Editorial
Liebe Leserinnen und Leser,

vor Thnen liegt nunmehr die bereits zwanzigste Ausgabe des E-Journals Anwendungen und Konzepte in der
Wirtschaftsinformatik (AKWI) — wir hoffen, dass wir Thnen wieder eine Reihe von spannenden Artikeln aus
dem Umfeld der Wirtschaftsinformatik zusammenstellen konnten. Wir mochten auch noch einmal darauf
hinweisen, dass die reguldren Artikel alle durch einen komplett anonymisierten Review-Prozess laufen, in dem
zwei Gutachter und ein Redakteur/ Herausgeber den Artikel begleiten.

Im Rahmen dieser Ausgabe mochten wir herzlich unserem Kollegen Konrad Marfurt danken, der das Journal
seit seiner Griindung begleitet und dabei stark geprégt hat. Kollege Marfurt wurde vor einiger Zeit an der
Hochschule Luzern pensioniert und verfolgt nun eigene Projekte u.a. in Ruanda. Wahrend seiner Tétigkeit als
Mitherausgeber hat er sich sehr stark um den Betrieb des Journals gekiimmert, welches zuerