Editorial
Liebe Leserinnen und Leser,

vor Thnen liegt nunmehr die bereits flinfzehnte Ausgabe des E-Journals Anwendungen
und Konzepte in der Wirtschaftsinformatik (AKWI).

Wie schon in den bisherigen Ausgaben werden viele charakteristische Bereiche der
Wirtschaftsinformatik behandelt: Geschiftsprozesse im weiteren Sinne, Systeme wie das
SAP System, der Betrieb von Systemen und neuere Ansétze aus dem Bereich der kiinstli-
chen Intelligenz. Dies erfolgt in verschiedenen Anwendungen wie logistische Frage-
stellungen und im Rahmen von Forschungsarbeiten sowie Projektarbeiten mit Industrie-
unternehmen.

Eine Arbeit behandelt eine ereignisdiskrete Simulation von unterschiedlichen Layouts von
Hochregallagern zur Erreichung eines mdglichst hohen Durchsatzes. In einem Artikel
wird fiir eine konkrete Unternehmenssituation die Frage behandelt, ob Software Microsoft
Power BI oder SAP Analytics Cloud die bessere Wahl von Business Intelligence (BI)-
Losungen ist, um kommende Trends zu erkennen und strategische Entscheidungsfindung
zu unterstiitzen. Eine weitere Arbeit berichtet iiber Erfolgsfaktoren fiir die Entwicklung,
das Design und die Implementierung einer ML-basierten Predictive-Analytics-Losung zur
Orchestrierung von HMC in Entscheidungsprozessen. Zur Nutzung von komplexen
Unternehmensdaten unter anderem in Enterprise Resource Planning (ERP) Systemen sind
Prozess- und Sensordaten strukturiert zu sammeln. Dies durch geeignete Sensoren zu tun
und mittels kiinstlicher Intelligenz auszuwerten erfolgt im Forschungsprojekts KI-
VISOPRO iiber das in dieser Ausgabe berichtet wird. In einem weiteren Projekt wurde
eine Automatisierung im Einkauf bei der OSRAM Continental GmbH durch Robotic
Process Automation realisiert. Diese Automatisierung hat gezeigt, dass mittels Robotic
Process Automation das Automatisierungspotential eindeutig erweitert werden kann.
Jedoch wurde ebenso deutlich, dass die Technologie eindeutig auf bestimmte Aufgaben
begrenzt ist und daher ein hybrider Automatisierungsansatz mit mehreren Technologien
die beste Losung darstellt. Gerade in diesen Tagen hat die Reduktion von Energie eine
sehr hohe Bedeutung. Uber eine Forschungsarbeit sowohl zur Senkung des Kraftstoff-
verbrauchs als auch zur Reduzierung der Kraftstoffreserve in der Luftfahrt wird berichtet.
Der dabei vorgestellte Ansatz erweist sich aufgrund einer umfangreichen empirischen
Analyse als sehr wirkungsvoll. Unternehmen wollen die sehr wichtige Aufgabe der
Projektkoordination in ein sogenanntes Project Office verlagern. Durch ein Vorgehens-
modell sollen vor allem klein- und mittelstindische Unternehmen darin unterstiitzt
werden.

Ein Schwerpunkt dieser Ausgabe liegt im Betrieb und Nutzung von Systemen im weiteren
Sinne. So wird die Modifizierung und Verbesserung des Softwarelizenzmanagements
durch den Einsatz von Managed Services behandelt. Die Konzeption und Implemen-
tierung eines flexiblen Lagerdashboards fir SAP EWM mit Microsoft Power BI wird
vorgestellt. Dem schliefit sich die Beschreibung der Implementierung eines Visualisie-
rungskonzepts fiir die grafische Darstellung von Daten und Informationen innerhalb des
Controllings an. Data-Warehouse-Landschaften in der Cloud am Beispiel von Microsoft
Azure Synapse Analytics und Snowflake werden vergleichend bewertet. Wie in SAP Fiore
eine moderne ,,State of the Art“ SAP S/4AHANA-Cloud-Anwendung mit einer Benutzer-
oberflache konzipiert und implementiert werden kann wird erldutert. Oftmals werden
flexible Infrastrukturen in analytischen Systemen in Cloud-Umgebungen benétigt. Eine
Moglichkeit zu ihrem automatisierten Aufbau wird vorgestellt. Schlielich rundet die
Vorstellung der Standardisierung von automatisierten Bestellprozessen mit Peppol am
Beispiel der Friedhelm Loh Group diesen Schwerpunkt ab.

Uber Thr Interesse an der Zeitschrift freuen wir uns und wiinschen Thnen Freude bei der
Lektiire.

Regensburg, Fulda, Luzern und Wildau, im Dezember 2021.

Frank Herrmann, Norbert Ketterer, Konrad Marfurt und Christian Miiller
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ABSTRACT

This article considers two dynamic hybrid pallet
warehouses obtained hybridizing a shuttle-based
warehouse with stacker cranes. We begin by describing
their design and characteristics. Afterwards, we explain
the control algorithms that were developed for them. Next,
we illustrate the modalities of the discrete event
simulation study we ran to investigate their performance.
In conclusion, we discuss the results in terms of
throughput of the simulation study to individuate the field
of application for the two layouts of dynamic hybrid pallet
warehouses in comparison to stacker crane-based and
shuttle-based warehouses.

INTRODUCTION

A dynamic hybrid pallet warehouse (DHPW) is a new
kind of storage and retrieval system that has a shuttle tier
on the base connected to the overlying storage layers
through satellite stacker cranes. This arrangement allows
a combination of the advantages of shuttle-based and
stacker-crane-based warehouses (Eder et al., 2019)
(Siciliano et al., 2020).

In recent years, another warehouse was investigated that
contemplates the simultaneous use of shuttles and a
stacker crane. This warehouse is denoted as autonomous
shuttles and stacker crane (AS/SC) warehousing system.
Its shuttles move orthogonally to the stacker crane’s aisle
and therefore can only use the Last In First Out (LIFO)
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policy. In addition, so far only one stacker crane per aisle
has been implemented. (Wang et al., 2020)

On the contrary, the shuttles of a DHPW can move in both
directions of the plane and up to three stacker cranes per
aisle have been coordinated and investigated in (Siciliano
et al.,, 2022). To increase the throughput of a DHPW,
specific order assignment strategies (Siciliano and
Fottner, 2021) and specific stacker cranes’ coordination
policies (Siciliano et al., 2022) should be applied that take
into consideration the complex nature of the connection
between shuttle tier and multiple stacker cranes in a single
aisle. To investigate the nature of the connection between
shuttles and stacker cranes in more detail, and to find
further applications for DHPWs, this article examines two
additional warehouse arrangements, which we define as
layout 2 and layout 3. We call the original DHPW with
the channel storage above the shuttle base layout 1. In the
following section, we describe the characteristics of
layout 2 and layout 3 compared to layout 1.

Systems under consideration

Layout 2 and layout 3 have shuttle tiers on not only the
base but also on the levels (Malik 2014), see Fig.1.
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Figure 1: Structure of both Layouts 2 and 3
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Figure 2: Screenshot of the Base Tier Model for both
Layouts 2 and 3

Fork lift stacker cranes serve the transfer buffers of base
tier and of the levels. Each shuttle remains in its zone i.e.
left or right side of the aisle on a certain level in the
warehouse. In layout 2, the shuttles cannot leave their
level, while in layout 3 the shuttles can be transported by
the stacker cranes between levels. The elements that make
up the base tier of layout 2 and 3 are shown in Fig.2. The
levels contain the same elements as the base tier, except
for the fact that they lack input/output (I/O) areas. On one
hand, having shuttle tiers on every level increases the
investment and operational costs compared to layout 1.
On the other hand, it enables better access to stored
products compared to channel storage. Therefore, layout
1 can be seen as the result of the hybridization of a stacker
crane-based warehouse through shuttles, while layout 2
and layout 3 are the hybridization of a shuttle-based
warehouse through stacker cranes. Compared to a
conventional shuttle-based warehouse with lifts, the
stacker cranes’ aisles in layout 2 and layout 3 offer a much
more efficient means of material exchange between the
base and upper levels. In fact, the transfer buffers on the
base and on all levels along the whole length of the aisle
provide many more exchange locations than the
conventional few I/O locations of lifts. Thus, layouts 2
and 3 can achieve a higher throughput than conventional
shuttle-based systems. In the following section we
propose control strategies for layout 2 and layout 3.

CONCEPT DEVELOPMENT

To explain the control algorithms that were developed, we
have to consider layout 2 and layout 3 separately. We
implemented the algorithms in the cases of retrieval,
storage and double cycles. A double cycle is the
alternation of retrieval and storage orders for the shuttles.
The same is true for the stacker cranes in the aisle.
Therefore, retrieval and storage control strategies can be
derived from the strategy for double cycles. We only
discuss double cycles for the sake of brevity.
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Layout 2

We first consider layout 2. The control strategy we
developed for this in the case of double cycles is described
in Fig. 3 for the shuttles on the base, in Fig. 4 for the
shuttles on the levels, and in Fig. 5 for the stacker cranes.
Abbreviations “CnS” and “CnE” indicate respectively
start and end of connection n between shuttles and stacker
cranes. The challenge compared to layout 1 is to connect
and coordinate the stacker cranes with the shuttles on not
only the base, but also on the different levels. For sake of
completeness, we illustrate the connections between
shuttles and stacker cranes for the execution of a double
cycle. First, a shuttle on base executes a storage order by
bringing a pallet from the I location to an available
location of the transfer buffer. The shuttle then creates a
storage order for the stacker crane to transport that pallet
from the transfer buffer on the base to the transfer buffer
of the target level, where it will be stored. The creation of
such an order represents the start of one of four connection
points between the control system of shuttles and that of
stacker cranes. The end of connection is represented in the
logic of the stacker crane by the examination of the
availability status of the stacker crane. In case a stacker
crane is available the storage order is executed and the
pallet is delivered to the transfer buffer of the target level.
At this point, the stacker crane creates a storage order for
the shuttles on that level. This constitutes the start of
another connection between shuttles and stacker cranes.

Start
h J
— A palletis available on the I

— An available storage location on
the transfer buffer on the base is
selected at random

— A new storage order is created for|
the shuttle with the start in the I
location and destination in the
selected transfer buffer location

— A shuttle from the list of idle
shuttles on the base is selected at
random

— The storage order is assigned to
the selected shuttle

— An available retrieval orderis
selected at random from the
waiting orders list for the shuttled
and assigned to the shuttle

— Drive to the start of the selected
retrieval order transfer buffer
retrieval location on the base
with a palleton it

— Pick the palletup

— Drive to the selected O location

— Hand the pallet over

Are there any +
palletsonthe I

— Drive to the selected I location
— Pick the palletup location in the
— Drive to the selected transfer same zone to be
buffer location stored? No
— Hand the pallet over
— Generate a storage order for the
stacker crane setting as the start
for the waiting location of the
allet
Are there any
pallets that can be
retrieved from the
transfer buffer in
the same zone?

Yes

— Selectan available storage
location on the base in the same
zone of the shuttle.

— A waiting order for the shuttle is
created with the start in the O
location and destination in the
selected storage location

— Drive to the selected waiting
location. The identification
mumber of the shuttle is written

— Selectan available storage in the list of idle shuttles.
location on the base in the same — Wait until a new pallet has to be
zone of the shuttle. stored

— A waiting order for the shuttle is
created, with the startin the O
location and destination in the
selected storage location

— Drive to the selected waiting.
location. The identification
number of the shuttle is written
in the list of idle shuttles.

— Wait until a new pallet has to be
retrieved

End

Figure 3: Control Logic — Layout 2, Double Cycles,
Shuttles on Base
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— Drive to the selected storage *
location on the level
— Hand pallet over

— An available waiting location on
the level in the same zone of the
shuttle is selected.

— A waiting order for the shuttle is
created, with the start in the
current storage location of the
shuttle and destination in the
selected waiting location

— Drive to the selected waiting
location. The identification
number of the shuttle is written
in the list of idle shuttles.

Are there any available

pallets at any storage

location on the same

level in the same zone

of the shuttle to be

retrieved? Yes

+7

— A pallet to be retrieved in the
same zone is selected at random

— An available retrieval locationin — Waituntil a new storage order is
the transfer buffer on the level in assigned to the shuttle.

the same zone is selected at
random

— An order is created for the shuttle|
with the start in the storage
location where the pallet is to be
retrieved and destination in the
selected transfer buffer location

v

— Drive to the selected storage
location with the pallet on it

— Pick the palletup

— Drive to the selected transfer
buffer location on the level

— Generate a retrieval order for the
stacker crane with the start as the
waiting location of the pallet

L

End

No

Figure 4: Control Logic — Layout 2, Double Cycles,
Shuttles on Level

— After generation of the storage
order for the stacker crane by the
shuttle, the status of the stacker
crane is checked against the
information of the waiting pallet
on the base.

Is the stacker
crane idle?

~ Continue operating the current
order until its completion

Is there any retrieval order on
any level from one transfer
buffer retrieval location?

— Return to the base
orthogenally

— Select the first orderin the
stacker crane’s storage order list

— Set the cycle type to “storage™

— Select arandom available storage
location in the transfer buffer on
any level

— set the selected transfer buffer
storage location as the destination|
of the order

— Select the first order in the
stacker crane’s retrieval order list

— Set as start the transfer buffer
retrieval location where the pallet]
is waiting to be picked up,
indicated in the order

~ Set the cycle type to “retrieval”

— Seta random available transfer

buffer retrieval location on the

base as the destination

— Drive to the transfer buffer
Tocation on the base indicated in
the order

— Pick the pallet up

— Drive to the start transfer buffer
location on the level
- Pickthepalletup

— Drive to the selected transfer
‘buffer location on the level

— Hand the pallet over " Drive to the selected transfer

‘buffer location on the base
— Hand the pallet over

~ Selectarandom storage location
on the level in the same zone of
the transfer buffer

~ Generate a storage order for
shuttles with the start in the
transfer buffer location where the
stacker crane leaves the pallet,
and destination in the selected
storage location

— Select the O location as the
destination for the shuttle on the
base in the same zone of the
transfer buffer

— Generate aretrieval order for
shuttles with the start in the
transfer buffer location on the
base where the pallet was handed
over, and destination in the
selected O location

Are there any idle
shuttles on the leve]
in the same zone?

No

Is there any idle
shuttle on the No
es

~ Selectarandom shuttle from the
list of idle shuttles on the level in
the same zone

— Assign the created order to the

selected shuttle and activate this

base in the same’

9
zone’ T

— Select arandom shuttle from the
listof idle shuttles on the base in
the same zone and activate this

|

End

Figure 5: Control Logic — Layout 2, Double Cycles,
Stacker Cranes
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The end of the connection is in the logic of shuttles on
level and is represented by the shuttle starting its route to
pick the pallet on the transfer buffer and bring it to its final
storage place. In the meantime, a shuttle on a level
executes a retrieval order by moving a target pallet from
its storage location to the transfer buffer. The shuttle
generates then a retrieval order for the stacker crane. This
generation is another connection between shuttles and
stacker cranes. The end of connection is constituted by the
stacker crane examining if there are retrieval orders to be
executed. Next, the stacker crane performs the retrieval
order by transporting the pallet to an available location of
the transfer buffer on base. At this moment, another
connection between stacker cranes and shuttles starts
when the stacker crane generates a retrieval order for the
shuttles on base. The end of connection is represented by
the shuttle on base starting its route to execute the retrieval
order. The shuttle transports the pallet from the transfer
buffer to the O location and the double cycle is completed.

Layout 3

We now examine layout 3. The control algorithms we
generated for the double cycles process in layout 3 is
explained in Fig. 6 for the shuttles on the base, in Fig. 7
for the shuttles on the levels, and in Fig. 8. for the stacker
cranes. The challenge, as opposed to layout 2, lies in the
generation and correct assignment of transportation orders
for the stacker crane to move shuttles between the
different levels and the base, and of motion orders for the

— Drive to the selected O location
— Hand the pallet over

Are there any * B

available pallets at No
the I location in the ¥
samezone tobe  yeg

— Select an available storage

stored? location on the base in the same

zone of the shuttle.

— A pallet is available on thel — A waiting order for the shuttle is
location created with the start in the O

— An available storage location on location and destination in the
the transfer buffer on the base is selected storage location
selected at random — Drive to the selected waiting

— A new storage order is created for location. The identification
the shuttle with the start in the number of the shuttle is written
location and destination in the in the list of idle shuttles.
selected transfer buffer location — Waituntil a new pallet has to be

— A shuttle from the list of idle stored

shuttles on the base is selected at
random

— The storage order is assigned to
the selected shuttle

¥

— Drive to the selected I location

— Pick the palletup

— Drive to the selected transfer
buffer location

— Generate a storage order for the
stacker crane specifying the
identification number of the
shuttle to be transported and
setting as start the waiting
location of the shuttle

— Wait at the transfer buffer storage|
location until the arrival of the
stacker crane

25
End

Figure 6: Control Logic — Layout 3, Double Cycles,
Shuttles on Base
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location on the level

— Hand pallet over

— Drive to the selected storage

[

— An available waiting location on

Are there any pallets

at any storage

location on the same

level in the same

zomne of the shuttle to Yes
be retrieved?

the level in the same zone of the
shuttle is selected.

No — A waiting order for the shuttle is
created with the start in the
current storage location of the
shuttle and destination in the
selected waiting location

random

— A pallet to be retrieved in the
same zone is selected at random

— An available retrieval location in
the transfer buffer on the level in
the same zone is selected at

— Drive to the selected waiting
location. The identification
number of the shuttle is written
in the list of idle shuttles.

— Waituntil a new storage order is
assigned to the shuttle.

— An order is created for the shuttle
with the start in the storage
location where the pallet is to be

retrieved and destination in the
selected transfer buffer location

v

— Pickthe palletup

stacker crane

Drive to the selected storage
location with the pallet on it

— Drive to the selected transfer
buffer location on the level
Generate aretrieval order for the
stacker crane specifying the
identification number of the
shuttle to be transported

‘Wait in the transfer buffer storage|
location until the arrival of the

s |

End

Figure 7: Control Logic — Layout 3, Double Cycles,

Shuttles on Level

— After generation of the storage
order for the stacker crane by the
shuttle, the status of the stacker
crane is checked against the
information for the identification
number of the shuttle and start in
the waiting location of the shuttle|
on the base.

Is the stacker
crane idle?

— Select the first orderin the
stacker crane’s storage order list

— Set the cycle type to “storage™

— Selectarandom available storage
location in the transfer buffer on
any level

— Set the selected transfer buffer
storage location as the destination|
of the order

— Drive to the transfer buffer
location on the base indicated in

— Continue operating the current
order until its completion

|7

Is there any waiting loaded shuttle on any level
to be picked up because it is assignedtoa

retrieval order? i
— Return to the base
orthogonally

— Select the first order in the
stacker crane’s retrieval order list

— Set as start the transfer buffer
retrieval location where the
shuttle is waiting to be picked up,
indicated in the order

— Set the eycle type to “retrieval”

— Set arandom available transfer
buffer retrieval location on the
base as destination

— Drive to the start transfer buffer
location on the level
— Pick the shuttle up

the order
— Pick the shuttle up

— Drive to the selected transfer
buffer location on the base
— Hand the shuttle over

— Drive to the selected transfer
buffer location on the level
— Hand the shuttle over

— Selectarandom storage location
on the level in the same zone of
the transfer buffer

— Generate astorage order for the
shuttle with the start in the
transfer buffer location where the
stacker crane leaves the shuttle,
and destination in the selected
storage location

Figure 8: Control Logic — Layout 3, Double Cycles,

Stacker Cranes

— Select the O location as the
destination for the shuttle on the
base in the same zone of the
transfer buffer

v

— Generate aretrieval order for the
shuttle with the start in the
transfer buffer location on the
base where it was handed over,
and destination in the selected O
location

— Activate the shuttle to retrieve
the pallet at the O location
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shuttles themselves. In fact, transportation orders should
be created for not only loaded but also empty shuttles that
have to be brought back from base to levels; motion orders
should also be generated when an empty shuttle has to
move, even if no pallet is to be picked or delivered. If the
stacker cranes prove to be the bottleneck in the system,
the shuttles without orders can wait directly on the transfer
buffer. This saves travel time, when the stacker cranes are
finally ready to exchange pallets, and energy, compared
to having to drive to a waiting position in the storage
locations as in layout 2.

SIMULATION STUDY

We implemented the model for layout 2 and layout 3
using the discrete event simulation environment Plant
Simulation. To avoid deadlocks, the route of the shuttles
on the different levels is based on the reservation of time
windows, exactly like the shuttles on the base tier for
layout 1 (Siciliano et al., 2020). This concept was initially
introduced by (Kim and Tanchoco, 1991) and then further
developed for shuttle fleets by (Lienert and Fottner,
2017a). An extensive description of the routing algorithm
used for the shuttles on the levels can be found in (Lienert
and Fottner, 2017b) (Lienert et al. 2020).

Parameters

The system we consider for layout 2 and layout 3 has two
stacker cranes in a single aisle. We define a section as the
area of the base or of a level comprised of two cross aisles.
The different lengths of the aisle under consideration are
two (38 m), three (54 m), four (68 m), five (83m) or ten
(159 m) sections. There are three shuttle tier levels above
the base. Both sides of the base have 1/O area for pallets
entering and leaving the warehouse. Each I/O area has two
I/O locations, as shown in Fig. 2. The arrangement of
cross aisles and storage aisles on the base is the same as
in layout 1, see (Siciliano and Fottner, 2021), except for
the I/0 area. In fact, we discovered through experiments
that the I/O area proposed in (Siciliano et al., 2020)
creates an asymmetry in the dynamics of the shuttles for
the right side of the warehouse compared to the left side
for layouts 2 and 3. We therefore modified this as shown
in Fig. 2 to guarantee symmetry, in other words the same
performance for the right and left side of the warehouse,
which resulted in an increased throughput.
The parameters used for the stacker crane in Tab. 1 and
for the shuttles in Tab. 2 are provided by a manufacturer.
Each experiment lasts 24 hours. We verified the model by
comparing the analytically obtained travel time of
individual vehicles with the simulated values (Siciliano et
al., 2020). We then validated the travel time of the stacker
crane and shuttles by comparing them with the values
measured on the real subsystems, calculating the test
positions of shuttles by the method in (Siciliano et al.,
2021).
In the evaluation, we compare the throughput of layout 2
and layout 3 with following systems:

- Layout 1 with three channel storage levels above

the base.
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- Stacker crane-based  warehouses  whose

throughput values are provided by a manufacturer.

- Shuttle-based warehouses, which we simulated in
Plant Simulation. To make this comparable with
DHPWSs, we used the same shuttle tiers as for
layout 2 and layout 3. The system has a total of
four lifts i.e. two for each side of the warehouse,
these being located at one third and two thirds of
the length of the aisle.

The abbreviations used for the different systems
examined from Fig. 9 to Fig. 14 are explained in the list
of abbreviations at the end of this article.

Table 1: Stacker Crane Parameters

Parameter Value
Speed (loaded) 0.6 m/s
Speed (empty) 1.0 m/s

Acceleration (loaded) 03 m/s?

Acceleration (empty) 0.6 m/s?
Turning time 6.6 s
Handover time 10.0 s

Table 2: Shuttle Parameters

Parameter Value
Travel speed x 40 m/s
Travel acceleration x 0.5 m/s?
Lifting speed y 1.0 m/s
Lifting acceleration y 1.0 m/s?
Time of pallet 6.0 s
handover
Time for positioning 1.0 s
before channel

Evaluation

We first studied the throughput of layout 2 by varying the
length of the aisle. For both of the processes of retrieval
(Fig. 9) and of double cycles (Fig. 10), reducing the length
of the aisle reduces the travel distance for the shuttles,
resulting in an increase in throughput. However, this
increase is not particularly high, so we can conclude that
the length of the warechouse does not have a great
influence on the throughput. It is significant for the
scalability of the system, that up to a total of 64 shuttles,
the shuttles remain the bottleneck in terms of the
performance of the system for retrieval and double cycles.
This means that simply increasing the number of shuttles
would result in a further increase in throughput.

We now consider the behaviour of layout 3 as the length
of the aisle changes. For the process of retrieval in Fig.
11, as for that of double cycles in Fig. 12, the length of the
aisle has less influence on the throughput than in layout 2.
Moreover, layout 3 allows a higher throughput than in
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Figure 9: Retrieval Performance of Layout 2 Varying the
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Figure 10: Double Cycles Performance of Layout 2
Varying the Length of the Aisle from 2 Sections to 10
Sections

layout 2 with a smaller number of shuttles. However, in
the case of retrieval, layout 3 is limited by the bottleneck
due to the stacker cranes, indicated by the plateaux in the
curves, with a smaller number of shuttles than layout 2.
Once the bottleneck of the stacker cranes is reached in
layout 3, additional shuttles do not increase the
throughput. Therefore, layout 3 is less scalable than layout
2.InFig. 11 and Fig, 12 the results for 48 or more shuttles
by two sections of layout 3 are not reported, because we
do not recommend to use such a high number of shuttles
in this case. The reason is that, when shuttles are able to
change their levels, 48 or more shuttles are too many for
the short layout of two sections and this causes
congestions of shuttles near the transfer buffer of the base.
As a consequence, throughput is reduced. This is a further
demonstration of the lower scalability of layout 3
compared to layout 2. Not only do we compare layout 2
and layout 3 with each other, but also with other
warehouses, as in Fig. 13 for retrieval and in Fig. 14 for
double cycles. Layout 3 with four shuttles per level has a
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Figure 12: Double Cycles Performance of Layout 3
Varying the Length of the Aisle from 2 Sections to 10
Sections

throughput that is already higher than those of the other
systems, in the case of both retrieval and double cycles.

By comparison, layout 2 needs up to 6 shuttles per level
to provide a throughput that is not only higher than that of
conventional stacker cranes but also of that of the shuttle-
based warehouse with four lifts, which has comparable
costs. Layout 1 achieves a higher throughput than that of
conventional stacker crane-based warehouses, but one
that is inferior to that of layout 2 and layout 3. The reason
using stacker cranes, as in layouts 2 and 3, improves
performance compared to using lifts is that the interface
between lifts and shuttle tiers is made up of a reduced
number of locations on the transfer buffer. Therefore,
shuttles wait longer for a location or a pallet to become
available than in the case of stacker cranes, which have
locations on the transfer buffer all along the aisle.
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CONCLUSION AND OUTLOOK

In this article, we described the design and advantages of
two warehouses, classifiable as DHPWSs, which we call
layout 2 and layout 3 respectively. We then proposed
control strategies for each of these. Through a discrete
event simulation study, we demonstrated that the length
of the stacker cranes’ aisle has no great influence on the
throughput for either of them. With a small number of
shuttles, layout 3 should be given preference over layout
2 because its poorer scalability is not yet dominant:
moving shuttles to the levels where they are needed more
urgently then overcompensates the additional orders for
the stacker cranes. When using many shuttles, these
additional orders lead to an earlier bottleneck, so that
layout 2 is then preferable. All in all, the results of this
paper are decision support in warehouse management for
pallets insofar as they illustrate the performance benefits
of substituting layout 1 to multi-depth stacker crane-based
warehouses applications and of replacing the connection
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to lifts in shuttle-based warehouses with a connection
between shuttles and stacker cranes such as layouts 2 and
3. For future research, different coordination algorithms
between shuttles and stacker cranes have to be
investigated to further improve the throughput without
having to increase the number of shuttles.
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DD AS/RS = Double-deep storage stacker crane
with telescopic forks with relocations

ND AS/RS = Nine-deep storage stacker crane with
satellite without relocations
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Abstract—Many companies, including Vitesco Technolo-
gies’ People Analytics department, are using Business Intel-
ligence (BI) solutions to distinguish upcoming trends and
support strategic decision making. Utilizing BI-Software
has expanded beyond finance and controlling departments.
Cross-department utilization and acceptance along with
trends like Cloud Computing and Big Data becoming the
new norm, have shaken the BI software landscape. Solutions
that were implemented in the past cannot always cope with
these new developments. Therefore, especially specific BI
application areas like People Analytics need regular software
re-evaluations.

This article briefly highlights the characteristics of Cloud
Business Intelligence, identifies new challenges for People
Analytics and proposes a BI software comparison model
based on technical capabilities to be used within People
Analytics at Vitesco Technologies. Following, the current
software — Power BI — will be compared to the cloud-based
SAP Analytics Cloud. Conclusively a recommendation for a
future People Analytics BI software setup will be given.

I. EINFUHRUNG

Business Intelligence gewinnt in den letzten Jahren immer
mehr an Bedeutung. Laut einer Umfrage des Contact-
Center-Networks, gaben 2020 knapp 44 Prozent aller
Befragten Unternehmen an, sie planen dieses Jahr bewusst
in Business Intelligence investieren zu wollen. Dies ent-
spricht einem deutlichen Zuwachs im Vergleich zu den
Vorjahren (Contact-Center-Network 2020). Eine weitere
Studie von Statista belegt diesen Trend. Ihr zufolge wuchs
der globale Markt fiir Business-Intelligence-Software zwi-
schen 2020 und 2021 um 4,5 Prozent auf einen Gesamt-
wert von 23 Milliarden Euro. Bis 2026 prognostiziert
die Studie einen weiteren Zuwachs von iiber 43 Prozent.
Microsofts Power BI und SAPs Analytics Cloud teilen
sich nach aktuellem Stand mit acht Prozent Marktanteil
den zweiten Platz im weltweiten Business-Intelligence-
Softwaremarkt. Den ersten Platz belegt das Unternehmen
SAS (Statista Technology Market Outlook 2021).

Vitesco Technologies, insbesondere People Analy-
tics, verwendet aktuell die Business-Intelligence-Software
Power BI. Mithilfe dieser werden klassische Key-
Performance-Indicators (KPIs) des Personalwesens wie-
dergegeben, um im Human-Resources-Umfeld (HR) Hilfe
bei Personalentscheidungen zu leisten.
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Dieser Artikel vergleicht Power BI und die mdogliche
Alternativsoftware SAP Analytics Cloud auf funktionaler
Basis. Nach einer genaueren Beschreibung der Problem-
stellung, werden zunichst fiir den Vergleich bendtigte
grundlegende Definitionen gegeben sowie Eigenschaf-
ten und Besonderheiten einer Cloud-Business-Intelligence-
Software erarbeitet. Danach folgt eine Identifikation von
aktuellen Herausforderungen im Bereich People Analytics
und die Auswahl eines geeigneten Vergleichsmodells. Ab-
schlieBend werden ein Fazit und eine Handlungsempfeh-
lung ausgesprochen.

II. PROBLEMBESCHREIBUNG

People Analytics liefert als Single Source of Truth eine
zentrale Anlaufstelle fiir Fragen rund um das eigene Per-
sonal und dessen Entwicklung. Hauptinteressenten sind
dabei neben dem oberen Management vor allem HR-
Mitarbeiter mit Linder- sowie Fiihrungskrifte mit weit-
reichender Personalverantwortung. Durch die zahlreichen
Stakeholder und ihren verschiedenen fachspezifischen Er-
wartungen miissen zentrale Berichte vielen Anforderungen
gerecht werden. Das Anpassen der Berichte und deren
Datenbasis nimmt dabei viel Zeit in Anspruch. Die ver-
wendete Software Power BI trigt durch funktionale und
leistungsbedingte Einschrinkungen stark hierzu bei.

Somit stellt sich die Frage, ob Power BI in die-
sem Zusammenhang trotzdem die geeignetste Business-
Intelligence-Software fiir den Einsatz im Bereich People
Analytics bei Vitesco Technologies darstellt. Durch eine
zeitgleiche interne Evaluation der SAP Analytics Cloud
(SAC) zur Verwendung in anderen Unternehmensberei-
chen erscheint es aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoll, diese
als Alternative fiir den Vergleich heranzuziehen. Mogliche
andere Anbieter wurden im Vorfeld zwar iiberpriift, aller-
dings aufgrund interner Entwicklungen und Entscheidung-
en vom weiteren Vergleich ausgeschlossen.

Ziel ist eine Uberpriifung der SAC auf die speziellen
Anforderungen des internen People-Analytics-Teams und
die Identifikation von Herausforderungen eines moglichen
Umstiegs. Letzteres erfolgt besonders unter dem Aspekt
einer Verlagerung in die Cloud.
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III. BEGRIFFSDEFINITIONEN

A. Cloud Business Intelligence

Cloud Business Intelligence beschreibt eine Kombination
aus Cloud Computing und Business Intelligence. Um das
Konzept zu erkldren, ist zuerst eine Ausfithrung der Be-
griffe Business Intelligence und Cloud Computing notig.
1) Business Intelligence:
Der Begriff Business Intelligence wurde erstmalig im Jahr
1865 von Richard Millar Devens in seinem Buch Cy-
clopeedia of Commercial and Business Anecdotes erwahnt
(Devens 1865). Erst 1996 definierte die Gartner Gruppe,
ein bis heute fithrendes Unternehmen im Bereich IT-
Trend- und Marktforschung (Gartner Inc. 2021), Business
Intelligence erstmalig im Kontext der heute etablierten
Informations- und Kommunikationssysteme (Zeng u.a.
2006). Heute versteht man unter dem Begriff Business-
Intelligence Systeme und Anwendungen, die das obe-
re Management unmittelbar bei der Entscheidungsfin-
dung unterstiitzen (Kemper, Baars und Mehanna 2010;
Gluchowski, Gebriel und Dittmar 2008). Business In-
telligence beschreibt also die Gesamtheit der ,,Verfah-
ren und Technologien [...], die interessante Muster in
umfangreichen Datenbestinden aufdecken und Progno-
sen iber zukiinftige Ereignisse und Gegebenheiten an-
stellen konnen” (Gluchowski 2016). Durch dieses tech-
nische Vorgehen unterstiitzt Business Intelligence maf-
geblich bei der strategischen Unternehmensfiihrung sowie
der Entscheidungsfindung und gibt einen Uberblick iiber
Leistungen und Effektivitit von Unternehmensbereichen
sowie deren Geschiftsprozesse (Hostmann, Rayner und
Friedmann 2006).
2) Cloud Computing:

Zu Cloud Computing existieren in der Fachliteratur ver-
schiedene Definitionen, immer wieder wird jedoch auf die
Definition des National Institute of Standards and Techno-
logy verwiesen (Gurjar und Rathore 2013; Satyanarayana
2012): ,,[C]loud computing is a model for enabling ubiqui-
tous, convenient, on-demand network access to a shared
pool of configurable computing resources (e.g., networks,
servers, storage, applications and services) that can be ra-
pidly provisioned and released with minimal management
effort or service provider interaction” (National Institute
of Standards and Technology’s 2011). Cloud Computing
lasst sich in diesem Zusammenhang in folgende drei
Servicekategorien einteilen (Satyanarayana 2012):

o Software-as-a-Service (SaaS): Die Software ist als
Service verfiigbar, die technische Umsetzung obliegt
dem Serviceprovider.

o Platform-as-a-Service (PaaS): Der Endanwender
erhilt eine Plattform fiir seine Anwendungen.

o Infrastructure-as-a-Service (IaaS): Der Servicepro-
vider stellt lediglich die technischen Komponenten
wie Rechenleistung, Netzwerkbandbreite und Spei-
cherkapazitit bereit (Olszak 2014).

Diese Servicekategorien konnen als Private, Community,
Public und Hybrid Clouds angeboten werden. Eine Pri-
vate Cloud ist im Besitz eines einzelnen Unternehmens,
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wihrend auf Community oder Public Clouds andere Un-
ternehmen bzw. die Offentlichkeit Zugriff haben. Eine
Hybrid Cloud beschreibt die Kombination aus zwei oder
mehreren verschiedenen Cloud-Modellen. Der Endnutzer
muss sich bei keinem Modell Spezialwissen iiber die ge-
leaste Software, Plattform oder Infrastruktur aneignen, da
diese vom Anbieter bereitgestellt werden. Der Steuer- und
Kontrollaufwand auf Endnutzerseite entfillt vollstindig
(Savu 2011; Mircea, Ghilic-Micu und Stoica 2011).
3) Cloud Business Intelligence:

Man spricht also von Cloud Business Intelligence, wenn
eine oder mehrere Komponenten des Gesamtsystems als
eigenstindige, unabhingige Services iiber die Cloud be-
reitgestellt werden. Dazu zdhlt bereits die Datenspeiche-
rung in einer Cloud. Data Warehouses, Datenverarbei-
tungsprozesse oder die Business-Intelligence-Anwendung
bilden weitere mogliche Komponenten. Cloud- und klas-
sische On-Premise-Systeme konnen beliebig kombiniert
werden. Das ermoglicht kritische Abldufe und Daten wei-
terhin auf firmeninternen Servern zu halten, wihrend das
Gesamtsystem an anderen Stellen die Vorteile von Cloud
Computing nutzt (Muntean 2015).

B. People Analytics

People Analytics und Business Intelligence stehen sich als
Fachdisziplinen sehr nahe. People Analytics beschreibt da-
bei speziell die ,,systematische Analyse von Daten aus dem
Personalwesen in Verbindung mit Daten aus anderen Un-
ternehmensbereichen mit dem Ziel, Faktoren der Zusam-
menarbeit von Mitarbeitern und der Wettbewerbsfihigkeit
von Unternehmen besser zu verstehen und gezielt zu
fordern” (C. U. Reindl 2016). Die rein datengestiitzten
Erkenntnisse werden insbesondere durch Theorien aus der
Sozial-, Emotions- und Motivationspsychologie ergéinzt
(C. U. Reindl 2016). Zu den Aufgabenbereichen von Peo-
ple Analytics gehoren sowohl standardisierte Reports zu
grundlegenden Mitarbeiter- und Unternehmenskennzahlen
als auch analytisch fundierte Prognosen iiber mogliche
zukiinftige Entwicklungen innerhalb des Unternehmens
(Peeters, Paauwe und Van De Voorde 2020; Isson und
Harriott 2016). Je nach Grad der Informationsnutzung
konnen verschiedene Ausprigungsstufen erreicht werden,
diese beginnen beim reaktiven Reporting und reichen bis
zur vollstandigen Automatisierung von Entscheidungen
(Holthaus, Park und Stock-Homburg 2015).

IV. BESONDERHEITEN VON
CLOUD-BUSINESS-INTELLIGENCE-ANWENDUNGEN
IM BEREICH PEOPLE ANALYTICS

A. Eigenschaften einer

Software

Cloud-Business-Intelligence-

Durch die zunehmend komplexere Unternehmenswelt se-
hen sich Unternehmen gezwungen, kontinuierlich innova-
tive Dienstleistungen anzubieten, um wettbewerbsfihig zu
bleiben. Fiir Business Intelligence duflern sich diese Ent-
wicklungen primir in der Anforderung, mehr quantitative
Daten zu verarbeiten. Die Fihigkeit, diese Daten zu struk-
turieren und basierend darauf zu handeln, hat direkten Ein-
fluss auf die Wettbewerbsfihigkeit eines Unternehmens.
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Konventionelle Business-Intelligence-Losungen sind meist
nicht auf eine derartige Datenflut ausgelegt. Oft scheitern
kompliziertere analytische Anforderungen an den starren
Systemstrukturen (Gurjar und Rathore 2013). Des Weite-
ren erfordert die Einfiihrung einer traditionellen Business-
Intelligence-Software hohe finanzielle Investitionen und
grof3e personelle Kapazititen. Serviceorientierte Losungen
sind hier deutlich flexibler und agiler (Mircea, Ghilic-Micu
und Stoica 2011). Flexibilitdt wird bei Cloud Business
Intelligence unter anderem durch die Bereitstellung der
Endanwendung in Form einer SaaS-Losung und einer
skalierbaren IT-Architektur seitens des Softwareanbieters
erreicht (Liu u.a. 2010).

Cloud-Business-Intelligence-Losungen sind dabei nicht
zwingend fiir alle Unternehmen geeignet. Die erfolgreiche
Einfiilhrung hédngt von vielen verschiedenen Faktoren ab
(Mircea, Ghilic-Micu und Stoica 2011). Trotz vieler Her-
ausforderungen verwendete laut Statista 2021 bereits jedes
achte Unternehmen in Deutschland eine Form von Cloud
Business Intelligence, doppelt so viele wie im Vorjahr. Vor
allem international titige Unternehmen setzen vermehrt
auf Cloud-Losungen (Capgemini 2021).

B. Einfluss von Cloud-Business-Intelligence-Software
auf den Bereich People Analytics

People Analytics hat ebenfalls mit einer taglich steigen-
den Menge an Daten und deren Vielfalt zu kdmpfen
(Sharda, Delen und Turban 2015; Gurjar und Rathore
2013). Wie erfolgreich die eigenen Personalstrategien und
-mafinahmen sind, hingt immer mehr von der Fihigkeit,
konzerneigene Datensitze sinnvoll mit diesen externen
Datenquellen zu erweitern, ab (Isson und Harriott 2016).
Die Kombination aus internen und externen Daten erlaubt
es, aufschlussreiche und relevante Erkenntnisse iiber das
eigene Personal zu erlangen (Kavis 2014). Ein Grofteil
dieser im Internet verfiigbaren Daten ist unstrukturiert
und kann von einer konventionellen Business-Intelligence-
Software nicht ohne weitere Zwischenverarbeitungsschrit-
te dargestellt werden (Gurjar und Rathore 2013).

Um diese relevanten Datenquellen vollumfinglich aus-
zuwerten und anzuzeigen, bendtigen Systeme in der Theo-
rie unendlich viele technische Ressourcen. Da keine Or-
ganisation iiber diese Mengen an Rechenleistung verfiigt,
kommen vermehrt sogenannte Queries zum Einsatz. Sie
rufen eine speziell definierte, iiberschaubare Menge an Da-
tensidtzen im Web ab und gruppieren diese. Eine konven-
tionelle On-Premise-Business-Intelligence-Software schei-
tert oft an den limitierten Ressourcen (Gurjar und Rathore
2013).

C. Einbindung von Business-Intelligence-Software in
die HR-Systemlandschaft

Im Personalwesen existieren sogenannte Human-Relation-
Information-Systems (HRIS). Diese wurden urspriinglich
eingefiihrt, um HR-Prozesse einfacher und agiler zu ge-
stalten. Aulerdem erlauben sie Angestellten einen leich-
teren Zugang zu Personaldaten. Viele der groen HRIS-
Anbieter liefern ihre Produkte mittlerweile mit integrier-
ten Analytics-Modulen aus. Diesen spezifischen Modu-
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len mangelt es allerdings oft an ausreichender Leis-
tung fiir die komplexen analytischen Prognosen von Peo-
ple Analytics. Resultierend daraus scheitern viele Un-
ternehmen an der Umsetzung pradiktiver analytischer
Verfahren und geben lediglich historische Kennzahlen
wieder (Angrave u.a. 2016).

Trotz der mangelnden analytischen  Auswer-
tungsmoglichkeiten der mitgelieferten Module
bieten HRIS einen entscheidenden Vorteil fiir eine

funktionsumfangreichere Business-Intelligence-Software,
sie dienen als globale HR-Datenbank. Personaldaten
sind an einem zentralen Ort abgespeichert und die
hohe Datenverfiigbarkeit ermoglicht umfangreiche
Auswertungen (Loscher 2021). Dafiir miissen die Daten
allerdings auch zentral abrufbar sein. Sind sie das nicht,
besteht die Gefahr, dass Abteilungen fiir ihre eigenen
Zwecke Datenbanken aufsetzen. Darunter leidet die
Qualitit sowie Korrektheit der Daten (Pentzek und Espig
2016).

Aus Datenschutzgriinden hat People Analytics oft selbst
mit dhnlichen Problemen zu kidmpfen. Der direkte Zu-
griff auf Personaldaten ist aufgrund verschiedener Ge-
setze nur erschwert moglich und erfordert in vielen
Fillen Anonymisierungsmaflnahmen vor der Weiterver-
arbeitung der Daten. Dennoch sind Auswertungen un-
ter Beriicksichtigung der rechtlichen Regularien mdglich
(Wille 2016). Der Fokus dieses Vergleichs liegt auf
dem rein funktionalen Umfang der Business-Intelligence-
Software. Vollstindigkeitshalber werden rechtliche Vor-
gaben wie der Datenschutz kurz aufgefiihrt, aber in der
spéteren Auswahl nicht beriicksichtigt.

D. Rechtliche Vorgaben

Regulatorische Vorgaben sorgen besonders bei den
Datenverarbeitungsprozessen fiir zusitzliche technische
Anforderungen. Im Personalwesen, das stark durch perso-
nenbezogene Daten geprégt ist, kann es leicht zur Verlet-
zung der Privatsphidre kommen. Unternehmen, damit auch
People Analytics, miissen sich hier an eine Reihe geltender
Gesetze halten und innerhalb dieser juristischen Grenzen
agieren.

Die geltenden Gesetze sichern Mitarbeitern Transparenz
iiber die Verarbeitung ihrer personenbezogenen Daten zu.
People Analytics trigt damit die Aufgabe, ,[...] diese
Fakten auf einfache und wirksame Weise den interessierten
Parteien zu vermitteln” (Loi 2021). Um das zu garantie-
ren, wird ein genauer Uberblick iiber die verarbeiteten
Daten sowie Zwischenspeicherstinde nach den einzelnen
Verarbeitungsschritten bendtigt. Das ist besonders dann
relevant, wenn entscheidungstragende Technologien wie
Kiinstliche Intelligenz zum Einsatz kommen (Loi 2021).
Fiir Unternehmen, die in vollem Umfang rechtskonform
und offen handeln, ist es essenziell, diese Prozesse zu
beschreiben und zu dokumentieren. Eine klare Kommuni-
kation der Verarbeitungsprozesse und verwendeten Daten
tragt zusitzlich zur Akzeptanz von People Analytics bei
(Loi 2021).
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E. Datenqualitit und -struktur in HRIS

Datenqualitit spielt in allen Anwendungsbereichen von
Business Intelligence eine grofe Rolle. Im Personalwe-
sen trigt diese dennoch mafBigeblich zum Erfolg und der
unternehmensweiten Akzeptanz von People Analytics bei.
Viele Arbeitsschritte, wie etwa das Einpflegen von neuen
Mitarbeiterdaten, erfolgen noch manuell (Loscher 2021).
Die Verantwortung einer klaren und sauberen Grund-
struktur obliegt somit nicht einer einzelnen Person oder
Abteilung. Hohe Datenqualitit kann nur erreicht werden,
wenn sich alle betroffenen Mitarbeiter dieser Verantwor-
tung bewusst sind und aktiv zu deren Aufrechterhaltung
beitragen. Datenqualitit sowie redundante und manuelle
Datenpflege zdhlen zu den grofSten Herausforderungen
des Datenqualititsmanagements und somit auch People
Analytics (Otto und Osterle 2016).

Ein Mangel an Datenqualitit sorgt fiir hohen Mehr-
aufwand und vermehrte Fehler im Laufe der weite-
ren Datenverarbeitung (Pentzek und Espig 2016). Eine
liickenhafte Datenbasis liefert nicht die von People Analy-
tics gewlinschten entscheidungsunterstiitzenden Ergebnis-
se. Fehlerhafte Datensidtze konnen zwar (eingeschrinkt)
fir die Berichterstattung herangezogen werden, sollten
aber fiir weitere statistische Auswertungen ignoriert wer-
den. Eine inkorrekte Eingabe fiihrt zwangsweise zu ei-
nem schlechten Ergebnis und so im schlimmsten Fall
zu falschen Entscheidungen, folglich einer grundlegenden
Zweckverfehlung von People Analytics (Loscher 2021).
Als Folge der ungeniigenden und mangelhaften Daten
konnen viele strategisch wertvolle Fragen nicht beantwor-
tet werden (Angrave u.a. 2016).

F. Analytische Anforderungen im Bereich People Ana-
Iytics

Analytische Auswertungen im HR-Bereich gelten als sehr
komplex. In der spezifischen Fachliteratur werden hierfiir
selten genaue Griinde angefiihrt. Die groen Datensitze,
wie sie im Personalmanagement oft zu finden sind, er-
schweren allerdings Auswertungen, denn sie benotigen
mehr Rechenleistung (Gani u. a. 2016). Existierende HRIS
sind zudem auf die Anforderung des Personalwesens ab-
gestimmt und ,,[d]ie derzeitige IT-Infrastruktur ist in den
meisten Personalabteilungen nicht fiir analytische Auswer-
tungen verwendbar” (Wille 2016). Durch den starken Fo-
kus auf operativer Berichterstattung reicht die Datenbasis
in HRIS selten aus, um strategische Fragen zu beantwor-
ten. Diese Art der Berichterstattung ist zwar von groBer
Bedeutung, gewinnt aber erst durch analytische Verfahren
strategische Relevanz. Fiir die Verwendung im Bereich
People Analytics reichen diese Systeme nicht aus und
miissen zwingend durch Business-Intelligence-Module
und -Software erweitert werden (Angrave u. a. 2016).
Viele Auswertungen iibersteigen zudem klassische
Daten- und Informationsanalysen, denn ermittelte Daten-
korrelationen werden zusitzlich unter dem Einfluss kom-
plexer soziologischer Modelle betrachtet. People Analytics
benotigt deswegen ein wesentlich tieferes statistisches
Methodenwissen, als es in anderen Business-Intelligence-
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Einsatzgebieten erforderlich ist (C. Reindl und Kriigl
2017).

G. Key-Performance-Indicators im Personalwesen

Als Folge des heutigen Konkurrenzdrucks sind Unterneh-
men dazu gezwungen, ihre wirtschaftliche Leistung zu
messen und mit Wettbewerbern zu vergleichen. KPIs spie-
geln diese Leistung in komprimierter und datengestiitzter
Art wieder. Sie sind Teil der Berichterstattung und ein
wichtiges Kontrollinstrument der Unternehmensfiihrung
(Iveta 2012; Filipowicz-Florczyk 2014).

Die mangelnde Datenqualitit und zugleich groflen Da-
tensitze stellen People Analytics auch hier vor grofle Her-
ausforderungen. Die Berechnungen von relevanten KPIs,
besonders in Bezug auf zukiinftige Entwicklungen, ge-
stalten sich wegen dem Mangel an notigen Daten oft
schwer. Einige der von People Analytics untersuchten
Zusammenhinge konnen zudem prinzipiell nur schwer be-
rechnet werden, etwa wie sich bestimmte Schulungen auf
die Produktivitdt der Mitarbeiter oder das Betriebsklima
auswirken (C. Reindl und Kriigl 2017).

Fiir das Personalwesen sind sie zudem nur dann
forderlich, wenn eine fortlaufende konsistente Darstellung
moglich ist und sie zugleich einen aussagekriftigen Ein-
blick in das gesamte Unternehmen bieten (Iveta 2012).
Eckerson schreibt im Business Intelligence Journal, KPIs
sollten mit Bedacht und in MaBen abgebildet werden
— ,,The fewer KPIs, the better” (Eckerson 2009). Die
korrekte Auswahl dieser Kennzahlen ist in Anbetracht der
riesigen Datenmengen, deren Relationen und der Anzahl
an Quellsystemen sehr komplex. Um sie zu erleichtern,
wurden in der ISO 30414 standardisierte KPIs fiir das
Human Capital Reporting festgelegt und in verschiedene
Kategorien eingeteilt. Dazu gehoren unter anderem die
Bereiche Diversity, Productivity, Recruitment, Succession
planning und Workforce availability. Insgesamt sind iiber
40 KPIs (Stand 2018) samt Beschreibung und Berech-
nungsgrundlage aufgefiihrt. Zu den wichtigsten, auch oft
in der Literatur angefiihrten, zdhlen unter anderem Number
of employees, Workforce diversity, Cost per hire, Span of
control, Absenteeism und Number of qualified candidates
per position (International Organization for Standardizati-
on 2018).

V. AUSWAHL EINES GEEIGNETEN
VERGLEICHSMODELLS

Das folgende Kapitel beschiftigt sich damit, einen geeig-
neten Kriterienkatalog fiir den Vergleich der genannten
Business-Intelligence-Losungen zu erarbeiten. Ahnliche,
teilweise weitaus umfangreichere Vergleiche wurden in der
Vergangenheit bereits durchgefiihrt und zeichnen seit Jah-
ren marktfiihrende Unternehmen und deren Software aus.
Der Magic Quadrant der Gartner Gruppe zihlt zu einem
der bekanntesten Vergleiche der Business-Intelligence-
Branche. Dessen Ergebnisse konnen fiir diesen Vergleich
allerdings aus zwei Griinden nur eingeschrénkt herange-
zogen werden:

Erstens gibt die Gartner Gruppe zwar der Bewertung
zugrunde liegende Vergleichskriterien an, es ist jedoch
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nicht nachvollziehbar, mit welcher Gewichtung sie in
die Beurteilung einflieBen oder welche Subkriterien diese
enthalten. Alle Kriterien werden mit lediglich einem Satz
beschrieben. Bei der Gegeniiberstellung der bewerteten
Funktionalitdten fillt es schwer, von einer gleichen Ge-
wichtung auszugehen. Nicht alle Anforderungen an eine
Business-Intelligence-Software sind von gleicher Bedeu-
tung fiir den Endnutzer (Lindemann 2009). Zudem bewer-
tet die Gartner Gruppe auch Aspekte wie die Sicherheit der
Software, welche im folgenden rein funktionalen Vergleich
nicht abgedeckt werden.

Der zweite deutlich ausschlaggebendere Punkt bezieht
sich auf das Anwendungsumfeld der Software. Wihrend
der Magic Quadrant von einem allgemeinen Einsatz in
Unternehmen ausgeht, erfolgt die Bewertung im Rahmen
dieses Vergleichs speziell angepasst an das Aufgabenum-
feld im Bereich People Analytics. Die Herausforderungen,
wie sie hier auftreten, weichen mitunter stark von denen
anderer Unternehmensbereiche ab.

Aus den genannten Griinden wird fiir diese Untersu-
chung ein anderes Bewertungsmodell benétigt, das sich
am Vergleich der Gartner Gruppe orientiert und diesen
ausdifferenziert. Um die Auswahlkriterien unterschiedlich
gewichten zu konnen, miissen sie zuerst klassifiziert wer-
den. Das spiegelt den Bedarf nach bestimmten Funktio-
nalititen besser wieder. Zusitzlich entfillt so die Notwen-
digkeit einer neuen vollumfinglichen Evaluierung, da sich
zukiinftige Verdnderungen besser beriicksichtigen lassen.
Ziel ist es, eine hochstmogliche Zufriedenheit unter Be-
trachtung des funktionalen Softwareumfangs, der visuel-
len Endergebnisse und dem damit verbundenen zeitlichen
Aufwand zu erreichen. Fiir das Erstellen des Auswahlkata-
logs wird deswegen auf die theoretischen Grundlagen des
Kano-Modells zuriickgegriffen.

Das Kano-Modell kommt urspriinglich aus dem Bereich
der Produktentwicklung und dient der Identifikation von
verschiedenen Produkteigenschaften und deren Kombi-
nation, die in ihrer Gesamtheit die Kundenzufriedenheit
maximieren. Dabei wird zwischen Basis-, Leistungs- und
Begeisterungsanforderungen unterschieden (Dalton 2019).
Das Modell vertritt den Ansatz, dass der Erfiillungsgrad
und das Vorhandensein von Kundenanforderungen unter-
schiedliche Effekte auf die Zufriedenheit mit dem Produkt
haben. Basisanforderungen bezeichnen dabei grundlegen-
de Funktionen, die zu Unzufriedenheit fiihren, sofern sie
fehlen. Leistungsanforderungen konnen sich je nach Aus-
pragung positiv oder negativ auf die Zufriedenheit auswir-
ken, wihrend Begeisterungsfaktoren einen rein positiven
Effekt haben (Holzing 2008).

VI. ANWENDUNG DES KANO-MODELLS

Durch die Verwendung des Kano-Modells wird Anfor-
derungen eine Gewichtung verliechen (Lindemann 2009),
»l--.] [so] konnen jene Produktkriterien identifiziert wer-
den, welche den grofiten Einfluss auf die Zufriedenheit
des Kunden haben” (Sauerwein 2000). Auch wenn das
Kano-Modell iiblicherweise vor der Produktfertigstellung
zum Einsatz kommt, kann es auch abgewandelt fiir den
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Vergleich von Produkten herangezogen werden. Business-
Intelligence-Anwendungen sind keine Individualsoftware
und in ihrem funktionalen Umfang nicht unternehmens-
spezifisch anpassbar. So miisssen Unternehmen eine ge-
eignete Anwendung aus einem Softwarepool wihlen. Je
mehr eine Software die individuellen Anforderungen der
Kunden erfiillt, desto geeigneter ist sie laut dem Kano-
Modell (Roth und Bernardy 2019). Basis-, Leistungs- und
Begeisterungsanforderungen unterscheiden sich zusitzlich
je nach Nutzerkreis, folglich ist es moglich, den Ver-
gleich speziell an die Bediirfnisse von People Analytics
anzupassen (Sauerwein 2000). Das Kano-Modell liefert
so Hilfestellung beim Abwigen von Produkteigenschaften
und -funktionen. Es unterstiitzt den Prozess, Kriterien mit
dem grofftmoglichen Einfluss auf die Kundenzufriedenheit
zu identifizieren, auch wenn diese die festgelegten An-
forderungen nicht vollkommen erfiillen. Diese Herange-
hensweise erleichtert die Entscheidung fiir eine geeignete
Business-Intelligence-Software fiir den Einsatz im Bereich
People Analytics bei Vitesco Technologies.

Kundenzufriedenheit
begeistert

h
1 b,

Begeisterungsmerkmale

—» viel

wenig -

pesBsBunnu3

viillig unzufrieden
Abbildung 1. Kano-Modell (Bearbeitet nach (Jesse 2020))

A. Bestimmung und Klassifizierung der Anforderungen

Der erste Schritt im Vorgehen nach dem Kano-
Modell beinhaltet das Erheben verschiedener Anfor-
derungen. Diese werden normalerweise mithilfe eines
Kano-Fragebogens klassifiziert (Sternad und Modritscher
2018). Aufgrund der geringen Mitarbeiterzahl im People-
Analytics-Team ergibt die Erstellung eines quantitativ aus-
gelegten Fragebogens keinen Sinn, da dieser kaum statis-
tische Aussagekraft besitzt. Deshalb wurden Wiinsche und
Anforderungen an eine Business-Intelligence-Software im
Team diskutiert und zusammen entsprechende Kano-
Kriterien erarbeitet. Es folgen Definitionen aller als re-
levant erachteten Kriterien samt Umfang und Zuordnung
zur entsprechenden Kano-Merkmalskategorie:
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1) Basismerkmale:
Datenzugriff und Anbindung von Quellsystemen
Die Vielfalt an verschiedenartigen Datenquellsystemen mit
besonderem Fokus auf der Nutzung und Unterstiitzung von
Clouddatenquellen.

Hier wird untersucht, wie gut die zugrunde liegenden
Datentypen und Beziehungen im Einbindeprozess erkannt
und relational sowie hierarchisch angereichert werden
konnen. Ferner erfolgt eine Untersuchung auf Fehlerto-
leranz des Quellanbindungsprozesses und daraus resultie-
rendem Nachbereitungsaufwand.

Graphical-User-Interface und SaaS-Weboberfliche
Der funktionale Umfang, Gestaltungsmoglichkeiten und
intuitive Nutzung der Anwendung aus Entwickler- und
Endanwendersicht.

Schwerpunkt fiir die Beurteilung aus Endnutzersicht
ist der klare und verstidndliche Aufbau der Anwendung,
also wie schulungsintensiv die Verwendung der Softwa-
re fiir Gelegenheitsnutzer ist. Aus Entwicklerperspektive
flieBen Erstellungs- und Verwaltungsaufwand neuer Be-
richte, der funktionale Umfang sowie graphische Anpas-
sungsmoglichkeiten in den Vergleich ein.

Integrierte ELT-Prozesse und KPI-Berechnungen
Der Funktionsumfang von ELT-Prozessen und individuel-
ler KPI-Berechnungen.

Dieses Bewertungskriterium deckt nachtrigliche Anpas-
sungsmoglichkeiten vorhandener Datenquellen samt de-
ren Datentypen und -strukturen sowie die Erfassung der
Bearbeitungsschritte ab. Korrektur- und Fehleridentifikati-
onsprozesse sind ein grofer Bestandteil, insbesondere der
Korrekturaufwand und die Nachhaltigkeit vorgenommener
Korrekturen. Der Vergleich beriicksichtigt ebenfalls die
Existenz von KPI-Berechnungsvorlagen und deren Feh-
leranfilligkeit bei UnregelméiBigkeiten in der Datenbasis.
Ferner flieBen Qualitdt und Quantitit der ELT-Prozess- und
KPI-Funktionsdokumentation hier mit ein.

2) Leistungsmerkmale:
Leistung der Analytics Engine
Die verfiigbare Leistung der Analytics Engine, insbeson-
dere in der Cloud.

Schwerpunkt sind analytische Modelle darunter inte-
grierte Data-Mining-Prozesse oder pridiktive statistische
Verfahren. Faktoren wie eine intelligente und korrekte
Erkennung von Datentypen, Beziehungen und Mustern
innerhalb und zwischen Quellen flieBen in dieses Be-
wertungskriterium ein. Die Komplexitit dieser Prozesse
und Verfahren wird primér aus Entwicklersicht betrachtet,
in erster Linie der bendtigte Einarbeitungsaufwand und
Programmierkenntnisse.

Integriertes Nutzer- und Rechtemanagement
Verwaltung von Nutzern, deren Nutzergruppen und Zu-
griffsrollen.

Bewertet wird der Arbeitsaufwand bei der Erstellung
von Nutzerkonten und -rollen sowie der Berechtigungs-
vergabe. Der Fokus liegt auf dem langfristigen Anderungs-
und Verwaltungsaufwand, vor allem bei individuellen und
umfangreichen Freigaben. Wichtig ist ebenfalls die Exis-
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tenz von Single-Sign-On-Verfahren, also der Authentifi-
zierung durch bereits vorhandene Konten.

3) Beigeisterungsmerkmale:
Self-Service-Analytics-Unterstiitzung
Die Moglichkeit, direkt und eigenstindig auf verfiigbare
Datenquellen und analytische Funktionen zuzugreifen.

Hierzu zdhlen Anpassungen existierender Berichte, ein-
fache, vom Nutzer anwendbare OLAP-Funktionen (SZi-
cing, Dicing und Drill Downs), das Setzen von Filtern auf
vorhandene Daten, die visuelle Verdnderung von Diagram-
men und die Erstellung eigener lokaler Dashboards. Diese
Kriterien werden vorwiegend unter Beriicksichtigung des
funktionalen Umfangs, der intuitiven Nutzung und des
Schulungsaufwands betrachtet.

Ad-Hoc-Reporting-Funktionalititen
Das kurzfristige Erstellen von Berichten basierend auf
einer weniger umfangreicheren, spezifischen Datenbasis.
Das Erstellen der bendtigten Datenbasis sollte einfach
mit geringem zeitlichem Aufwand und mit moglichst
wenig personellen Ressourcen realisierbar sein. Folglich
wird hier die Komplexitit der Ad-Hoc-Berichterstellung
und die Wiederverwendbarkeit vorhandener Datenmodelle
— die Umsetzung des Model-View-Paradigmas — bewertet.

B. Umwandlung der Kano-Anforderungen in einen Kri-
terienkatalog

Aufgrund des intern festgelegten Kriterienkatalogs kann
die Gewichtung der verschiedenen Kano-Kategorien nicht
tiber die in der Literatur genannten statistischen Ver-
fahren erfolgen (Vgl. hierzu Holzing 2008; Sauerwein
2000). Fiir den vorliegenden Anwendungsfall der Eva-
luation zweier @hnlicher Produkte kann die Gewich-
tung der Uberkategorien untergeordnet betrachtet werden,
wenn diese bereits durch die Einzelbewertung der Kano-
Merkmale garantiert wird. Um das sicherzustellen, erhilt
jedes Merkmal eine getrennte Bewertung zwischen -10
und +10 Bewertungseinheiten. Eine hohere Punktzahl
kennzeichnet eine starke Ausprigung des Erfiillungsgrads
und zeigt somit eine grofere Zufriedenheit an.

Leistungsmerkmale tragen je nach Prignanz zu einem
linearen Punktezuwachs oder -verlust bei. Stattdessen neh-
men die Punkte bei Begeisterungs- und Basismerkmalen in
Richtung der Skalenenden stark zu oder ab. Geringfiigige
Unterschiede bestehen lediglich in den Grenzbereichen
letzterer. Die genaue Verteilung kann Abbildung 2 entnom-
men werden. Abschliefend werden Punktedurchschnitte
der Kano-Kategorien und deren Mittelwert berechnet, die-
ser bildet das Endergebnis.

Erwartungen Erwartungen Erwartungen Erwartungen Erwartungen

Anforderungst
SR Ubetroffen  erfilllt | teilw. erfiillt | kaum erfiillt  nicht erfiilit

Basisanforderung | o (1] | -5 | -7 | -10
Leistungsanforderung | 10 5 | 0 | -5 | -10
Begeisterungsanforderung 10 8 5 2 0

Abbildung 2. Kano-Kriterien Punkteverteilung (Eigene Darstellung)

(ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 15 (2022) Seite 13



C. Funktionale Analyse

1) Analyse Power BI:

Datenzugriff und Anbindung von Quellsystemen:
Power BI unterstiitzt ein breites Spektrum an Datenquel-
len, darunter Webqueries, lokale Ordnerstrukturen und un-
strukturierte Daten wie PDFs. Die starke Integration in die
Microsoft-Produktfamilie sorgt fiir einfache und schnelle
Anbindungen zu SharePoints und der Power- sowie Azure-
Plattform. Firmeninterne On-Premise-Systeme bendtigen
zur Kommunikation aus Sicherheitsgriinden ein Power-BI-
Gateway (Microsoft Corporation 2022).

Da die Software lediglich Daten abgefragter Quellen
zwischenspeichert, muss sie nach einer Aktualisierung
alle zugrunde liegenden Daten erneut abrufen. Dadurch
entstechen bei umfangreichen Datensidtzen, wie sie im
Personalmanagement vorhanden sind, auch nach kleinen,
lokal eingrenzbaren Anderungen lingere Wartezeiten im
Vergleich zur SAC. Fiihrt ein Quellabruf zu einem Feh-
ler, bedingt dies einen Abbruch der Aktualisierung. Eine
Wiederherstellung der vorherigen Daten findet statt. Das
Abfragen von Datenbanken findet per vollstindigem Vor-
abdatenimport oder DirectQuery statt. Letztere verwendet
die Anmeldeinformationen des aktuellen Nutzers fiir die
Datenabfrage.

Datentypen werden automatisch erkannt und strukturel-
le Anpassungen sind zur Laufzeit moglich. Dies erhoht die
Flexibilitdt nachtriglicher Anpassungen, allerdings birgt
die Kombination aus manuellen und automatischen Ar-
beitsschritten viele potenzielle Fehlerquellen. Inhaltliche
Uberpriifungen erfolgen nur bedingt. Resultierend entsteht
ein erhohter nachtrédglicher Korrekturaufwand.

Graphical-User-Interface und SaaS-Weboberfliche:
Power BI unterteilt die GUI in eine Entwickler- und eine
Endanwenderapplikation. Lediglich Letztere ist als SaaS-
Webanwendung umgesetzt und dient primédr dem Teilen
von Dashboards. Nur die Desktopanwendung ermoglicht
das Bearbeiten von Dashboards und Berichten. In dieser
Anwendung werden Datenverbindungen festgelegt, ETL-
Prozesse vorgenommen und Dashboards erstellt. Dieser
Softwareaufbau resultiert in einer Betriebssystem- und
Ressourcenabhingigkeit.

Power BI iiberzeugt hier vor allem mit einer groflen
Auswahl an Diagrammen und graphischen Elementen.
Diese konnen mit anderen Darstellungen und Filtern inter-
agieren oder individuell von Interaktionen ausgeschlossen
werden. Die Darstellung eines zeitlichen Verlaufs bleibt
so trotz eines monatlichen Filters weiterhin unbeeinflusst.
Fast jedes Diagramm unterstiitzt mehrdimensionale Dar-
stellungsebenen und OLAP-Funktionen benétigen keine
strikt hinterlegten Relationen in der Datenbasis.

Funktional programmierbare Schaltflachen unterstiitzen
den Wechsel zwischen Berichtsseiten und Lesezeichen,
konnen Diagramme jedoch nicht inhaltlich verdndern.
Viele dieser Elemente fiihren zu einer hohen Anzahl
an zu verwaltenden Lesezeichen und somit zusétzlichem
Verwaltungsaufwand.
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Integrierte ELT-Prozesse und KPI-Berechnungen: Da
die Anwendung Daten lediglich aus Quellen abruft und
nicht erneut abspeichert, durchlaufen diese kein festge-
legtes Datenmodell und folglich weniger Korrektheits-
priifungen. Daraus resultierend gelangen viele nicht plau-
sible Werte in die Rohdatenmenge. Korrekturen und
Uberpriifungen obliegen dem Ersteller. Die Datenbasis
kann zwar mehr Fehler enthalten, ist aber gleichzeitig
robuster und toleranter gegeniiber UnregelméBigkeiten.

Fiir Datenédnderungen und -erweiterungen stehen un-
terschiedliche Funktionen zur Verfiigung. Durch eine
Ahnlichkeit zu Excel wirkt das Anwendungslayout an
vielen Stellen bekannt. Benutzerdefinierte Spalten konnen
mithilfe der Programmiersprache F# erstellt werden. Diese
unterstiitzt auch komplexe Berechnungen auf Indexba-
sis, ist aber stark durch die lokale Rechenleistung ein-
geschrinkt. Getitigte Verarbeitungsschritte werden spal-
teniibergreifend dokumentiert und erscheinen deswegen
oft uniibersichtlich. Identische Spaltenanpassungen wer-
den nicht zusammengefiihrt, stattdessen erfolgt eine erneu-
te Transformation der bereits modifizierten Spalte. Viele
Bearbeitungsschritte fithren zu uniibersichtlichen Extract-
Load-Transform&Transform-again-Prozessen. Das Entfer-
nen vorangegangener Arbeitsschritte fiihrt besonders bei
Anderung der Spaltenbezeichnungen zu aufwindigen Feh-
lerkorrekturen.

Wihrend die Anpassung der Datenquellen unter Ver-
wendung einer Programmiersprache erfolgt, werden KPIs
mithilfe von syntaktisch und semantisch anders aufgebau-
ten DAX-Formeln erstellt. Deren Aufbau &hnelt ebenfalls
Excel-Funktionen und setzt so weniger Kenntnisse in
objektorientierten und imperativen Programmiersprachen
voraus. Mitarbeiter bendtigen folglich weniger Einarbei-
tungsaufwand, um mit diesen arbeiten zu konnen. Die
verstiandlicheren Formeln verleiten allerdings zu weiteren
Anpassungen abseits der Datenquellen. Sie sollten be-
dacht verwendet werden, da die Fehlerbehebung nur in
den betroffenen Berichten, aber nicht nachhaltig in den
Quellsystemen erfolgt.

Sowohl fiir F# als auch DAX-Formeln existieren aus-
reichend Schulungsmaterialien im Internet. Ein Grofteil
der auftretenden Fehler ist ohne Experten mithilfe von
Lernvideos und Blogeintrigen schnell und selbststindig
I6sbar.

Leistung der Analytics Engine: Die Analytics Engine
ist in vielerlei Hinsicht durch die lokale Anwendung
und damit einhergehenden Ressourcenlimitierungen einge-
schrinkt. Dennoch bietet Power BI einige Data-Mining-
Werkzeuge. Mit dem Q&A-Feature konnen unter Ver-
wendung natiirlicher Sprache Fragen gestellt werden. Die
Analytics Engine wertet diese aus und liefert das entspre-
chende Ergebnis in Form eines passenden Diagramms.
Die Kennzahlen und Filterattribute miissen dabei mit den
Spaltenbezeichnungen des Datenmodells iibereinstimmen.
Eine manuelle Erweiterung der Sprach- und Wortvielfalt
ist moglich, erscheint aber sehr arbeits- und zeitintensiv.
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Beziehungen zwischen Quellen und vorhandene Daten-
typen werden automatisch erkannt und sind nachtriglich in
ihrer Relationsart und Kommunikationsrichtung anpassbar.
Die selbststindige Erkennung identifiziert bei dhnlichen
Spaltenwerten oft falsche Beziehungen. Zwischen zwei
Datenquellen kann stets nur eine Verbindung existieren,
weitere werden von der Software erkannt, aber als inaktiv
hinterlegt. Spalten innerhalb einer Quelle relational zu
verkniipfen, ist nicht moglich. In einer speziellen Model-
lansicht lassen sich alle Beziehungen graphisch aufbereitet
einsehen und bearbeiten.

Auf Zeitreihen basierende Diagramme kénnen um Pro-
gnosen erweitert werden. Diese sind durch Variation der
Linge, Festlegung des Konfidenzintervalls und der Hin-
terlegung von Saisonalitit anpassbar. Zudem konnen Peri-
oden gezielt von der Berechnung ausgeschlossen werden.
Auch die Einarbeitung in hier genannte Funktionen fallt
dank der umfangreichen Online-Lernmaterialien gering
aus.

Integriertes Nutzer- und Rechtemanagement: Die
Erstellung von Nutzerrollen und deren Berechtigungen
geschieht iiber die Desktopsoftware, die Nutzerzuord-
nung allerdings iiber die SaaS-Anwendung. Das Sicher-
heitskonzept basiert auf einer Row-Level-Security und
der Kopplung zwischen der Rolle und dem Microsoft-
Benutzerprinzipalnamen, einem Authentifizierungsattribut.
Einschriankungen sind quellenunabhéngig auf Basis zu-
grunde liegender Zeilen hinterlegt.

Spezielle Freigaben konnen basierend auf dem Be-
nutzerprinzipalnamen in den Rollen festgehalten werden.
Nutzer miissen letzteren zusitzlich noch manuell in der
Webanwendung zugeordnet werden. Dafiir laufen Authen-
tifizierung und der Abruf zugewiesener Rollen iiber das
Microsoftkonto. Ein zusitzliches Anlegen von einzelnen
Nutzerkonten entfillt so.

Einschriankungen erfolgen separat in jeder Tabelle. Be-
stehen viele verschiedene Rollen oder Nutzer mit ab-
weichenden individuellen Zugriffsberechtigungen, entsteht
ein grofer Verwaltungsaufwand. Im Bereich People Ana-
Iytics existieren nur wenige Personen, die iiber einen
vollumfédnglichen Lesezugriff verfiigen. Normale Nutzer-
rollen besitzen meist mindestens eindimensionale Zugriffs-
beschrinkungen, was in Zusammenhang mit der aufwen-
digen Nutzerpflege zu einem hohen Arbeitsaufwand fiihrt.

Self-Service-Analytics-Unterstiitzung: Power BI verfiigt
tiber kaum spezielle Self-Service-Analytics-Funktionen.
Nutzer konnen mit Diagrammen interagieren, abgebildete
Daten ihren Rollen entsprechend einsehen und extrahieren
sowie Filter setzen. Das Erstellen eigener Dashbaords auf
Basis eines bereits existierenden Datenmodells ist aller-
dings nicht moglich, da dieses fest mit dem Dashboard ver-
kniipft ist. Verfiigen Data Warehouses oder dhnliche Live-
Datenverbindungen iiber alle Datensidtze des Datenmo-
dells, sollte aufgrund des indirekten Quellabrufs trotzdem
eine Uberpriifung der Metadaten erfolgen. Die Power-BI-
Desktopanwendung ist grundsitzlich kostenlos verfiigbar
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und ermdglicht jedem das Erstellen von Dashboards, die
Modellierung der Datenbasis ist fiir Gelegenheitsnutzer
jedoch zu zeitaufwendig. Das benotigte Gesamtverstiandnis
fithrt dazu, dass individuelle Wiinsche iiber Filter und
zusitzliche Diagramme in einem zentralen oder mehreren
spezifischen Dashboards umgesetzt werden miissen. Das
erhoht den Verwaltungsaufwand, garantiert aber einheit-
liche Datenqualitiat und unterstiitzt die Single-Source-of-
Truth-Berichterstattung von People Analytics.

Die Q&A-Funktionalitidten ermdglichen dennoch einge-
schrinkte Selbstevaluierungen mittels eigener Darstellun-
gen. Diese sind allerdings nur temporir verfiigbar und des-
wegen lediglich fiir einmalige Abfragen geeignet. Schlief3t
man die Anwendung, werden sie zuriickgesetzt.

Ad-Hoc-Reporting-Funktionalititen: Aufgrund des
indirekten Datenzugriffs und der berichtsgebundenen
Abhingigkeit der ELT-Prozesse eignet sich Power BI nur
bedingt zum Erstellen von Ad-Hoc-Berichten. Power BI
tibernimmt beim Kopieren vorhandener Berichte einer-
seits getitigte Verdnderungen im Datenset und berechnete
KPIs. Das fiihrt andererseits zu einem hohen Aufwand
bei nétigen Anpassungen der Datenquellen, primir wegen
der hohen Fehleranfilligkeit bei Modifikationen der ELT-
Bearbeitungsschritte.

Liegen keine entsprechende Datenbasis oder &dhnliche
Berichte vor, konnen Daten mithilfe der Bearbeitungs-
funktionen jedoch einfach und schnell modifiziert werden.
Bei kleineren Datensitzen besteht so keine Notwendigkeit
einer Vorabanpassung durch zusitzliche vorhergehende
Datenbearbeitungsprozesse oder weitere Softwareanwen-
dungen.

Dazugehorige Datensédtze der Dashboards sind in der
Webanwendung gespeichert. Viele Berichte fiihren hier
zu einer uniibersichtlichen Struktur, deren Verwaltung
zusitzliche personelle Kapazititen erfordert, insbesondere
wenn regelmiBige Aktualisierungen und Uberpriifungen
notwendig sind.

2) Analyse SAP Analytics Cloud:
Datenzugriff und Anbindung von Quellsystemen: Die
SAC unterstiitzt drei verschiedene Datenquellen: einzelne
Dateien, vorab erstellte Modelle und weitere, iiberwiegend
auf SAP basierende Clouddatenquellen. Um auch bei der
Verwendung von lokalen Dateien die Vorteile der Cloud
zu nutzen, speichert die SAC diese vor der Einbindung
im mitgelieferten Clouddatenverzeichnis ab. Ein direkter
Abruf von REST-APIs und Webqueries ist nicht moglich.

Bei der Erstellung von Datenmodellen erfolgt eine Un-
terteilung der Spalten in Dimensionen und Kennzahlen.
Dimensionen ermoglichen das Aufteilen und Spezifizieren
von Kennzahlen basierend auf ausgewéhlten Eigenschaften
und Attributen. Dabei wird grundsitzlich davon ausgegan-
gen, dass Daten entweder eine Kennzahl oder eine Dimen-
sion darstellen, was speziell im Bereich People Analytics
nicht immer der Fall ist. Die fiir Berechnungen relevanten
Dimensionen erfordern eine nachtrigliche Konvertierung
in eine Kennzahl.
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Niitzlich hingegen ist das Verkniipfen von Dimensio-
nen innerhalb einer Quelle. Spalten kénnen hierarchisch,
relational oder erweiternd als Beschreibung miteinander
verbunden werden. Im Dashboard sind diese dann zu
einer Dimension zusammengefasst. Bei komplexen per-
sonalspezifischen Hierarchien zeigt die SAC allerdings
Schwichen in der technischen Umsetzung. Spezialfille
erschweren die Abbildung von Hierarchien. Ein Beispiel
im Bereich People Analytics sind temporidr im Ausland
tatige Mitarbeiter, welche geografisch ihrem Zielland, aber
gleichzeitig weiterhin ihrer heimischen Unternehmensge-
sellschaft zugeordnet sind. Dieses Problem wirkt sich auch
auf die Ubersichtlichkeit der graphischen Darstellungen
aus.

Derart strikte technische Einschrinkungen existieren an
mehreren Stellen. Sicherheitsvorkehrungen, deren Exis-
tenz generell berechtigt ist, fiilhren zu einer arbeitsintensi-
ven Nachbereitung, vor allem bei regelméfligen Anpassun-
gen. Dafiir dienen sie als weitere Sicherheitsvorkehrung in
Bezug auf Datenqualitit und verhindern das Hinterlegen
falscher Relationen. Bei einer entsprechend qualitativen
Datenbasis und gefestigten Modellen sind die Vorteile
einer cloudbasierten Datenhaltung deutlich spiirbar.

Graphical-User-Interface und SaaS-Weboberfliche:
Die Webanwendung dient als Entwicklungsumgebung und
Plattform fiir Endanwender. Die Erstellung und Bearbei-
tung von Berichten und Dashboards erfolgt wie {iblich bei
SaaS-Anwendungen im Webbrowser. Die SAC ist somit
komplett betriebssystemunabhingig nutztbar. Entwickler
konnen neben Stories, hierunter fallen einzelne Berichte
oder Dashboards, auch Analytic Applications erstellen.
Letztere unterstiitzen die Gestaltung interaktiver Berichte
durch die Verwendung von Skripten.

Die Auswahl an Diagrammen, Filtern und Funktionen
fallt hier, wie auch bei den ELT-Prozessen, vergleich-
bar gering, dennoch ausreichend aus. Komplexe Desi-
gnwiinsche konnen einerseits mit der SAC nur schwer um-
gesetzt werden, denn Formen zur graphischen Aufberei-
tung sind kaum vorhanden und Anpassungsméglichkeiten,
die iiber eine Anderung der Fiillfarbe hinausgehen, feh-
len. Eine #hnliche Problematik tritt bei komplexeren,
mehrdimensionalen Diagrammen auf. Die wenigen Anpas-
sungsmoglichkeiten fithren andererseits zu {ibersichtlich
gestalteten und leicht verstindlichen Berichten.

Die SAC unterscheidet zwischen Seiten- oder Story-
filtern. Letztere besitzen einen eigenen Abschnitt in der
Anwendung und beziehen sich auf alle Berichtsseiten.
Wihrend die Interaktionen zwischen Diagrammen anpass-
bar sind, konnen einzelne Darstellungen nicht von der
Interaktion der Storyfilter ausgeschlossen werden. Eine
Kombination aus Zeitreihen und monatlichen Kennzahlen
bendtigt so umfangreiche Anpassungen und Programmier-
kenntnisse.

Spezifische Filter und Darstellungsmethoden konnen
unter der Verwendung von Analytic Applications und
freiprogrammierbarer Skripte realisiert werden. Die SAC
ermoglicht hier das Erstellen einseitiger Webapplikatio-
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nen, die eine funktionale Erweiterung der Nutzereinga-
ben und Filter unterstiitzen. Hierfiir kommt die Program-
miersprache JavaScript zum Einsatz (SAP SE 2020b).
Diese Skripte greifen direkt auf einzelne Diagramme zu
und erlauben dynamische Anpassung zur Laufzeit sowie
Abfragen der Diagramminhalte. Mittels einer integrierten
API unterstiitzt die SAC auch die Vernetzung mehrerer
Anwendungen und Berichte.

Integrierte ELT-Prozesse und KPI-Berechnungen: Vor
dem endgiiltigen Erstellen eines Datenmodells konnen
Spalten in einer Vorschau verwaltet und hinzugefiigt so-
wie Daten manipuliert und Fehler behoben werden. Im
Vergleich zu Power BI gibt es hier deutlich weniger
Funktionen, trotzdem werden (fast) alle benotigten An-
passungsarten unterstiitzt.

Programmierdhnliche Funktionen ermdoglichen die
Ergdnzung von  benutzerdefinierten  Spalten  und
eine reprisentativ  gestaltete Stichprobe begiinstigt
Echtzeitiiberpriifungen. Diese erleichtert die Validierung
berechneter Werte. Berechnete Spalten konnen beim
Hinzufiigen weiterer Dateien allerdings zu Problemen
fiihren, denn nach der Modellerstellung erfolgt bei
weiteren Importen keine Unterscheidung zwischen im
Rohdatenset existierenden und manuell berechneten
Spalten.

Ein spaltenspezifisches Transformationsprotokoll halt
die Bearbeitungsschritte fest. Anderungen einzelner Spal-
ten fiilhren so nicht zur Notwendigkeit einer erneuten
Gesamtiiberpriifung. Die Ressourcenskalierung der Cloud
garantiert zudem schnelle und konstante Berechnungen.

Die Fehlerkorrektur unterstiitzt nur das Ersetzen oder
Loschen der fehlerhaften Werte, sie konnen nicht igno-
riert werden. Das stellt People Analytics vor eine grof3e
Herausforderung, denn inkorrekte Daten erfordern voll-
umfingliche Vorabkorrekturen oder es muss stattdessen
auf Funktionalitit verzichtet werden. Alle Spalten besitzen
bereits wihrend der Bearbeitung eine graphische Ubersicht
der vorhandenen Werte. Fehlerhafte Werte werden zusam-
men mit einer kurzen Fehlermeldung angezeigt. Die SAC
flihrt zusétzlich Logikpriifungen durch, etwa ob ein Datum
plausible Kalenderjahre iiber- oder unterschreitet.

Individuelle KPIs konnen spéter im Bericht erstellt wer-
den. Dazu steht dieselbe, funktional weniger umfangreiche
Eingabeaufforderung wie im Datenmodell zur Verfiigung.
Vorlagen fiir die Berechnung von Abweichungen, Aggre-
gationen oder Einschrinkungen vorhandener Kennzahlen
existieren bereits.

Die Dokumentation der Funktionen ist sehr kurz ge-
halten und deswegen nur bedingt hilfreich. Die integrierte
Eingabehilfe fordert bei Fehlern nur dazu auf Funktionen
umzuschreiben. Genaue Fehlermeldungen oder ein Ver-
weis auf das SAP Analytics Cloud Help Portal fehlen.

Leistung der Analytics Engine: Die Leistung der SAC
Analytics Engine ist deutlich spiirbar, so sind Berich-
te und Daten schnell geladen und lidngere Wartezeiten
treten dank der dynamischen Ressourcenverteilung nicht
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auf. Beziehungen zwischen Quellen werden nicht automa-
tisch erkannt, eine Verlinkung dieser ist aber nachtriglich
moglich. Die richtige Erkennung der Datentypen ist durch
die festgelegten Kennzahlen sichergestellt.

Fast jede Darstellungsform verfiigt iiber Data-Mining-
Funktionalititen, sogenannte Smart Insights. Die Frei-
schaltung dieser erfolgt individuell fiir jedes Diagramm.
Smart Insights liefern Zusammenhinge zwischen den ab-
gebildeten Kennzahlen und den verfiigbaren Dimensionen.

Linien-, Flichendiagramme und Zeitreihen konnen
durch Prognosen erweitert werden. Die SAC unterscheidet
hier zwischen einer automatischen und einer erweiterten
Prognose. Letztere ist durch lineare Regression, dreifache
exponentielle Glittung oder eigens festgelegte Werte spe-
zifizierbar.

Der Einarbeitungsaufwand steht hier in starkem Zusam-
menhang mit den Datenmodellen, ist aber aufgrund zahl-
reicher Skript-Funktionalitdten und der damit verbundenen
Programmiersprache als hoch einzustufen.

Integriertes Nutzer- und Rechtemanagement: Grup-
penspezifische oder individuelle Berechtigungen werden
durch Nutzer- und Gruppenrollen vergeben. Die Verwal-
tung und Zugriffserteilung obliegt den Systemadministra-
toren und erfolgt rein iiber die SaaS-Applikation. Freiga-
ben umfassen Stories, Analytic Applications, Datenmodel-
le und SAC-Orderstrukturen.

Bei der Verwendung eines SAP-Data-Warehouses ist
eine Ubernahme der allgemeinen SAP-Benutzerfreigaben
moglich. Nutzer besitzen so in der SAC Zugriff auf alle
Daten, die ihnen auch sonst in den SAP-Systemen zur
Verfiigung stehen. Durch die Wiederverwendung von Frei-
gaben entfallen redundante Arbeiten wie das Erstellen und
Verwalten von Nutzerrollen, was besonders bei internen
Auditierungen Zeit spart. Existiert eine derartige Business-
Intelligence-Struktur, werden kaum Kapazititen fiir die
Nutzerverwaltung bendtigt.

Alle Nutzer einer Rolle oder eines Teams konnen
zusitzlich als Datei exportiert oder importiert werden. Das
Verwalten und Priifen von Rollen ist besonders unter dem
Aspekt der Wiederverwendbarkeit positiv zu bewerten.

Single-Sign-On-Verfahren existieren und kénnen durch
jeden Identity Provider, der das Authentifizierungsframe-
work SAML 2.0 unterstiitzt, erfolgen (SAP SE 2020a).
Eine Authentifizierung tiber das Microsoft-Firmenkonto ist
moglich.

Self-Service-Analytics-Unterstiitzung: Die SAC
iiberzeugt hier besonders mit der Mdoglichkeit, eigene
Dashboards anzulegen. Das Erstellen einer korrekten
und geeigneten Datenbasis entfillt bei der Verwendung
von SAP-Data-Warehouses. Durch die Ubernahme der
Nutzerfreigaben verfiigt dort jeder Endnutzer iiber
alle ihm freigegebenen Daten. Das fordert resultierend
Self-Driven-Analytics-Ansitze.

Die OLAP-Funktionen sind umfangreich und
iibersichtlich ~ gestaltet. Durch die Auswahl, das
Hervorheben oder Exkludieren einzelner Datenpunkte
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besteht die Moglichkeit spezifische Teildatensidtze zu
bilden. Die entstehenden Subdatenmengen konnen unter
Verwendung der OLAP-Funktionen weiterbearbeitet
werden. Drilldowns sind jedoch nur bei zuvor als
hierarchisch hinterlegten Datenkorrelationen moglich.
Das zugrunde liegende Datenmodell kann demzufolge
OLAP-Funktionen stark einschrinken.

Diagramme unterstiitzen zudem ein interaktives Setzen
von Filtern und zeigen diese auch an. Sie konnen direkt
tiber die betroffenen Diagramme zuriickgesetzt werden.
Der Nutzer kann selbst zusitzliche zeitspezifische Filter
wie einen direkten Vergleich zu Vorperioden setzen. Des
Weiteren existieren Verweise auf die verwendeten Daten-
quellen und auch ein numerischer Export der visualisierten
Daten ist moglich.

Durch mangelnde, teils unverstdndliche Erkldarungen
und Dokumentationen benotigen Endanwender mit grofer
Wahrscheinlichkeit zeitintensive Schulungen. Diese erwar-
tet somit eine Self-Service-Analytics-Plattform mit aus-
bleibenden Self-Learning-Materialien.

Ad-Hoc-Reporting-Funktionalititen: Existieren Daten-
basen oder Live-Verbindungen kann auf diese entspre-
chend der eigenen Freigaben zuriickgegriffen werden. Nur
KPIs und Berechnungen miissen neu erstellt werden, da
diese direkt in den Berichten hinterlegt sind. Die strikten
Vorgaben der Datenmodelle fithren zu einer hohen Wie-
derverwendbarkeit — wie sie das Model-View-Paradigma
vorsieht — und unterstiitzen damit maBgeblich beim Erstel-
len von Ad-Hoc-Berichten. Bendtigen Berichte allerdings
neue Daten oder reichen die existierenden nicht aus,
entsteht ein hoher Erstellungs- und Anderungsaufwand.
Gleiches gilt fiir die Skripte der Analytic Applications,
hier werden fiir einfache Anpassungen bereits spezielle
Fachkenntnisse benotigt. Anderungen sollten ausfiihrlich
getestet werden.

Liegt eine passende Abfrage vor, bietet die SAC
zusiitzlich einen Data Analyzer zur Uberpriifung von Ad-
Hoc-Abfragen. Dieser kann Kennzahlen und Dimensio-
nen in einer Tabelle darstellen und bietet OLAP-dhnliche
Funktionen.

Resultierend aus den umfangreichen Self-Service-
Analytics-Funktionen ergibt sich die Notwendigkeit weite-
rer Uberpriifungen, etwa ob Nutzer von Ad-Hoc-Berichten
profitieren oder lieber mit eigenen Berichten arbeiten.
Um zusitzliche Arbeit zu vermeiden, sollte die Existenz
dieser klar kommuniziert, regelmifig auf Redundanzen
gepriift und Zugriffsstatistiken erhoben werden. Zu viele
individuelle Anpassungen und Darstellungen fiihren zu
einem Verlust an Datenqualitidt und dem Vertrauen in die
Datenbasis (Gole und Shiralkar 2020; Hilgefort 2019).

VII. ERGEBNISSE DES VERGLEICHS

Der durchgefiihrte Vergleich favorisiert aus funktionaler
Sicht die Verwendung der SAC fiir den Unternehmensbe-
reich People Analytics bei Vitesco Technologies. Wihrend
die SAC Power BI in den Basismerkmalen leicht un-
terliegt, iiberzeugt sie vor allem bei den Leistungs- und
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Begeisterungsmerkmalen. Eine Visualisierung der Ender-
1

gebnisse ist Abbildung drei zu entnehmen.
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Abbildung 3. Visualisierung der Endergebnisse (Bearbeitet nach (Jesse
2020))

Power BI schafft es durch eine umfangreiche Auswahl
an Datenquellen, vielfdltige Gestaltungsmoglichkeiten
und klar strukturierte umfédngliche ELT-Prozesse zu
iiberzeugen. Das vorhandene Schulungsmaterial und eine
gro3e Power-BI-Community erleichtern das Arbeiten mit
der Software, besonders beim Identifizieren und Beheben
von Verarbeitungsfehlern. Durch die lokale Anwendung
ist die verfiigbare Leistung jedoch stark eingeschrinkt
und aufgrund mangelnder Ressourcen den hohen Anfor-
derungen von People Analytics bei Vitesco Technologies
nicht immer gewachsen. Erstellte Datenmodelle kénnen
nur schwer wiederverwendet werden, was das Erstel-
len von eigenen Dashbaords und Ad-Hoc-Berichten stark
einschrinkt. Die vielen Nutzerrollen und deren Restrik-
tionen fiihren zusitzlich zu einer arbeitsintensiven und
fehleranfilligen Zugangsverwaltung.

Aufgrund der mangelnden Self-Service-Analytics-
Funktionen und der eingeschrinkten Leistung eignet
sich Power BI im People-Analytics-Umfeld eher als
zentrales Reporting-Instrument. Eine Erweiterung der
Business-Intelligence-Anwendung  durch  zusitzliche
Softwarekomponenten, die die anspruchsvollen
Berechnungen {iibernehmen und so den Mangel an
technischen Ressourcen ausgleichen, konnte der
fehlenden Leistung teilweise entgegenwirken. Hier
eignen sich etwa die Programmiersprache R oder die
Datenanalysesoftware  KNIME. Ob diese zusitzlichen
Prozessschritte langfristig Arbeitsaufwand reduzieren und
wirtschaftliche Profitabilitdt sichern, iiberschreitet den

IFiir detailliertere tabellarische Ergebnisse wenden Sie sich bitte an
Fabian Engl bzw. Philipp Trubjansky unter den angegebenen Kontaktda-
ten
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Umfang des Vergleichs und sollte als Bestandteil weiterer
Untersuchungen genauer evaluiert werden.

Die SAC iiberzeugt vor allem durch die immer kon-
stant verfiigbare Leistung der Cloud. Durch die Erstellung
von cloudbasierten Datenmodellen profitieren selbst lokale
Dateien von den dynamischen Rechenressourcen. Mit der
SaaS-Anwendung existiert eine zentrale Plattform fiir Ent-
wickler und Endanwender, diese ist funktional allerdings
weniger umfangreich. Konstante und feste Datenmodelle
garantieren fehlerresistente Berechnungen, schrinken aber
Nutzer in der Datenmodellierung und -anpassung ein.
Die strengen Restriktionen und Vorgaben treten besonders
bei dimensionaler und relationaler Datenanreicherung auf.
Dafiir ermdéglicht die Wiederverwendung von Datenquel-
len und Benutzerfreigaben ein einfaches Erstellen neu-
er Dashboards und Ad-Hoc-Berichte. Wihrend die SAC
Power BI auch in der graphischen Gestaltung deutlich
unterliegt, ermoglichen eingebettete Funktionen objekt-
orientierte sowie dynamische Zugriffe und Anpassungen
aller Objekte. Die technisch umfangreichen und innova-
tiven Funktionen der SAC leiden allerdings unter man-
gelhafter und teilweise fehlender Dokumentation sowie
wenigen sonstigen Hilfestellungen. Resultierend daraus
miissen Fehler und Funktionen eigenstindig entdeckt und
zeitintensiv korrigiert werden.

Die SAC ermdglicht Nutzern das eigenstindige Aus-
werten und Visualisieren von Daten, folglich entfal-
len kundenspezifische Anpassungen zentraler Berich-
te und deren Datenquellen. Besteht allerdings keine
Live-Datenverbindungen zu Data Warehouses oder SAP-
Systemen, miissen fehlerfreie, logisch strukturierte und
klar festgelegte Daten zugrunde liegen. Das stellt People
Analytics bei Vitesco Technologies vor eine grofle Her-
ausforderung. Wie sich die strikten technischen Vorgaben,
der Schulungsaufwand fiir Endanwender und Entwickler
sowie ein wahrscheinlicher Verlust der Single Source of
Truth auf People Analytics bei Vitesco Technologies und
deren innerbetriebliche Akzeptanz auswirkt, sollte vor
einer endgiiltigen Entscheidung weiter untersucht werden.

VIII. FAZIT UND HANDLUNGSEMPFEHLUNG

Wie aus dem Vergleich erkenntlich wird, bevorzugt
dieser aus funktionaler Sicht SAPs Analytics Cloud
als zukiinftige Business-Intelligence-Losung fiir den Be-
reich People Analytics bei Vitesco Technologies. Das
bedeutet allerdings nicht, dass die SAC die aktuel-
le Plattform Power BI vollumfinglich ersetzen kann
und diese ginzlich ausgetauscht werden sollte. Zum
Zeitpunkt des Vergleichs stellen vor allem fehlende
Webqueries und iiberdurchschnittlich hohe Datenqua-
litatsanforderungen People Analytics bei Vitesco Techno-
logies vor grofie Herausforderungen.

Solange die interne Berichterstattung weiterhin, wenn
auch nur teilweise von Datenausziigen, CSV- und Excel-
Dateien abhiingig ist, benotigen die strikten Datenmodelle
der SAC mehr Arbeitsaufwand als vergleichbare Modelle
in Power BI. Besonders das Festlegen eines endgiiltigen
People-Analytics-Datenmodells stellt unter Anbetracht des
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kiirzlichen Spin-offs von Vitesco Technologies ein grof3es
Problem dar. Die sich immer noch im Wandel befinden-
de HR-IT-Infrastruktur bringt sicherlich auch in Zukunft
Anderungen der Reportingprozesse mit sich und kann
deswegen noch nicht final betrachtet werden. Vor einem
Wechsel zu einer neuen Business-Intelligence-Plattform
miissen Datenqualitit und -verfiigbarkeit sichergestellt
sein. Das bedeutet, alle fiir die Berichterstellung relevan-
ten Daten sind iiber ein Data Warehouse verfiigbar und
grundlegende hierarchische und relationale Fehler wurden
vorab in der Datenbasis behoben.

Um schon jetzt die innovativen Funktionen, insbeson-
dere die Self-Service-Analytics-Eigenschaften der SAC,
nutzen zu konnen, empfiehlt sich eine Ubergangsphase,
bis sowohl die HR- als auch die People-Analytics-
Prozesslandschaft endgiiltig feststehen. Ein mdgliches
Szenario wire die Migration von kleineren Berichten, wel-
che bereits iiber eine endgiiltige und korrekte Datenbasis
verfiigen. Mit Pilotprojekten konnen Endnutzer an die
Funktionalitit und den neuen nutzerzentrierten Ansatz der
SAC herangefiihrt werden. Hierfiir eignen sich kleinere
Berichte iiber Arbeitsunfille oder vorhandene nationale
Diversitit. Mitarbeiter von People Analytics ermdglicht
dieses Vorgehen zudem, erste Erfahrungen mit der SAC
und deren Analytic Applications zu sammeln. Auf diese
Weise machen sich sowohl Entwickler als auch Endnutzer
langsam mit der Plattform vertraut. Weitere Dashboards
sollten stufenweise folgen. Berichte, die auf Webinhalten
und -abfragen basieren, miissen nach aktuellem Stand
weiterhin mit Power Bl umgesetzt werden.

Abschliefend lasst sich sagen, dass die SAC den
Bereich People Analytics um wertvolle Funktionalititen
und neue innovative Reportingansitze erweitern kann.
Dafiir miissen allerdings eine Reihe an Vorbedingungen
erfiillt sein, diese erschweren einen sofortigen Umstieg
und erfordern weitere Vorarbeit. Sobald alle benétigten
Daten fehlerfrei iiber Data Warehouses oder direkte SAP-
Systemanbindungen abrufbar sind, erfiillt sie alle Anforde-
rungen fiir die interne Verwendung im People-Analytics-
Umfeld. Durch den Fokus auf Live-Datenverbindungen
und einem klar strukturierten Cloud-Business-Intelligence-
Konzept erscheint ein Wechsel auf langfristige Sicht viel-
versprechend.

IX. ZUSAMMENFASSUNG

Aufgrund leistungsbedingter Einschrinkungen durch die
aktuelle Business-Intelligence-Software Power BI ver-
gleicht die People-Analytics-Abteilung von Vitesco Tech-
nologies diese mit der Alternativsoftware SAP Analytics
Cloud. Dafiir wurden zunéchst aktuelle Herausforderungen
im People-Analytics-Umfeld identifiziert und basierend
darauf Vergleichskriterien erarbeitet. Als Vergleichsmodell
kommt das Kano-Modell zum Einsatz. Die durchgefiihrte
Evaluation favorisiert aus funktionaler Sicht einen Umstieg
auf die SAP Analytics Cloud, identifiziert allerdings eine
Reihe an Herausforderungen, die einen sofortigen Wechsel
einschrinken. Zu diesen gehoren sowohl die Verfiigbarkeit
als auch die Qualitdt der HR-Daten.
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ABSTRACT

The use of ML-based decision support systems in busi-
ness-related decision-making processes is a proven ap-
proach for companies to increase process performance
and quality. To a certain extent, machines are capable of
reproducing the cognitive intelligence of humans in spe-
cific domains. In order to leverage the resulting potential,
synergistic human-machine collaboration (HMC) is be-
coming increasingly important for companies. However,
orchestrating HMC is dependent on a set of framework
conditions that determine the success of the collabora-
tion. This study! examines the research question of how
to utilize the concept of collaborative intelligence (CI) to
enhance decision-making processes while using machine
learning (ML) -based data prediction. The purpose is to
identify success factors in the development, design, and
implementation of an ML-based predictive analytics so-
lution to orchestrate HMC in decision-making processes.
These success factors state recommendations for compa-
nies to fulfil the necessary framework conditions for syn-
ergetic HMC orchestration. In total, five success factors
were identified that represent a combination of theoreti-
cal findings and empirical insights. At the same time, fur-
ther research needs were uncovered, which point out
starting points for future research projects in the field of
HMC.

INTRODUCTION

The business environment is changing rapidly, especially
with the emergence of innovative technologies as an im-
portant influencing factor (Vial, 2019, pp. 118-119). The
effect of such technologies is two-folded. On one hand,
they embody disruptive forces that challenge companies
to expand their existing IT infrastructure and to invest in
new information systems to avoid being outpaced by
competitors in the long run (Li, Porter, Suominen, 2017,
pp. 286-287). On the other hand, they are key for devel-
oping new, digital strategies to cope with digital transfor-
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mation and the challenges it poses. To meet these chal-
lenges, automated and scalable business processes must
be enriched with data insights and smart technologies
(Vial, 2019, p. 122). In this way, the disruptive forces of
technology are able to be transformed into potential.
Companies that master the digital transformation can
emerge as digital pioneers with innovative business pro-
cesses and permanently change the existing competition
on the market in their favor (Jafari-Sadeghi et al., 2021,
p. 108).

Machine learning, as a sub-area of artificial intelligence
(AI), is an emerging technology that has already dis-
rupted the business environment in the past and will con-
tinue to do so in the future (Statista, 2020; Chang, 2020,
pp- 99, 110). Due to its versatility and scalability, ML
opens up potential in a wide scope of application (Chen
& Guestrin, 2016, p. 1). Among other areas, it is used in
medicine to diagnose breast cancer, in cybersecurity to
detect malware, or in the industry as the basis for busi-
ness process improvements (Wilson & Daugherty, 2018,
pp- 116, 121). Especially in business-related decision-
making processes, ML can be used for predictive analyt-
ics to forecast outcomes (Nyce, 2007, p. 1). This im-
proves both the flexibility and quality of operational and
strategic business decisions to gain a competitive ad-
vantage as a company (Kaparthi & Bumblauskas, 2019,
p. 660). Since ML solutions are capable of reproducing
the cognitive intelligence of humans for abilities related
to systematic thinking and pattern recognition, some
companies assume that humans are no longer needed in
these application areas (Jarrahi, 2018, pp. 577-578;
Metcalf, Askay, Rosenberg, 2019, pp. 102-103). A re-
placement by machines is supposed to be a cost-efficient
alternative that achieves the same or even improved per-
formance. However, this approach only leads to short-
term success (Kaplan & Haenlein, 2018, p. 24; Malone,
2018; Wilson & Daugherty, 2018, p. 126). The assump-
tion of companies that ML applications are plug-and-play
solutions that are implemented once and can solve tasks
independently, as humans did before, is a misconception.
The data basis of ML-based solutions must be continu-
ously improved, extended, and controlled by humans
(Fountaine, McCarthy & Saleh, 2019, p. 64; Ridhawi et
al. 2018, pp. 375-376). Furthermore, ML solutions are
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applications that have been trained for a specific applica-
tion domain. Outside this scope, the cognitive abilities
are not sufficient for adequate problem solving, whereas
humans are able to intuitively adapt to changing condi-
tions and find innovative solutions (Kaplan & Haenlein,
2018, p. 16; Malone, 2019, p. 126). Consequently, human
intervention is required to maintain the machines perfor-
mance, which in turn suggests that simply replacing hu-
mans with machines is not an appropriate strategy in the
long-term. Rather, HMC must be orchestrated, otherwise
the desired increase in performance will evaporate (Ri-
dhawi et al., 2018, pp. 375-376; Wilson & Daugherty,
2018). In the field of the CI knowledge base, this problem
is addressed and HMC is presented as an alternative out-
come. In this way, companies can use the individual
strengths of both agents to compensate for the individual
weaknesses (Epstein, 2015, pp. 40-41; Wilson & Daugh-
erty, 2018, p. 116).

This paper addresses the research question of how to uti-
lize the concept of CI to enhance decision-making pro-
cesses while using ML-based data prediction. The pur-
pose is to identify success factors in the development, de-
sign, and implementation of an ML-based predictive an-
alytics solution to successfully orchestrate HMC in deci-
sion-making processes. The research object is narrowed
down to analytical Al systems that are used for the cog-
nitive augmentation of human capabilities. Conversely,
this means that industrial robots used for physical aug-
mentation are outside the scope of this work because
these types of intelligent machines are usually used sep-
arately from humans, which means that no HMC takes
place.

As research framework of the paper, a design science re-
search (DSR) approach was used to develop the design
artifact. As evaluation method, a case study was imple-
mented within the DSR approach. To collect data from
the case study, a multiple sources of evidence collection
approach was used.

The first chapter of the paper presents the underlying the-
oretical knowledge base and is divided into the topics of
predictive analytics and CI. Then the developed research
design is presented by explaining the used methodology
in detail. Based on this, the development and evaluation
process of the artifact is presented. Chapters five and six
present and critically reflect the research results before
the final chapter concludes the paper.

KNOWLEDGE FOUNDATION

Predictive analytics is an established concept that repre-
sents the foundation for the development of ML-based
predictive analytics solutions. In direct comparison, CI is
much less known by name but combines characteristics
of research areas such as human-in-the-loop (HITL), ex-
plainable artificial intelligence (XAI), and collective in-
telligence. To define the framework that applies to the
design and implementation of the ML-based predictive
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analytics solution, an interdisciplinary application of
both research areas is necessary.

Predictive Analytics

The need to predict outcomes, budgets, demand, or sup-
plies is crucial for surviving in today's highly competitive
business environment (Nyce, 2007, p. 1). Data-driven de-
cision-making processes supported by intelligent systems
have become an integral part of many industries (Chen &
Guestrin, 2016, p. 1). The availability of sufficient data
as well as the progress and simplified access to advanced
technologies are driving this trend forward (Nyce, 2007,
p. 2). As a basis for predictive analytics solutions, Al in
the form of ML models enjoys great popularity. The ap-
plications are particularly attractive because they are able
to process large amounts of data efficiently and recognize
complex relationships within the abundance of data. Fur-
thermore, the ML models are scalable and versatile due
to their learning ability (Bawack, Wamba & Carillo,
2021, p. 646).

Collaborative Intelligence

Due to the technical progress in the field of Al, a new
paradigm within the IS discipline was initiated in the
2000s, focusing on research of cognitive computing sys-
tems. In this new paradigm, modern Al systems are char-
acterized by experiential learning rather than repetitively
reproducing programmed knowledge. Furthermore,
modern Al systems should be able to interact with hu-
mans and share tasks as if they were conscious beings
themselves (Aleksander, 2004, pp. 24-25; Epstein, 2015,
p- 39).

Collaborative intelligence as a school of thought deals
with the interaction between humans and machines and
considers replacing humans with innovative ML-based
solutions to improve business performance as an out-
dated mindset (Epstein, 2015, p. 40; Wilson & Daugh-
erty, 2018, p. 116). Instead, the integration of such tech-
nologies is about orchestrating HMC in a way that the
strengths of both agents augment each other. Accord-
ingly, there is no replacement of humans by machines,
but a shift in responsibilities and task allocation between
both agents. The capabilities gained using ML augment
the existing capabilities of the humans, vice versa, hu-
mans complement the machines outside its scope of ap-
plication as controlling agents (Paschen, Wilson & Fer-
reira ,2020, p. 412; Bawack, Wamba & Carillo, 2021, pp.
646-647; Epstein, 2015, p. 44).

A functioning HMC is subject to certain framework con-
ditions that must be fulfilled in order to be able to use the
potential of both agents (Alizadeh et al. 2020, pp. 4-5;
Epstein, 2015, p. 40). However, this aspect is often ne-
glected when integrating innovative technologies into ex-
isting business processes, so that the Al adoption fails
(Wilson & Daugherty, 2018, p. 116). The literature on CI
as well as related research areas collective intelligence,
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XAI, and HITL address this challenge and describe rec-
ommendations for action in order to create the necessary
framework conditions and carry out HMC orchestration
(Arrieta et al. 2020, p. 100; Metcalf et al., 2019, pp. 84-
86; Wilkens, 2020, pp. 258, 261-262). In the following,
these recommendations are summarized and presented as
five Design Principles. In the literature, the term Design
Principle is not used in the context of CI. Rather, it is an
umbrella term introduced by the authors of this paper in
order to be able to cluster individual recommendations
for action according to their focus area.

Accuracy for the Applicability of the model — Adequate
accuracy of a prediction is a basic prerequisite for the so-
lution to add any value at all in practice (Arrieta et al.,
2020, p. 100; Shearer, 2000, p. 15). However, accuracy
alone is not sufficient to develop an applicable decision
support system (Lossos, Geschwill & Morelli, 2021, pp.
316-317). The trade-off between accuracy and transpar-
ency is crucial when it comes to optimizing HMC orches-
tration (Arrieta et al., 2020, p. 100).

Transparency to achieve acceptance, trust, and interpret-
ability — Transparency comprises the explanatory ap-
proaches that are expected to make the decision-making
logic and results of an Al solution comprehensible to the
user. Consequently, transparency is necessary to counter-
act the black-box character of Al (Arrieta et al., 2020, p.
83-84; Lossos et al., 2021, p. 305). Especially in the con-
text of decision-making processes, the level of transpar-
ency is a decisive criterion on whether an ML solution is
used in practice or not (Bohanec, Robnik- Sikonja &
Borstnar, 2017, p. 1390). Moreover, the results of Arnold
et al. (2006, p. 95) have shown that decision-makers tend
to use the recommendations of decision support systems
if, in addition to the accuracy of the prediction a cognitive
alignment is established. Cognitive alignment is defined
as a fit between the decision maker's understanding of the
underlying business problem and the decision-making
logic of the ML solution (Arnold et al., 2006, p. 94). Con-
sequently, transparency is necessary to establish cogni-
tive alignment, and cognitive alignment is in turn the
basic prerequisite for user acceptance and trust in the re-
sults of a decision-support system (Epstein, 2015, p. 40,
Bohanec et al., 2017, p. 1403). Furthermore, transpar-
ency lays the foundation for the interpretability of the re-
sults as it provides the explanations for the comprehensi-
bility of the decision-support system (Arrieta et al., 2020,
p. 83-84). Gilpin et al. (2019, p. 5) define interpretability
as “the ability to explain or to present in understandable
terms to a human”. The goal of interpretability in an ML
context is to describe the underlying logic of the system
in a comprehensible way in order to enable decision-
makers to derive the correct business decision (cognitive
augmentation) as part of an informed decision-making
process (Gilpin et al., 2019, p. 2; Lossos et al., 2021, p.
305). There are various recommendations for action to
implement the Design Principles. Among other things,
developers should carry out a target-group-oriented de-
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sign of the artifact, adapted to the expertise of the deci-
sion-maker as the addressee of the decision-support sys-
tem (Harbers, van den Bosch & Meyer, 2010, p. 132).
Furthermore, the results of Bohanec et al. (2017) and
Lossos et al. (2021) have shown that providing the deci-
sion-maker with insights into the development process
and decision-making logic of the ML model is a proven
way to increase transparency, trust, acceptance, and in-
terpretability. Analogous to Lossos et al., (2021, pp. 312-
313) the insights into the solution-finding process can be
divided according to three different points in time: Ante-
hoc with regard to input data, Al design with regard to
solution development, and post-hoc with regard to output
data. Moreover, according to Gilpin et al. (2019, p. 9),
the supply of metrics is a proven means to obtain trust
and acceptance with the user. However, the choice of
metrics needs to be adapted to the individual use case and
the addressees.

Participation to foster organizational learning — View-
ing ML solution as a simple tool that takes over the part
of the work that humans are unwilling or unable to do is
outdated. Instead, machines should be seen as an equal
partner that elevates the collaboration to a higher level
(Demetis & Lee, 2018, pp. 946-947; Schuetz & Ven-
katesh, 2020, p. 3). Staging human-machine interaction
fosters organizational learning in dealing with ML solu-
tions, which in turn strengthens the performance of both
and enables informed decision-making (Ansari, Erol &
Sihn, 2018, p. 117; Bohanec et al., 2017, p. 1403). There
are different recommendations for action to implement
the Design Principle. The basis of a successful collabora-
tion is a dialogue in order to achieve the same under-
standing and a cognitive alignment of the underlying
business problem. Such dialogue can be achieved in
HMC by providing information about the underlying
business problem (feedforward) and explanations (feed-
back) that make the ML development and decision-mak-
ing process more transparent to the user (Arnold et al.,
2006, pp. 81, 95; Epstein, 2015, p. 44). Furthermore,
Chander et al. (2018) and Langley et al. (2017) describe
the backward integration of business users into the ML
development process as a way to intensify the interaction
between humans and machines. The idea is based on giv-
ing the user access to the development process, thereby
considering their perspective on the underlying business
problem at an early stage to achieve cognitive alignment
(Arrieta et al., 2020, p. 87; Chander et al., 2018, p. 4).

Task allocation due to competence transferability — A
successful group performance is based on a reasonable
allocation of responsibilities based on individual compe-
tencies. Thus, the cognitive augmentation of humans by
machines is also dependent on the premise that the shared
task is divided into sub-tasks, and these are allocated
based on the individual competence profiles (Ansari et al.
2018, p. 119). Through technological progress in the field
of Al, a transfer of competencies between humans and
machines is taking place. Al is able to adapt the cognitive
abilities of humans, which promotes the integration of
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machines into formerly human-centric processes. Hu-
mans, in turn, must develop new competencies in an Al
environment. This shift requires the adaptation of indi-
vidual competence profiles and a clear definition of re-
sponsibilities based on revised competence profiles (An-
sari et al., 2018, pp. 121-122; Wilkens, 2020, pp. 260-
262). Based on the competence profiles of humans and
machines, specific task pools (human-specific, machine-
specific, shared task) should be defined individually
adapted to the use case at hand and employed as a basis
for task allocation (Ansari et al. 2018, p. 119; Wilkens,
2020, p. 257).

Governance to ensure a regulatory framework — Govern-
ance represents the overarching regulatory framework to
which all Design Principles should be subject (Lossos et
al., 2021, pp. 307-308). In ML-based decision support
systems, data security and privacy must be ensured, legal
frameworks have to be respected and discrimination
against individuals must be avoided (Arrieta et al., 2020,
p. 84, European Commission, 2019). Similarly, the im-
plementation of control mechanisms with human over-
sight is a way to define responsibilities and establish the
regulatory framework. Analogous to the HITL concept,
interactive human involvement ensures the objectives
(European Commission, 2019, pp. 19-20). Furthermore,
for in-depth insights, the following frameworks can be
recommended in the context of IT governance: COBIT
2019 (ISACA, 2019), the General Data Protection Regu-
lation (GDPR) (Sartor, 2020), or "Assessment List for
Trustworthy AI" (European Commission, 2019).

RESEARCH DESIGN

The research design consists of a combination of the DSR
methodology and a case study, whereby the case study
functions as evaluation method within the DSR frame-
work. By describing the scientific and empirical tech-
niques used, the validity and reliability of the results pre-
sented can be questioned critically.

Design Science Research

The DSR framework of Hevner et al. (2004), presented
in Figure 1, was used as the overarching research meth-
odology of the study. Design science is an iterative de-
velopment and evaluation process of a design artifact
synthesized from concepts and methodologies of an ex-
isting knowledge base (rigor) to solve existing business
needs (relevance) of an organization (Hevner et al., 2004,
pp. 76-78). The underlying knowledge base refers to the
research areas of predictive analytics and CI as well as
the related topics of XAI, HITL, and collective intelli-
gence to ensure a holistic perspective. The relevance of
the DSR approach is embodied by the business needs of
organizations and people facing the challenge of integrat-
ing analytic Al artifacts into enterprise infrastructure as
part of the digital transformation of decision-making pro-
cesses (van der Merwe, Gerber, Smuts, 2020, p. 170; He-
vner et al. 2004, p. 85).
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Figure 1: Information Systems Research Framework [Source:
Hevner et al., 2004, p. 80.]

As DSR artifact, a prototype of a decision support system
in form of a predictive analytics solution was developed,
which consists of an ML-based prediction model and a
dashboard as an interface for HMC. To implement the it-
erative design and evaluation loop according to Hevner
et al. (2004, p. 85), a case study served as the evaluation
method. However, the iterative design and evaluation
loop is limited to one cycle. As evidence collection meth-
ods of the case study, a mixed method in the form of a
triangulation of a survey and semi-structured interviews
were conducted. This allows to collect quantitative as
well as qualitative insights for the evaluation of the de-
sign artifact. To validate the gathered data, a pattern
matching approach was carried out. A detailed descrip-
tion of the mixed method evaluation and the pattern
matching approach will be given in the presentation of
the case study. As a conclusion to the DSR process, the
insights gathered in the design and evaluation process
serve as research contributions to practice and theory
(Baskerville et al., 2018, pp. 367-368; Hevner et al.,
2004, pp. 80-81).

Case Study

The case study was created following a critical single
case design. According to Yin (2018, p. 46), the use of a
clearly defined theoretical foundation is particularly im-
portant in single case design to ensure external validity.
Therefore, concepts of the research areas presented in the
literature review were logically linked to define research
propositions. Based on Yin, the research propositions in
Table 1 serve to determine the research direction of the
research question to ensure that evidence is sought in the
right places (2018, pp. 27-28).

Table 1: Research Propositions [source: own work.]

1 | Clensures a focus on the HMC when implement-
ing a predictive analytics solution.

2 | The interdisciplinarity of the CI Design Princi-
ples ensures a holistic perspective on the basic
requirements of an HMC orchestration.

3 | The implementation of analytical Al artifacts us-
ing the CI Design Principles ensures an informed
decision-making process.
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The case unit was the fictitious company named Global
Bike Incorporated (GBI) which is from the SAP Univer-
sity Alliances. The SAP University Alliance provides a
framework of SAP software and learning content used for
educational institutes for conducting case studies (SAP,
2021). The GBI represents a medium-sized company op-
erating in the discrete manufacturing sector. In the long
run, they are pursuing the business goal of increasing
their competitiveness in the market by establishing a
bike-sharing business as a second major sales channel.
To this end, the management of the GBI aims to develop
a predictive analytics solution in the form of a decision
support system. The added value of the decision support
system is to provide a demand forecast as well as back-
ground information and influencing factors of customer
behavior for the responsible managers in order to im-
prove the performance of operational and strategic deci-
sions. By implementing CI Design Principles, the spe-
cific design of the decision support system is intended to
orchestrate HMC to add value to the solution. The data
used for the case study originates from a data set of
Kaggle, which is based on a real bike-sharing use case
(Kaggle, 2022).

To collect data from the case study, a multiple sources of
evidence collection approach was used to increase the
construct validity and reliability of the results (Yin, 2018,
p. 126). For this purpose, the design artifact was tested in
a simulation in the form of a usability test (Hevner et al.,
2004, p. 80). The results of the usability test were col-
lected through a combination of survey and semi-struc-
tured interviews. The triangulation ensured the validity,
reliability, and practicality of the collected data (Yin,
2018, pp. 118, 126-128). As guidance, Saunders et al.
(2016) and Yin (2018) were used for a scientifically cor-
rect methodology. The collected data was analyzed using
a pattern matching approach. A theoretical pattern is a
hypothesis about what is expected in the observational
realm — observed patterns. The pattern matching ap-
proach ensures a structured research process that in-
creases the internal validity of the results (Sinkovics,
2018, p. 2; Yin, 2018, pp. 175-178). Based on the find-
ings of Sinkovics (2018), it is up to the researcher to de-
cide in what form and granularity the theoretical patterns
for pattern matching are defined. Therefore, the theoreti-
cal patterns in Table 2 were derived from the research
propositions to establish an alignment between the theo-
retical knowledge base, research question, and the case
study. As part of the derivation process, the scope of the
theoretical patterns was delimited to Al in the form of
ML and decision processes. This ensures that the theoret-
ical patterns and the observed patterns have the same
level of abstraction.

Table 2: Theoretical Patterns [source: own work.]

1 | The applicability of a decision-making system is
linked not only to accuracy but also to the trans-
parency of the underlying ML model.
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2 | Achieving cognitive alignment between humans
and machines is a precondition for establishing
trust and acceptance within the HMC.

3 | An interpretable and comprehensible design of a
decision-making system determines the added
value of cognitive augmentation.

4 | The implementation of measures that orches-
trate the interaction between humans and ma-
chines promotes mutual learning and increases
overall performance.

5 | The implementation of ML-based solutions in
decision-making processes requires an adjust-
ment of existing roles and responsibilities based
on the capabilities of the participants.

6 | Governance as an overall regulatory framework
in dealing with decision-making systems is
needed to ensure compliance requirements in
HMC.

The data collected from the survey and semi-structured
interviews serve as basis for the empirically observed
patterns. Together, the theoretical and observed patterns
form the counterparts for the pattern-matching approach,
which enables the theorizing process of the success fac-
tors. A sample of three people, two business users, and
one expert user were selected for the data collection. The
usability testing with the survey and the semi-structured
interview together took about an hour per participant.
The observation units were SAP employees representing
potential users of a decision support system. When se-
lecting the participants, it was taken care that they had no
direct relationship to the research project to minimize the
influence of possible bias.

ARTIFACT DEVELOPMENT

Within the case study, the predictive analytics solution
was implemented to simulate the orchestration of the
HMC. The aim was to create a synergy between humans
and machines through a cognitive augmentation of the
decision-maker by the machine, in order to enable an in-
formed decision-making process. In the backend, an ML
model formed the basis for calculating the demand fore-
cast of the decision support system. The front end was
represented by a dashboard that acts as a user interface
for decision support.

For the development of the ML model, the methodology
of the CRISP-DM process model was followed as a blue-
print. Since this is a de-facto standard, the necessary rigor
of the DSR approach was also ensured. In the selection
of the ML method, special attention was paid to transpar-
ency and interpretability in addition to the accuracy of the
model. Therefore, several models were compared with
each other in order to achieve an optimal trade-off be-
tween transparency and performance.
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For the development of the dashboard, the recommenda-
tions of Few (2006) were followed to ensure a coherent
design, an appropriate information density, and an opti-
mal visualization adapted to the specific content. While
selecting the content to be visualized, measures were de-
rived from the Design Principles in addition to decision-
relevant information. The measures provide information
that contextualizes the demand forecast and thus indi-
rectly contribute to decision support by helping the deci-
sion-maker to process the information.

The dashboard is divided into several pages. This corre-
sponds to the basic idea of decomposability as a measure
to reduce the complexity of the decision support system.
The division into logically related subject areas is in-
tended to increase comprehensibility and transparency
for the user. Despite the division, the use of links and
drill-down options ensures that the content is logically
linked. This creates a story flow that makes it easier for
the user to process the content provided. Furthermore,
each page contains textual explanations that are directly
linked to the corresponding key figures or diagrams. In
terms of a target group-oriented design, this fosters trans-
parency and increases comprehensibility for better inter-
pretability for both novice and experienced users. For the
same purpose, a help button has been implemented to
support the use of the dashboard.

Landing Page - 1t is the user's first point of contact with
the predictive analytics solution. The page contains an
overview of all other pages of the dashboard including a
short description and a link to the corresponding pages.

Decision Support Page - The decision support page
serves as the central information base for decision sup-
port in controlling and planning dynamic business pro-
cesses within the bike-sharing business. In Figure 2 a
simplified depiction of the dashboard page is provided.

Introductory Sentence [ Link Help Page

Forecast Feature Importance — Explained Variance

Performance Metrics Link Calendar Effects ‘ Link Weather Effects

Figure 2: Decision Support Page

On the left half of the page, the demand forecast is dis-
played which can be used by the decision-maker as deci-
sion support to draw conclusions for future demand plan-
ning. To show the user that the forecast results are trust-
worthy and reliable, the ML model performance metrics
are visualized directly below the forecast. This is a
model-agnostic measure intended to provide transpar-
ency post hoc to the model development process. On the
right half of the page, the underlying feature importance
of the two ML models is visualized by ranking the top ten
features per model that explain the largest share of the
data variance in the forecast. This post-hoc model-agnos-
tic measure not only helps the decision-maker to gain
transparency about the decision logic of the ML model
but also contains additional decision-relevant infor-
mation for the underlying business problem.
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Knowledge Foundation Page - To ensure maximum
transparency for the decision-maker, the knowledge
foundation page provides basic information about the
features as well as insights into the data set on which the
ML model development is based (see Figure 3). Those
ante-hoc feedforward measures allow novice and expert
users to gain a holistic understanding of the data set and
contextualize the forecast to ensure informed decision-
making.

Introductory Sentence Link Help Page

Textual Feature Description Descriptive Analytics Metrics

Figure 3: Knowledge Foundation Page

For this purpose, the left half of the page defines each
feature from the underlying dataset and the right half of
the page visualizes a selection of relevant descriptive
metrics for the dataset.

In-depth Insights Pages - The two in-depth insights pages
provide the user with the opportunity to understand the
decision logic of the ML model by showing calendar and
weather effects within the dataset that the algorithm uses
for prediction (see Figure 4 and 5).

Introductory Sentence I Link Help Page

Number of Customers per Year Distribution of Customers per Weekday

Figure 4: Calendar Effects Page

Introductory Sentence I Link Help Page

Carrelation of Temperature to the Number of Correlation of Humidity and Wind Speed to the
Customers Number of Customers

Figure 5: Weather Effects Page

Particularly as a complement to the visualized feature im-
portance on the decision support page, these ante-hoc in-
sights serve as a way to contextualize and improve the
interpretability of the feature importance ranking. Fur-
thermore, these insights act as a cognitive augmentation
of the decision-maker by creating a holistic understand-
ing of relevant influencing factors for the underlying
business problem.

Machine Learning Decision Making Page - The ML de-
cision-making page serves as a detailed explanation of
the decision-making process and the decision logic of the
ML model (see Figure 6). Both contribute to the creation
of transparency of the ML design, which in turn increases
trust and acceptance in the ML model. Furthermore, val-
uable insights into the underlying business problem can
be derived from the decision logic of the ML model.

Introductory Sentence { Link Help Page

Feature Importance ~ based on F-Score Visualized Regression Tree

Figure 6: Machine Learning Decision Making Page

(ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 15 (2022) Seite 27



As a model-agnostic measure the feature importance
based on the F-score is provided on the left half of the
page. Again, the visualization form of a ranking of the
feature per model is used for this purpose. Compared to
the feature importance based on the share of variance ex-
plained, the F-score-based feature importance indicates
how often a feature is used to split the data across all
trees. This should help the user to understand the influ-
ence of the metric explanatory variables compared to the
categorical variables to understand the decision-making
process of the ML model. As a complement to the F-
score-based feature importance, the right half of the page
includes a complexity-reduced visualization of the re-
gression tree underlying the ML model. The visualiza-
tion, as a model-specific measure, is intended to help the
user make a connection between how the ML model uses
the different variables and to generate the results of the
forecast.

Evaluation for Continuous Improvement Page - The
evaluation for the continuous improvement page serves
as a monitoring and data collection mechanism to iden-
tify optimization potentials with regard to the orchestra-
tion of the HMC when dealing with the predictive analyt-
ics solution (see Figure 7).

Introductory Sentence I Link Help Page

Link to Survey

Evaluation Metrics

Word Cloud

Figure 7: Evaluation for Continuous Improvement Page

Therefore, a link to an online survey is provided in the
top right-hand corner of the page. The survey acts as a
feedback loop in which users can participate to initiate
the desired continuous improvement process and pro-
mote mutual learning. On the left side of the page, the
evaluation metrics are provided. By answering the ques-
tionnaire, five different dimensions are quantitatively as-
sessed, which in their entirety are intended to evaluate the
performance of the implemented measures and determine
the added value of the dashboard. In addition to the quan-
titative evaluation via metrics, qualitative insights from
the survey are visualized via the word cloud on the lower
right side of the page.

Help Page - The purpose of the help page is to provide
background information on the predictive analytics solu-
tion in order to create a transparent knowledge base,
which is especially necessary for ML-based solutions to
build trust in the solution (see Figure 8).

Introductory Sentence [ Link Help Page

Business Problem ‘ Model Design ‘ Governance

Glossary/ Nomenclature

Figure 8: Help Page

Therefore, information about the underlying business
problem is provided to make the framework conditions
transparent. In addition, key facts of the model design
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and information on the governance of the predictive ana-
lytics solution are stated.

ARTIFACT EVALUATION AND DATA ANALYIS

The two evidence collection methods were carried out
separately: As a starting point, each respondent was edu-
cated about the underlying business problem for which
the DSR artifact was developed within the case study. Af-
terward, they performed an independent usability test of
the decision support systems user interface to gather im-
pressions and experience of using the solution before an-
swering the questions in the survey. Following the sur-
vey, each respondent was invited to a semi-structured in-
terview. Complementing the survey with the interviews
was providing a deeper understanding of the motivations
behind the respondent's answers and allow contextualiza-
tion results to enrich the quantitative information with
qualitative ones.

A descriptive analysis of the survey was conducted at
question block and individual question level to draw con-
clusions for the observed patterns. When analyzing the
qualitative data from the semi-structured interviews, a
thematic analysis according to Saunders et al. (2016, pp.
579-580) was conducted. This involved looking for pat-
terns within the data that could be used to contextualize
the quantitative data from the questionnaire. The same
sequence of questions in the questionnaire and the inter-
view implied that there was already a thematic coher-
ence, which simplified the analysis. The findings of the
data analysis regarding the subjects' perception of the un-
derlying mechanisms of the CI Design Principles form
the basis of the observed patterns. Within the pattern
matching approach, these observed patterns were com-
pared with the theoretical patterns.

The pattern matching showed that in most cases there is
an agreement between theory and practice. Patterns one,
two, three, four, and six could be matched. Pattern five
could not be matched because the use case of the case
study was without an implementation scenario in a real
environment. Due to that fact, no data could be collected
for an observed pattern, which does not allow an empiri-
cally valid statement about a possible match. Neverthe-
less, the pattern matching provided valuable insights
from theory and practice for the definition of success fac-
tors. In addition, future research needs were identified.

DISCUSSION

The present success factor research aimed to identify op-
erational factors that distinguish successful from less suc-
cessful HMC orchestrations. It builds on the assumption
that success or failure can be traced back to central influ-
encing factors that have a decisive impact on HMC or-
chestrations. Due to the increasing relevance of the inte-
gration of Al artifacts in the form of ML-based solutions
in decision-making processes and the associated com-
plexity of HMC orchestration, success factors are re-
quired to prevent Al adoptions from failing. The success
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factors were clustered according to a thematic coherence
to the individual patterns of the pattern matching ap-
proach. In terms of content, they comprise the quintes-
sence of theoretical and practical insights derived from
the data analysis.

Ensure Transparency - To ensure transparency, the solu-
tion development process and the decision logic of ML-
based solutions must be comprehensible to the decision-
maker. A target group-oriented selection of the provided
content adapted to the knowledge level of the user is rec-
ommended. In general, transparency has a significant in-
fluence on all other success factors. Furthermore, each
decision-maker needs different components from the so-
lution development process to understand the functional-
ity and decision-making process of the ML-based solu-
tion. The selection of the appropriate measures is linked
to factors such as the decision maker's individual statisti-
cal background knowledge or experience in dealing with
ML solutions. At the same time, personal preferences
also play a decisive role. Therefore, as a success factor,
the target group and its characteristics must be examined
in advance of the design of the solution. The division of
the components of the ML-based solution into easily di-
gestible building blocks has proven to be a successful
measure for reducing complexity. Hereby, it is success-
critical that the user can independently link the logical
coherence of the individual building blocks by putting
them together in a compelling story. When selecting
measures, recommended actions include providing the
results of descriptive analysis of the data set to provide
identified patterns, correlations, or metrics that facilitate
a general understanding of the underlying business prob-
lem. This makes the solution development process trans-
parent to the decision-maker and allows contextualiza-
tion of the information. The information needed for this
can be generated by following an accepted process model
in the ML design process, such as the CRISP-DM model.
Besides the visualization of quantitative insights into the
decision logic of ML models, the provision of qualitative
insights in the form of textual explanations has proven to
be useful. The textual explanations are a flexible comple-
ment to visualizations or indicators to provide additional
information. In particular, enriching model-agnostic and
model-specific measures with textual explanations has
proven to be best practice in decision support system de-
sign.

Foster Trust and Acceptance - The usability of the deci-
sion support system depends on whether humans trust the
provided information and thus accept the collaboration
with the machine. It is in the nature of human beings to
question things critically and to check whether they are
in line with their understanding and views before they ac-
cept them. Therefore, achieving a cognitive alignment
between the decision maker's understanding of the under-
lying business problem and the ML solution finding pro-
cess is key to success in building trust and acceptance. In
this context, ensuring transparency is success critical, be-

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

cause the results of the case study have shown that cog-
nitive alignment builds upon transparency. A transparent
design is a prerequisite for the decision-maker to be able
to identify and resolve the cause of a possible discrepancy
in cognitive alignment. Consequently, from each phase
of the solution development (ante-hoc, ML design, post-
hoc), holistic information must be provided in order to
build trust and acceptance. In particular, the illustration
of correlation and interaction effects in the data set
through explorative statistical methods combined with
insights into the decision logic of the ML solution
through a post-hoc analysis have proven to be effective
here. Furthermore, the process of cognitive alignment
can be accelerated by integrating the decision-maker
backward into the development process or by providing
contextual information and insights to the developer from
the ML design phase.

Enable Interpretability - The added value of a decision
support system depends on whether the decision-maker
is able to process the results of the decision-support sys-
tem as well as the provided explanations in order to in-
corporate it into the decision-making process. Under
these conditions, the decision support system fulfills its
purpose of serving the decision-maker as cognitive aug-
mentation in the sense of HMC to conduct an informed-
decision making process. The results of the case study
have shown that shortcomings in the implementation of
the success factors of transparency, as well as trust and
acceptance, have a negative impact on interpretability.
Transparency provides the necessary knowledge base
through the target group-oriented provision of infor-
mation. Establishing a cognitive alignment is crucial for
the cognitive augmentation of the decision support sys-
tem to be trusted and accepted by the user. For achieving
interpretability, the explanations regarding the ML deci-
sion-making logic are more relevant for cognitive aug-
mentation and conducting an informed decision-making
process than insights into the ML development process.
The combination of model-agnostic and model-specific
measures, as well as the provision of descriptive statisti-
cal analysis in the form of influencing factors, correla-
tions, and metrics, provides the necessary transparency
concerning interpretability. Moreover, the integration of
textual explanations as a complement to the other
measures provides the reliability needed to avoid misin-
terpretations, to ensure that no information is lost and that
the correct conclusions can be drawn.

Implement interaction-promoting Design - The use of
mechanisms such as feedback and optimization loops en-
sure that the decision-makers actively engage with deci-
sion support systems. This triggers mutual learning pro-
cesses that improve HMC throughout the organization.
The results of the case study have shown that the basis
for implementing an interaction-promoting design is the
provision of background information about the develop-
ment process and the functioning of the decision support
system. This information enables the decision-maker to
actively engage with the solution, expand their individual
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knowledge level, and identify optimization potential in
dealing with the HMC. At the same time, the expanded
knowledge also promotes an informed decision-making
process, which has a positive effect on the performance
of the decision-making process. When implementing a
feedback/ optimization loop, it is crucial for success that
the underlying communication process between the deci-
sion-maker and the developer is transparent, fast, and
simple. At the same time, the result must be evaluated
and made available transparently so that measures for im-
provement can be derived.

Providing Governance — A successful HMC orchestra-
tion requires an overarching regulatory framework that
defines the conditions for collaboration. The case study
has shown that the underlying compliance requirements
such as data security, data origin, or fairness must be
clearly defined and communicated to the decision-maker
in an understandable way. Moreover, rules that specify
limitations and responsibilities in dealing with decision
support systems must be made transparent. Each decision
support system has certain limitations that affect the cog-
nitive augmentation of the decision-maker. For example,
there are influencing factors that cannot be quantified but
must still be considered in the decision-making process.
These restrictions need to be pointed out since they have
a decisive influence on the quality of the decision support
and require the active intervention of the decision-maker.
Furthermore, the limitations are included in the definition
of areas of responsibility between humans and machines.
As another crucial aspect of the regulatory framework, an
allocation of responsibilities is necessary to create the ba-
sis for HMC. This ensures that subtasks are divided be-
tween humans and machines based on their individual
strengths.

CRITICAL
RESEARCH

REFLECTION AND FUTURE

In order to be able to check the applicability of the suc-
cess factors presented for theory and practice, a critical
examination of the external validity of the results must be
carried out. For this purpose, the methodological ap-
proach is analyzed concerning the collected results. The
use of the DSR approach as an overarching research
framework has proven to be useful in guaranteeing a sci-
entifically and methodologically recognized approach,
which has a positive effect on the external validity of the
success factors. Nevertheless, it should be noted that in
the sense of the iterative DSR approach, further develop-
ment and evaluation cycles should follow. In this way,
the representativeness of the results can be increased in
the long term. The case study as part of the DSR approach
has proven to be a useful evaluation method for the pre-
sent research purpose and research question to generate
the necessary data. The single-case design of the case
study also achieved the desired effect of being able to test
the developed artifact based on the fictitious use case and
to demonstrate the relevance of the success factors in the
first instance. Only for pattern five, the use case was not
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suitable. Therefore, case studies with real implementa-
tion scenarios should be investigated in future research
projects in order to examine the functioning of the
measures associated with pattern five. At the same time,
further case studies provide the basis for further evalua-
tion cycles of the DSR approach, which would allow the
reproducibility of the success factors and the associated
mechanisms to be investigated. In this way, the external
validity can be further increased. Concerning the evi-
dence collection methods used, the triangulation of sur-
vey and interview proved to be ideal for the present re-
search objective. By combining quantitative findings as
a snapshot of the usability testing and qualitative in-depth
findings on the motivations of the respondents, a compre-
hensive database was created that could be used for pat-
tern matching as a method of analysis. The pattern match-
ing approach also fulfilled the desired purpose and was
able to establish a link between theory and practice in the
context of researching critical success factors. Neverthe-
less, it must be critically noted that the small number of
participants must be taken into account, especially with
regard to the validity of the quantitative data. Although
the findings per subject were rich and varied, there is still
potential for improvement to increase the representative-
ness of the results in the long term. All in all, it can be
assumed that the developed research methodology pro-
duced valid, reliable, and representative results to answer
the research question. However, the research is not yet
completed at this point and should be iteratively ad-
vanced based on further research projects, analogous to
the DSR approach. In particular, involving additional
participants in the evidence collection process can im-
prove the validity of the quantitative database, which in
turn increases the representativeness of the identified
success factors.

CONCLUSION

Companies that want to use the potential of emerging
technologies such as Al in the form of ML solutions to
their advantage as part of the digital transformation have
to deal with Al adoption. More and more situations will
occur in which people are compared with machines.
Therefore, companies must ask themselves how they
want to implement Al in their company. Companies that
use these innovations to replace humans with machines
will probably experience only a brief performance boost.
Instead, companies that manage to achieve synergetic
collaboration between humans and machines will gain a
long-term competitive advantage by augmenting the
strengths of both agents to compensate for their individ-
ual weaknesses.

To provide guidance for these companies, the success
factors presented in the paper represent heuristic recom-
mendations for action that can be used to create the nec-
essary framework conditions for successful HMC orches-
tration. The success factors are a combination of theoret-
ical propositions that were confirmed by the usability
testing of the developed decision support system and ad-
ditionally enriched with empirical findings from the case
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study. The addressees are primarily practitioners who are
considering the use of ML solutions in the context of dig-
ital transformation and need to orchestrate the HMC.
Companies that succeed in achieving synergistic collab-
oration between humans and machines will gain a long-
term competitive advantage by amplifying the strengths
of humans and machines to compensate for their individ-
ual weaknesses.

Based on the current popularity and number of publica-
tions in the field of Al it can be assumed that the rele-
vance and impact for the business environment will con-
tinue to increase. Consequently, within the realm of com-
panies attempting to become an intelligent enterprise, the
relevance of a successful HMC orchestration will contin-
uously be reinforced. It remains to be seen how HMC will
change when current concepts such as Artificial Super
Intelligence are implemented in reality and what implica-
tions this will have for the collaboration between humans
and machines.

LITERATURE

Alizadeh, F., Esau, M., Stevens, G. & Cassens, L. (2020)
eXplainable Al: Take one Step Back, Move Two
Steps forward. Workshop on User-Centered
Artificial Intelligence (UCAI °20). Retrieved
January 30, 2022 from
https://dl.gi.de/bitstream/handle/20.500.12116/3351
3/muc2020-ws-369.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

Aleksander, 1. (2004). Advances in Intelligent Information
Technology: Re-Branding or Progress Towards
Conscious Machines? Journal of Information
Technology, 19(1), 21-27.
Doi.org/10.1057/palgrave.jit.2000001.

Ansari, F., Erol, S. & Sihn, W. (2018). Rethinking Human-
Machine Learning in Industry 4.0: How Does the
Paradigm Shift Treat the Role of Human Learning?
Procedia Manufacturing, 23, 117-122.
Doi.org/10.1016/j.promfg.2018.04.003.

Arnold, V., Clark, N., Collier, P. A., Leech, S. A. & Sutton, S.
G. (2006). The Differential Dse and Effect of
Knowledge-Based System Explanations in Novice
and Expert Judgment Decisions. MIS Quarterly,
30(1), 79-97. Doi.org/10.2307/25148718.

Arrieta et al. (2020). Explainable Artificial Intelligence (XAI):
Concepts, Taxonomies, Opportunities and
Challenges toward Responsible Al. Information
Fusion, 58, 82-115.
Doi.org/10.1016/j.inffus.2019.12.012.

Baskerville, R., Baiyere, A., Gregor, S., Hevner, A., & Rossi,
M. (2018). Design Science Research Contributions:
Finding a Balance between Artifact and Theory.
Journal of the Association for Information Systems,
19(5), 358-376. D0i:10.17705/1jais.00495.

Bawack, R., Wamba, S. & Carillo, L. (2021). A framework for
understanding artificial intelligence research:
insights from practice. Journal of Enterprise
Information Management, 34(2), 645-678.
Doi:10.1108/JEIM-07-2020-0284.

Bohanec, M., Robnik- Sikonja, M. & Borstnar, M. (2017).
Decision-making framework with double-loop
learning through interpretable black-box machine
learning models. Industrial Management & Data

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

Systems, 117(7), 1396-1406. Doi:10.1108/IMDS-
09-2016-0409.

Chander, A., Srinivasan, R., Chelian, S., Wang, J. & Uchino,
K. (2018). Working with beliefs: Al transparency in
the enterprise. Workshops of the ACM Conference
on Intelligent User Interfaces. Retrieved January 30,
2022 from http://ceur-ws.org/Vol-2068/exss14.pdf.

Chang, S-H. (2020). Technical trends of artificial intelligence
in standard- essential patents. Data Technologies
and Applications, 55(1), 97-117.
Doi.org/10.1108/DTA-10-2019-0178.

Chen, T. & Guestrin, C. (2016). XGBoost: A Scalable Tree
Boosting System. Proceedings of the 22nd ACM
SIGKDD International Conference on Knowledge
Discovery and Data Mining, 785-794. Doi:
10.1145/2939672.2939785.

Demetis, D. S. & Lee, A. S. (2018). When Humans Using the
IT Artifact Becomes IT Using the Human Artifact.
Journal of the Association for Information Systems,
19(10), 929-952. Doi: 10.17705/1jais.00513.

Epstein, S. (2015). Wanted: Collaborative intelligence.
Artificial Intelligence, 221, 36-45.
Doi.org/10.1016/j.artint.2014.12.006.

European Commission (2019). Ethics guidelines for
trustworthy Al Retrieved January 30, 2022 from
https://digital-
strategy.ec.europa.cu/en/library/ethics-guidelines-
trustworthy-ai.

Few, S. (2006). Information Dashboard Design — The
Effective Visual Communication of Data. Italy.
O'Reilly & Associate.

Fountaine, T., McCarthy, B & Saleh, T. (2019). Building the
Ai-Powered Organization. Harvard Business
Review, 62-73.

Gilpin et al. (2019). Explaining Explanations: An Overview of
Interpretability of Machine Learning. 5th IEEE
International Conference on Data Science and
Advanced Analytics (DSAA 2018). Turin, Italy:
IEEE. Retrieved January 30, 2022 from
https://arxiv.org/pdf/1806.00069v3.pdf.

Harbers, M., van den Bosch, K. & Meyer, J.-J. (2010). Design
and evaluation of explainable BDI agents.
IEEE/WIC/ACM International Conference on Web
Intelligence and Intelligent Agent Technology, 125—
132. Doi:10.1109/WI-IAT.2010.115.

Hevner, A., R., March, S., T., Park, J. & Sudha, R. (2004).
Design Science in Information Systems Research.
MIS Quarterly, 28(1), 75-100.
Doi.org/10.2307/25148625

ISACA (2019). COBIT 2019 Framework: Governance and
Management Objectives. Retrieved January 30,
2022 from
https://www.isaca.org/bookstore/bookstore-
cobit 19-digital/wcb19fgm.

Jafari-Sadeghi, V. ,Garcia-Perez, A., Candelo, E. & Couturier,
J. (2021). Exploring the impact of digital
transformation on technology entrepreneurship and
technological market expansion: The role of
technology readiness, exploration and exploitation.
Journal of Business Research, 124, 100-111.
Doi.org/10.1016/j.jbusres.2020.11.020.

Jarrahi, M. (2018). Artificial intelligence and the future of
work: Human-AlI symbiosis in organizational
decision making. Business Horizons, 61, 577-586.
Doi.org/10.1016/j.bushor.2018.03.007.

Kaggle (2022). Bike-Sharing in Washington D.C. Dataset.
Retrieved January 30, 2022 from

(ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 15 (2022) Seite 31


https://doi.org/10.1016/j.jbusres.2020.11.020

https://www .kaggle.com/marklvl/bike-sharing-
dataset?select=Readme.txt.

Kaparthi, S. & Bumblauskas, D. (2020). Designing predictive
maintenance systems using decision tree-based
machine learning techniques. International Journal
of Quality & Realiability Management, 37(4), 659-
696. Doi.org/10.1108/IIQRM-04-2019-0131.

Kaplan, A. & Haenlein, M. (2019). Siri, Siri, in my hand:
Who’s the fairest in the land? On the interpretations,
illustrations, and implications of artificial
intelligence. Business Horizons, 62, 15-25.
Doi.org/10.1016/j.bushor.2018.08.004.

Langley, P., Meadows, B., Sridharan, M. & Choi, D. (2017).
Explainable agency for intelligent autonomous
systems. AAAI Conference on Artificial
Intelligence, 4762-4763. Retrieved January 30,
2022 from
http://www.isle.org/~langley/papers/agency.iaail 7.p
df.

Li, M., Porter, A., & Suominen, A. (2017). Insights into
relationships between disruptive
technology/innovation and emerging technology: A
bibliometric perspective. Technological Forecasting
& Social Change, 129, 285-296.
Doi.org/10.1016/j.techfore.2017.09.032.

Lossos C., Geschwill, S. & Morelli, F. (2021). Offenheit durch
XAI bei ML-unterstiitzten Entscheidungen. Ein
Baustein zur Optimierung von Entscheidungen im
Unternehmen? HMD, 58, 303-320.
Doi.org/10.1365/s40702-021-00707-1.

Malone, T. (2018). How Human-Computer ‘Superminds’ Are
Redefining the Future of Work. Retrieved January
30,2022 from
https://sloanreview.mit.edu/article/how-human-
computer-superminds-are-redefining-the-future-of-
work/.

Malone, T. (2019, January). Published interview conducted by
Guszcza, J. & Schwartz J. Superminds: How
humans and machines can work together. Deloitte
Review, 24, 121-131. Retrieved January 30, 2022
from
https://www?2.deloitte.com/us/en/insights/focus/tech
nology-and-the-future-of-work/human-and-
machine-collaboration.html.

Metcalf, L., Askay, D. A. & Rosenberg, L. B. (2019). Keeping
Humans in the Loop: Pooling Knowledge through
Artificial Swarm Intelligence to Improve Business
Decision Making. California Management Review,
61(4), 84-109. Doi.org/10.1177/0008125619862256.

Nyce, C. (2007). PREDICTIVE ANALYTICS
WHITEPAPER. American Institute for
CPCU/Insurance Institute of America. Retrieved
January 30, 2022 from http://www.the-digital-
insurer.com/wp-content/uploads/2013/12/78-
Predictive-Modeling-White-Paper.pdf.

Paschen, J., Wilson, M. & Ferreira, J., (2020). Collaborative
intelligence: How human and artifical intelligence
create value along the B2B sales funnel. Business
Horizons, 63, 403-414.
Doi.org/10.1016/j.bushor.2020.01.003.

Ridhawi, L., Otoum, S., Aloqaily, M. & Boukerche, A. (2018).
Generalizing Al: Challenges and Opportunities for
Plug and Play Al Solutions. IEEE Network, 35(1),
372-379. Doi.org/10.1109/MNET.011.2000371.

SAP. (2021). SAP University Alliances. Retrieved January 30,
2022 from
https://www.sap.com/about/company/innovation/ne

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

xt-gen-innovation-platform/university-
alliances.html.

Sartor, G. (2020) The impact of the General Data Protection
Regulation (GDPR) on artificial intelligence.
Retrieved January 30, 2022 from
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/ST
UD/2020/641530/EPRS_STU(2020)641530 EN.pdf

Saunders, M., Lewis, P., & Thornhill, A. (2016). Research
Methods for Business Students (7th ed.). Harlow,
England: Pearson Education Limited.

Schuetz, S. & Venkatesh, V. (2020). Research perspectives:
the rise of human machines: how cognitive
computing systems challenge assumptions of user-
system interaction. Journal of the Association for
Information Systems, 21(2), 1-43. Retrieved January
30,2022 from
https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract id
=3680306.

Shearer, C. (2000). The CRISP-DM Model: The New
Blueprint for Data Mining. Journal of Data
Warehosuing, 5 (4), 13-22. Retrieved January 30,
2022 from
https://mineracaodedados.files.wordpress.com/2012/
04/the-crisp-dm-model-the-new-blueprint-for-data-
mining-shearer-colin.pdf.

Sinkovics, N. (2018). Pattern matching in qualitative analysis.
In Catherine Cassell, Ann Cunliffe, & G. Grandy
(Eds.), The SAGE Handbook of Qualitative
Business and Management Research Methods (2,
468-485). Thousand Oaks, US: Sage Publications
Ltd.

Statista (2020). Adoption rate of emerging technologies in
organizations worldwide as of 2020, by scale.
Retrieved January 30, 2022 from
https://www.statista.com/statistics/661164/worldwid
e-cio-survey-operational-priorities/.

Van der Merwe A., Gerber A., Smuts H. (2020) Guidelines for
Conducting Design Science Research in Information
Systems. In: Tait B., Kroeze J., Gruner S. (eds) ICT
Education. SACLA 2019. Communications in
Computer and Information Science, 1136. Springer,
Cham. Doi.org/10.1007/978-3-030-35629-3 11

Vial, G. (2019). Understanding digital transformation: A
review and a research agenda. The Journal of
Strategic Information Systems, 28(2), 118-144.
Doi.org/10.1016/j.jsis.2019.01.003.

Wilkens, U. (2020). Artificial intelligence in the workplace —
A double-edged sword. The International Journal of
Information and Learning Technolog, 37(5), 253-
265. Doi.org/10.1108/1JILT-02-2020-0022.

Wilson, H. J. & Daugherty, P. R. (2018). Collaborative
intelligence: Humans and Al are joining forces.
Harvard Business Review. 96(4), 114-123.

Yin, R. K. (2018). Case Study Research and Applications:
Design and Methods (6th ed.). Thousand Oaks,
California: SAGE Publications.

(ISSN:: 2296-4592) hitp://akwi.hswlu.ch Nr. 15 (2022) Seite 32


https://www.kaggle.com/marklvl/bike-sharing-dataset?select=Readme.txt
https://www.kaggle.com/marklvl/bike-sharing-dataset?select=Readme.txt
https://doi.org/10.1177/0008125619862256
https://mineracaodedados.files.wordpress.com/2012/04/the-crisp-dm-model-the-new-blueprint-for-data-mining-shearer-colin.pdf
https://mineracaodedados.files.wordpress.com/2012/04/the-crisp-dm-model-the-new-blueprint-for-data-mining-shearer-colin.pdf
https://mineracaodedados.files.wordpress.com/2012/04/the-crisp-dm-model-the-new-blueprint-for-data-mining-shearer-colin.pdf

Konzeption und Aufbau einer Trainingsinfrastruktur fiir virtuelle

Malte Hoffmann
Technische Informatik

Hochschule
Albstadt-Sigmaringen
Gartenstr. 15
72458 Albstadt

Stefan Schwarzkopf
Technische Informatik
42aaS GmbH

Vor dem Kreuzweg 17
7070 Tiibingen

Sensoren

Derk Rembold
Technische Informatik

Hochschule
Albstadt-Sigmaringen
Gartenstr. 15
72458 Albstadt
E-Mail: rembold(@hs-albsig.de

Mario Jacobi
Technische Informatik

Hochschule
Albstadt-Sigmaringen
Gartenstr. 15
72458 Albstadt

Bernd Staul3
Wirtschaftsinformatik

Hochschule
Albstadt-Sigmaringen
Johannesstr. 6
72458 Albstadt
E-Mail: staussb@hs-albsig.de

E-Mail: stefan.schwarz-

kopf@42aas.de

ABSTRACT

Im Rahmen des Forschungsprojekts KI-VISOPRO (Entwicklung Kl-basierter virtueller Sensoren zur Prozesssteuerung)
wurde ein Sensorsystem entwickelt, welches komplexe Prozessgrofien bestimmen kann, die mit herkémmlichen Sensoren
nicht trivial messbar sind. Hierzu wurde ein Ansatz der kiinstlichen Intelligenz gewéhlt, der dem supervised Deep Lear-
ning zuzuordnen ist. Ein essenzieller Bestandteil des Projektes ist der Aufbau und die Inbetriebnahme eines Demonstra-
tors zum strukturierten Sammeln der Prozess- und Sensordaten mittels eines Enterprise Resource Planning (ERP) Sys-
tems. Die ermittelten Prozessgrofien kdnnen dabei auch wieder in den Prozess und das ERP-System zuriickgespielt und
dort zur Prozesssteuerung oder der Optimierung von Prozessschritten und -parametern verwendet werden.

Motivation

Sollen physikalische Werte als Ziel- oder Leitgrofien in
Prozessen verwendet werden, so miissen diese zuverlds-
sig gemessen werden konnen. Dies erfordert oftmals
teure und im Betrieb, Einbau und Wartung aufwendige
Sensoren oder Messprozesse. Ein Beispiel hierfiir ist der
Messprozess zur Bestimmung der absoluten Feuchtigkeit
in Baustoffproben oder Lebensmitteln wie Kaffeeboh-
nen.

In beiden Fillen wird oftmals die Darr-Methode (gravi-
metrische Messung) eingesetzt. Dabei wird eine Probe
gewogen, fiir eine bestimmte Zeit in eine Trockenkam-
mer gestellt und letztendlich nochmals gewogen. Aus
dem gemessenen Gewichtsverlust kann auf die anfangs
enthaltene Feuchtigkeit geschlossen werden. Dieser auf-
wendige Messprozess bendtigt einen manuellen Eingriff,
welcher den Gesamt-Produktionsprozess verzdgern
kann.

Ein weiteres Beispiel findet man in der Bestimmung des
Zuckergehalts wihrend enzymatischer Umsetzungs-
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bzw. Fermentationsprozesse, wie sie z.B. bei der Bierher-
stellung auftreten. Bei der Bestimmung des Zuckerge-
halts in Fliissigkeiten wird iiblicherweise das Refrakto-
meter oder vorzugsweise die Spindel (Saccharometer)
verwendet. Die Spindel selbst zeigt dabei nicht direkt den
Zuckergehalt an, sondern die Dichte der Fliissigkeit. Man
weil3, dass die Dichte des reinen Wassers bei ca. 4°C
1000 kg/m3 betragt. Der Zucker in der Flissigkeit beein-
flusst die Dichte der Losung, woraus sich von der Dich-
temessung auf den Zuckergehalt schliefen ldsst. Auch
hier ergibt sich ein manueller Eingriff in den Prozessab-
lauf, da Proben entnommen werden miissen. Die Spindel-
Messung erscheint auf den ersten Blick verhéltnisméBig
unproblematisch, allerdings muss die Probe vor der Mes-
sung auf eine bestimmte Temperatur (meist 20°C, selten
70°C) gekiihlt bzw. geheizt werden, da Saccharometer
auf diese Temperaturen kalibriert sind. Hierdurch ent-
steht eine weitere zeitliche Verschiebung, bevor der
Messwert als Prozessparameter verwendet werden kann.
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Abbildung 1: KI-VISOPRO vereinfachte Infrastruktur

Bei kleineren Temperaturunterschieden kénnen Umrech-
nungstabellen helfen, jedoch erfordern diese ein sehr ge-
naues Ablesen. Zudem kdnnen Storfaktoren wie Schweb-
stoffe oder Auftrieb durch Kohlensdure die Messung
stark beeinflussen.

Fiir die Bestimmung des Zuckergehaltes gibt es bereits
Gerite, die ,,inline Priifungen, d.h. ohne explizite Pro-
bennahme, ermdglichen. Dabei wird unter anderem Ult-
raschall eingesetzt, um anhand von Laufzeitunterschie-
den und Schallabsorption auf die Dichte der Fliissigkeit
zu schlieBen. Auch hier wird dhnlich wie bei der Spindel
nicht direkt der Zuckergehalt, sondern die Dichte der
Fliissigkeit gemessen. Diese Gerdte sind jedoch sehr
teuer und miissen regelméBig von Fachpersonal gepflegt
werden.

Im Rahmen des Projektes KI-VISOPRO wurden insbe-
sondere die Messung des Zuckergehalts von Fliissigkei-
ten, am Beispiel Bierwiirze, in den Mittelpunkt der Un-
tersuchungen geriickt.

Beschreibung des Gesamtsystems

Abbildung 1 zeigt auf unterster Ebene den technischen
Prozess, welcher im konkreten Fall auf einer Bierbrauan-
lage der Firma Speidel durchgefiihrt wird. Der technische
Prozess wird iiber eine speicherprogrammierbare Steue-
rung (SPS) gesteuert. Uber die SPS kénnen einige Sen-
sorwerte, z.B. Druckwerte, Stromverbrauchswerte der
Aktoren und Temperaturwerte, ausgelesen werden. Zu-
dem wird ein Sensormodul der Firma ifm verwendet, um
das Abnehmen des Deckels des Bierbraukessels zu er-
kennen. Letztendlich gibt es noch eine Waage der Firma
Kern, um das enthaltene Gewicht des Bierbraukessels zu
messen. Die verschiedenen Komponenten werden in ei-
nem Gateway iber unterschiedliche Protokolle und
Technologien, bspw. OPC-UA, RS232 oder REST-
Interface, gesammelt und zentral versendet. Durch dieses
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Gateway wird zusitzlich die SPS von der Aulenwelt ge-
trennt, so dass von auf3en iiber das Internet nicht direkt
auf die SPS zugegriffen werden kann. Zur Kommunika-
tion mit der AuBlenwelt wird ein MQTT-Broker verwen-
det, der die Nachrichten an seine Subscriber verteilt. Zu
diesen Subscribern gehort der Edge-Server, welcher die
Nachrichten verarbeitet, die Kommunikation der Kom-
ponenten iiberwacht und die Sensorwerte in die InfluxDB
Datenbank abspeichert. Der Edge-Server enthélt eine
State-Machine, welche den aktuellen Zustand eines akti-
ven Brauprozesses abbildet. Uber die Nachrichten und
die InfluxDB hat der Edge-KI Rechner Zugriff auf die
Sensorwerte und ZustandsgroBen des technischen Pro-
zesses und kann damit den Zuckergehalt iiber eine kiinst-
liche Intelligenz (KI) bestimmen. Auf oberster Ebene
wird den Mitarbeitern iiber ein System zur Betriebsdaten-
erfassung (BDE) eine grafische Oberfliche (GUI) ange-
boten, liber die eine Steuerung des Prozesses und eine In-
teraktion mit den tibrigen Komponenten moglich wird.

Detaillierte Beschreibung des Gesamtsystems
Virtuelle Sensoren

Virtuelle Sensoren (VISO) bestehen aus unterschiedli-
chen physikalischen Sensoren und berechnen oftmals
eine ansonsten schwer zu messende Grofle. Dabei ist das
Messen der notwendigen Sensordaten und die Wahl der
passenden Messverfahren eine der wichtigsten und auf-
wendigsten Aufgaben. Im Abschnitt Motivation wurde
bereits ein Beispiel erwéihnt, in dem Ultraschall einge-
setzt wird, um die Dichte einer Fliissigkeit zu messen um
dann erst auf den Zuckergehalt zu schliefen. Somit han-
delt es sich auch hier bereits um einen VISO, da die Ziel-
grofle nicht direkt gemessen, sondern iiber verschiedene
Sensoren und Algorithmen indirekt ermittelt wird. Zur
Berechnung wird entweder ein physikalisches Modell,
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ein analytisches Modell oder eine Kombination aus bei-
den eingesetzt. Diese Modelle sollen die physikalischen
Zusammenhinge abbilden und anhand der Messwerte zu-
verlédssige Ergebnisse liefern.

Physikalische Modelle werden hauptsichlich eingesetzt,
wenn die Zusammenhinge der verschiedenen Zu-
standsgroBen bekannt sind und alle notwendigen GréBen
einfach gemessen werden konnen.

Analytische Modelle kommen oft zum Einsatz, wenn der
genaue physikalische Zusammenhang noch nicht kom-
plett bekannt ist oder bestimmte Grofen nicht mit ge-
wohnlichen Sensoren gemessen werden konnen. In die-
sen Féllen kann dann eine KI eingesetzt werden, um aus
den vorhandenen Daten eine Beziehung zur ZielgroBie zu
bestimmen und diese Vorhersage durch neue Daten stetig
zu verbessern.

In der Regelungstechnik wird fiir diesen Zweck ein soge-
nannter Beobachter (als Beispiel fiir ein physikalisches
Modell) verwendet [1]. Fiir eine genaue und passende
Regelung werden verschiedene Zustandsgrofen benétigt,
die aber bei vielen Systemen nur unter groem Aufwand
messbar sind. Der Beobachter schafft es hier mit Hilfe
eines mathematischen Modells (Differenzialgleichun-
gen) die Zustandsgrofen rechnerisch zu bestimmen. Da-
mit das Modell eine ausreichende Genauigkeit erreicht,
werden Sensorwerte aus dem realen Prozess eingespielt.
David Luenberger entwickelte dafiir den Luenberger-Be-
obachter [2]. Ahnlich zum Leunberger-Beobachter be-
schreibt Gazaille in [3] einen Soft-Sensor um Gréfen aus
einem Bioprozess zu ermitteln. Dieser besteht sowohl aus
einem realen Sensor, als auch aus einem Schétzer, um die
gewiinschte GroBe zu ermitteln.

Wolfgang Samenfing [4] patentierte ein Verfahren, um
die Qualitit, insbesondere die Viskositit, von Ol bei Ver-
brennungsmotoren zu bestimmen. Er zeigte tiber Schau-
bilder einen Zusammenhang zwischen der Viskositit und
der Verunreinigung. Dabei werden bei dem vorgeschla-
genen Verfahren lediglich die Temperatur und der Ol-
druck gemessen. Beides sind GrdBen, die sich mit her-
kommlichen und einfachen Sensoren bestimmen lassen.
So ldsst sich liber eine mathematische Funktion mit Tem-
peratur und Oldruck als Parameter, die Viskositit bestim-
men. Ein weiterer interessanter Aspekt ist der Einsatz
von Kontextdaten, bspw. die Zeitpunkte der Serviceinter-
valle und des Olwechsels. Diese werden beriicksichtigt
und beeinflussen das Datenmodell. Dieser Ansatz flief3t
mit in das Projekt ein und wird weiterverfolgt, um bspw.
Unterschiede in den verwendeten Rohstoffen festzustel-
len und diese Erkenntnisse an das Modell weiterzugeben.

Rolle des Edge-KI Rechners fiir den virtuellen Sensor

Viele physikalische GroBlen kénnen mit herkémmlichen
und einfachen Sensoren nur bestimmt werden, wenn die
physikalischen Zusammenhénge des technischen Prozes-
ses bekannt sind. Ein bereits erwihntes Beispiel ist die
Bestimmung des Zuckergehalts in Bierwiirze. Ein einfa-
ches Messprinzip dabei ist die Bestimmung der Dichte
mit zwei Drucksensoren, die mit einem bekannten Ho-
henunterschied verbaut sind (siehe Abbildung 2). Druck-
sensoren sind auf dem Markt gut erhéltlich und kénnen
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ohne allzu groen Aufwand in den Braubehélter instal-
liert werden. Die Dichte kann jedoch nicht direkt iiber
den hydrostatischen Druck bestimmt werden, da weitere
Parameter in die Dichteberechnung miteinflieBen. Ein
Beispiel ist die geometrische Anordnung der Druck-
sensoren, insbesondere die Entfernung zur Heizspirale
im Bierbraukessel. Auch kann die Temperaturverteilung
innerhalb der Fliissigkeit variieren, wodurch sich deutli-
che Schwankungen in der Dichtemessung ergeben kon-
nen. Dies wurde in den ersten Vorversuchen des Projek-
tes als Problem identifiziert und durch eine geschickte
Anordnung der Sensoren weitestgehend gelost.

Abbildung 2: Zwei Ein-Zoll-Einschraubstutzen fiir Druck-
sensoren

Trotzdem ist es wichtig nicht nur die Sensorwerte
(Druck, Temperatur), sondern auch weitere Zustandsgro-
Ben (Heizspirale an/aus) zu erfassen. Dadurch wird die
Modellbildung mit einem physikalischen Modell jedoch
schwierig, da die Gesamtheit aller Zustandsgrolen das
physikalische Modell sehr komplex gestalten wiirde. Aus
diesem Grund wird vorgeschlagen, das physikalische
Modell durch eine KI zu ersetzen.

Oftmals sind herkdmmliche Rechner fiir diese Aufgaben
nur bedingt geeignet, da das Trainieren der KI sehr re-
chenintensiv sein kann. Dabei sind vor allem eine leis-
tungsfahige CPU oder eine fiir KI geeignete GPU sehr
wichtig. Das Trainieren der KI wird daher auf einen
Rechner, im Weiteren Edge-KI genannt, mit dedizierter
GPU ausgelagert.

Sensorwerte aus einem Wassertest-Experiment zur Vali-
dierung der Dichtemessung

Um das Messverfahren zu validieren, wurde ein Versuch
ohne Malz durchgefiihrt. Abbildung 3 zeigt den Tempe-
raturverlauf des Wassers im Braukessel. Zunichst steigt
die Temperatur auf 63°C und wird dort fiir ca. 70 Minu-
ten gehalten. Diese Phase nennt man in der Brautechnik
die erste Rast (rot). Das Halten der Temperatur wird iiber
einen Zweipunktregler der SPS gesteuert. Danach erfolgt
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ein weiterer Temperaturanstieg auf 73°C und das Halten
der Temperatur fiir ca. 5 Minuten. Dieser Abschnitt wird
als zweite Rast (blau) bezeichnet. Danach erfolgt mit
dem Abmaischen (griin), im Diagramm und im Weiteren
als Rast 3 bezeichnet, der letzte Temperaturanstieg auf
78°C mit einer Haltedauer von 5 Minuten.

g oz ¥ oz

Abbildung 3: Temperaturverlauf von Wasser

Abbildung 4 veranschaulicht den Verlauf der Dichte,
welche durch die zwei Drucksensoren berechnet wurde.
Aufgrund des Temperaturanstiegs, sinkt auch die Dichte
des Wassers (orange). Sobald die Temperatur von der
SPS gehalten halten wird, bleibt die Dichte des Wassers
im Mittel konstant (rot). Beim Aufheizen zur zweiten
Rast nimmt die Dichte des Wassers weiter ab (gelb), bis
die zweite Rast erreicht wird (blau). Beim Aufheizen zur
dritten Rast nimmt die Dichte des Wassers nochmals ab
(lila) und wird wieder konstant, solange die Rast anhélt
(griin). Der dazugehorige Temperaturverlaufiist in Abbil-
dung 3 abgebildet.
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Abbildung 4: Verlauf der Dichte

Sensorwerte aus einem Maische-Prozess zur Validierung
der Dichtemessung

Im Folgenden wird auf die Sensorwerte wihrend des
Brauprozesses eingegangen, insbesondere auf die Werte
der zwei Drucksensoren. Hierbei wird der Bierbraukessel
mit Wasser gefiillt und auf 40°C aufgeheizt. Dann wird
Malz zugegeben und der Inhalt auf 63°C erhitzt und diese
Temperatur fiir ca. 70 Minuten gehalten. Abbildung 5
zeigt diesen Temperaturverlauf. Ziel dieser ersten Rast ist
es, einen biochemischen Prozess in Gang zu setzen. Da-
bei wandeln im Malz enthaltene Enzyme (p-Amylase)
die Stiarkemolekiile des Malzes hauptséchlich in kurzket-
tige und vergirbare Zucker (Maltose) um.

Tamparsar

Abbildung 5: Temperaturverlauf von Maische
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Abbildung 6 zeigt den geglitteten Dichteverlauf (griin),
berechnet aus der Differenz der beiden Drucksensoren.
Die Druckdifferenz nimmt wihrend der ersten Rast stets
zu. Weitere Verldufe in Abbildung 6 sind die manuellen
Zuckermessungen mit der Bierspindel. Hier werden Pro-
ben aus dem Bierkessel entnommen und die Bierspindel-
werte direkt nach Entnahme (unkalibriert, hellblau) und
nach dem Autheizen (kalibriert, orange) aufgezeichnet.
Hier ist zu sehen, dass die Werte der Dichte und der ma-
nuellen Messungen dhnliche Verldufe haben. Nach 70
Minuten geht der Prozess in seine nichste Phase, die
zweite Rast. Es gibt hier ein Aufheizen auf 73°C und ein
Halten fiir 5 Minuten. Dabei werden verbleibende Stér-
kemolekiile durch die Enzyme (a@-Amylase) in groBten-
teils langkettige, nicht vergirbare Zucker (Dextrin) um-
gewandelt. Durch das Aufheizen der Fliissigkeit ist in
Abbildung 6 auch eine Abnahme der Dichte ersichtlich.
Nach Ende der zweiten Rast gibt es ein letztes Aufheizen
auf 78°C. Bei dieser Rast werden die Enzyme und Prote-
ine durch die Hitze zerstort und somit der biochemische
Prozess zunichst beendet. Die letzte Phase des Prozesses
wird Lautern genannt. Hier wird das Malz aus der Bier-
wiirze gehoben und anschlieend Wasser iiber den Tres-
ter (Uberbleibsel vom Malz) gegossen. Das Wasser 18st
den noch im Trester enthaltenen Zucker. Bei den manu-
ellen Messungen ist hierbei eine Abnahme der Bierspin-
del-Werte zu beobachten.

Abbildung 6: Verlauf der Dichte und Zuckergehalts

Datenmanagement

Fiir das Trainieren des virtuellen Sensors wird eine grofe
Datenmenge bendtigt. Dabei ist zunédchst zu bestimmen,
welche Daten im Prozess eine besondere Bedeutung ha-
ben. Dies erfolgt i.d.R. durch eine Kombination aus Ex-
pertenwissen und experimentellen Analysen. Letzteres
kann zum einen durch das automatisierte Aufzeichnen
von Daten bei der Prozessausfithrung geschehen. Zum
anderen konnen aktiv Experimente fiir spezifische Situa-
tionen geplant werden. Der zweite Ansatz ist insbeson-
dere dann sinnvoll, wenn lediglich Teile des Gesamtpro-
zesses fiir das Training der Modelle relevant sind. Der
Gesamtprozess zur Herstellung von Bier beinhaltet nach
der Herstellung der Bierwiirze noch weitere Schritte, z.B.
das Hopfenkochen oder Reifen. Diese Schritte sind aber
fiir die Datengewinnung vollig unerheblich, weshalb auf
eine Weiterverarbeitung der Wiirze verzichtet wurde.
Neben der erwarteten Zeitersparnis war bei der Entschei-
dung iiber die Datengewinnung die groflere Flexibilitéit
bei der Variation der Trainingsbedingungen zentral.

Fiir die Generierung valider Trainingsdaten wurden drei
wesentliche Anforderungen definiert:
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1. GroBtmogliche Transparenz iiber den Prozess und
das Zustandekommen der Daten

2. Vermeidung von Fehlern bei der Versuchsdurch-
fithrung

3. Beriicksichtigung von Kontextdaten, bspw. Prozes-
sinformationen, Beschaffenheit der Rohstoffe etc.

Aus den Uberlegungen zur letzteren Anforderung ent-
stand die Annahme, dass Umweltbedingungen (bspw.
Umgebungstemperatur und Lufifeuchtigkeit) oder die
Beschaffenheit der Ausgangsstoffe Einfluss auf die Ver-
suche haben konnen. Dies ist auch unmittelbar einleuch-

dem Produkt S/4HANA von SAP. Dieses steht der Hoch-
schule Albstadt-Sigmaringen als eigenes System zu Aus-
bildungs- und Forschungszwecken zur Verfiigung. Teile
der Anforderungen kdnnen bereits mit der Standardaus-
lieferung der Systems abgedeckt werden, weitere Funkti-
onen konnen aufgrund der Flexibilitdt des Systems mit
vertretbarem Aufwand durch Systemkonfigurationen
und Code Anpassungen hinzugefiigt werden.

Durch das groBe Okosystem an verfiigbaren Erweiterun-
gen und Add-Ons, rund um S/4HANA, kann die Stan-
dardsoftware an spezifische Rahmenbedingungen ange-
passt werden.

Die Fiithrung der Labormitarbeiter durch den Versuch ist
ein zentraler Baustein des bIS. Zundchst miissen hierfiir

Vorgangsnummer |Arbeitsplatz |Werk Steuerschlissel |Beschreibung Riistzeit Maschinenzeit Personalzeit |Risten variable

0005 PO1-001 DFO1 Z001 PH-Messer kalibrieren (manuell) 5 4] o o
0010 P0O1-001 DFO1 Z002 Wasser einfillen (manuell) 5 (4] o o
0015 P0O1-001 DFO1 Z004 Temperieren 0 4] o 5
0020 PO1-001 DFO1 2002 PH-Wert messen und anpassen (manuell) 3 0 1] 0
0025 PO1-001 DFO1 2002 Malz zugeben {manuell) 2 0 4] 0
0030 P0O1-001 DFO1 Z004 Heizen auf Zieltemperatur 0! Q 0 5
0035 P01-001 DFO1 Z004 Rast 1 0 70 [ 0
0045 PO1-001 DFO1 Z004 Heizen auf Zieltemperatur 0 (4] o 5
0050 PO1-001 DFO1 Z004 Rast 2 0 5 [} 0
0065 PO1-001 DFO1 2004 Heizen auf Zieltemperatur 0 4] o 5
0075 PO1-001 DFO1 Z004 Rast 3 0 5 0 0
0085 PO1-001 DFO1 2001 Treber heben (manuell) 5 0 0 Q
0030 PO1-001 DFO1 Z002 Zuckergehalt messen (manuell) 3 [4] 0 0
0095 PO1-001 DFO1 Z002 Lautern (manuell) 10 4] 1] 1]
0100 PO1-001 DFO1 Z005 Mengenfeststellung / Auftragsabschluss 1 1] 0 0

Tabelle 1: Arbeitsplan fiir einen Brauversuch

tend, da erstens bei den Rohstoffen unterschiedliche Sor-
ten verwendet werden und zweitens selbst bei der glei-
chen Sorte nur bedingt kontrollierbare Unterschiede in
deren Beschaffenheit wie z.B. Mehlgehalt, Wassergehalt
etc. zwischen zwei Losen vorkommen kénnen. Die che-
misch-physikalischen Eigenschaften des Malzes liegen
der Lieferung jeweils in Form eines Laborberichts bei
und kdnnen so fiir das Training der KI verwendet werden.
Hierfiir sind eine entsprechende Erfassung, Verwaltung
und Bereitstellung der Daten notwendig.

Beim Sammeln von Trainingsdaten gibt es verschiedene
Fehlerquellen. Eine Quelle von Fehlern besteht in der
nicht sachgeméfBen Ausfithrung der Versuche, also z.B.
dem Uberspringen oder Auslassen von Prozessschritten,
der Missachtung von Prozessvorgaben etc. Somit muss
der Versuchsaufbau diese Einfliisse so gut es geht auf ein
Mindestmall reduzieren und gegebenenfalls bei nicht
konformer Prozessausfithrung dies entsprechend vermer-
ken. Eine weitere Fehlerquelle ist die manuelle Erfassung
von Messergebnissen. Diese falschen Messergebnisse
konnen zum einen durch falsches Ablesen der Messin-
strumente oder zum anderen durch Eingabefehler bei der
Messwerterfassung entstehen. Auch ein einfaches Aus-
lassen von einzelnen Messintervallen ist moglich, wenn
der Labormitarbeiter die Durchfiithrung der Messung ver-
gisst.

AbschlieBend ist die Nachvollziehbarkeit der erfassten
Daten und die Moglichkeit der Prozessiiberwachung ge-
rade bei unterschiedlichen Rezepten ohne eine systema-
tische Verwaltung dieser Daten iiber ein betriebliches In-
formationssystem (bIS) nur schwer umsetzbar.

Im Bereich bIS besteht bei den Projektteilnehmern eine
langjéhrige Erfahrung mit ERP-Systemen, speziell mit
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samtliche relevanten Daten identifiziert und eine pas-
sende SAP Darstellung gewéhlt werden. Im Wesentli-
chen werden die Produktstruktur, also die Ausgangs-
stoffe mit entsprechenden Mengenangaben, sowie der
konkrete Ablauf des Versuchs mit diesen Daten beschrie-
ben. Jedem Vorgang konnen Attribute beziehungsweise
Merkmale zugeordnet werden, die entweder Vorgaben
fiir die Prozessautomatisierung darstellen oder fiir die
Messdatenerfassung verwendet werden.

Die Realisierung in SAP erfolgt mittels Arbeitsplinen,
siche Tabelle 1, und den einzelnen Vorgingen zugeord-
neten Priifmerkmalen. Die Priifmerkmale konnen sowohl
Prozessvorgaben als auch zu erfassende MessgroBien dar-
stellen. Die Unterscheidung erfolgt iiber spezifische Pa-
rameter in den jeweiligen Stammpriifmerkmalen. Die Er-
fassung der Priifergebnisse wird in SAP mittels Priif-
punkten umgesetzt, so das seine den Versuch begleitende
Priifung ermoglicht wird.

Wie bereits erwihnt, gibt es natiirliche Schwankungen in
der Zusammensetzung des Hauptrohstoffs Malz, so dass
diese Informationen zu jedem Sack des Malzes gespei-
chert werden miissen. Dies erfordert eine konsequente
Identifikation der Malzsécke, die als Charge im bIS ver-
waltet warden, sowie eine konsistente Erfassung der in
den Versuchen eingesetzten Chargen. SAP bietet fiir die-
ses Szenario mit der Chargenklassifikation ein sehr ein-
fach zu verwendendes aber auch méchtiges Instrument
zur Beschreibung von Chargeneingenschaften. Relevante
Daten, wie Wasser-, Mehlgehalt etc. werden aus dem Be-
gleitpapier (Laborbericht) als Chargenmerkmal gespei-
chert, siche Tabelle 2. Die manuelle Eingabe der Daten
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kann durch den Einsatz einer SAP-Erweiterung, die in ei-
nem parallel durchgefiihrten Studierendenprojekt ent-
stand, und auf Optical Character Recognition (OCR) auf-
baut, einfach automatisiert werden. Hierdurch kann eine
hohe Datenqualitét erreicht werden und jede Anlieferung
fiihrt direkt zu einem Wareneingang mit einer neuen, au-
tomatisch klassifizierten Charge.

Parameter Einheit Messwert
Wassergehalt % 3,5
Extrakt Mehl lufttrocken % 79.4
Extrakt Mehl wasserfrei % 82,2
Sortierung 2,8mm % 819

Etc, Etc. Etc.

Tabelle 2: Ausschnitt aus Begleitpapier (Laborbericht)

Jeder Versuch wird iiber einen eigenen Auftrag im bIS
abgebildet. Zum Auftrag werden zunichst die eingesetz-
ten Rohstoffe, deren Menge und die ausgewéhlte Charge

won SP% fi , alle 10 Sekund

arbeiter alle relevanten Daten angezeigt und manuelle
Messdaten eingetragen werden kénnen.

Systemarchitektur und —betrieb

Der schematische Aufbau des Gesamtsystems wurde be-
reits vorgestellt. Im Folgenden soll nun néher auf die Or-
chestrierung der einzelnen Komponenten eingegangen
werden.

Grundlage fiir die Kommunikation sdamtlicher Teile des
Gesamtsystems ist das MQTT-Protokoll. Uber einen
Broker kénnen die Teilsysteme auf verschiedenen Topics
miteinander kommunizieren. Ein Beispiel fiir eine der
Nachrichten ist in Tabelle 3 zu sehen. Zur Benennung der
Topics wurde die Konvention “Sender/Empfénger/ Be-
deutung” verwendet. An dem Topic edge/sps/toggle er-
kennt man bspw., dass es sich um eine Toggle-Nachricht

Topic QoS5

Magtt Payload Sensorname Datentyp Einheit Anmerkung
spsfedge/values 2 ["imestamp"<Long>"operation”: <String>, "batchid™: temperature Float c
ebabi 30 weight Float kg -100 wenn Waage aus ist
PTerganryshlmlimrn 1<hlr|al>. hatch :4Itl|:ml.\, s:nmr\.falu pressure_high Float mbar
ws":("pressure_high":20.7,"pressure_low":31.65,"temperat
5 R s gy dE pressure_low Float mbar
ure":68.3, "weight":34.8, "<String>"; <Float>"...}} A
POWEr_sHr Float ma
woltage_stir Flaat W
power_heat Float mA
voltage_heat Float )
emergency_shutdown Boolean True ist der kritische Fall, False ist der normale Fall
hatch Boolean False nicht drauf und True drauf

timestamp EpochTime{Long)

Tabelle 3: Beispiel fiir eine MOQTT-Nachricht (Toggle-Nachricht)

erfasst und iiber eine Bestandsbuchung, also einer Wa-
renentnahme, dem Auftrag zugeordnet.

Der Aufirag im bIS stellt somit das zentrale Element bei
der Bereitstellung der Prozessvorgaben, Kontextdaten
sowie fir die Durchfithrung der Messungen dar. Diese
Daten miissen auch fiir die anderen Komponenten des
Gesamtsystems verfligbar sein. Grundsétzlich stehen fiir
den systemiibergreifenden Austausch von Daten ins
S/HANA verschiedene Ansidtze zur Wahl, bspw. IDoc,
RFC, WebServices, OData-Service etc.

Bereits in zahlreichen Projekten hat sich die Kommuni-
kation iiber das im Internet of Things (IoT) Bereich weit-
verbreitete MQTT-Protokoll bewihrt.!

Waren in der Vergangenheit flir diese Kommunikation
noch separate Komponenten wie z.B. SAP JCo, SAP PCo
oder andere Middleware, zwischen SAP und der {ibrigen
Infrastruktur notwendig, so kann diese nun direkt inte-
griert liber eine SAP Klasse erfolgen. Fin permanentes
Uberwachen der abonnierten Topics wird mit einem
SAP-Daemon realisiert.

Gemeinsam mit dem Projektpartner top flow wurde eine
in das ERP-System vollstindig integrierte MES-Losung
implementiert. In groen Teilen konnte auf Standard-
komponenten der Firma top flow zuriickgegriffen werden
und durch das flexible Framework auf die Projektspezi-
fika angepasst werden. Das Kernstiick der Erweiterung
besteht aus einer BDE-Anwendung, iiber das Labormit-

! Als Middleware fungiert eine JAVA-Application.
Diese subscript sich als MQTT-Client auf die zur Anla-
gensteuerung relevanten Topics, verarbeitet und inter-
pretiert die Daten und 16st schlieSlich Aktionen im
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handelt, die vom Edge-Server verschickt und von der
SPS, bzw. vom Gateway, verarbeitet wird.

Zur Beschreibung der Datenfliisse im Rahmen der Pro-
zessausfilhrung wurde ein vereinfachtes Sequenzdia-
gramm verwendet, das in Abbildung 7 dargestellt ist.
Aus der Darstellung erkennt man, dass die Informationen
iiber den Edge-Server in zwei Richtungen weitergeleitet
werden. Zum einen werden die Daten in einer InfluxDB-
Datenbank gespeichert und dort fiir das Training der neu-
ronalen Netze bereitgestellt. Zum anderen werden be-
stimmte Daten an die SPS durchgeschleift. Zusitzlich
wird auf dem Edge-Server der aktuelle Prozesszustand
gespeichert und verwaltet.

Wihrend der Design- und Testphase erwiesen sich im
Hinblick auf die Prozessausfiihrung immer wieder Aus-
fille einzelner Komponenten im Gesamtsystem als prob-
lematisch. So war bspw. zunichst beim Ausfall des
MQTT-Brokers nicht gewihrleistet, dass keine Daten
verloren gehen oder bei einem Ausfall des Edge-Servers
die erfassten Daten dennoch in die Datenbank geschrie-
ben werden. Eine Risikoanalyse ergab, dass insbeson-
dere die folgenden Fehlerfille ein hohes Risiko fiir Da-
ten- bzw. Konsistenzverlust innerhalb der Prozessaus-
fihrung darstellen und aus diesen Griinden eine Risi-
kovermeidung notwendig ist. Eine Mindmap tiiber ver-
schiedene Risikoszenarien ist in Abbildung 8 dargestellt.

ERP-System aus. Konkret erfolgt unter Verwendung
des Java-Connectors der Aufruf bestimmter RFC-
fahiger Bausteine im S/4AHANA System.
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-Auftrag starten———»

Ersten Vorgang rickmelden——

Stop-Nachricht———————»

—
Automatisch nachsten
Vorgang starten

Manueller Vorgang gestartet

9
——Manuelien Vorgang ruckmeiden—3»

p-Nachrichi >

| P
Automatisch nachsten
Vorgang starten

Maschinen Vorgang gestartet

-Operations-Message——»]
——OPCUA-Variablen setzen——»
R

Warten bis Temperatur Temperatur
oder Dauer erreicht regeln
e

[¢—————Stop-Message—————
—

Automatisch nachsten
Vorgang starten

Letzten Vorgang ruckmelden—

Stop-Nachricht———————»|

Abbildung 7: Sequenzdiagramm

Folgende Hauptfehlerquellen wurden identifiziert:
e Absturz Gateway
e  Absturz State-Machine
e  Absturz MQTT-Broker
e Absturz SAP MQTT-Daemon

Der erneute Start nach dem Absturz einer der obigen
Komponenten erfordert komponentenspezifische Losun-
gen, welche im Folgenden néher erldutert werden.

Um den grundsitzlichen Ausfall von Komponenten fest-
stellen zu konnen, verschicken SAP und Edge-Server in
regelmifBigen Abstinden eine Alive-Nachricht. Fiir das
Gateway iibernimmt die Nachricht zur Ubermittlung der
Sensorwerte diese Funktion, da diese bereits in regelma-
Bigen Abstinden versendet wird.

Beim Gateway werden einige Zustandsinformationen
(Zeitstempel, Dauer, Temperatur und Status) beim Emp-
fangen auf die SPS geschrieben und dort gespeichert.
Beim Neustart werden diese Informationen eingelesen
und von der SPS beim Restart verwendet.

Nach dem Absturz wird der Edge-Server automatisch
neu gestartet. Der aktuelle Zustand kann anhand von SAP
Alive-Nachrichten ermittelt und die State-Machine wie-
der in den passenden Zustand gebracht werden.

Damit bei einem Ausfall des Internets oder des zentralen
MQTT-Brokers trotzdem Daten von den Sensoren nicht
verloren gehen, wurde ein lokaler MQTT-Broker instal-
liert, der die Nachrichten im Fehlerfall zwischenpuffert.
Sobald die Verbindung zum zentralen MQTT-Broker
wieder hergestellt ist, werden die Daten an diesen weiter-
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geleitet und in die zentrale Datenbank geschrieben. Zu-
sitzlich werden die Daten lokal auf dem Gateway in eine
separate InfluxDB geschrieben, wodurch selbst bei ei-
nem Internetausfall die Daten weiterhin vorhanden sind
oder bei Ubertragungs- oder Nutzerfehlern ein Backup
vorhanden ist. In der Versuchsdurchfiihrung hat sich die
ses Vorgehen als sinnvoll erwiesen, da sowohl ein Ab-
sturz der lokalen Datenbank als auch ein Internetausfall
auftraten, dabei aber keine Prozessdaten verloren gingen.
Auf Seiten von SAP wurde ein Service eingerichtet, der
den MQTT-Daemon iiberwacht und diesen neu startet,
falls die Verbindung zum Broker verloren geht.

Modellbildung und Training

Samtliche Sensordaten aus dem Bierbrauprozess werden
in einer InfluxDB-Datenbank gespeichert. InfluxDB ist
eine Zeitreihen-basierte Datenbank, deren Fokus auf der
Verarbeitung von Daten mit Zeitinformationen liegt. Aus
diesem Grund ist sie sehr gut geeignet, um bspw. Sens-
ordaten zu speichern und diese aufzubereiten. Es werden
jeweils von sieben Sensoren Werte gesammelt: Tempe-
ratursensor, Drucksensor-oben, Drucksensor-unten, De-
ckel-Sensor, Leistung-Heizung, Leistung-Riihrer und
Gewicht. Aus diesen Sensorwerten kdnnen weitere Daten
abgeleitet werden, bspw. enthélt die Leistung der Hei-
zung Informationen {iber deren aktuellen Zustand (Hei-
zung an oder aus). Das Gateway sendet etwa alle zehn
Sekunden eine Nachricht mit den aktuellen Sensordaten.
Neben diesen beobachtenden Daten gibt es auch manu-
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Abbildung 8: Mindmap zur Risikobewertung

elle Messungen. Dazu zihlt unter anderem das Ziel-Fea-
ture (Target-Feature), der Bierspindelwert. Weitere ma-
nuelle Messungen sind bspw. der pH-Wert und die Mes-
sung des Bierspindelwerts bei einer auf 70°C aufgeheiz-
ten Probe. Diese Messungen bendtigen einen manuellen
Eingriff in den Prozess und werden etwa alle zehn Minu-
ten getétigt, iiber das bIS eingetragen und in die Daten-
bank iibernommen. Aufgrund der deutlich geringeren
Frequenz der manuellen Messungen miissen diese Da-
tensétze vor dem Training noch aufbereitet werden. Hier-
fiir werden die Daten unter anderem interpoliert, um je-
dem Zeitpunkt einen Zielwert zuweisen zu kénnen. Die
Ergebnisse der Aufbereitung werden in eine CSV-Datei
gespeichert, um die weitere Verarbeitung zu erleichtern
und Zeit fiir zusdtzliche InfluxDB-Queries zu sparen.

Waihrend des Trainierens des Netzes hat es sich als vor-
teilhaft erwiesen, bestimmte Messwerte nicht als direktes
Eingangs-Feature zu verwenden. Beispielsweise haben
Stufenfunktionen einen sehr starken Einfluss auf die Vor-
hersagen des Netzes, da bei der zeitlichen Ableitung
durch die Spriinge sehr gro3e Werte entstehen, die dann
einen ebenso groBen Einfluss auf die Optimierung der
Gewichte haben. Diskrete ZustandsgroBen werden je-
doch als HilfsgroBen verwendet, um bspw. das Offnen
und SchlieBen des Bierbraudeckels zu dokumentieren
und Messungen, die zu diesen Zeitpunkten erfolgten her-
auszufiltern. Aus den gesammelten Sensorwerten werden
im aktuellen Modell nur noch drei verwendet, die Tem-
peratur, der obere Druck sowie die Druckdifferenz. Als
ZielgroBe (Target-Feature) dient der unkalibrierte Zu-
ckermesswert.
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Fiir zeitbasierte Daten werden oft LSTM-Modelle (Long-
Short-Term-Memory) verwendet, um den zeitlichen Zu-
sammenhang der Daten zu beriicksichtigen. Diese zeich-
nen sich durch das Speichern bestimmter Zustandsgrofien
(Hidden und Cell State) aus, wodurch zeitliche und dy-
namische Aspekte durch die Daten einen Einfluss auf die
aktuelle Berechnung haben. Wahrend des Trainings wer-
den die Gewichte des Modells so angepasst, dass eine
Fehlerfunktion minimiert und damit die Vorhersagen
sich immer mehr den gemessenen Werten annihern.

Das verwendete Modell besteht aus drei Schichten. Die
erste Schicht besteht aus 32 LSTM Einheiten, darauf
folgt eine Dense-Schicht mit 64 Einheiten und eine letzte
Dense-Schicht mit nur einem Neuron, siche Abbildung 9.

Abbildung 9: verwendetes LSTM
Die Verbindungen zwischen den einzelnen Schichten

bzw. Einheiten werden Gewichte genannt und werden im
Trainingsverlauf optimiert. Das gewéhlte Netz ist relativ
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Abbildung 10: Optionen fiir die Festlegung von Zeitfenstern

klein, wobei beim Training auch groflere Netze getestet Fiir das Netz wurden Optionen eins und zwei getestet. Im
wurden, durch die allerdings keine Verbesserung bzgl. Training hat sich gezeigt, dass Option zwei, aneinander
der Vorhersagegiite erzielt werden konnte. Durch das angrenzende, nicht iiberlappende Zeitfenster, bessere Er-
kleine Netz konnen sehr flexibel und schnell verschie- gebnisse liefern und die Modelle schneller konvergieren.
dene Trainingseinstellungen (Hyperparameter) verandert Auf Option drei wurde aufgrund der sich verringernden
und getestet werden. Datenmenge verzichtet.

Abbildungen 11 und 12 zeigen Versuche mit Testdaten
Bevor das Netz die Daten erhélt, werden die Daten nor- an denen die pradiktive Validitidt des Modells tiberpriift

malisiert, also in einen bestimmten Wertebereich trans-
formiert, damit groe und kleine Datenwerte den glei-
chen Einfluss haben. Zum Normalisieren wurde der Z- :
Score [5] verwendet. P ecamping t. 67000k, wrdow siet 5. btch sie: 5. <hit: 3 o et
Wihrend des Trainings liest der Trainingsalgorithmus

acht zeitlich aufeinanderfolgende Zeitpunkte mit den je-
weiligen Attributen aus und filigt sie zu einer 8 x 3 Matrix
zusammen. Die entstandene Matrix kann man sich als
Zeitfenster im Diagramm vorstellen. Nun hat man meh-
rere Optionen, dieses Zeitfenster im nichsten Schritt zu
verschieben (siehe Abbildung 10). Option eins (obere
Graphik) ist das Zeitfenster um eine Zeiteinheit nach
vorne zu schieben, sodass sich das neue und das alte Zeit-
fenster liberschneiden. Eine zweite Option (mittlere Dar- e e e e

50

stellung) ist, genau die Linge des Zeitfensters nach vorne 58| i N \¥_‘/;¥_/¥ A A
zu gehen, so dass die Zeitfenster aneinander angrenzen, /

sich aber nicht iiberschneiden. Eine dritte Option (untere

Graphik) ist es, einen groBeren Schritt zu machen, so dass r T

eine Liicke zwischen zwei Zeitfenstern entsteht, hier

.. . . . . Abbildung 11: Testdaten, kleiner Fehler
wiirden allerdings weniger Trainingsdaten entstehen.
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wurde und bei denen das Netz sehr erfolgreich den Zu-
ckerwert vorhersagt. Testdaten sind Daten auf die das
Modell nicht trainiert wurde. Es ist klar zu erkennen, dass
das Netz dem realen Verlauf folgt und die Vorhersage-
werte groBtenteils in dem blau eingezeichneten Toleranz-
bereich von 0,5 liegen.

Prediction on: sugar_uncalibrated, batch: Batch2110111117(test)
Resampii L, window size: 8, batch_size: 8, shift: 8

Abbildung 12: Testdaten kleiner Fehler

Bei einigen Versuchen liefert die KI jedoch auch schlech-
tere Ergebnisse. So ist in Abbildung 13 zu erkennen, dass
die KI zunédchst dem Zuckerverlauf gut folgt, dann je-
doch deutlich abweicht und sich erst gegen Ende wieder
den realen Werten annéghert.

Prediction on: sugar_uncalibrated, batch: Batch2109280932(test]
Resampling to: 6G000L, window size: 8, batch_size: 8, shift: 8

Abbildung 13: Testdaten, deutliche Abweichung

In Abbildung 14 ist ein weiterer Versuch abgebildet. Hier
sind deutliche Ausreif3er, die den Toleranzbereich verlas-
sen, zu erkennen. Die KI kann grundsétzlich dem realen
Verlauf trotzdem gut folgen und endet vor dem Léutern
auf einem vergleichbaren Wert.

Waihrend eines laufenden Versuchs kann die KI iiber In-
ferenz der Sensordaten live einen Vorhersagewert bilden.
Dieser wird wiederum in InfluxDB geschrieben und kann
anschliefend live mit Hilfe von Grafana visualisiert und
angezeigt werden, siche Abbildung 15.

Das Netz braucht in diesem live Setup in fast allen Fillen
weniger als eine Sekunde um das Ergebnis zu berechnen
(Inferenzzeit), siche Abbildung 16. Dadurch kann der
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Vorhersagewert sehr schnell zuriick in den Prozess zu-
riickgespielt und dort weiterverarbeitet werden. Selbst
die groBen AusreiBBer bleiben unter zwei Sekunden Infe-
renzzeit.

Prediiction on: sugar_uncalibrated, batch: Barch2109131004(rest)
Resampling to: 60000L. window size: 8, batch size: B, shift: §

e —~

e -;_:f*‘”“ =
SRR AR V
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Abbildung 14: untrainierter Versuch mit Ausreifsern
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Abbildung 15: Vorhergesagter Zucker wihrend eines Versu-
ches

Abbildung 16: Inferenzzeit der Vorhersagewerte

Fazit

Durch die Prozessfiihrung durch SAP/BDE und der Dar-
stellung aller relevanten Informationen kann der Prozess
und somit die Versuche deutlich einfacher und prozess-
sicherer durchgefiihrt werden. Ein zusétzlicher Effekt ist
die automatische Dokumentation von moglichen Fehlern
und allgemeinen Prozess- und Kontextinformationen,
wodurch eine Prozessoptimierung ermdglicht wird.

Im Projekt waren verschiedene Herausforderungen zu 16-
sen, so hatte bspw. die anfdngliche Position der Druck-
sensoren zu einem erheblichen Temperatur- und damit
auch Dichteunterschied gefiihrt. Eine weitere Herausfor-
derung stellte die Resilienz des Prozesses dar. In Rasten
wird die Temperatur nur fiir eine gewisse Dauer gehalten,
ein langer Ausfall der Komponenten kann durch Uber-
schreiten dieser Prozesszeiten zum kompletten Ver-
suchsabbruch fiihren. Kiirzere Ausfille, bis etwa 10 Mi-
nuten, kann das System verkraften und dann selbststin-
dig den Prozess fortfithren.

Das Ziel, durch die KI den Zuckerwert zu bestimmen und
als Prozessleitgrofle zu verwenden, konnte grofitenteils
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umgesetzt werden. Zusétzlich kdnnen anhand der Mess-
werte die Vorgidnge und Rezepte im bIS optimiert und
angepasst werden. Beispielsweise kann im Rezept anstatt
einer Dauer ein Zielwert flir den Zucker angegeben und
somit der Prozess flexibler gestaltet werden. Fiir den
Bierbrauer koénnen damit ein zu langes Heizen und damit
verbundene Kosten vermieden werden.

Eine grofe Herausforderung in jedem KI-Projekt ist das
Finden einer passenden Netzarchitektur und die passende
Vorbereitung der Daten. Dazu wurden wéhrend des Pro-
jekts verschiedene Ansétze iiberpriift. Wobei sich grund-
sdtzlich kleine Netze als vorteilhaft erwiesen haben, da
durch das schnelle Training viele Kombinationen aus
Hyperparametern und Netzarchitekturen getestet werden
konnten und dies bei Ergebnissen, welche denen grof3er
Netze dhnlich sind.

Das finale Netz liefert teilweise sehr gute Ergebnisse,
teilweise aber auch noch verbesserungswiirdige. Dabei
ist oftmals ein Unterschied in den Eingangsdaten nur
schwer erkennbar. Die Stabilitdt und Genauigkeit der
Vorhersagen konnen durch das weitere Sammeln und
Trainieren von Daten verbessert werden.
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ABSTRACT

Der vorliegende Artikel befasst sich mit der Automatisie-
rung von Unternehmensprozessen mit Hilfe von Robotic
Process Automation (RPA). Um die zentrale Frage nach
den Potentialen von RPA zu beantworten, wurde gemein-
sam mit der OSRAM Continental GmbH eine Fallstudie
in der Einkaufsabteilung durchgefiihrt. In dieser Fallstu-
die werden die Fahigkeiten von Attended RPA sowie die
Unterschiede im Vergleich zu einem bereits im Unter-
nehmen bestehenden Workflow-Automation-Systems
untersucht. Die Automatisierung hat gezeigt, dass mittels
RPA das Automatisierungspotential eindeutig erweitert
werden kann. Jedoch wurden ebenso deutlich, dass die
Technologie eindeutig auf bestimmte Aufgaben begrenzt
ist und daher ein hybrider Automatisierungsansatz mit
beiden Technologien die beste Losung darstellt.

EINLEITUNG

Sowohl die Wirtschaft als auch unsere Gesellschaft be-
finden sich im Wandel: Getrieben durch den technologi-
schen Fortschritt durchdringen neue, innovative und dis-
ruptive Technologien wie beispielsweise Kiinstliche In-
telligenz (KI), Internet of Things, Cloud Computing, Big
Data oder Blockchain unseren Alltag und verdndern un-
ser Leben sowie die Arbeitsweilen von Unternehmen
(Oswald und Krecmar 2018).

Aufgrund der schnellen Entwicklung neuer und bereits
bestehender Technologien, miissen Unternehmen bereit
sein, ihre Arbeitsweisen zu iiberdenken, um die Potenti-
ale der Digitalisierung nutzen und somit nachhaltiges
Wachstum sicherstellen zu kénnen. Diese Anpassung an
neue Technologien wird auch als Digitale Transforma-
tion bezeichnet und wird héufig mit den Schlagwortern
,Unausweichlichkeit, Unumkehrbarkeit, ungeheure
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Schnelligkeit und Unsicherheit in der Ausfuhrung cha-
rakterisiert (Oswald und Kremar 2018, Gimpel und Rog-
linger 2015). Es wird daher deutlich, dass es sich um ei-
nen stdndigen Transformationsprozess handelt, an dem
Unternehmen aktiv teilnehmen miissen, um in der digita-
len Welt zu bestehen und von deren Vorteilen zu profi-
tieren (zukunftsInstitut 2021). Dabei stellt die Automati-
sierung und Digitalisierung von Prozessen eine zentrale
Dimension der Digitalen Transformation dar (Reinhardt
2020).

In diesem Kontext riickt insbesondere Robotic Process
Automation immer mehr in den Fokus.

In Literatur und Praxis wird von groem Wachstum und
den Erfolgen im Zusammenhang mit der Technologie be-
richtet: So beschreibt Gartner den RPA Markt als ,,eines
der schnellst wachsenden Segmente im Softwarebe-
reich®. Und schitzt, dass ,,der Markt aufgrund seines
zweistelligen Wachstums erwartungsgemél bis 2024 ei-
nen Wert von uber drei Milliarden USD erreichen wird*
(Rashid und Ray 2021). Das Ziel des Einsatzes der Soft-
ware-Robots ist es, den Menschen von manuellen und re-
petitiven Tétigkeiten zu befreien und somit mehr Frei-
raum fir Kreativitdt, Interaktion und Interpretation zu
schaffen. Weiterhin wird in der Literatur im Zusammen-
hang mit RPA von einem hohen Return on Investment
(ROI) berichtet. Bereits im ersten Jahr sollen bis zu 200%
je nach Prozess moglich sein (Willcocks et al. 2019).
Aufgrund dieser Faktoren kam PwC im Rahmen einer
RPA Studie in der DACH-Region im Jahr 2020 zu fol-
gendem Entschluss: ,,Um langfristig wettbewerbsfahig
zu bleiben und um nachhaltig zu wachsen, sollten Unter-
nehmen sich mit der Automatisierung ihrer Prozesse aus-
einandersetzen, um Fachkréiftemangel entgegenzuwirken
und Mitarbeitern mehr Zeit fiir wertschopfende, statt
transaktionelle Tétigkeiten zu schaffen* (Bardens 2020).
RPA ist somit in aller Munde. Gleichzeitig stellt sich je-
doch auch die Frage, ob es sich nur um einen kurzfristi-
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gen Hype handelt oder, ob wir bald — vergleichbar zu In-
dustrierobotern - einen groBflachigen Einzug der virtuel-
len Software-Robots in unsere Biiros erleben werden
(Suhr 2020).

Gegenstand dieser Arbeit ist daher die zentrale Frage
nach den Potentialen der robotergesteuerten Prozessauto-
matisierung. Fiir die Beantwortung dieser Frage wurde in
Zusammenarbeit mit der Einkaufsabteilung der
OSRAM-Continental GmbH (OC) eine Fallstudie durch-
gefiihrt, um die Technologie genauer zu untersuchen und
von den bestehenden Automatisierungsmoglichkeiten im
Unternehmen abgrenzen zu kénnen.

AUFBAU

Im Folgenden wird zunédchst der zu automatisierende
Prozess beschrieben und analysiert. Im Anschluss wer-
den die zwei Technologien Workflow-Automation und
RPA aus dem Bereich der Business Process Automation
vorgestellt, wobei RPA aufgrund von Neuheit und Rele-
vanz im Verlauf genauer betrachtet wird. Die Eignung
des Prozesses und die Implementierung der Automatisie-
rung wird erldutert und abschliefend werden die Ergeb-
nisse und allgemeinen Erkenntnisse présentiert.

LEAD-TIME-PROZESS: BESCHREIBUNG UND
ANALYSE

OC verwendet zum aktuellen Zeitpunkt bereits das ERP-
System SAP fiir die einfachere und effizientere Verarbei-
tung von Daten und die Organisation der wesentlichen
Unternehmensfunktionen. Durch Customizing konnte
auBerdem fiir viele Prozesse ein hoher Automatisierungs-
grad erreicht werden. Weiterhin wurde vor Kurzem das
Microsoft Workflow-Automation-Programm ,,Power
Automate in der Einkaufsabteilung eingefiihrt. Jedoch
existieren weiterhin Prozesse und Teilschritte, welche die
manuelle Durchfithrung durch einen Mitarbeitenden des
Unternehmens erfordern.

Fiir die Untersuchung und Automatisierung im Rahmen
dieser Arbeit wurde der Lead-Times (LT) Prozess aus
dem Werkseinkauf ausgewdhlt, welcher zum einen als
sehr zeitintensiv eingeschitzt wurde. Zum anderen er-
schien der Prozess aufgrund der verwendeten Applikati-
onen und Titigkeiten besonders interessant fiir die Uber-
tragung der Untersuchungsergebnisse auf zukiinftige Au-
tomatisierungskandidaten.

Die Abfrage der LTs liegt bei OC in der Verantwortung
der Werkseinkédufer der Produktivstandorte und ist fiir
verschiedene Tétigkeiten des Supply Chain Manage-
ments entscheidend. Als grundlegender Parameter neh-
men die LT Einfluss auf die Planung von Auftrigen und
Produktion, sowie in Folge die Abgabe von Bestellungen
bei den Lieferanten. Bei diesen sogenannten LT handelt
es sich um eine variable Zeitangabe, welche die Dauer
zwischen der Bestellung bei dem Lieferanten und dem
Eintreffen der Komponenten am Standort beschreibt.
Diese Zeitangabe ist jedoch eine instabile Information,
welche von verschiedenen Faktoren insbesondere auf
Seiten des Lieferanten beeinflusst wird. Aufgrund dieser
Abhingigkeit kdnnen die LT nur bedingt durch die Ein-
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kaufsabteilung beeinflusst werden. Stattdessen ist es ent-
scheidend fiir eine erfolgreiche Produktion, dass die LT
in regelmdBigen Abstinden abgefragt werden und dass
die aktuellen Daten stdndig in den internen Systemen ab-
gerufen werden konnen.

Um diese Verfiigbarkeit gewéhrleisten zu konnen, wer-
den die LT regelmiBig von den Produktivstandorten an-
gefragt, gepriift und schlielich in SAP aktualisiert. Der
in Abbildung 1 dargestellte Prozessablauf zeigt die erfor-
derlichen Arbeitsschritte und ist an den betroffenen
Standorten vergleichbar, jedoch finden sich kleinere Un-
terschiede aufgrund verschiedener SAP-Systeme.

Wie Abbildung | zu entnehmen ist, werden zu Beginn
des Monats zunéchst alle relevanten Daten {iber einen
Massendownload aus SAP extrahiert. Diese Daten wer-
den daraufhin in eine Reporting-Datei iibertragen und in
einzelne Ubersichten aufgeteilt, sodass anschlieBend eine
Anfrage an jeden Lieferanten mit aktiven Komponenten
gestellt werden kann. Nach Angaben einer Mitarbeiterin,
welche fiir die Ausfiihrung des LT-Prozesses am Stand-
ort Treviso verantwortlich ist, werden fiir die Vorberei-
tung und das Senden aller Anfragen an insgesamt 67 Lie-
feranten etwa 1,5 bis 2 Arbeitstage bendtigt. Geméal der
Erfahrung der Mitarbeitenden erhilt OC von einigen Lie-
feranten zundchst keine Riickmeldung oder unvollstén-
dige Daten und muss daher nochmals Riicksprache mit
diesen Lieferanten halten. Weiterhin geben Lieferanten
die LT héufig in einem falschen Format an, weshalb eine
zusitzliche Uberarbeitung der Daten notwendig sein
kann. Sobald die Daten jedoch liberpriift und gegebenen-
falls angepasst wurden, werden sie so schnell wie mog-
lich formatiert und schlielich im SAP-System hochge-
laden. Insgesamt 14uft das Tracking der Riickmeldungen,
Senden von Erinnerungen sowie die bendtigten Daten-
qualititschecks, Anpassungen und Uploads in das SAP-
System iiber einen Zeitraum von ca. 2 Wochen.
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Uber eine detaillierte Analyse der Einzelschritte konnte
schlieBlich die Gesamtdauer des Prozesses abhédngig von
der Anzahl der Lieferanten ermittelt werden. Am Stand-
ort Treviso wird bei der Ausfithrung nach Idealfall fiir
insgesamt 67 Lieferanten von einer Gesamtdauer von 26-
39 Stunden pro Monat ausgegangen. Fiir die Berechnung
der Kosten wird mit 2 Szenarien gearbeitet: Der Prozess
kann an einem Best Cost oder einem High Cost Standort
durchgefiihrt werden, wobei im Folgenden Pauschalbe-
trage flir die Berechnung der Prozesskosten verwendet
werden. Bei der Durchfiihrung an einem Best Cost Stand-
ort werden Prozesskosten von ca. 860-1.290€ pro Monat
angenommen. Da der Prozess aktuell von Mitarbeitenden
an High Cost Standorten durchgefiihrt wird, werden die
monatlichen Kosten auf ca. 1.690-2.535€ geschitzt. Je-
doch miissen bei diesen Angaben die nachfolgenden As-
pekte beriicksichtigt werden.

Es wird angenommen, dass der Prozess in Realitét eine
etwas hohere Gesamtdauer aufweist, als hier berechnet
wurde. Zum einen enthélt der Prozess viele repetitive
Einzelschritte, bei welchen sich hiufige Leichtsinnfehler
einschleichen konnen und Verbesserungen oder Daten-
qualitdtschecks notwendig werden - was sich wiederum
negativ auf die Gesamtdurchlaufzeit des Prozesses aus-
wirkt. Zum anderen wird geméd Angaben der verant-
wortlichen Mitarbeitenden ein GroBteil des Prozesses ad
hoc oder simultan zu anderen Tatigkeiten ausgefiihrt, da
die Riickmeldungen der Lieferanten zu unterschiedlichen
Zeitpunkten bei OC eingehen, jedoch so schnell wie
moglich verarbeitet werden sollen. Multitasking fiihrt in
der Regel allerdings zu einer geringeren Konzentrations-
fahigkeit, Zeitverlust und einer insgesamt geringeren
Qualitdt der Arbeit, was den Gesamtaufwand des Prozes-
ses erhoht. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass die
Ausfithrung des LT Prozesses somit gleichzeitig auch
den Zeitaufwand und die Qualitdt anderer, durch das
Multitasking beeintrichtigte Tatigkeiten negativ beein-
flussen konnte (Moritz und Rimbach 2006).

AuBerdem sollte auch die Realitit in den Werken bei der
Analyse des Prozesses beriicksichtigt werden. In der ak-
tuellen Situation, aufgrund der Corona-Pandemie, sollten
die LTs jeden Monat bei allen Lieferanten angefragt wer-
den. Jedoch fehlen Kapazitdten, was dazu fiihrt, dass der
Prozess nicht fiir alle Lieferanten jeden Monat vollstin-
dig durchgefiihrt werden kann. Aufgrund sich schnell
verdndernder LT bedeutet dies jedoch, dass womdglich
Bestellungen zum falschen Zeitpunkt abgegeben werden,
wodurch es im schlimmsten Fall zu Bandstillstinden in
der Produktion kommen konnte. Diese Opportunititskos-
ten lassen sich jedoch nicht eindeutig quantifizieren.
Um Mitarbeitende zu entlasten und das Abfragen der LT
in regelmdfBigen Zeitabstanden sicherzustellen, sollen die
manuellen Tatigkeiten des Prozesses im Rahmen dieser
Arbeit automatisiert werden.

Diese Automatisierung soll mit Hilfe des bereits im Un-
ternehmen verbreiteten Workflow-Automation-System
und einer Attended RPA Software vorgenommen wer-
den. Die beiden Technologien aus dem Bereich der Bu-
siness Process Automation werden im Folgenden vorge-
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stellt. Die Hintergriinde und Anforderungen fiir den Ein-
satz von RPA werden aufgrund der Neuheit und Rele-
vanz der Technologie néher betrachtet.

AUTOMATISIERUNGSANSATZE

Business Process Automation

Bei Business Process Automation (BPA) handelt es sich
um einen Oberbegriff fiir den Einsatz verschiedener
Technologien und Methoden zur Automatisierung von
Prozessen in einem Unternehmen. Dabei liegt der Fokus
auf der effizienten und schnellen Durchfiihrung insbe-
sondere administrativer Prozesse (Koch und Fedtke
2020). AuBlerdem soll durch den Einsatz der Technolo-
gien eine Qualitétssteigerung erreicht werden und der
Prozess somit insgesamt optimiert werden (Mohapatra
2013).

Workflow Automation

Eine bereits ldnger verbreitete Methode aus dem Bereich
der BPA sind Workflow-Automation-Systeme. Ein
Workflow bezeichnet zunéchst unterschiedliche, eigen-
stindige Handlungen, welche in einer bestimmten Rei-
henfolge ausgefiihrt werden, um einen Unternehmens-
prozess durchzufithren (Georgakopoulos et al. 1995).
Diese einzelnen Elemente des Workflows werden dabei
entweder von Mitarbeitenden eines Unternehmens, Soft-
ware-Systemen oder in einer Kombination bearbeitet.
Fiir die Workflow-Automation werden die in den einzel-
nen Arbeitsschritten verwendeten Software-Systeme
iber Schnittstellen (APIs) in ein Workflow-Automation-
System eingebunden und kdnnen somit im Ausfithrungs-
verlauf automatisch gestartet werden und miteinander
kommunizieren (Georgakopoulos et al. 1995).

Bei dem im Unternehmen verwendeten Workflow-Auto-
mation-System handelt es sich um die Microsoft Soft-
ware Power Automate. Microsoft selbst bezeichnet
Power Automate als ,,Cloud-based digital process auto-
mation (DPA)“ Tool (Microsoft 2020). Alternativ lasst
sich Power Automate auch als Web-Automatisierung be-
schreiben, welche auf der Verbindung von Applikation
iiber technische Schnittstellen (APIs) basiert. Daher ist zu
beachten, dass hauptsidchlich moderne Web-Applikatio-
nen mit einer API in der Automatisierung integriert wer-
den kénnen. Microsoft gibt dabei an, dass bereits aufiiber
380 Applikationen zugegriffen werden kann und es be-
steht zudem die Moglichkeit, selbst weitere Konnektoren
zu entwickeln (Microsoft 2020). Aullerdem handelt es
sich bei Power Automate um eine Low-Code/No-Code
Plattform, weshalb kaum bis keine Programmierkennt-
nisse zum Erstellen der Workflows notwendig sind
(Microsoft 2020).

Robotic Process Automation (RPA)

Robotic Process Automation (RPA), zu Deutsch roboter-
gesteuerte Prozessautomatisierung, ist ebenfalls eine
Technologie aus dem Bereich der Business Process Au-
tomation (BPA), welche die Automatisierung strukturier-
ter, digitaler Arbeitsabldufe ermoglicht, ohne Verdnde-
rungen an bestehenden Anwendungen vorzunehmen
(Koch und Fedtke 2020, Langmann und Turi 2020).
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Die Automatisierung basiert dabei jedoch nicht, wie die
Bezeichnung félschlicherweise vermuten ldsst, auf klas-
sischen Robotern, welche man aus der Fertigung kennt,
sondern auf virtuellen Software-Robotern. Diese soge-
nannten ,,Bots* werden im Rahmen einer Automatisie-
rung darauf trainiert, die Aktionen von Menschen in ver-
schiedenen Software-Applikationen nachzuahmen (La-
city und Willcocks 2016). Die Roboter agieren dabei
weiterhin nur iiber die Benutzeroberfliche — auch Gra-
phical User Interface (GUI) genannt — genauso wie Mit-
arbeitende, welche die Prozesse zuvor ausgefiihrt haben
(Van der Aalst et al. 2018, Plattfaut et al. 2020). Durch
dieses Vorgehen werden keine Anderungen an den zu-
grundeliegenden Strukturen im Backend-System vorge-
nommen, weshalb RPA auch als Lightweight IT katego-
risiert wird (Bygstad 2017).

Im Vergleich zu klassischen Automatisierungen kénnen
mit dieser GUI Automatisierung zeitaufwindige Sys-
temintegrationen oder eine Verbindung der Systeme mit-
tels technischer Schnittstellen (APIs) umgangen werden,
wodurch eine schnellere Implementierung ermdglicht
wird. Allerdings ist gleichzeitig zu beachten, dass RPA
durch dieses Vorgehen auf zugrundeliegenden Systemen
aufbaut und somit auch von diesen abhingig ist (Koch
und Fedtke 2020, Langmann und Turi 2020).

RPA gilt weiterhin als Low-Code/No-Code Ldsung, da
fiir die Implementierung der Bots liblicherweise kaum bis
keine Programmierkenntnisse erforderlich sind. Die
RPA-Plattformen arbeiten stattdessen mit bereits vorge-
fertigten Drag-and-Drop Bausteinen, welche die einzel-
nen Arbeitsschritte modellieren und von Nutzern an den
individuellen Use Case angepasst werden konnen. Héu-
fig wird auBerdem - dhnlich wie bei Excel Marcos - eine
Aufnahmefunktion zur Verfiigung gestellt, welche das
Zusammenstellen des Roboters ebenfalls erleichtern und
beschleunigen kann (Taulli 2020).

Zusammenfassend ist RPA somit eine schnelle und ein-
fach umzusetzende Moglichkeit der Automatisierung
(Penttinen et al. 2018). Jedoch ist zu beachten, dass nicht
alle Prozesse fiir diese Art der Prozessautomatisierung
geeignet sind. Denn die Roboter sind beispielsweise nicht
fahig, eigenstindig eine Logik oder eine Bedeutung aus
Daten abzuleiten und sind daher hauptséchlich fiir struk-
turierte und regelbasierte Routinetitigkeiten konzipiert.
Um anspruchsvollere Aufgaben zu automatisieren, kon-
nen jedoch zusétzliche Technologien oder Kiinstliche In-
telligenz angewendet werden (Sikora et al. 2019, Pentti-
nen et al. 2018).

RPA FUR DIE PROZESSAUTOMATISIERUNG
Stand der Entwicklung

Es existieren bereits die unterschiedlichen Automatisie-
rungsvarianten Attended RPA, Unattended RPA und In-
telligent Process Automation (IPA) oder Cognitive Au-
tomation. Fiir die erfolgreiche Implementierung ist es
wichtig, die Unterschiede zwischen den Varianten zu
kennen (Taulli 2020).
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Attended RPA

Attended RPA oder Robotic Desktop Automation (RDA)
bezeichnet eine Form von RPA, welche lokal auf dem
Gerit bzw. auf dem Desktop des Anwenders ausgefiihrt
wird. Bei dieser Variante agiert der Roboter wie ein vir-
tueller, personlicher Assistent des Anwenders. Der Be-
nutzer kann den Roboter nach seinen individuellen Be-
diirfnissen gestalten, ihn eigenstéindig starten und bei-
spielsweise Arbeitsschritte automatisieren, welche eine
Interaktion zwischen Menschen und Roboter erfordern.
Da der Software-Roboter jedoch lokal auf dem Gerét ein-
gesetzt wird und auch lokal die Steuerung der Applikati-
onen Ubernimmt, kann der Anwender nicht oder nur ein-
geschriankt weiterarbeiten, wiahrend der Roboter seine
Aufgaben ausfiihrt. Gleichzeitig entsteht durch die lokale
Verwendung ein erhdhter Schulungsaufwand und das
zentrale Tracking des Erfolges, der Vorteile und der Ri-
siken der Maflnahme wird erschwert (Koch und Fedtke
2020, Langmann und Turi 2020, Taulli 2020).

Unattended RPA

Wie der Name bereits verdeutlicht, erfolgt die Automati-
sierung mit Unattended RPA ohne direkte Beaufsichti-
gung oder Interaktion mit einem Anwender. Die Bots
starten ihre Téatigkeit automatisch, sobald sie durch einen
im Voraus festgelegten Trigger aktiviert werden und ar-
beiten dabei zentral iiber einen Server auf virtuellen Ma-
schinen. Bei dieser Form der RPA besitzt der Roboter in
der Computerumgebung eine eigene Identitdt und agiert
somit als virtueller Mitarbeiter, welcher seine Tatigkeit
eigenstindig startet und ausfiihrt. Auch die Entwicklung
und Verwaltung des Roboters liegt bei dieser RPA Vari-
ante fiir gewohnlich nicht mehr in der Hand der einzelnen
Anwender, sondern wird von einem fiir RPA verantwort-
lichen Team iibernommen. Ein Nachteil dieser Form liegt
daher darin, dass sich die RPA-Verantwortlichen immer
wieder in neue Prozesse hineinarbeiten miissen, um diese
erfolgreich automatisieren zu konnen. Gleichzeitig ist je-
doch die Uberwachung des Erfolges und der Qualitit der
MaBnahme durch eine zentrale Verwaltung deutlich effi-
zienter und akkurater. Weiterhin wird bei der zentralen
Verwaltung durch ein Experten-Team auch das Wissen
zentral gespeichert, wodurch nicht nur eine schnellere
und qualitativ hochwertigere Entwicklung der Roboter
moglich ist, sondern auch die Weiterverwendung bereits
existierender Roboter (Koch und Fedtke 2020, Lang-
mann und Turi 2020, Taulli 2020).

Intelligent Process Automation

Intelligent Process Automation (IPA)/ Cognitive RPA
Sowohl Attended als auch Unattended RPA sind nicht
dazu fahig, eigenstindig komplexe Entscheidungen zu
treffen oder eine Logik aus Daten abzuleiten. Daher ist
der Anteil an geeigneten Prozessen fiir die Automatisie-
rung mit diesen RPA Varianten begrenzt. Um jedoch
diese Schwachstellen zu {iberwinden und auch komple-
xere Prozesse automatisieren zu konnen, wird RPA mit
Kiinstlicher Intelligenz (KI) verbunden. In diesem Zu-
sammenhang spricht man von Intelligent Process Auto-
mation (IPA) oder Cognitive RPA. Ein besonderer Fokus
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fiir den Einsatz von IPA liegt auf den zu verarbeitenden
Daten. Attended sowie Unattended RPA konnen derzeit
fast ausschlieBlich mit strukturierten Daten arbeiten. In
den meisten Unternehmen ist jedoch der Anteil an un-
strukturierten Daten deutlich hoher. Die Integration von
KI wird daher als Chance gesehen, um das RPA-
Automatisierungspotential zu erweitern, da mit Hilfe von
Technologien wie NLP, Sprach oder Bilderkennung auch
Prozesse mit unstrukturierten Daten automatisiert wer-
den konnen. Gleichzeitig ist jedoch zu beachten, dass mit
dem Einsatz weiterer Technologien nicht nur der Hand-
lungsspielraum, sondern auch die Komplexitét der Auto-
matisierung zunimmt (Koch und Fedtke 2020, Langmann
und Turi 2020, Czarnecki und Auth 2018).

Vorteile RPA

Die unterschiedlichen Varianten von RPA bringen je
nach Use Case auch unterschiedliche Vor- und Nachteile
mit sich. Da fiir OC zunéchst besonders die Varianten At-
tended und Unattended RPA von Interesse sind, werden
im Folgenden die grundlegenden Vorteile der beiden Va-
rianten erldutert.

Zeitersparnis und Produktivitdtssteigerung

Der wohl offensichtlichste Vorteil und Grundgedanke
hinter einer Automatisierung ist die Zeitersparnis, welche
mit Hilfe der MaBBnahme erreicht werden soll. Beim Ein-
satz von RPA iibernehmen virtuelle Roboter zeitaufwan-
dige, haufig anfallende aber geistig weniger anspruchs-
volle Tétigkeiten. Somit werden Mitarbeitende entlastet
und kdnnen sich den tatsdchlich wertschopfenden Aufga-
ben ihrer Funktion widmen. Demzufolge ist bei einer ro-
botergesteuerten Prozessautomatisierung nicht nur mit
Zeitersparnis zu rechnen, sondern auch mit einer daraus
resultierenden Produktivititssteigerung, da Mitarbei-
tende mehr Zeit in kreative, interaktions- oder interpreta-
tionsbasierte Aufgaben investieren konnen (Bardens
2020, Kroll et al. 2016).

Qualitdt

Gleichzeitig wird im Zuge einer RPA hdufig auch eine
Qualitétssteigerung bei den automatisierten Prozessen
beobachtet. Die fiir RPA geeigneten Prozesse zeichnen
sich durch einen repetitiven Charakter mit vielen einzel-
nen Teilschritten aus. Bei der Ausfiihrung durch den
Menschen schleichen sich hier oftmals Leichtsinnsfehler
ein, wie beispielsweise Klick und Tipp-Fehler oder das
Uberspringen von Teilaufgaben, was eine hiufige Nach-
besserung und Qualitdtschecks zur Folge hat. Der Robo-
ter hélt sich im Gegensatz bei jeder einzelnen Ausfiih-
rung genau an zuvor definierte Regeln und Abfolgen der
Aufgaben. Er hat daher bei richtigen Dateninputs eine
weitaus geringere Fehlerquote und verhalt sich gleichzei-
tig stets regelkonform, wodurch insgesamt die Qualitét
des Prozesses gesteigert werden kann (Bardens 2020,
Kroll et al. 2016).
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Verfiigbarkeit und Skalierbarkeit

Der Roboter wird aulerdem im Vergleich zum Menschen
nicht miide und ist, sofern es keine technischen Schwie-
rigkeiten gibt, jeden Tag 24 Stunden einsatzbereit — 365
Tage im Jahr. Gleichzeitig ist die einfache Skalierbarkeit
ein weiterer groer Vorteil der MaBinahme. Sollten die
Roboter trotz stdndiger Verfligbarkeit den Bedarf nicht
decken konnen, so kénnen die Kapazititen durch die Im-
plementierung weiterer Roboter aufgestockt werden
(Taulli 2020, Bardens 2020, Kroll et al. 2016).

Wirtschaftlichkeit

Einer der wichtigsten Vorteile von RPA, auch im Ver-
gleich zu anderen Automatisierungsmoglichkeiten, ist
die Wirtschaftlichkeit der MaBnahme. RPA greift bei der
Automatisierung nicht in die tiefergehenden Strukturen
im Backend-System ein, sondern agiert nur iiber das GUI
(Bygstad 2017). RPA-Plattformen ermoglichen daher
eine schnelle und einfache Entwicklung der Roboter,
welche im weiteren Verlauf auBlerdem leicht an wech-
selnde Bediirfnisse angepasst werden kann. Das Zusam-
menspiel aus Schnelligkeit und geringer Komplexitit
macht RPA somit zu einer kostengiinstigen und gleich-
zeitig agilen Automatisierungslosung (Penttinen 2018).
In Literatur und Praxis wird daher hdufig von einem ho-
hen Return on Investment (ROI) berichtet, was die At-
traktivitit von RPA fiir Unternehmen steigert (Langmann
und Turi 2020, Van der Aalst 2018).

Eignung eines Prozesses

In der Literatur findet sich fiir die Entscheidungsfindung
und Auswahl geeigneter Prozesse bereits eine grof3e An-
zahl an Kriterien. Im Folgenden wurden insgesamt 15
Veroftentlichungen analysiert und die am haufigsten ge-
nannten Faktoren herausgearbeitet.

Grundlegende Voraussetzungen

Bei der Auswahl der Prozesse fiir Attended/Unattended
RPA sollten die folgenden Kriterien unbedingt erfiillt
sein, um die Umsetzbarkeit der Automatisierung gewahr-
leisten zu konnen.

Wenn-Dann-Faktor

Damit der Roboter den Prozess spiter reibungslos durch-
laufen kann, muss bei der Entwicklung fiir jede mdgliche
Handlungsalternative Schritt fiir Schritt jede durchzufiih-
rende Aktion dokumentiert werden. Daher sollten nur re-
gelbasierte Prozesse fiir die Automatisierung ausgewahlt
werden, welche fiir alle mdglichen Szenarien eine klare
Abfolge von Handlungen nach dem Wenn-Dann-Prinzip
vorgeben (Langmann und Turi 2020).

Ausgereifte Prozesse

Fiir eine moglichst schnelle und erfolgreiche Implemen-
tierung ist es auBBerdem entscheidend, dass die einzelnen
Arbeitsschritte bereits im Voraus erprobt beziehungs-
weille optimiert wurden und keine unbekannten Szena-
rien auftreten. Es sollten daher ausgereifte Prozesse aus-
gewdhlt werden, welche bereits standardisiert sind. Auf
diese Weise kann gewéhrleistet werden, dass alle Ar-
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beitsschritte im Prozess genau bekannt und gut dokumen-
tiert sind. Gleichzeitig sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass
kurz nach der Implementierung Anderungen am Prozess
notwendig werden, was die Stabilitidt des Roboters ge-
fihrden konnte und womdglich eine erneute Uberarbei-
tung des Roboters zur Folge hitte (Langmann und Turi
2020).

Daten

Die genaue Untersuchung der im Prozess zu verarbeiten-
den Daten ist wichtig bei der Auswahl geeigneter Auto-
matisierungskandidaten. Wie bereits erlautert, konnen
die RPA Varianten ohne KI-Technologien nicht mit un-
strukturierten Daten arbeiten. Soll auf den Einsatz von
IPA verzichtet werden, konnen im Prozess ausschlieflich
strukturierte Daten, welche immer in einem bekannten,
vordefinierten Format vorliegen, verarbeitet werden
(Plattfaut et al. 2020, Langmann und Turi 2020). Weiter-
hin miissen alle relevanten Daten in digitaler Form ver-
fiigbar sein, da der virtuelle Roboter ansonsten ohne ma-
nuelles Eingreifen keinen Zugriff auf die Daten aufBer-
halb der Computerumgebung hat (Plattfaut et al. 2020).
Letztlich spielt aulerdem die Datenqualitit eine groB3e
Rolle, denn bei schlechter Datenqualitit kann es zu Feh-
lern bei der Ausfiihrung durch den Roboter kommen
(Syed et al. 2020).

Zusatzkriterien fiir die Implementierung

Waihrend die grundlegenden Voraussetzungen unbedingt
erfullt sein sollten, um die Umsetzbarkeit der Automati-
sierung zu gewéhrleisten, sind folgende Faktoren nicht
grundsitzlich notwendig. Vielmehr kénnen diese Krite-
rien von Vorteil fiir den jeweiligen Use-Case sein und
sollten nicht auBler Acht gelassen werden, da sie eine
schnelle Implementierung und den Erfolg der MaB-
nahme begiinstigen (Langmann und Turi 2020).

Komplexitit

Roboter konnen auch komplexere Prozesse (teil)automa-
tisieren. Gleichzeitig steigt mit der Komplexitit jedoch
auch der Implementierungs-, Test- und Wartungsauf-
wand des Roboters (Langmann und Turi 2020). Daher
sollten gemaB Gartner (Rashid und Ray 2021) Prozesse
fiir die Automatisierung bevorzugt werden, welche eine
geringe Anzahl an Prozessschritten aufweisen. Dabei
werden idealerweise weniger als 20 Arbeitsschritte emp-
fohlen (Rashid und Ray 2021). Neben den einzelnen Pro-
zessschritten ist auch die funktionale Logik sowie die
Anzahl der Ausfithrungspfade entscheidend fiir die Kom-
plexitét eines Prozesses. Es sollten daher Prozesse fiir die
Automatisierung bevorzugt werden, die in ihrem Ablauf
keine oder nur wenige, aber gleichzeitig konsistente Va-
riationsmoglichkeiten aufweisen (Plattfaut et al. 2020).

Stabilitdt der Umgebung

Weiterhin empfehlen (Rashid und Ray 2021) und (Platt-
faut et al. 2020) Prozesse auszuwéhlen, an denen maxi-
mal 3-4 verschiedene Applikationen beteiligt sind. Die
Begrenzung der Applikationen mag zunéchst wider-
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spriichlich erscheinen, da beispielsweise die Dateniiber-
tragung zwischen vielen verschiedenen Applikationen
sehr zeitaufwéndig und fehleranfillig ist und eine Auto-
matisierung daher grofle Effizienzgewinne verspricht.
Gleichzeitig gefdhrden viele Applikationen jedoch die
Stabilitdt des Roboters. Denn je mehr unterschiedliche
Applikationen im Prozess integriert sind, desto eher
steigt auch die Wahrscheinlichkeit fiir Verdnderungen in
der Benutzeroberflache einer Applikation, beispielsweise
durch Updates. Dies wiederum kann zu fehlerhaften Aus-
flihrungen oder Abbriichen und somit zu einem erh6hten
Wartungsaufwand des Bots fithren (Langmann und Turi
2020).

Anzahl der User

Vergleichbar mit der Anzahl der beteiligten Applikatio-
nen kann auch die Anzahl der im Prozess beteiligten User
die Stabilitdt des Roboters gefdhrden. Zum einen steigt
potentiell mit der Anzahl der User auch die Anzahl der
verwendeten Applikationen und somit das Risiko fiir
nachtrigliche Anderungen. Zum anderen sind mehrere
User fiir gewdhnlich dann beteiligt, wenn sie Informatio-
nen beitragen oder Entscheidungen treffen miissen — was
ebenfalls die Komplexitét des Prozesses erhoht. Es lasst
sich daher festhalten, dass Prozesse, an denen nur wenige
User beteiligt sind, fiir die Automatisierung bevorzugt
werden sollten (Langmann und Turi 2020).

Anzahl der Ausnahmefille

Wie bereits naher erldutert, kann der Roboter keine eige-
nen Entscheidungen treffen und nur das Ausfiithren, wo-
rauf er zuvor trainiert wurde. Eine groBe Anzahl an Aus-
nahme- oder Spezialfillen im Prozesse bedeutet daher
gleichzeitig, dass wéihrend der Implementierung fiir jedes
dieser Szenarien genaue Handlungsanweisung und die
Abfolgen der Aktionen hinterlegt und getestet werden
miissen. Demnach steigt mit der Zahl der Ausnahmefille
der Implementierungsaufwand und das Risiko, der Hand-
lungsunfihigkeit, wenn nicht alle Szenarien bei der Im-
plementierung erfasst wurden (Langmann und Turi
2020).

Wirtschaftliche Einflussfaktoren

Bei der Investition in RPA treten unterschiedliche Kosten
beispielsweise durch Lizenzierung, Beratung, Schulun-
gen oder die Instandhaltung der Roboter auf. Daher soll-
ten zundchst die Prozesse automatisiert werden, welche
den grofiten wirtschaftlichen Effekt erzeugen, sodass
moglichst schnell ein positiver ROI erreicht werden
kann.

Routinetétigkeiten

Bei der Auswahl der Prozesse sollte daher darauf geach-
tet werden, hiufig auftretende Prozesse zu wéhlen. Denn
je haufiger ein Prozess durchlaufen wird, desto hdher
sind auch die Erfolge — wie beispielsweise Effizienzge-
winne oder Kosteneinsparungen — welche durch eine
RPA erzielt werden kdnnen (Langmann und Turi 2020).
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Prozesskosten

Weiterhin ist fiir den wirtschaftlichen Effekt der Automa-
tisierung entscheidend, wer den Prozess durchfiihrt. Be-
sonders manuelle Prozesse, die an High Cost Standorten
durchgefiihrt werden, haben grofles Kosteneinsparungs-
potential. Die Prozesskosten werden zudem mafBigeblich
davon beeinflusst, wie zeitaufwéndig ein Prozess ist. Es
sollte daher ebenfalls untersucht werden, welchen Anteil
der monatlichen Arbeitszeit der Prozess in Anspruch
nimmt. Hier gilt erneut die Rechnung: je héher der An-
teil, desto hoher ist auch das Einsparungspotential durch
die Automatisierung, weshalb ein zeitaufwéndiger Pro-
zess bevorzugt werden sollte (Plattfaut et al. 2020).

Fehleranfilligkeit

Wie bereits ndher erldutert, ist ein groer Vorteil der RPA
die Qualitétssteigerung aufgrund der Regelkonformitét
und der verminderten Fehlerquote. Die Fehleranfilligkeit
der Prozesse sollte bei der Auswahl daher ebenfalls ana-
lysiert werden. Mit der Ubernahme besonders fehleran-
félliger Prozesse durch Roboter, konnen zeitaufwéndige
Nachbesserungen oder Qualititschecks vermieden wer-
den, was die Zeit und Kosteneinsparungen durch die Au-
tomatisierung erhdht (Osman 2019, Bardens 2020).

Eignung des LT-Prozesses fiir den Einsatz von RPA
Im Folgenden wird die Eignung des LT-Prozesses fiir die
Automatisierung mit RPA anhand der zuvor definierten
Kriterien gepriift.

Grundlegende Voraussetzungen

Der LT-Prozess bietet den Mitarbeitenden nur wenig
Freiraum fiir Kreativitdt und neue Ideen, da der Prozess
immer nach einem genauen Schema ablaufen muss, um
erfolgreich durchgefiihrt werden zu kénnen. Weiterhin
hat sich die Prozessausfiihrung schon seit Lingerem
etabliert und wird an allen Standorten identisch durchge-
fithrt. Der LT-Prozess erfiillt daher die Punkte Wenn-
Dann-Faktor und Reife des Prozesses vollstindig.

Die Daten stellen eines der Probleme des Prozesses dar —
zwar liegen alle verwendeten Daten in digitaler Form vor
— jedoch ist die Datenqualitdt und das Format der Riick-
meldungen sehr variabel und wird daher als Risikofaktor
fiir die Implementierung identifiziert. Da die Uberprii-
fung und Anpassung der Daten jedoch bereits ein fester
Bestandteil des Prozesses sind, wird die Eignung des Pro-
zesses flr eine Automatisierung nicht ausgeschlossen,
solange dieser Schritt weiterhin durch einen Mitarbeiten-
den durchgefiihrt wird.

Zusatzkriterien fiir die Implementierung

Der Prozess umfasst bei der Ausfithrung ohne Ausnah-
mefille insgesamt 10 Prozessschritte. Gleichzeitig exis-
tieren die 2 Untergliederungen ,Keine Ruckmeldung
durch den Lieferanten” und ,,Ruckmeldung nicht bereit
fuir den Upload in SAP“, welche zu alternativen Hand-
lungsschritten im Prozess fithren. Insgesamt sind der
Standardprozess und die Untergliederungen jedoch klar
strukturiert und enthalten sich wiederholende Schritte,
weshalb der Prozess als wenig komplex eingeschatzt
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wird. Im Prozess wird aulerdem mit den 3 Applikationen
SAP, Excel sowie Outlook gearbeitet, welche sich jedoch
sehr selten in ihrer Benutzeroberfldche verdndern.

Der Eignungsfaktor Anzahl der User wird ebenfalls als
Risikofaktor fiir die Implementierung eingeschitzt. Ins-
gesamt sind 1-2 OC-Mitarbeitende und alle aktiven Lie-
feranten am Prozess beteiligt, was direkt mit dem Prob-
lem der schlechten Datenqualitét der Riickmeldungen zu-
sammenhéngt.

Weiterhin existieren mehrere Ausnahmefélle im Prozess,
jedoch sind diese bekannt und laufen nach einer be-
stimmten Vorgabe ab. Da der Prozess allerdings nur zum
Grofiteil und nicht komplett in der Standardausfiihrung
ablauft, wird mit einem leicht erhdhten Implementie-
rungsaufwand gerechnet.

Wirtschaftliche Einflussfaktoren

Das Volumen des LT-Prozesses lésst sich nicht eindeutig
bewerten. Grundsétzlich wird der Prozess einmal pro
Monat durchgefiihrt. Jedoch sind die einzelnen Arbeits-
schritte zeitlich so verteilt, dass wahrend des gesamten
Monats sehr hdufig am Prozess gearbeitet werden muss.
Wie bereits eingangs erléutert, wird der Prozess derzeit
von den Werkseinkidufern an den Produktivstandorten
durchgefiihrt. Die Bearbeitungszeit unterscheidet sich an
den Standorten aufgrund der unterschiedlichen Anzahl an
Lieferanten. Am Beispielstandort Treviso macht der Pro-
zess jedoch bei vollstdndiger Durchfithrung nach Ideal-
fall ca. 16-24% der monatlichen Arbeitszeit eines Mitar-
beitenden aus. Weiterhin wird der Prozess von den Mit-
arbeitenden als teilweise fehleranfallig eingeschitzt, da
sehr viele Teilschritte beachtet werden miissen. Aus wirt-
schaftlicher Sicht wird der Prozess daher als sehr geeig-
net fiir RPA eingeschitzt.

IMPLEMENTIERUNG DER
AUTOMATISIERUNGSLOSUNG
RPA gilt als schnelle und vergleichsweise einfache Mog-
lichkeit der Prozessautomatisierung (Penttinen 2018). Je-
doch sind vor Beginn der eigentlichen Umsetzung einige
Punkte neben der Auswahl der richtigen Prozesse zu be-
achten, welche fiir die Durchfiihrbarkeit und gleichzeitig
auch fiir den Erfolg der MaBinahme entscheidend sind.
Aufgrund des geringen Programmieraufwandes und der
einfachen Bedienung wird RPA hiufig als Business-Lo-
sung bezeichnet, welche von den betroffenen Abteilun-
gen selbst implementiert werden kann (Czarnecki und
Auth 2018, Lacity et al. 2015).

Fiir die Durchfiihrung der Fallstudie wurde jedoch zu-
ndchst die Erlaubnis des Betriebsrates eingeholt, da eine
Automatisierung potenziell Arbeitsplidtze gefdhrden
konnte. Weiterhin wurden sowohl IT- als auch Rechtsab-
teilung beziliglich Lizenzierung und Datenschutzvor-
schriften in die Vorbereitungen der Automatisierung mit-
einbezogen.

Daraufhin wurde die Automatisierung zunéchst geplant
und erstellt, getestet und anschlieBend implementiert. Fiir
die Verwendung der Workflow-Automation mussten im
Voraus noch kleinere Anderungen am Prozess vorge-

HYBRIDEN
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nommen werden: Da Power Automate Workflow im be-
stechenden System des Unternehmens weder Daten aus
SAP noch Excel auslesen und verarbeiten kann, wurde
fiir den Workflow eine Liste auf der Kommunikations-
plattform Microsoft Teams erstellt, welche als Daten-
bank fiir das System fungiert. In der Teams Liste kann
das Programm die einzelnen Elemente auslesen und die
Daten in den Arbeitsschritten verarbeiten, manipulieren
und aktualisieren. Der Aufbau und Inhalt der Teams Liste
ist dabei an einer bereits bestehenden Tracking-Datei ori-
entiert und enthélt alle relevanten Informationen.

Fiir den Einsatz von RPA mussten keine Verdnderungen
an den bestehenden Systemen und Vorgehensweillen
vorgenommen werden.

Fir die Automatisierung des LT-Prozesses wurde
schlieBlich eine hybride Vorgehensweille ausgewahlt. Im
Prozess kommen daher sowohl Power Automate Work-
flow als auch Attended RPA zum Einsatz.

Bei der Verwendung dieser Technologien konnte der
Prozess jedoch nicht vollstdndig automatisiert werden
und das Eingreifen von Mitarbeitenden ist weiterhin an
bestimmten Stellen des Prozesses erforderlich.
Die genaue Verteilung der Arbeitsschritte ist Abbildung
2 zu entnehmen.

Der Einsatz der Mitarbeitenden ist im automatisierten
Prozess das erste Mal notwendig, sobald die Riickmel-
dungen der Lieferanten eingehen. Die Uberpriifung der
Riickmeldungen auf Vollstindigkeit und Datenqualitat
wird weiterhin durch einen Mitarbeitenden aus dem
Werkseinkauf durchgefiihrt. Zum einen ist es wichtig fiir
die Einksufer, einen Uberblick iiber die LT ihrer Liefe-
ranten zu behalten, zum anderen ist die Riickmeldung der
Lieferanten sehr variabel, weshalb ohne die Integration
von Technologien der kiinstlichen Intelligenz die Verar-
beitung und Uberpriifung sehr aufwindig bis kaum mog-
lich ist, da jeder Spezialfall separat trainiert werden
miisste. Aus diesem Grund werden auch Formatanpas-
sungen, bei Auffilligkeiten wiahrend des Datenqualitéts-
Checks, direkt durch den Mitarbeitenden durchgefiihrt.
Weiterhin nimmt der Mitarbeitende bei spezifischen
Riickfragen oder fehlenden Informationen eigenstindig
zu den betroffenen Lieferanten Kontakt auf. Hier ist
menschliche Interpretation der Daten erforderlich und es
soll ein personlicher Kontakt mit dem Lieferanten entste-
hen. Es wird in diesen Ausnahmefillen keine generische
Nachricht erzeugt, um die Beziehung und die gute Zu-
sammenarbeit mit den entsprechenden Lieferanten zu
starken.

Die Wahl des hybriden Automatisierungsansatzes fiir die
restlichen — automatisierbaren — Arbeitsschritte ist vor al-
lem in den Fahigkeiten und Einschréinkungen der beiden
Technologien begriindet.

Mit RPA ist die vollstindige Ausfiihrung dieser Arbeits-
schritte grundsétzlich moglich, hat sich jedoch bei der
Verwendung der Variante Attended RPA als nicht all-
tagstauglich erwiesen. Bei dem Einsatz dieser RPA Vari-
ante muss der Roboter aktiv durch einen Mitarbeitenden
gestartet werden und der Mitarbeitende kann wéhrend
der Ausfithrung des Roboters nur eingeschréinkt oder gar
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nicht weiterarbeiten. Power Automate Workflow hinge-
gen wird beispielsweise durch einen zeitlichen Trigger
ausgeldst und arbeitet im Hintergrund, ohne Anwendun-
gen zu blockieren. Die vollstindige Automatisierung
mittels Power Automate Workflow war in der Fallstudie
jedoch insbesondere aufgrund fehlender Schnittstellen zu
beispielsweile Excel oder den SAP-Systemen nicht mog-
lich. RPA wurde daher immer dort eingesetzt, wo der
Einsatz der Workflow-Automation nicht moglich war.

ERGEBNISSE

Mit Hilfe der beiden Automatisierungsmoglichkeiten
Power Automate Workflow und Attended RPA konnten
insgesamt 11 von 14 Arbeitsschritten auf Seiten von OC
automatisiert werden.

Besonders bei den Arbeitsschritten 1-3 konnten mit Hilfe
des Roboters groBe Zeit und Qualititsverbesserungen
festgestellt werden:

Am Standort Treviso und somit bei der Durchfiihurng fiir
67 Lieferanten konnte der SAP Download, die Daten-
iibertragung in die Reporting-Datei sowie das Erstellen
der Datenblitter innerhalb von durchschnittlich 35 Minu-
ten durch den Roboter vorgenommen werden. Bei der
Durchfiihurng durch einen Mitarbeitenden ist mit einem
durchschnittlichen Zeitaufwand von ca. 250 Minuten
(=4h) zu rechnen. Die Durchfithrung dieser Arbeits-
schritte mit Hilfe von Attended RPA fiihrt demnach zu
einer Zeitersparnis von ca 85%. Weiterhin ist mit einer
Qualitédtsverbesserung zu rechnen, da die Dokumente
stets nach einem einheitlichen System vorbereitet und in
den vorgegebenen Ordnern abgelegt werden.

Auch das Versenden der Anfragen, das Tracking der
Riickmeldungen und das Senden von Remindern erfor-
dert mit der Automatisierung nur noch wenige Eingriffe
der Mitarbeitenden. Bei Verwendung der hybriden Auto-
matisierungslosung muss das Team lediglich den Workl-
fow zum Updaten der Liste vor dem 15. Tag jedes Mo-
nats starten — die restlichen Schritte erfolgen vollkom-
men automatisch. Da die Mitarbeitenden jedoch gegebe-
nenfalls den Anfragetext und die Liste bei Aufnahme
neuer Lieferanten oder Anderungen bei bestehenden Lie-
feranten anpassen miissen, kann nicht von einer 99%igen
Zeitersparnis ausgegangen werden, was bei Ausfiihrung
nach Idealfall zwischen ca. 10-16 Stunden pro Monat
entsprechen wiirde. Der bleibende manuelle Arbeitsauf-
wand ist jedoch gering und muss in Zukunft ndher beo-
bachtet werden, um eine eindeutige Abschitzung treffen
zu konnen.

Bei der Durchfiihrung des Datenqualitétschecks ist — bei
der Verwendung von RPA — mit einem erhdhten Arbeits-
aufwand zu rechnen. Der Roboter ist sehr sensibel in Be-
zug auf Formatdnderungen und die enthaltenen Daten.
Bereits bei einer kleinen Verénderung im Text der Uber-
schrift oder im Format der Riickmeldung kann der Robo-
ter die Daten nicht mehr auslesen und es kommt zu einer
Fehlermeldung.
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Die Daten miissen daher von den Mitarbeitern nicht nur
inhaltlich, sondern auch in Bezug auf richtige Formatie-
rung gepriift werden. Es wird daher anhand dieser Er-
kenntnisse angenommen, dass sich der Zeitaufwand fiir
die Uberpriifung der Datenqualitit um ca. 50% - auf circa
6 Minuten pro Lieferant erhdht.

Wird die Uberpriifung der Datenqualitiit jedoch zuverlis-
sig durchgefiihrt, so kdnnen die folgenden manuellen Ar-
beitsschritte erneut vollstindig durch den Roboter iiber-
nommen werden.

Bei der Dateniibertragung in Reporting und Upload Datei
sowie schlieBlich bei dem Upload in SAP ist zu beachten,
dass die Ausfiihrung durch den Roboter pro Lieferanten
nur geringfiigig schneller ablduft, da in diesen Schritten
hauptsdchlich mit Ul-Automatisierung gearbeitet wird
und der Roboter sich somit, wie ein echter Mitarbeiter,
durch die Applikationen klickt und auch auf deren Reak-
tion warten muss. Aus diesem Grund sollte dem verant-
wortlichen Mitarbeiter ein separates Endgerét zur Verfii-
gung gestellt oder die Variante Unattended RPA gewéhlt
werden, um die potentiellen Zeitgewinne durch die Uber-
nahme der gesamten Tétigkeit verzeichnen zu konnen.
Jedoch konnte erneut eine Verbesserung der Qualitét der
Ausfithrung festgestellt werden, da der Roboter fiir alle
Lieferanten stets alle Arbeitsschritte nach dem zuvor trai-
nierten Schema durchfiihrt und keine Arbeitsschritte aus-
lasst.

Insgesamt konnte mit Hilfe der Automatisierung die Ge-
samtdurchlaufzeit des Prozesses nur geringfiigig verbes-
sert werden. Dies liegt vor allem an der Zerstreuung der
einzelnen Aufgaben iiber einen Zeitraum von ca. drei
Wochen und der zeitlich variablen Riickmeldung der ein-
zelnen Lieferanten.

Da jedoch insgesamt 11 von 14 Arbeitsschritten vollstin-
dig automatisiert wurden, werden die Mitarbeitenden
entlastet und somit die Kosten des Gesamtprozesses ge-
senkt. Wird ein separates Endgerét oder Unattended RPA
zur Verfiigung gestellt, so kdnnen am Beispielstandort
Treviso insgesamt, wenn keine Wartungsarbeiten auftre-
ten, ca. 20-32 Arbeitsstunden pro Monat eingespart wer-
den. Die Kosteneinsparung wird erneut fiir die beiden
Szenarien High Cost sowie Best Cost Standort vor Abzug
der RPA-Lizenzkosten berechnet. Erfolgt die Ausfiih-
rung des Prozesses an einem High Cost Standort, so kon-
nen durch die Automatisierung unter den genannten Be-
dingungen pro Monat am Beispielstandort Kosteneinspa-
rungen von 1.300-2.080€ erzielt werden. Bei der Durch-
fiihrung an einem Best Cost Standort liegen die Einspa-
rungen bei ca. 660-1.060€. Wiirde der Prozess zum aktu-
ellen Zeitpunkt nach Idealfall durchgefiihrt werden, so
entspricht die Automatisierung einer Kosteneinsparung
von durchschnittlich 80% (ohne Einbezug der Software-
und Wartungskosten).

Jedoch ist bei dieser Angabe zu beachten, dass zum aktu-
ellen Zeitpunkt die LT nicht an allen Standorten systema-
tisch bei allen Lieferanten angefragt werden. Bei der Im-
plementierung der Automatisierung koénnen somit nicht
an allen Standorten Kosteneinsparungen in dem Umfang,
wie hier berechnet, erwartet werden.
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Jedoch besteht zum aktuellen Zeitpunkt aufgrund der se-
lektiven Abfrage die Gefahr, dass falsche LT verwendet
werden, wodurch es im schlimmsten Fall zu Bandstill-
stainden kommen konnte. Durch den Einsatz der Automa-
tisierung kann dieses Risiko vermieden werden und ins-
gesamt eine deutliche Qualititssteigerung festgestellt
werden. Denn die LT werden im Rahmen der Automati-
sierung zuverldssig und in regelméBigen Abstéinden bei
allen Lieferanten abgefragt und die Daten kdnnen schnel-
ler aktualisiert und stets nach einem einheitlichen System
verarbeitet und archiviert werden.

VERALLGEMEINERUNG

Die Implementierung der Fallstudie hat insgesamt ge-
zeigt, dass mit Hilfe von RPA das Automatisierungspo-
tential deutlich erweitert werden kann. Es konnte festge-
stellt werden, dass sich der Roboter an die Bediirfnisse
und Vorgehensweiflen der Mitarbeitenden anpasst, wih-
rend bei der Automatisierung mit dem bestehenden
Workflow-System der Prozess an die Voraussetzungen
und Féhigkeiten des Programms angepasst werden muss.
Weiterhin konnte mit RPA jeder Arbeitsschritt automati-
siert werden, wéhrend dies mit dem Workflow-System
nicht moglich war, beispielsweise aufgrund fehlender
Schnittstellen.

Besonders bei der Verarbeitung der Riickmeldungen sind
jedoch die Nachteile von RPA deutlich geworden. Hier
muss stark darauf geachtet werden, dass ein bestimmtes
Format eingehalten wird. Kommt es zu Verdnderungen,
so folgen Fehlermeldungen oder Fehler.

Weiterhin hat die Fallstudie gezeigt, dass Attended RPA
eher fiir kleinere, kiirzere Aufgaben geeignet ist oder
Aufgaben, welche einen Austausch zwischen Roboter
und Mitarbeitenden erfordern. Bei groferen Prozess-
schritten sollte das Modell Unattended RPA gewéhlt oder
ein separates Endgerét bereitgestellt werden, auf dem der
Roboter arbeiten kann, ohne den Mitarbeitenden in seiner
Arbeit zu behindern. Andernfalls kann das volle Potential
der Automatisierung nicht ausgeschopft werden.
Weiterhin sind die Position von RPA als Business-Lo-
sung und die Werbeversprechen von Automatisierung
ohne Programmierkenntnisse kritisch zu betrachten.
Wihrend der Implementierung wurde deutlich, dass die
Fachabteilung stets IT- und Rechtsabteilung des Unter-
nehmens in die Automatisierung miteinbeziehen sollte,
um VerstoBe gegen Lizenzbedingungen und Datenschutz
zu vermeiden. Auch in der Literatur wurde dies mittler-
weile mehrmals hervorgehoben (Langmann und Turi
2020, Penttinen et al. 2018). Die Fallstudie zeigte aul3er-
dem, dass der Roboter erstellt werden kann, ohne selbst
Code zu schreiben und auch die Aufzeichnungsfunktion
ist sehr hilfreich fiir das schnelle Zusammenstellen der
einzelnen Module. Dennoch werden Grundkenntnisse
der Programmierung wie beispielsweise Variablentypen,
Listen, Arrays, Schleifen oder Bedingungen fiir die Im-
plementierung bereits einfacher Automatisierungsaufga-
ben benétigt.

Ein Werbeversprechen, welches jedoch eindeutig einge-
halten werden konnte, ist die kurze Implementierungs-
zeit. Die Automatisierung im Rahmen dieses Projektes
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konnte mit Vorkenntnissen des Prozesses, jedoch ohne
Vorkenntnisse der RPA-Software innerhalb von ca. 8
Wochen bei einer wochentlichen Arbeitszeit von ca. 25
Stunden erstellt und getestet werden. Daraufhin wurde
die Automatisierung an 2 Standorten implementiert.
Wihrend der ersten Ausfiilhrung mit Automatisierung
wurden die Ergebnisse von der Autorin noch im Detail
iiberpriift und kleinere standortabhéngige Anpassungen
vorgenommen. Doch bereits ab der zweiten Ausfiihrung
konnte die Automatisierung ohne Probleme eingesetzt
werden. Es wird davon ausgegangen, dass im Laufe der
Zeit Verdanderungen notwendig werden, der Wartungs-
aufwand wird jedoch als gering eingeschétzt und muss
im weiteren Verlauf ndher beobachtet werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass bei einer
hybriden Verwendung der Automatisierungsmoglichkei-
ten Workflow-Automation und Attended RPA ein hoher
Automatisierungsgrad erreicht werden kann.

Im Falle des LT-Prozesses konnte zum einen der Gesamt-
aufwand fiir Mitarbeitende und somit die Kosten des Pro-
zesses mit Hilfe der Automatisierung verringert werden.
Zum anderen konnte in der Fallstudie eine Qualititsver-
besserung verzeichnet werden.

Jedoch ist auch zu vermerken, dass weiterhin der Einsatz
eines Mitarbeitenden notwendig ist, da die Programme
insbesondere bei der Interpretation von Daten und abwei-
chenden Datenstrukturen an ihre Grenzen stoflen. Diese
manuelle Uberpriifung kann das Aktualisieren der Daten
in den Systemen verzogern. Hierbei ist jedoch erneut an-
zumerken, dass im Rahmen dieses Projektes ausschlief3-
lich mit Attended RPA gearbeitet wurde und die Auto-
matisierung somit auf auf ausschlieBlich strukturierte Da-
ten beschrénkt ist. Es wird daher fiir zukiinftige Automa-
tisierungen empfohlen, die Verwendung von KI-
Technologien zu untersuchen, um das manuelle Eingrei-
fen in den Prozess zu verhindern. Nichtsdestotrotz ist ab-
schlieBBend festzuhalten, dass bereits der Einsatz von At-
tended RPA das Automatisierungspotential geeigneter
Office-Tétigkeiten deutlich erweitert und den Mitarbei-
tenden somit mehr Zeit fiir wertschdpfende und interes-
sante Tétigkeiten schafft.
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ABSTRACT

Aviation continues to be an important means of
transport for passengers and cargo. However, fuel
savings and emissions reduction have become
increasingly important in recent years. As part of a PhD
thesis, possibilities for reducing fuel consumption by
reducing the final reserve fuel were investigated. A
smaller amount of fuel required leads to a reduction in
the transported (fuel) weight and thus to a reduction in
fuel consumption. Improved risk assessment,
calculations based on better data (e. g. aircraft
performance, route and weather) and better decision-
making provide an enormous potential to optimise the
amount of fuel needed without compromising safety
levels. Proof of this must be provided with the help of
suitable data collection, often with correspondingly
large data sets. The statistical basis for this study was
data over a five-year period provided by an airline from
various reports, each with approx. 40 000 data sets. The
assessment was carried out in several steps using various
tools such as Excel or, in particular, MATLAB. A wide
range of data on all aircraft movements is recorded in
the internal database system of the air carrier which
provided the information. Be means of statistical
analysis of existing fuel data, it was possible to prove
that the planning and flight execution is reliable - as a
representation of the basic level of safety. MATLAB
provides a quick way to create clear and meaningful
plots. With the help of this assessment, evidence of a
performance-based approach to the approval of fuel
planning procedure can be provided. This in turn can be
used for the application of procedures requiring
approval by the competent authority.

INTRODUCTION

Fuel costs are a driver for reducing the amount of fuel
consumed. In recent years, however, increasing
attention has also been paid to environmental impacts.
Reducing the effect of global warming due to emissions
has become an important target. An often-mentioned
goal is to reduce global net aviation-created emissions
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by 50% till 2050 compared to 2005 (IATA, 2019). As a
result the reduction of emissions has become a major
concern. Both aspects will be briefly discussed in the
following.

Fuel Costs

Despite a downturn in 2020 and 2021, aviation is
expected to recover to pre-pandemic levels. Already in
2015, around 3.5 billion passengers used air transport
for their business and tourism purposes. This is an
increase of around 6.4 % compared to 2014 (ICAO,
2016). For 2037, an IATA forecast predicts the number
of air travellers reaching 8.2 billion (IATA, 2018). The
industry is facing major challenges at the same time.
Emissions from aviation, both domestically and
internationally, account for account for about 2% of total
global CO; emissions (ICAO, 2014). Fuel prices are
linked to crude oil prices and are therefore volatile.
Figure 1 (Airbus, 2014) shows the price development
over a period of more than a decade. The fundamental
upward trend can be seen, which has radically
intensified in spring 2022.
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Figure 1: Monthly Jet Fuel Price Trend

The price is influenced by various factors such as
political instability or high demand. Publications by
International Air Transport Association (IATA) also
show this trend, although a drop below $35 per barrel
can also be seen here in spring 2020. In spring 2022,
prices have developed to over $155 per barrel, according
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the IATA Jet fuel price development (IATA, 2021). As
a consequence fuel consumption and the associated
costs represents a significant part of operating costs, see
Table 1 (Airbus, 2014).

Table 1: Direct Operating Cost Breakdown

Cost factors Share of costs [%]
Crew 18
Maintenance 25
Fuel 28
Navigation/Landing 24

Airline fuel expenditure varies from more than 30 per
cent in 2012 to around 20 per cent in 2016, and has been
projected to reach around 28.4 per cent of total
expenditure in 2020. In 2021, it amounted to 19 per cent
of total expenditure (Statista, 2022). As crude oil prices
rise in 2022, the share of fuel costs is expected to move
back towards the 2014 ratio.

Emission Reduction

The effects of global warming have been increasingly
observed in recent years, leading to efforts to limit this
effect. An often mentioned goal is to stabilise the
temperature increase to below 2°C compared to pre-
industrial levels (Intergovernmental Panel on Climate
Change, 2015). 30% of all transport-related CO,
emissions are caused by combustion (International
Transport Forum, 2020). In 2022, almost every
commercial aircraft is still equipped with a fossil fuel-
based propulsion system. Alternative propulsion
systems, such as the use of liquid hydrogen (LH,), are
intended to make aviation more environmentally
friendly, but are not yet sufficiently available (Janic,
2014).

The most important emissions from aircraft are
greenhouse gases and noise. The results of jet fuel
combustion consist mainly of carbon dioxide CO,, water
vapor H,O, methane and nitrous oxide NOx. The
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
notes that CO, and H,O are simply the most common
products of jet fuel combustion (Intergovernmental
Panel on Climate Change, 1999). Their emission indices
are 3.15 kg/kg fuel burned and 1.26 kg/kg fuel
respectively (Intergovernmental Panel on Climate
Change, 1999). For NOy the IPCC constitutes that it is
next most abundant engine emission. The range of NOy
emission is between 5 and 25 g NOy per kg of fuel
burned (Intergovernmental Panel on Climate Change,
1999). In addition to the emissions mentioned above,
there are other factors such as water vapour, soot and
sulphate aerosols and increased cloud cover due to the
formation of contrails (Lee et al., 2020). Contrails, their
formation and possible effects are an equal special part
of aviation research. Fuel costs and the impact of
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aviation on the environment have become increasingly
important. In particular, reducing the impact of global
warming due to emissions has become a goal. The
commercial aviation industry has already developed and
implemented many techniques to reduce fuel
consumption for reasons of economy and cost
effectiveness. However, further efforts are necessary.

FUEL SAVING VIA WEIGHT REDUCTION

An important consideration in optimising fuel
consumption, whether for the future or current
operations, is the weight of aircraft and equipment. It is
the physics of flight, that for an aircraft to fly it must
generate lift to overcome its weight. The generation of
the required lift and the movement of the airframe
through the air create drag. The engines generate the
necessary thrust to overcome this drag and enable the
movement to generate lift, see Figure 2 (Airbus, 2014).

\/\-'.'r.';.‘\t

Figure 2: Elementary forces on an airframe

Fuel consumption for a given route therefore depends,
among other factors, on the weight of the aircraft. The
more an aircraft weighs, the higher the fuel
consumption. To keep fuel consumption as low as
possible, it is most economical to carry only the
minimum weight required for the route in question.
Carrying more or even unnecessary weight increases the
amount of fuel required and consumed in flight.

The fuel consumption, for carrying extra weight or extra
fuel, is called Fuel Carriage Penalty (FCP). European
Union Aviation Safety Agency (EASA) gives a value of
about 3 % extra in fuel consumption per kg and flight
hour for additional weight (EASA, 2016). International
Civil Aviation Organization (ICAO) Doc 10013 gives a
value of around 2.5 - 4.5 % additional fuel consumption,
depending on the characteristics of the aircraft (ICAO
2014, p. 12). Ayra et. al mentions a value of up to 4 %
additional fuel consumption per flight hour to cover
additional weight. Thus, for a seven-hour flight that fills
up with 5000 kg of extra fuel, about 1 300 kg of this
fuel is consumed just to carry it. For the aircraft
investigated in the study, the factor is 0.0273 kg fuel per
flight hour per kg additional weight.

As aresult, excessive fuel consumption has a significant
impact on a company's environmental impact and profit
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(Ayraet al., 2014). Note: the economic influence of fuel
prices, which play a role in the context of fuel tankering,
is not considered here. Conversely, Ayra et al. mention
the potential benefits of fuel savings. A 1% reduction in
consumption would save about 100 tonnes of fuel per
year for a medium-sized jet aircraft. This amount
corresponds to an approximate annual cost reduction of
€38 000 per aircraft (Ayra et al., 2014). The associated
emission reduction for a medium-sized aircraft can be
calculated from the above figures. At 100 tons of fuel,
this would be 315 tonnes of CO,, 126 tonnes H,O and
between 500 and 2 500 kg NOy per aircraft per year.
This effect clearly states the profound saving potential
of a reduction of fuel unnecessarily being carried on
board.

LEGAL FUEL REQUIREMENTS

Looking for aviation regulations, the ICAO is the first
organisation that comes to mind on an international
level. Founded in 1944, ICAO is a specialized agency of
the United Nations. One of ICAO's objectives is to
promote the safe and orderly development of
international civil aviation. At the global level, ICAO
establishes standards and recommended practices
(SARPs) covering aviation safety, security, efficiency,
economic development, and environmental protection.
ICAO is developing the Global Aviation Safety Plan
(GASP) and the Global Air Navigation Plan (GANP),
both globally planned initiatives in the area of safety and
air navigation services (ICAO, 2016). ICAO publishes
various documents with different legal force. One are
the Annexes to the Convention on International Civil
Aviation in accordance with Article 37 of the
Convention on International Civil Aviation. An Annex
of significance to commercial aviation is Annex 6.
Chapter 4 of Annex 6 contains requirements for flight
operations, with subchapter 4.3 listing SARPs for flight
preparation. Subchapters 4.3.6.1 and 4.3.6.2 require
that, based on actual aircraft-specific data and operating
conditions for the planned flight, a sufficient quantity of
usable fuel is carried to safely accomplish the planned
flight and to allow for deviations from planned
operations (ICAO, 2018). ICAO SARPs are not directly
binding, they have to be transposed into national law.

At the European Union (EU) level, the scenario is
slightly different. Aviation regulations are developed by
the EASA. EASA develops different levels of regulatory
material. The EU itself knows different types of legal
acts. Regulations, decisions and opinions are relevant
for the aviation sector. Regulations have a binding effect
throughout the EU. Decisions are binding for an EU
country or an individual operator. EASA Opinions are
not binding, they allow a statement (European Union,
2020). Regulation (EU) No. 965/2012 sets out the
requirements and procedures for air operations.
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Due to changes in Regulation (EU) No. 965/2012, which
will apply from fall 2022, there was an adjustment in the
fuel requirements. These were previously regulated in
CAT.OP.MPA.150, among others, and will in future be
referred to in CAT.OP.MPA.180 and the following
sections (EASA, 2020b). Operators demonstrating
certain capabilities will be able to use individual fuel
schemes in the future. This is intended for operators who
can demonstrate a defined safety level, thus reflecting
the move towards performance-based regulations
(EASA, 2020b). Data supporting the intended deviation
is required to support the implementation of the
individual fuel scheme. The Annex to Opinion No.
02/2020 already contains preliminary information on the
draft Acceptable Means of Compliance (AMC) and
Guidance Manual (GM) and information to be
considered for the performance-based deviation. A non-
exhaustive list of safety performance indicators (SPI)
that can be used to measure safety performance are:

o flights with 100 % consumption of the
contingency fuel;

e flights with a percentage consumption of the
contingency fuel (e.g. 85 %), as agreed by the
operator and the competent authority;

e difference between planned and actual trip fuel;

e landings with less than the final reserve fuel
(FRF) remaining;

e flights landing with less than minutes of fuel
remaining (e.g. 45 minutes), as agreed by the
operator and the competent authority;

e ‘MINIMUM FUEL’ declarations;

e ‘MAYDAY MAYDAY MAYDAY FUEL’
declarations;

e in-flight replanning to the planned destination
due to fuel shortage, including committing to
land at the destination by cancelling the
planned destination alternate;

e diversion to an en-route alternate (ERA)
aerodrome to protect the FRF;

e diversion to the destination alternate
aerodrome; and

e any other indicator with the potential to
demonstrate the suitability or unsuitability of
the alternate aerodrome and fuel planning
policy (EASA, 2020a).

As can be seen from these indicators, airlines wishing to
have an individual fuel scheme approved by the
competent authority require a great amount of data and
information on fuel consumption.

EVALUATION WITH MATLAB

In order to check the reliability of the fuel planning and
execution of the flights under the current requirements,
corresponding information must be evaluated over a
sufficiently long period of time - with the corresponding
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effort regarding the processing of the collected data. For
further validation of the fuel data, real flight data of a
globally operating European airline was chosen. For this
purpose, data from a cargo airline was provided over a
period of approximately 5 years (4 years and 10
months), from March 2016 to the end of December
2020. The aircraft used is a Boeing B777-200 in a cargo
version. It has a maximum take-off mass of about
347 800 kg, a maximum landing mass of 260 800 kg and
a dry operating weight of about 141 600 kg. This results
in a maximum payload capacity of about 103 tonnes.
The maximum fuel capacity for this version is about
144 024 kg. The route network served includes both
major airports and some regional airports, resulting in a
mix of short-, medium- and long-haul flights.

In the first step, the data was exported from the reporting
system and analysed with Excel. This proved to be
impractical for the reasons mentioned below. Therefore,
MATLAB was used as a tool in the further steps.

Reporting System

For the data period provided, a large amount of flight
information that can be evaluated via various reports
was fed into the airline's data management system. This
system collects and provides a variety of facts in
different areas of interest, such as aircraft-related
information, airport statistics, cosmic ray figures, crew
data, on-time performance, and others. Flight
information such as number of auto lands, information
on city pairs, de-icing reports, delay reports, etc. are
available as well. The data can be exported from the
system in various formats, such as XML, Excel, PDF,
MHTML, TIFF, Word or CSV.

With regard to fuel, the information is used, among other
things, to compile statistics for the crews, for example
as a decision-making aid for fuel planning. An electronic
flight back (EFB) application is provided for this
purpose. Specific fuel and flight information from 5
different reports was provided and analysable:

e Fuel Data Validation

e Dynamic Flight List

e Fuel Analyzer Reference List
e  Fuel Analyzer App Data

e Flight List Uld Detail Load

In the first step of the analysis, the data was analysed
with the help of Excel. For this purpose, the data was
exported and corresponding statistical evaluations such
as mean value, variance, etc. were carried out using
Excel functions. This step was correspondingly time
consuming. The examination of the 5 reports showed
that they contain different quantities of data sets,
respectively information. Missing data, wrong data or
erroneous entries lead to such differences. Missing or
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wrong data can for example result from connectivity
issues of the used aircraft communications addressing
and reporting system (ACARS), miscalculation due to
absent input, accidental operation of the ACARS system
or simply missing information. Lost information, which
may result in the rejection of a dataset, can be: previous
fuel, fuel uplift, density, off- or on block time, shutdown
fuel.

The different number of data sets within the reports did
not allow to merge the information in one report.
Sometimes information where only partially or only in
one report available, potentially leading to false
information.

Data analyses consist of some standard components:
Pre-processing, summarisation and visualisation
modelling. The pre-processing of the data for MATLB
did not take place. Work was done directly with the
exported data from the reporting system. Further
investigations into, among other things, better data
analysis with MATLAB are to be carried out, but are not
part of this study. In the first step of the investigation,
the visualisation possibilities of MATLAB were used.

In addition to the evaluation with Excel, which is time-
consuming, the individual reports were therefore
examined in MATLAB. For this purpose, the
information from the reports, if applicable, was fed
directly into MATLAB. For the analysis with
MATLAB, the pure, unfiltered data from the reporting
system was imported as a table via the Excel export used
previously. No correction or adjustment of the data for
incorrect, missing or erroneous entries took place in this
step. Nevertheless, in the first step a quick evaluation
was possible without the need for extensive MATLAB
code. The following is an overview of the evaluations
for the Dynamic Flight List Report and Fuel Analyzer
App References List Report.

Dynamic Flight List

The Dynamic Flight List Report contains information
on: date of flight, flight number, aircraft type, aircraft
registration, departure airport, arrival airport, diversion
information, scheduled and actual departure time (STD
and ATD), scheduled and actual time of arrival (STA
and ATA), expected departure time (ETD), expected
arrival time (ETA), departure delay, airborne time,
landing time, arrival delay, block time, flight time,
scheduled time, flight status (scheduled, cancelled,
departed, returned and arrived) and leg load. The Flight
List Report contains information for 43 113 flights for
the period 1% march 2016 till 31%* December 2020.

The entries comprise 30 columns and 43 113 rows, i.e.

a 43 113 x 30 matrix. Even after a brief examination of
the data, almost 40 000 entries remained. 3 594 flights
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where marked as cancelled, meaning they were planned
but did not take place. They were only considered in the
comparison of planned and flown sectors. The resulting
39 519 flights took place. Out of that, 52 flights (0.13 %)
returned on block after going off block. None of these
flights went airborne. 6 flights, out of the remaining
39 467 flights, could be identified as have to be diverted,
which gives a diversion rate of 0.015 %. The following
information where extracted out of the Flight List
Report:

e 43 113 flights, average planned block time 7:02
hours, flight time 6:20 hours

e 3594 flights cancelled, average planned block
time 7:23 hours, flight time 0 hours

e 39467 flights arrived, average planned block
time 7:00 hours, actual block / flight time 6:49
/ 6:20 hours

e 52 flights returned, average planned block time
7:32 hours, actual block time 26 minutes

100

60

Minutes

Figure 3: Arrival Delay

Delays in departures and arrivals are recorded in the
Dynamic Flight List. Figure 3 shows a boxplot, created
from the raw data over 43 113 flights, of arrival delays.
Essential information on the boxplot are:

e Median: 16

e Maximum: 2 915

e  Minimum: 6

e  Number recorded: 43 113
e  Finite Outliers: 703

e NaN or Inf: 36 915

e  75th percentile: 33
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e  25th percentile: 10
e Upper adjacent: 67
e Lower adjacent: 6

As can be seen, the outliers drive the average upwards.
Flights without delay have been recorded as Not a
Number (NaN), in this case 36 915. In a more detailed
analysis, special filters could be set to take a closer look
at flights with delays of more than 60 minutes. The
extreme value of 2915 minutes should also be
examined.
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Figure 4: Delay Minutes

MATLAB offers the possibility to quickly create
additional plots to the existing data. Delay information
can also be displayed in a histogram for flights, where
delays were recorded. Figure 4 shows the corresponding
information. It can be seen that the majority of flights
with delays had a delay of less than one hour. The sharp
drop to the right shows the few flights with long delays.
It should be mentioned that the delays do not refer
exclusively to the actual course of the flight, but to the
planned arrival. Delays in departure, e.g. due to weather
or loading delays, lead directly to delays in arrival.

These two examples of illustrations show the advantages
of a simple and fast extraction of information from the
available data with the help of MATLAB.

In terms of fuel consumption, long flights are of interest,
as a high proportion of fuel is required and transported
as weight before consumption. This information can
also be evaluated quickly. Figure 5 and 6 show the
information on the distribution of block and flight times.
Block time, as distinct from flight time, includes the
time spent taxiing on the ground, before and after the
flight. Evaluation with the help of boxplots of block and
flight times show the relationship between these two
parameters, however they are not listed here. The broad
proportion of flights lasting more than five hours can be
seen.
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The evaluation of the flight times also shows a small but
relevant number of flights with times between 800 and
900 minutes. These flights should be considered in more
detail in the further development of the fuel
consumption. Long flights, with high cargo and
correspondingly high fuel content, offer the greatest
opportunities for various parameters such as weather or
flight route to have an influence.
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Figure 6: Block Time

The two peaks reflect the flights in the network. Short
flights of 1 to 2 hours within Europe and medium to long
haul flights worldwide.

Finally, information on the average load of the flights
should be presented. As can be seen from Figure 7, the
majority of flights were travelling with a load of
between 60 and 100 tonnes, with an average of 70
tonnes. Some higher values than the maximum
permissible loading, presumably incorrect values, were
also found. This information may be relevant for the
evaluation of routes without sufficient load. More
interesting, however, are those flights that have a high
load and possibly also a long flight time.
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Figure 7: Leg Load

Further information, such as the city pairs flown and the
aircraft's registration number, can be obtained from the
above-mentioned report. However, these are not
relevant for further fuel-related evaluation, in the first
step.

Fuel Analyzer App References List Report

The Fuel Analyzer App References List Report contains
information for 31 315 flights, period 1% march 2016 till
end of December 2020. This reports is, amongst other
things, fed by planning information and return
information, send from the aircraft. It contains planned
(p), actual (a) and corrected (c) information. Planned
figures are self-explanatory, e. g. scheduled departure
time, actual figures are true figures, like actual departure
time. Actual figures describe the figures as sent by the
aircraft. The report contains furthermore corrected
figures. Corrected figures describe the difference
between planned and feedback figures, based on the
actual fuel decision and the payload of the flight. The
Fuel Analyzer App References List comprises the data,
which is used to feed the Fuel Analyzer App.

One of the safety performance indicators mentioned in
the GM on Opinion 02/2020 is the number of landings
with less than final reserve fuel (FRF). To obtain a
statement about the planning and the progression of
flights, a comparison of FRF and touch down fuel was
done. Arriving at the destination, flights should have at
least alternate fuel and final reserve fuel remaining on
board or, in case of no alternate planning, FRF plus 15
minutes additional fuel. The final fuel reserve could be
analysed in the Fuel Analyzer App References List
report.

For 31 315 flights, the average FRF value was 2 954 kg,
the mean, maximum, minimum and quantiles as shown
in Figure 8. The maximum FRF value was recorded on
the Shanghai - Frankfurt sector and the lowest on the
Bahrain - Bangalore sector. Included here are 186
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planned flights without alternate where an additional 15
minutes of fuel must be planned. These are included in
the FRF of the reporting system of the air carrier, for
technical reasons. Without these 186 flights, the average
FRF would be 2 944 kg, only slightly below the overall
average. These flights therefore have little influence and
are only a small proportion of all flights. Figure 8 shows
a corresponding boxplot evaluation.
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o \
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\
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Figure 8: Final Reserve Fuel, with add. Fuel

The boxplot information on are:

e  Median: 2 983

e Maximum: 5 031

e  Minimum: 0

e  Number recorded: 31 315
e Finite Outliers: 187

e NaN or Inf: 3 645

e  75th percentile: 3 118

e  25th percentile: 2 794

e  Upper adjacent: 3 477

e Lower adjacent: 2 414

Interesting here is the flight with the entry "0 kg", which
on closer inspection turned out to be a false entry. None
of the analysed 31 315 flights landed below FRF fuel.
The tightest buffer was around 300 kg of fuel at touch
down above FRF for a flight which experienced
extraordinary circumstances, more precisely the active
eruption of a volcano, during the long-haul flight from
China to America. Airspace was closed here. The
affected flight was in close contact with the air traffic
control centre throughout the entire flight and could thus
make the decision to approach the destination airport.

The second plot, Figure 9, shows a histogram of the
distribution of the FRF across the different flights . with
a single pick at approx. 2 600 kg and the distribution
around the mean of 2 954 kg.
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Figure 9: Final Reserve Fuel
CONCLUSION

The introduction of new regulations in the area of fuel
requirements in the EU in 2022 enables air transport
companies to optimise their planning and thus achieve
savings in the area of fuel and emissions. At the same
time, if a performance-based approach is chosen, proof
of the equivalent level of safety must be provided before
an approval can be granted. The evaluation of the
necessary information, which is often available in large
quantities, can be problematic. With the help of
MATLAB, it is possible to quickly obtain clear
representations of large and complex information out of
the raw data. With the information obtained from the
visualisations, proof of compliance with safety
performance indicators can already be provided without
any major pre-processing steps.

In the above section, only the first step of a statistical
evaluation in this area was presented. However, this can
already contribute to the demonstration of the safety
performance indicators at this stage. Further evaluation
steps can possibly provide even deeper and more
comprehensive information which enable even better
customised planning and also provide statistical
information about specific routes or time periods. For
this purpose, a more in-depth analysis of the data should
be carried out with the help of MATLAB.

Further consideration of the interface to the reporting
system is necessary, as there may be potential for further
information and thus for optimisation. So far, only data
from single point information, i. e. from planning or
returned information, has been considered. No
automatically transmitted data, which is transmitted at
defined time intervals, was recorded. In addition, no
evaluation of complex, time-stamped information took
place, for which, for example, the use of the tall array
would be necessary or possible.
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ABSTRACT

Ein verstérktes Projektaufkommen stellt heutige Unternehmen héufig vor die Herausforderung, Projekte innerhalb eines
vorgegebenen Zeitrahmens erfolgreich abzuschlieBen. Um diesen Herausforderungen strukturiert entgegenzuwirken, ist
eine Priorisierung von Projekten notwendig, wobei Ansétze eines Multiprojektmanagements verwendet werden konnen.
Fiir die Umsetzung des Multiprojektmanagements sowie der Standardisierung des Projektmanagements wird zumeist eine
separate Abteilung in Unternehmen geschaffen, sodass eine unternechmensweite Projektplanung- und Steuerung umge-
setzt werden kann. Diese Abteilung wird oft Projekt Management Office genannt und umfasst ferner die Aufgabe der
strategischen Ausrichtung der aufkommenden Projekte. Die Einfithrung eines Projekt Management Offices ist firmen-
spezifisch zu gestalten, kann jedoch mittels vordefinierter Konzepte unterstiitzt werden. Dahingehend wird in diesem
Artikel ein Vorgehensmodell zur organisatorischen Implementierung eines Projekt Management Offices in KMUs ent-
wickelt und dessen Anwendung am Beispiel eines Softwareentwicklungsunternechmens beschrieben, das ein professio-
nelles Einzelprojektmanagement sowie ein standardisiertes Projektportfoliomanagement etabliert.

SCHLUSSELWORTER ausschlaggebend sind (Frost et al. 2014). Es empfiehlt
Projektmanagement, Einzelprojektmanagement, Projekt- sich, um eine moglichst effiziente Organisationseinheit
portfoliomanagement, Projektportfoliocontrolling, Ge- zu schaffen, den Aufbau eines firmenindividuellen PMO
samtprojektplanung, PMO, Change Management, KMU anzustreben. Wie eine Studie aus dem Jahr 2020 ergeben
hat, erfordern besonders klein- und mittelstdndische Un-
BEDEUTUNG EINES PMO ternehmen eine Projektmanagement-Methode, die auf
Wie eine Studie zeigt, besteht schon seit mehreren Jahren den Mensch ausgerichtet ist und Flexibilitéit bietet (Pa-
insbesondere im informationstechnischen Bereich ein zu- rizotto et al. 2020). Dahingehend fokussiert sich dieser
nehmendes Interesse an der Einfithrung eines Projekt Beitrag auf die Bereitstellung eines Vorgehensmodells
Management Offices (Frost et al. 2014). Dies ist auf die zur Implementierung eines auf die unternehmensspezifi-
Komplexitit von IT-Projekten zuriickzufiihren, bei denen schen Anforderungen ausgerichteten PMOs in klein- und
gegenseitige Projektabhéngigkeiten und unvorherseh- mittelstandischen Unternehmen.
bare Wechselbeziehungen die Ursache flir eine er-
schwerte Projektplanung darstellen (Pawellek und DER WEG ZUR IMPLEMENTIERUNG EINES
Schramm 2017). Eine abteilungsiibergreifende Projekt- PMOs
planung, um Interdependenzen zwischen unterschiedli- Das Vorgehensmodell enthdlt die vier grundlegenden
chen Projektvorhaben beriicksichtigen zu kénnen, kann Phasen Ist-Analyse, Konzeptionierung, Implementierung
ohne zentrale Organisationseinheit nicht gewihrleistet und Ubergang in den Regelbetrieb, die wihrend des ge-
werden (Wyrozebski 2015). Der Verantwortungsbereich samten Transformationsprozesses schrittweise zu durch-
der einzelnen Projektleiter liegt meist nur auf deren zu- laufen sind (vgl. Abb. 1). Es sei jedoch angemerkt, dass
gewiesenen Projekten, sodass sie keinen Blick auf das parallel zu diesem vierstufigen Verfahren auch die Er-
gesamte Projektportfolio werfen (Lomnitz 2008). Ein folgsfaktoren des Stakeholder Managements und des
professionelles Projektmanagement, das mittels eines Change Managements zu beriicksichtigen sind. Ein er-
Projekt Management Office (PMO) umgesetzt werden folgreiches Stakeholder Management zeichnet sich durch
kann, stellt eine addquate Methode dar, um Projekte zu- eine frithzeitige Miteinbeziehung von Stakeholdern aus,
kiinftig effizient organisieren und ohne Terminverzoge- um so potenzielle Unterstiitzer und/oder Blockierer zu
rungen abschlieen zu kdnnen. identifizieren und letztendlich einen reibungslosen und
Der Aufbau eines PMO lésst sich vielfdltig gestalten, wo- erfolgreichen Verdnderungsprozess gewdéhrleisten zu

bei die Unternehmensgroflie und Organisationsstruktur
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konnen. Ebenfalls spielt wahrend des gesamten Prozes-
ses zur Einfithrung eines unternehmensweiten professio-
nellen Projektmanagements das Change Management
eine wichtige Rolle. Wie oftmals beobachtet wurde, sind

03 04
. g Ubergang in den

Ist-Analyse Regelbetrieb

> Stakehoider Management & Change Management >

Abbildung 1 - Vorgehensweise zur Etablierung eines PMOs

Verdnderungen im gewohnten Umfeld nicht gerne gese-
hen, sodass bei Optimierungen oder einer Neugestaltung
von gewohnten Abldufen in der Regel schnell auf Wider-
stand seitens der Stakeholder gestoBen wird (Pfetzing
und Rohde 2017). Ebenfalls hat, wie die Forschung von
John P. Kotter ergeben hat, der Riickfall in gewohnte
Verhaltensmuster eine beeintrachtigende Wirkung auf
den Erfolg bzw. Misserfolg von Projekten (2011). Aus
diesem Grund definierte Kotter das 8-Phasen-Modell,
welches Projektbeteiligte wihrend des gesamten Verdn-
derungsprozesses begleiten soll, um ein positives und
nachhaltiges Resultat erzielen zu konnen.

Ist-Analyse

Die erste Phase zur Entwicklung und letztlich Einflihrung
eines PMOs-Konzeptes beinhaltet die Ist-Analyse des
Unternehmens. Bei der Bestimmung des Status quo sind
eine Vielzahl von Aspekten zu beriicksichtigen, welche
sich in die folgenden drei Kernelemente der Ist-Analyse
zusammenfassen lassen: (1) Projektmanagement Pro-
zesse & Methoden, (2) Projektorganisation & Unterneh-
mensrichtlinie und (3) Projektmanagement Kompeten-
zen & Leitvorstellungen (vgl. Abb. 2).

Projektorganisation &
Unternehmensrichtlinien

Projektmanagement
Prozesse & Methoden

= Einzel-PM
= Tools

= Vorlagen
* Methoden

Projektmanagement
Kompetenzen & Leitvorstellungen

Abbildung 2 - Elemente der Ist-Analyse

Konzeptionierung

In Folge der evaluierten Ausgangssituation des Unter-
nehmens erfolgt die Konzeptionierung eines firmenspe-
zifischen PMOs. Darin sollen die Ziele sowie die Grof3e
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des zukiinftigen PMOs bestimmt werden. Die nachhal-
tige Etablierung eines PMOs ldsst sich am besten durch
eine Anpassung der Aufbau- und Ablauforganisation um-
setzen (Sandrino-Arndt und Amberg 2010). Das Konzept
sieht daher vor, das PMO in die Unternehmensstruktur zu
verankern, indem es in der gewiinschten/notwendigen
Hierarchieebene eingegliedert wird. Einer Umfrage zu
Folge erfolgt die Verankerung eines PMOs iiberwiegend
in Form einer Stabstelle oder durch die Einbindung in die
Linienorganisation. Dabei wurde aulerdem festgehalten,
dass bei groferen Unternehmen die Wahl iiberwiegend
auf die Verankerung des PMOs in die Linienorganisation
fallt (Frost 2014). Demgegeniiber ist aufgrund knapper
Ressourcen gut vorstellbar, dass das PMO bei KMUs im
Idealfall als Stabstelle einzugliedern ist, die nur mit ei-
nem Mitarbeiter besetzt wird. Wéhrend in der Aufbauor-
ganisation die organisatorische Eingliederung des PMOs
bestimmt wird, wird mit der Ablauforganisation die De-
finition des zukiinftigen Aufgabenbereichs des PMOs in
Verbindung gebracht. Eine Pyramide, die sich aus den
aufeinander aufbauenden Ebenen Einzelprojektmanage-
ment, Operatives Projektportfoliomanagement und Stra-
tegisches Projektmanagement zusammensetzt
(vgl. Abb. 3) ist als ein kompaktes Gesamtpaket eines
PMOs zu betrachten. In Abhéingigkeit vom Kompetenz-

Einzelprojektmanagement

Abbildung 3 - Elemente des Projekt Management Offices

profil der Projektleitung, dem Auslastungsgrad der Mit-
arbeiter sowie dem Umfang des zukiinftigen Aufgaben-
portfolios des PMOs, ist zu bestimmen, in welcher Aus-
priagung die einzelnen Elemente etabliert werden sollen
(Ortner und Stur 2019). Der Grundstein der Pyramide
wird durch die Definition eines einheitlichen Einzelpro-
jektmanagement gelegt, das standardisierte Projekt-
abldufe vorsieht. In der zweiten Ebene der Pyramide ist
das Operative Projektportfoliomanagement angesiedelt,
das sich primér auf das Projektportfoliocontrolling kon-
zentriert. Dariiber hinaus legt das Strategische Projekt-
management bzw. Strategische Projektportfoliomanage-
ment das Hauptaugenmerk auf die strategische Projekt-
und Ressourcenplanung.

Nun stellt sich die Frage, wie am besten vorzugehen ist,
um ein unternechmensindividuelles Vorgehensmodell fiir
das Einzelprojektmanagement zu entwerfen. Zunichst
sollte ein einheitliches Verstindnis fiir die Thematik des
Projektmanagements geschaffen werden, um mogliche
Konflikte vorzubeugen. Jedoch stellt ein standardisiertes
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Projektmanagement sowohl Chancen als auch Risiken
(oder Herausforderungen) fiir Projektbeteiligte dar. Da-
hingehend gilt es herauszufinden, wie starr ein Projekt-
ablauf gestaltet werden kann, ohne die Projektarbeit un-
ndtig zu erschweren. Zu den bekanntesten Formen des
Einzelprojektmanagements zihlen das traditionelle, agile
oder hybride Vorgehensmodell. Um nun ein adidquates
Vorgehensmodell identifizieren zu kdnnen, das auf die
Unternehmenssituation abgestimmt ist, sind einige As-
pekte zu beachten, die zur Entscheidungsfindung heran-
gezogen werden konnen:

"  GroBe und Kompetenzen des Teams

® Standortiibergreifende/rdumliche Strukturen des
Teams

® Bestindigkeit der Anforderungen

=  Komplexititsgrad der Projekte

® Zusammenspiel von Linien- und Projekttétigkeiten

®  Anforderungen und Vorgaben vom Kunden
(Timinger 2017)

Selbst nach der Auswahl bzw. Einfiihrung einer unter-
nehmensweiten allgemeinen Vorgehensweise im Pro-
jektmanagement gilt es zu beachten, dass das erarbeitete
Konzept stets evaluiert und ggf. iiberarbeitet werden
sollte. Dabei kann nach dem Kontinuierlichen Verbesse-
rungsprozess (KVP) nach Deming mit den vier Phasen
Plan — Do — Check — Act vorgegangen werden
(Chakraborty 2016).

Nachdem ein einheitliches Konzept fiir das Einzelpro-
jektmanagement entwickelt wurde, wird zur Realisierung
des zweiten und dritten Bausteins der PMO-Pyramide die
Etablierung eines Portfoliomanagement angestrebt. Da-
fir wird eine fiinfstufige Handlungsanleitung zur kon-
zeptionellen Entwicklung eines Portfoliomanagements
bereitgestellt (vgl. Abb. 4).

(1) Definition von Projektkriterien

(2) Projektklassifizierung

(3) Definition eines Projektinitiierungsprozesses
(4) Bildung eines Priorisierungsprozesses

(5) Darstellung der Gesamtprojektiibersicht

Abbildung 4 - Entwicklung eines Portfoliomanagements

Die im ersten Schritt vorzunehmende Definition von Pro-
jektkriterien gewahrleistet die Abgrenzung der Projektta-
tigkeiten von den Linientétigkeiten, um nachfolgend die
einzelnen Projekte klassifizieren zu konnen. Im dritten
Schritt erfolgt die Festlegung eines Projektinitiierungs-
prozesses, der eine vollstdndige Erfassung aller Projek-
tantrdge im Projektportfolio sicherstellen soll, um in der
Folge ein effektives Portfoliomanagement ermoglichen
zu kdnnen.

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

Zur Gestaltung eines solchen Prozesses konnen z.B. fol-
gende Fragestellungen herangezogen werden:

=  Wie erfolgt die Sammlung von Projektideen und
-antrigen?

® In welchem zeitlichen Rhythmus erfolgt eine
Aktualisierung des Projektportfolios?

®  Wie und durch wen erfolgt eine Genehmigung von
Projektantragen?

® Befinden sich alle Beteiligten auf einer gemeinsa-
men Informationsbasis?

Der vierte Schritt des Konzeptes sieht die Definition ei-
nes Priorisierungsprozesses vor, indem die Phasen De-
zentrale Planung — Zentrale Vorhabensplanung und Res-
sourcenallokation zu durchlaufen sind. Der letzte Schritt,
die Darstellung der Gesamtprojektiibersicht, zielt auf die
Bereitstellung eines zentralen Informationsspeichers, der
die abteilungsiibergreifenden Projektplanung unterstiit-
zen soll.

Implementierung

Nachdem das gesamte Konzept des PMOs erarbeitet
wurde, ist nun die Implementierung zu vollziehen. Diese
sollte moglichst nur unter Vorbereitung der Mitarbeiter
sowie in schrittweisen Etappen realisiert werden. Die Im-
plementierungsphase beinhaltet auBerdem die Verdeutli-
chung des Nutzens eines PMO fiir die betroffenen Stake-
holder. Bei Beriicksichtigung der zuvor genannten
Punkte, steht der anschlieBenden Implementierung des
PMOs nichts mehr im Wege.

Ubergang in den Regelbetrieb

Der Ubergang in den Regelbetrieb leitet sozusagen den
voriibergehenden Abschluss des Verdnderungsprojektes
bzw. Transformationsprozesses ein. Hierbei sollte der
Aufgabenbereich des PMOs genaustens eingegrenzt wer-
den. Weiterhin ist der PMO-Mitarbeiter entsprechend zu
schulen. AuBlerdem ist nochmals darauf hinzuweisen,
dass trotz erfolgreicher Etablierung einer zentralen Orga-
nisationseinheit eine kontinuierliche Weiterentwicklung
des gesamten Konzeptes angestrebt werden sollte.

DIE IMPLEMENTIERUNG EINES PMOs IM
UNTERNEHMEN XPECTO AG

In Folge des Unternehmenswachstums musste tiber orga-
nisatorische Anpassungen nachgedacht werden. Die zu-
nehmende Anzahl von Projektauftrigen hat bei der
xpecto AG dazu gefiihrt, dass Projekte mittels der ge-
wohnten Arbeitsweise (ohne standardisiertes Projektma-
nagement) nicht mehr effizient bewéltigt werden konn-
ten.

Besonders bei Organisationen mit einem hohen Projekt-
aufkommen stellt ein professionelles und unternehmens-
weites Projektmanagement ein wirkungsvolles Mittel fiir
eine effiziente Projektabwicklung dar. Auch im projekt-
orientierten Softwareentwicklungsunternehmen xpecto
AG wurde diesbeziiglich Handlungsbedarf erkannt. Auf-
grund des Unternehmenswachstums entstand der
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Wunsch nach einem professionellen Projektmanage-
ment, das mittels eines PMOs umgesetzt werden sollte.
In Anlehnung an das vierstufige Vorgehensmodell zur
Implementierung eines PMOs wurde dieser Wunsch ver-
wirklicht.

Zunéchst wurde durch die Ist-Analyse der Projektorgani-
sation das Problem eines nicht vorhandenen Portfolioma-
nagements identifiziert, das erfolgskritisch fiir eine effi-
ziente Projektplanung ist. Der Wille einer Projektpriori-
sierung und die dementsprechende Umsetzung dieser
Projekte konnten somit nicht erfiillt werden. Dariiber hin-
aus wurde auch das Nichtvorhandensein und der Bedarf
nach einem unternehmensweiten standardisierten Pro-
jektmanagement-Vorgehen festgestellt. Dieses soll den
vorherig unstrukturierten Projektablauf entgegenwirken
und tberfliissigen Arbeitsaufwand durch Bereitstellung
einheitlicher Verfahren auf ein Minimum senken. Die
Projektmanagement-Kompetenzen der einzelnen Pro-
jektleiter wurden durch eine zertifizierte Projektmanage-
ment-Schulung verbessert, sodass ein einheitliches Ver-
stindnis fiir dieses Fachgebiet vorhanden ist und somit
darauf aufbauen ein Konzept fiir ein erfolgreiches PMO
entworfen werden konnte.

In der Konzeptionierungsphase wurde zu Beginn die or-
ganisatorische Eingliederung des PMOs in Angriff ge-
nommen, wobei der Wunsch nach der Integration als
Stabsstelle verfolgt wurde. Das PMO soll in dieser Posi-
tion den strategischen Ambitionen der Geschéftsleitung
folgen und gleichzeitig als unterstiitzendes Instrument
zur abteilungsiibergreifenden Projektplanung fiir Pro-
jektbeteiligte dienen. Das geplante Aufgabenspektrum
des PMOs wird durch nachfolgende Abbildung
(vgl. Abb. 5) veranschaulicht.

Strategisches
Projektmanagement

Projektportfoliocontrolling

Sunpjiquiod
duyjjosuoayyalosd samjesadp

Entwicklung und Weiterentwicklung der
Projektmanagement-Methodik

Abbildung 5 - Aufgaben PMO

Wie Abbildung 5 zeigt, soll das zukiinftige PMO der
xpecto AG alle fiinf Aufgabenfelder eines PMOs
iibernehmen. Darunter fallt das Strategische Projektman-
agement, das Projektportfoliocontrolling, die Entwick-
lung und Weiterentwicklung der Projektmanagement-
Methodik (z.B. durch die Definition von Standards), das
Operative Projektcontrolling sowie Fortbildung durch
Training und Coaching.
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Zur Durchfiihrung dieser Aufgaben wurden Kern- und
Unterstiitzungsprozesse definiert, um die exakten Tatig-
keiten des PMOs festzulegen. Die Unterstiitzunugspro-
zesse beziehen sich dabei auf das Operative Projektcon-
trolling, das eine Unterstiitzung fiir die Projektplanung
und -umsetzung bezwecken soll, z.B. durch Bereitstel-
lung eines Leitfadens zur Projektabwicklung sowie stan-
dardisierter Arbeitsmittel. Ein weiterer Punkt, der im
Rahmen der Unterstiitzungsprozesse definiert wurde, be-
fasst sich mit dem Thema Fortbildung. Hierbei wird die
Planung und Koordination von internen und externen
Weiterbildungsmdglichkeiten betrachtet.

Bei der Entwicklung eines Vorgehensmodells fiir das
Einzelprojektmanagement wurde ein unternehmensindi-
viduelles Konzept erarbeitet, das zunéchst fiir Grofpro-
jekte entwickelt wurde und anschlieBend entsprechend an
die restlichen Projektarten angepasst wurde. Es verfolgt
die klassische Herangehensweise mit den fiinf Phasen
Initialisierung, Definition, Planung, Steuerung und Ab-
schluss, wobei die Steuerungsphase als agile Phase aus-
arbeitet wurde, um eine gewisse Flexibilitdt mittels der
Scrum-Methodik im Projektverlauf erméglichen zu kon-
nen. Das flinfstufige Vorgehensmodell diente auch bei
der konzeptionellen Gestaltung des Projektportfolios als
Orientierung. Hier wurden zunéchst Projektkriterien de-
finiert, um anschliefend anhand dieser Kriterien die Aus-
pragung der Projekttitigkeiten bestimmen zu konnen.
Als Kriterien wurden bspw. die Laufzeit und die inhaltli-
che Komplexitit eines Vorhabens sowie die Gro3e des
gesamten Projektteams beriicksichtigt. Daraus resultie-
rend erfolgte eine Klassifikation der Projekte in Mini-

Projekt, mittleres  Projekt oder  GroB-Projekt
(vgl. Abb. 6).
GroRe des gesamten Projektteams  klein grof
Dauer dauerhaft sehr lang
Inhaltliche Komplexitat _"_"“I_”Q - T — EEM‘_ .
Neuartigkeit fir das Projektteam _ Bering hoch 4
Qualitatsrisiko keines sehr hoch |
e Sy S g™
Kein Mini Mittleres Grof
Projekt Projekt Projekt Projekt

Abbildung 6 - Projektklassifikation

Fiir den Projektinitiierungsprozess wurde ein Ablauf de-
finiert, der Projektantrdge bis hin zu Umsetzungsent-
scheidungen abbilden soll (vgl. Abb. 7).

Hierbei liegt der Fokus auf der vollstindigen Erfassung
von Projektideen und -antrdgen mittels eines zentralen
Systems, wodurch eine effiziente und abteilungsiiber-
greifende Zusammenarbeit ermdglicht werden soll. Die
Bildung eines Priorisierungsprozesses zielt auf eine zu-
kiinftige Projektplanung nach Prioritéten, zur optimalen
Steigerung des Unternehmenswertes, ab. Der Prozess be-
inhaltet die drei Phasen Dezentrale Planung, Zentrale
Vorhabensplanung und die Ressourcenallokation.
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Abbildung 7 - Projektinitiierungsprozess

Die Idee ist, dass zunédchst in der dezentralen Phase Pro-
jektleiter ihre Projekte innerhalb der jeweiligen Produkt-
gruppe nach selbst gewdhlten Priorisierungskriterien
einstufen, wobei als Priorisierungskriterium z.B. die
Qualitdtsverbesserung eines Softwareprodukts im Vor-
dergrund stehen kann.

Im zweiten Schritt ist das Ziel die einzelnen dezentralen
Priorisierungsplédne der unterschiedlichen Produktgrup-
pen zu biindeln, um einen zentralen Vorhabensplan auf-
stellen zu kdnnen. Zur Vereinigung der einzelnen Pléne
wird das Verfahren der Blockpriorisierung angedacht.
Das genaue Vorgehen zur Priorisierung mittels Blockbil-
dung kann im Buch ,,Projektportfolio-Management* von
Hirzel et al. (S. 97f) nachgelesen werden.

Nach Durchfithrung der Blockpriorisierung sind nach-
traglich noch Interdependenzen zwischen Projekten zu
priifen und ggf. zu beriicksichtigen.Nach Abschluss einer
zentralen Ressourcenplanung ist zuletzt die Phase der
Ressourcenallokation zu beachten. Hierbei werden die
zur Verfiigung stehenden Ressourcen den entsprechend
priorisierten Projekten zugeteilt bis das gesamte Kontin-
gent aufgebraucht ist. Zur Darstellung der Gesamtpro-
jektiibersicht setzt die xpecto AG auf eine firmeneigene
Software-Losung, die zukiinftig unternehmensweit als
Standard-Projektmanagementtool genutzt werden soll.
Ziel ist es, eine gemeinsame Datenbasis durch ein zent-
rales System zu schaffen und Projekte unkompliziert und
iibersichtlich aufeinander abstimmen zu koénnen.

Nach der Konzeptionierung des PMOs wurde der
Schwerpunkt der /mplementierungsphase auf das Einzel-
projektmanagement gelegt und das Projektportfolioma-
nagement als zweitranig betrachtet, um der Idee einer
schrittweisen Implementierung gerecht zu werden.
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l Verdichtung

Mitteilung an das PMO
Uber ein mogliches
Projekt

2

Trotz Ubergang in den Regelbetrieb und dem damit ver-
bundenen Abschluss des Verdnderungsprojekts, ist eine
kontinuierliche Weiterentwicklung der erarbeiteten Me-
thoden und Standards der xpecto AG zu empfehlen.
Mogliche Schwachstellen werden erst durch die Anwen-
dung von Konzepten ersichtlich, sodass laufende Opti-
mierungen im Sinne eines kontinuierlichen Verbesse-
rungsprozesses sinnvoll sind.

FAZIT

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass Probleme
im Projektmanagement-Umfeld mit Hilfe eines PMOs
vermieden werden konnen. Denn ein PMO, das fiir die
Planung einer bereichsiibergreifenden Projektarbeit zu-
stindig ist, stellt eine enorme Erleichterung fiir das ge-
samte Projektmanagement dar. Voraussetzung dafiir ist
ein auf die Organisationsstruktur abgestimmtes und mit
den Stakeholdern vereinbartes Konzept, um ein bestmog-
liches Ergebnis fiir das Unternehmen erzielen zu kdnnen.
Als Leitfaden zur Implementierung eines unternehmens-
spezifischen PMOs konnte dafiir das im Artikel vorge-
stellte Vorgehensmodell dienen. Dieses wurde bei der
xpecto AG erfolgreich im Rahmen eines internen Orga-
nisationsprojekts angewandt. Der Aufbau des Modells
mit den Phasen Ist-Analyse, Konzeptionierung, Imple-
mentierung und Ubergang in den Regelbetrieb hat sich
dabei als sinnvoll erwiesen. Bereits im ersten Jahr seiner
Einrichtung als Stabsstelle hat sich das PMO als fester
Bestandteil innerhalb der Organisation etabliert und sorgt
iiber viele Geschéftsprozesse hinweg fiir erfolgreiche
Projekte.
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Zusammenfassung

In den letzten Jahren hat sich Software Asset
Management (SAM), oder auch Softwarelizenz-
management, als wesentlicher Bestandteil eines
Unternehmens herausgestellt. Grund fiir die Umsetzung
eines solchen Managements sind unter anderem
wirtschaftlich hohe Kosten, bei einer inkorrekten
Nutzung von erworbenen Softwarelizenzen. Immer mehr
Hersteller verlangen eine compliance-gerechtere
Nutzung ihrer Softwareldosungen und wollen dies mit
Hilfe sogenannter Software Audits {iiberpriifen. Die
Verwaltung aller sich im Unternehmen im Einsatz
befindlichen Softwarelizenzen, ist eine anspruchsvolle
Aufgabe und verlangt organisierte Prozesse und
Strukturen.

Aufgrund der Komplexitdt fangen Unternechmen an ihr
Softwarelizenzmanagement auszulagern, um sich besser
auf ihr Kerngeschift konzentrieren zu konnen. Ein
verbreitetes Konzept zur Unterstitzung ist die
Inanspruchnahme eines sogenannten Managed Service.
Bestehend aus Lizenzmanagern und entsprechender
Software sollen Softwarebestdnde eines Unternehmens
erfasst, analysiert, ausgewertet und compliance-konform
gemacht werden.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, die grundlegende
Forschungsfrage zu beantworten, wie ein Managed
Service dem SAM effektiv unterstiitzend zur Seite stehen
kann. Weiterhin soll in dieser Arbeit ein bereits
funktionierender SAM Managed Service eines
Unternehmens analysiert und verbessert werden. Als
Ergebnis soll ein verbessertes Managed-Service-Konzept
entstehen.

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

Im Blickpunkt der Arbeit steht die CCP Software GmbH
mit dem Ziel, ihren SAM Managed Service zu verbessern
und insbesondere den Kundennutzen der Leistungen zu
erh6hen. Hierzu wird der SAM Managed Service der
CCP Software GmbH analysiert und bewertet. Eine
SWOT-Analyse gibt aufschlussreiche Informationen
tiber den aktuellen Zustand und zeigt deutliche
Verbesserungspotentiale auf. Zudem finden sich
ausfiihrliche  Gegeniiberstellungen der einzelnen
Managed Service Provider (MSP) und deren Leistungen
hinsichtlich der SAM Managed Services wieder. Somit
wird klar, welche Vorteile die unterschiedlichen
Wettbewerber mitbringen und welche Defizite sie
aufweisen. Mit Hilfe dieser Informationen kann ein
verbesserter SAM Managed Service fiir die CCP
Software GmbH erarbeitet werden. Das Interesse der
Kunden wird ebenfalls aufgegriffen und es besagt, dass
die Ubertragung von finanziellen Risiken auf den MSP
ein bedeutender Aspekt ist. Zudem sind ein voller
Leistungsumfang bei einem minimalen Aufwand und
geringen Kosten sowie ein variables Kostenmodell bei
der Inanspruchnahme eines Managed Service von hoher
Relevanz.

Zielfiihrend sind die Argumente zur verbesserten
Vermarktungsstrategie und der Erhohung des
Kundennutzens. Entscheidende Faktoren flir die
Kundenakquise sind  aussagekréftige  Leistungs-
beschreibungen, vielfdltige Supportmoglichkeiten, stark
beworbene Zertifizierungsgrade und eine verbesserte
interne Kommunikation zwischen Marketing, Vertrieb
und den Managed-Service-Lizenzmanagern. Auflerdem
sollten sich MSP der Bedeutung von IT-Service-
management (ITSM) und  Enterprise  Service
Management (ESM) bewusst werden, proaktiv,
anpassungsfahig und innovativ agieren und schon frith
auf den Trend der Server- und Cloud-Modelle aufsteigen,
um in der Digitalisierung présent zu sein und den Kunden
den neuesten Stand anbieten zu kdnnen.
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Zusammenfassung

Kennzahlen nehmen heute in Unternehmen eine
signifikante Rolle ein und dienen oft als Grundlage fiir
Entscheidungen, sowohl strategisch, taktisch und
operativ. Hierzu gehoren auch die intralogistischen
Abldufe, deren stindige Verbesserung zu signifikanten
Wettbewerbsvorteilen  filhren kann. Durch die
fortgeschrittene Digitalisierung ist die Erfassung der
intralogistischen Prozesse mittlerweile auf einem sehr
hohen Niveau. Ermdglicht wird das durch den Einsatz
starker ERP-Systeme, wie z.B. SAP EWM. Diese
umfangreiche Datenverfiigbarkeit bietet groBes Potential
zur Auswertung, Steuerung und Optimierung der
intralogistischen Prozesse.

Die Arbeit hat zum Ziel, diese Datenverfiigbarkeit und
deren komplexe Interdependenzen mithilfe eines
Lagerdashboards zu entzerren und derart zu
visualisieren, dass daraus gewonnene Erkenntnisse das
Lagerwesen sinnvoll unterstiitzen. Kern der Aufgabe ist
somit die Visualisierung relevanter Daten aus SAP EWM
mit MS Power BI und deren Ubergabe mittels OData
zwischen den beiden Anwendungen.

Hierzu findet in der Arbeit zunichst eine Auseinander-
setzung mit den bendtigten Grundlagen statt. Dazu
gehoren wesentliche Prozesse im Lagerwesen, die
Systeme SAP EWM und MS Power BI, sowie Nutzen
und Funktion von Dashboards.

Darauf aufbauend werden Kundenanforderungen
definiert, und mithilfe einer lagerprozessbasierten
Analyse die Funktionsanforderungen an das Lager-
dashboard  erarbeitet. Daraus werden die zu
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visualisierenden Kennzahlen, Daten und Informationen
abgeleitet und abschlieBend die so erarbeiteten
Anforderungen in einem Pflichtenheft zusammengefasst.

Weiterhin findet eine Konzeption als Basis fiir die
anstehende Umsetzung statt. Zunédchst werden dafiir die
vorhandenen Daten in SAP EWM gesichtet und
anschlieBend die technische und visuelle Konzeption des
Lagerdashboards  vorgenommen. Die eigentliche
Umsetzung beginnt mit der technischen Verkniipfung
zwischen den beiden Systemen SAP EWM und MS
Power Bl mittels OData und der visuellen Umsetzung des
Lagerdashboards. Die so in Power BI transportierten
Datentabellen werden angepasst, ergénzt und logisch
miteinander verkniipft, so dass ein komplexes
Datenmodell als Grundlage fiir alle erarbeiteten
Dashboard-Varianten entsteht. Funktionstests und
Verbesserungen des erstellten Prototyps schlieBen die
Arbeit ab.

Beispielhaft fiir ein realisiertes Lagerdashboard ist das
Monitoring der Lagerauslastung. Die darin angezeigten
Informationen und Kennzahlen zeigen dem Benutzer
primédr die aktuelle Belegung vorhandener Lagerplitze
im Lager als absolute Kennzahlen nach Gewicht,
Volumen, Anzahl HU's usw. an. Flankiert werden diese
durch Balkendiagramme mit der Darstellung der
Lagertypen und -Bereiche. Das Anklicken einzelner
Balken fiihrt zur Filterung und Anzeige der
entsprechenden Kennzahlen des so ausgewdhlten
Bereiches und zur Darstellung der Auslastung.

Zusammenfassend ist es anhand der erarbeiten
Anforderungen an das Lagerdashboard gelungen,
relevante Daten in SAP EWM zu identifizieren, in einem
Datenmodell aufzubereiten, um eigene Ausarbeitungen
zu ergédnzen, und nach MS Power BI zu transportieren.
Es entstanden insgesamt 14 ansprechend visualisierte
Lagerdashboard-Varianten mit iiber 100 sog. Visuals.
Das Ergebnis zeigt dabei funktionsorientierte Lager-
dashboards mit unterschiedlichen Schwerpunkten in
Bezug auf die jeweiligen Lagerprozesse und -zustdnde.
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Die im Rahmen dieser Arbeit erarbeiten
Lagerdashboards und vor allem deren Datengrundlage
basieren auf einem unternehmensinternen Testsystem der
FLEXUS AG!. Es wurde deshalb bei der Umsetzung auf
starre Losungen verzichtet, so dass bei einer anstehenden
Implementierung im Kundenumfeld Lagerdashboards
flexibel sowohl im Design als auch in der Darstellung
und Mix der Kennzahlen mit minimalem Aufwand
angepasst werden konnen.

Das erzielte Ergebnis hat das Potential die angestrebte
Unterstiitzung filir das operative Lagerwesen ergéinzend
zum SAP EWM zu leisten.

! Softwareentwickler (Beratung, Programmierung,
Implementierung) im Bereich Intralogistik,
vorzugsweise auf Basis SAP.
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Zusammenfassung

In jedem Unternehmen werden Daten produziert und ge-
nutzt. Speziell im Controlling werden durch Daten und
Informationen wichtige strategische, operative und takti-
sche Entscheidungen getroffen, die weitreichende Folgen
haben kdnnen. Umso wichtiger ist es, dass die Daten und
die daraus abgeleiteten Informationen richtig verarbeitet,
verstanden und kommuniziert werden. Visualisierungen
konnen dabei helfen, aber auch verwirren, wenn sie un-
sachgemil eingesetzt werden. Deshalb ist es sinnvoll,
sich bei der Verwendung von Visualisierungen an Ge-
staltungsrichtlinien zu halten. Dadurch wird die Erstel-
lung und das Verstandnis beschleunigt und vereinfacht.

Das Ziel der Bachelorarbeit ist es, einen Leitfaden fiir die
Erstellung von Visualisierungen zu verfassen. Dazu wer-
den Empfehlungen aus der Literatur herangezogen, wie
z.B. die International Business Communication Stan-
dards der IBCS Association oder die Empfehlungen des
Informationsdesigners Stephen Few. Die Umsetzung des
Leitfadens wird anhand von zwei Softwarebeispielen,
Microsoft Power BI und Tableau, iiberpriift. Dariiber hin-
aus wird ein Dashboard fiir die Fixkostenanalyse fiir das
Controlling der Business Unit Industriehydraulik der
Bosch Rexroth AG implementiert, das ebenfalls den Re-
geln des erstellten Leitfadens folgen soll.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Empfehlungen der Lite-
ratur zur Darstellung von Visualisierungen sehr dhnlich
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sind und die Erstellung eines Leitfadens gut moglich ist.
Allerdings muss man sich bei der Erstellung fragen, wie
weitreichend und detailliert die Regeln sein sollten. Dar-
iiber hinaus ist es fiir Unternchmen ratsam, ein eigenes
Regelwerk zu erstellen, das auf die eigenen Bediirfnisse
und Wiinsche zugeschnitten ist. Dieses Regelwerk sollte
dann unternehmensweit gelten und angewendet werden.

Die Umsetzung des Leitfadens mit der Beispielsoftware
Microsoft Power BI und Tableau zeigt, dass nicht alle
Empfehlungen eins zu eins umgesetzt werden kdnnen.
Dies liegt vor allem an den vorgegebenen Individualisie-
rungsmoglichkeiten der Visualisierungssoftware. Erst
mit ergdnzenden Erweiterungen, die innerhalb der Soft-
ware heruntergeladen werden konnen, lassen sich die
Empfehlungen vollstindig umsetzen. Die Erweiterun-
gen, wie z.B. das Power BI zertifizierte Add-on Zebra BI
oder die graphomate extensions, setzen die IBCS-Regeln
nahezu perfekt um und konnen zudem nach eigenen
Wiinschen angepasst werden. Vor der Verwendung sol-
cher Erweiterungen muss das Unternehmen jedoch prii-
fen, ob der Einsatz unter Sicherheitsaspekten zuldssig ist.
Weiterhin sind nicht alle Funktionen fiir jede Visualisie-
rungssoftware kostenfrei verfiigbar.

Die Umsetzung im Unternehmen zeigt aber auch, dass es
individuelle Wiinsche gibt, welche nicht immer mit den
Empfehlungen iibereinstimmen. Wenn Dashboards zum
ersten Mal eingefiihrt werden, brauchen auch die Mitar-
beiter Zeit, um sich darauf einzustellen. Wie bereits er-
wihnt, ist es flir Unternehmen ratsam ein eigenes indivi-
duelles und unternehmensweites Regelwerk zu erstellen.
Um die Akzeptanz zu erhohen, ist es empfehlenswert das
Projekt gemeinsam in Workshops zu bearbeiten. Vor der
Erstellung eines eigenen Leitfadens sollten die Empfeh-
lungen auch mit den im Unternehmen vorhandenen Soft-
waremoglichkeiten abgeglichen werden, um sicherzu-
stellen, dass alle Ratschldge auch in der Praxis umgesetzt
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werden konnen. Dariiber hinaus sollte der Leitfaden im-
mer auf dem neusten Stand gehalten werden, da z.B.
Softwareupdates zu Anderungen fithren kénnen.

Es sei darauf hingewiesen, dass es sich bei dem Leitfaden
schlussendlich nur um Empfehlungen handelt, die nicht
strikt durchgesetzt werden miissen, sondern einen Ge-
samteindruck von guter Visualisierung vermitteln sollen.
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Zusammenfassung

Die Welt befindet sich in einem zunehmend rapiden ge-
sellschaftlichen Wandel. Vieles soll schneller, virtueller
und digitaler werden. Infolge der digitalen Transforma-
tion ist das unverziigliche Treffen fundierter Entschei-
dungen von signifikanter Bedeutung, um kompetitiv zu
bleiben. Durch die friihzeitige Reaktion auf Anderungen
im Marktumfeld kann ein Wettbewerbsvorteil gegeniiber
der Konkurrenz erzielt werden. Zur Entscheidungsunter-
stitzung greifen viele Unternechmen auf Data-Wa-
rehouse-Landschaften in der Cloud zuriick, um grof3e Da-
tenmengen zu analysieren. Die zentralen Merkmale des
Cloud-Computings, wie die Skalierbarkeit, tragen zu ei-
ner effizienten Entscheidungsfindung bei.

Die addquate Auswahl einer Cloud-Datenplattform-L&-
sung stellt eine Herausforderung fiir Unternehmen dar.
Angesichts der stetig voranschreitenden Digitalisierung
und jene damit einhergehende unterschiedliche Reife-
grade der am Markt verfligbaren Auswahlmoglichkeiten
ergibt sich fiir viele Unternehmen die Frage, welche
Cloud-Datenplattform und dessen Datenldsung die beste-
Unterstiitzung bietet. Infolgedessen ist das Untersu-
chungsziel der Bachelorarbeit die Konzeption einer Be-
wertungsmatrix zur fundierten Auswahl einer Cloud-Da-
tenplattform-Losung. Am Beispiel der Gegeniiberstel-
lung des PaaS-Produkts Azure Synapse Analytics von
Microsoft (MS) und des SaaS-Produkts Snowflake ist zu
eruieren, welche Losung in Bezug auf die beleuchteten
Anforderungen am besten geeignet ist.

Mit Microsoft steht Unternehmen einer der groften
Cloud-Anbieter zur Verfiigung. In Anbetracht der breiten
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Palette an Produkten, wie beispielsweise Synapse Analy-
tics, werden allgemein moderne Losungen fiir diverse
Anwendungsszenarien angeboten. Snowflake ist eine
vom gleichnamigen Unternehmen entwickelte SaaS-Lo-
sung. Der Komplettservice bietet eine vollstandige Ver-
waltung der Infrastruktur in der Cloud an, sodass der Fo-
kus auf die Analyse und Verwaltung der Daten gelenkt
werden kann.

Zur Ermittlung relevanter Kriterien wurden verschiedene
Quellen gesichtet. Die gewonnenen Erkenntnisse sind in
die Konzeption der Bewertungsmatrix eingeflossen, die
aus 17 Kriterien besteht. Diese sind in funktionale und
qualitative Anforderungen gegliedert und in den sieben
Kategorien Administration, Architektur, Interoperabili-
tit, Kosten, qualitative Kriterien, Data Governance und
Flexibilitdt unterteilt.

Des Weiteren wurde jeweils ein Datenmodell in MS
Azure Synapse Analytics und Snowflake, im Kontext ei-
nes fiktiven Anwendungsszenarios umgesetzt. Die vier-
stufige Data-Warehouse-Grundarchitektur stellte hierbei
die Basis. Als Datenquelle wurde ein Ausschnitt der Da-
ten der aktuellen COVID-19-Pandemie verwendet. Bei
der praktischen Umsetzung stellte sich dabei heraus, dass
die Implantierung je nach gesammelten Erfahrungen ein
mehr oder weniger kompliziertes Unterfangen darstellt.
Auf Basis der jeweiligen Datenmodelle wurde jeweils ein
Dashboard mittels Power BI Desktop entworfen und rea-
lisiert. Anhand dessen und durch die jeweilige Umset-
zung konnten sowohl fiir MS Azure Synapse Analytics
als auch fiir Snowflake praktische Beispiele zur Bewer-
tung der einzelnen Kriterien herangezogen werden. In
diesem Zusammenhang wurden beispielsweise die jewei-
ligen Kosten fiir den Entwicklungszeitraum berechnet
und Performance-Tests durchgefiihrt.

Im Hinblick auf die beleuchteten Kriterien gelten sowohl
MS Azure Synapse Analytics als auch Snowflake als mo-
derne Analyseplattform. Bei der vergleichenden Bewer-
tung hat sich zum Betrachtungszeitpunkt herausgestellt,
dass Snowflake in Bezug auf die Anforderungen an eine
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moderne Analyseplattform die sieben Kriterien Auto-Re-
sume, Bereitstellung, Skalierbarkeit, Performance, Ein-
satz von Drittanbieter-Tools, Abrechnung und Wartbar-
keit besser qualifiziert erfiillt als MS Azure Synapse Ana-
lytics. Trotzdem kann auch MS Azure Synapse als mo-
derne Analyseplattform einen Mehrwert fiir das Unter-
nehmen liefern, da die individuellen Anforderungen ei-
nes Unternehmens je nach spezifischen Anwendungsfall
variieren.
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Zusammenfassung

Lange Zeit war es moglich innerhalb des ERP-Systems
von SAP Erweiterungen vorzunehmen, um das ERP-
System von SAP in gewissen Bereichen auf die
Bediirfnisse des jeweiligen Unternehmens zuzu-
schneiden. Mit der Einfithrung von SAP S/4AHANA im
Jahre 2015 bietet SAP ein neues ERP-System an. Seit
dem Jahr 2016 stellt SAP zudem mit SAP S/4AHANA
Cloud ein komplettes ERP-System in der ,,Cloud* zur
Verfiigung. Vor diesem Hintergrund wird im Rahmen der
Bachelorarbeit erortert, ob es mit SAP S/4AHANA Cloud
weiterhin moglich ist Erweiterungen vorzunehmen.

Die Untersuchung zeigte, dass Erweiterungen mit SAP
S/4AHANA Cloud im traditionellen Sinne, wie man sie
bisher von On-Premises-ERP-Systemen von SAP
kannte, nicht mehr moglich sind. Das liegt daran, dass der
,digitale Kern*“ von SAP S/4AHANA Cloud, in dem die
Standardprozesse von SAP  S/4HANA  Cloud
implementiert sind, nicht gedndert werden darf. Um
Erweiterungen an SAP S/4AHANA Cloud vorzunehmen
gibt es die Moglichkeiten der In-App-Erweiterungen und
der  Side-By-Side-Erweiterungen.  Die  In-App-
Erweiterungen sind jedoch sehr begrenzt und speziell fiir
Fachanwender gedacht. Um eine eigene Cloud-
Anwendung zu entwickeln, muss sich der Side-By-Side-
Erweiterungen bedient werden.

Side-By-Side-Erweiterungen werden auf der SAP
Business Technology Platform (BTP) entwickelt. Die
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in SAP S/AHANA-Systeme zu integrieren.

In diesem Zusammenhang stellt die SAP BTP die ABAP-
Environment als Entwicklungsumgebung zur Verfiigung,
um auf Basis des ABAP-RESTful-Programmiermodells
Cloud-Anwendungen zu entwickeln. Das ABAP-
RESTful-Programmiermodell basiert u.a. auf neuen
SAP-Technologien wie ABAP Core Data Services Views
und SAP Fiori. Mit ABAP Core Data Services Views
wird eine neue Datenschicht zwischen den Datenbank-
tabellen und der Anwendungslogik eingefiihrt, da auf die
Datenbanktabellen der SAP-HANA-Datenbank in SAP
S/AHANA-Systemen nicht mehr direkt zugegriffen
weden soll. Mit SAP Fiori wurde eine neue
Benutzeroberflache eingefiihrt, die den Anspruch hat
eine benutzerfreundliche Bedienung von Anwendungen
zu ermoglichen.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde eine Cloud-
Anwendung entworfen und anschlieend auf der SAP
Business Technology Platform implementiert. Die SAP-
Fiori-Oberflache wurde dabei mit dem Framework SAP
Fiori Elements programmiert. Dabei stellte sich heraus,
dass es moglich ist ohne Kenntnisse der Program-
miersprache ABAP oder dem Framework SAPUIS eine
Cloud-Anwendung mit Grundfunktionen wie dem
Anlegen, Andern, Lesen und Loschen von Daten und
einer Benutzeroberflache basierend auf SAP Fiori zu
entwickeln.
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Zusammenfassung

Die in den Unternehmen vorkommenden Anwendungs-
félle von Datenauswertungen weisen eine grofie Vielfalt
auf. Als Konsequenz wachsen kontinuierlich die Anzahl
und die Funktionsvariabilitdt von Softwaresystemen, die
diese Aufgaben unterstiitzen. Der gemeinsame Einsatz
dieser Softwareteile fithrt zu komplexen und verschie-
denartigen Architekturen, deren Realisierung einen im-
mensen Aufwand erfordert. AuBer klassischen Data-Wa-
rehouse-Systemen (DWH) finden sich seit einiger Zeit
auch Big-Data-Anwendungen in der analysebezogenen
IT-Landschaft von Unternehmen. Die Vielfalt und Kom-
plexitét dieser Architekturen behindert, verlangsamt und
verteuert die Erprobung neuer und innovativer Zusam-
mensetzungen aus analystischen Systemen im Rahmen
von Proof-of-Concept-Studien.

Cloud-Computing-Dienste vereinfachen die Bereitstel-
lung solcher Systemverbiinde durch die Automatisierung
der Ressourcenbereitstellung und -betriebs. Der enorme
Zeitaufwand, die Fehleranfilligkeit, die evtl. zu einem
miithsamen Neuaufbau des ganzen Systemverbunds fiih-
ren kann, sowie die eingeschrinkte Wiederverwendbar-
keit eines manuell durchgefiihrten Aufbaus lassen sich
dadurch aber nicht vermeiden. Eine Alternative zur ma-
nuellen Vorgehensweise bietet der Infrastructure-as-
Code-Ansatz (IaC). Die Bereitstellung von Softwaresys-
temen und der darunter liegenden Infrastruktur ldsst sich
damit als Code einer universellen Programmiersprache
oder einer doménenspezifischen Sprache definieren. Dies
ermoglicht die Verwendung von Methoden aus dem Soft-
ware Engineering, wie die Versionsverwaltung von
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Code, den Einsatz wiederverwend- und parametrisierba-
rer Komponenten, die Definition und Durchfithrung von
Tests u.v.a.m.

Im Rahmen dieser Arbeit ist es trotz des breiten Spekt-
rums an Architekturvarianten analytischer Systeme ge-
lungen, mit Hilfe des laC-Ansatzes ein gesamtheitliches
Konzept fiir die Aufbauvautomatisierung in mehreren
Cloud-Umgebungen zu entwicklen und seine Realisier-
barkeit anhand eines Prototyps nachzuweisen. Sowohl
die klassischen DWH als auch die unterschiedlichen Ar-
ten von Big-Data-Anwendungen lassen sich zu einer sie
umfassenden mehrschichtigen Referenzarchitektur verei-
nen. Die Hauptbestandteile dieser Architektur sind ein
Data Lake fiir die Rohdaten, SQL- und NoSQL-DBMS,
ETL-Werkzeuge, Big-Data-Processing-Engines sowie
Datenanalyse- und Visualisierungswerkzeuge.

Alle Systeme aus dieser Referenzarchitektur konnen auf
virtuellen Maschinen eigenadministriert, in Form einer
SaaS-Losung oder eines PaaS-Dienstes betrieben wer-
den. Obwohl sich die Cloud-Umgebungen in ihrem An-
gebot von Diensten unterscheiden, ist ihre Architektur
dhnlich gestaltet. Die in dieser Arbeit analysierten Cloud-
Umgebungen Amazon Web Services (AWS) und Micro-
soft Azure unterscheiden sich in Bezug auf IaaS-Dienste
nur marginal. Aber auch im Fall von Big-Data-Diensten
greifen die beiden Cloudanbieter auf dieselben Proces-
sing Engines und Machine-Learning-Frameworks zu-
riick. Insgesamt entstand der Eindruck, dass beide Cloud-
anbieter den Fokus mehr auf Big-Data-Technologien als
auf komplette DWH-Lo6sungen legen.

Jedes Softwaresystem kann — unabhingig vom Cloud-
dienst, auf dem es lduft — von diesem Automatisierungs-
konzept erfasst werden, solange es die Kriterien einer
Ressource erfiillt. Eine Ressource hat zugreifbare Eigen-
schaften, einen tiberwachbaren Zustand und kann er-
zeugt, modifiziert und zerstdrt werden. Ressourcen las-
sen sich zu wiederverwendbaren Modulen zusammen-
stellen. Durch die Parametrisierung von Modulen kénnen
die Softwaresysteme schnell und flexibel zu vielféltigen
Systemverbiinden kombiniert werden. Fiir die Erfassung
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von neuen Systemen in die Automatisierungslosung
wurde aulerdem ein Prozessmodell erstellt.

Die Implementierung des Konzepts erfolgt unter Einsatz
von speziellen laC-Werkzeugen. Sie verwenden die Pro-
grammierschnittstellen von Clouddiensten oder den Soft-
waresystemen selbst, um die Systeme in der Cloud-Um-
gebung zu provisionieren und zu konfigurieren. Im Rah-
men einer Vorauswahl wurden aus im Internet aufgefun-
denen IaC-Werkzeugen vier Instrumente mit dem ndti-
gen Funktionsumfang bestimmt. Fiir die Endauswahl
fand eine Evaluierung anhand von in der Literatur ermit-
telten und anforderungsgerechten Kriterien statt.

Fiir den Prototyp wurde ein DWH-System bestehend aus
einem Data Lake, einem RDBMS, einem ETL-Werkzeug
sowie einer Analyse- und Visualisierungsanwendung
entwickelt. Die drei Clouddienstarten IaaS, PaaS und
SaaS sind jeweils von mindestens einem DWH-
Systemteil représentiert. Fiir jedes Systemteil wurden
Ressourcen und Module sowohl fiir die AWS- als auch
die Azure-Cloud erstellt, erfolgreich getestet und damit
die cloudiibergreifende Eigenschaft des Konzepts nach-
gewiesen. Weiterhin wurde in der AWS-Cloud eine
RDBMS-Ressource auf einer virtuelle Maschine durch
eine AWS-PaaS-Ressource ersetzt, um die flexible An-
wendung der Losung zu zeigen.

Literatur

Baars, Henning; Kemper, Hans-Georg: Business Intelli-
gence & Analytics — Grundlagen und praktischen An-
wendungen. 4. liberarb. und erw. Aufl., Wiesbaden:
Springer Vieweg Verl., 2021.

Bauer, Andreas; Giinzel, Holger (Hrsg.): Data-Wa-
rehouse-Systeme — Architektur Entwicklung Anwen-
dung. 4. iiberarb. und erw. Aufl., Heidelberg: dpunkt.ver-
lag, 2013.

Brikman, Yevgeniy: Terraform: Up & Running. 2. Aufl.,
Sebastopol: O’Reilly Media, Inc., 2019.

Erl, Thomas; Mahmood, Zaigham; Puttini, Ricardo;
Wise-Martinez, Pamela J.: Cloud computing — Concepts,
technology & architecture, Upper Saddle River usw.:
Prentice-Hall/Pearson, 2013.

Freiknecht, Jonas; Papp, Stefan: Big Data in der Praxis —
Losungen mit Hadoop, Spark, HBase und Hive — Daten
speichern, aufbereiten, visualisieren. 2. erw. Aufl., Miin-
chen: Carl Hanser Verl., 2018.

Gorelik, Alex: The Enterprise Big Data Lake — De-
livering the Promise of Big Data and Data Science, Se-

bastopol usw.: O’Reilly Media, Inc. Verl., 2019.

Heap, Michael: Ansible - From Beginner to Pro, New
York: Apress Verlag, 2016.

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

Morris, Kief: Infrastructure as code — Managing servers
in the cloud, Sebastopol: O’Reilly Media, Inc., 2016.

0.V.: Ubersicht iiber Amazon Web Services — Whitepa-
per zu AWS, 0.0., 2021, online im Internet: URL:
https://docs.aws.amazon.com/de_de/whitepapers/la-

test/aws-overview/aws-overview.pdf. (Abruf: 08.03.22)

0.V.: Ubersicht iiber die Dienste der Azure-Plattform,
0.0., 2022, online im Internet: URL: https://docs.micro-
soft.com/de-de/azure/?product=all. (Abruf: 08.03.22)

Savill, John: Mastering Microsoft Azure Infrastructure
Services, Indianapolis: Syber Verl., 2015.

Wittig, Michael; Wittig, Andreas: Amazon Web Services

in Action, New York: Manning Publications Co. LLC,
2018.

(ISSN:: 2296-4592) hitp://akwi.hswlu.ch Nr. 15 (2022) Seite 80


https://docs.aws.amazon.com/de_de/whitepapers/latest/aws-overview/aws-overview.pdf
https://docs.aws.amazon.com/de_de/whitepapers/latest/aws-overview/aws-overview.pdf
https://docs.microsoft.com/de-de/azure/?product=all
https://docs.microsoft.com/de-de/azure/?product=all

Standardisierung von automatisierten Bestellprozessen mit
Peppol am Beispiel der Friedhelm Loh Group

Max Minker

Prof. Dr. Armin

Wagenknecht

Technische Hochschule
Mittelhessen

Fachbereich Mathematik,
Naturwissenschaften und
Datenverarbeitung
Wilhelm-Leuschner-Str. 13
61169 Friedberg
max.muenker@mnd.thm.de

Technische Hochschule
Mittelhessen

Fachbereich Mathematik,
Naturwissenschaften und
Informaik
Wiesenstral3e 14
35396 Giellen
armin.wagen-

knecht@mni.thm.de

Kategorie

Masterarbeit

Schliisselworter

Peppol, Electronic Data Interchange, EDI,
Standardisierung, TOGAF

Zusammenfassung

Electronic Data Interchange (EDI) hat sich seit der Ent-
wicklung in den 1970er Jahren als Technologie zum op-
timierten Austausch von Geschéftsdaten im B2B-Bereich
etabliert. Die Automatisierung von Bestellprozessen mit
EDI bietet Unternechmen verbesserte Prozesse mit der
Vermeidung von fehleranfilligen manuellen Schritten.
Trotz der erheblichen Vorteile von EDI ist die damit ver-
bundene Integration der Geschiftspartner aufgrund der
unzureichenden Standardisierung mit einem hohen Kos-
ten- und Zeitaufwand verbunden. Aus der Verwendung
aktuell verbreiteter EDI-Formate, wie ANSI X12 oder
UN/EDIFACT, resultiert ein erhohter Implementations-
aufwand je anzubindendem Geschéftspartner.

Die im Jahr 2008 bis 2012 entwickelte Technologie Pan-
European Public Procurement Online (Peppol) bietet eine
Alternative zu herkdmmlichen Standards. Es stellt einen
Zusammenschluss aus Netzwerkteilnehmern zum ein-
heitlichen Austausch von Geschéftsdokumenten dar. Ne-
ben der in einer EU-Reform vorgeschriebenen Nutzung
von Peppol zum Versand elektronischer Rechnungen an
offentliche Stellen, unterstiitzt das Peppol-Netzwerk
auch den Austausch von weiteren Dokumenten, wie Be-
stellungen. Nach der Einfithrung in Teilen Europas ist
Peppol nun bereits in 37 verschiedenen Landern im Ein-
satz, inklusive Teilen Asiens, Neuseeland, Australien
und der USA. Im August 2021 sind bereits ca. 2,5 Milli-
onen Unternehmen als Netzwerkteilnehmer bei Peppol
registriert, wovon ca. 8§1.800 Unternechmen den Aus-
tausch von Bestellungen unterstiitzen.
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Die Vorteile einer Standardisierung von EDI-Bestell-
prozessen mithilfe von Peppol wurden im Rahmen dieser
Masterarbeit in Kooperation mit der international agie-
renden Friedhelm Loh Group (kurz F.L.G. u.a. Mutterge-
sellschaft der Rittal GmbH & Co. KG) analysiert.

Zur strukturierten Erarbeitung des Standardisierungsvor-
habens wurde mit Hilfe des TOGAF-Frameworks die zu-
grundeliegende IT-Architektur im Bereich EDI mit Be-
zug auf die F.L.G. betrachtet. Die Gegeniiberstellung der
aktuellen zur zukiinftig angestrebten Architektur ermog-
licht die Erstellung einer langfristigen Planung zur Stan-
dardisierung von EDI. Eine strategische Betrachtung von
EDI anhand der IT-Architektur ermdglicht eine zielge-
richtete Entscheidungsfindung fiir die Geschaftsfiihrung
des Unternehmens. Neben der technischen Modernisie-
rung wurden die kaufméannischen Vorteile einer Standar-
disierung mit Peppol verdeutlicht. Als Mittel zur Beurtei-
lung wurden exemplarisch Umsatz- und Kostenanalysen
des F.L.G. Geschiftsbereiches Rittal International heran-
gezogen.

Zur Etablierung von Peppol als EDI-Standard wird der
F.L.G. im Rahmen der IT-Architekturbetrachtung ein
Fiinfjahresplan vorgeschlagen. Neben der initialen In-
tegration der bestehenden Informationssysteme an das
Peppol-Netzwerk, wird die internationale Einfiihrung in
mehrere Phasen und unterschiedliche Léndergruppen
eingeteilt.

Die Masterarbeit zeigt, dass unter der Verwendung von
Peppol eine schnellere und kostengiinstigere Integration
von Geschiftspartnern erreicht werden kann. Nach initi-
aler Einfiihrung wird eine Zeit- und Kostenersparnis von
iber 95 Prozent im Vergleich zu klassischen EDI-
Standards erwartet. Trotz des starken Bezugs zur F.L.G.
kdnnen die erarbeiteten Ergebnisse auf andere Unterneh-
men {ibertragen werden, sodass eine globale Standardi-
sierung grundsétzlich moglich ist.
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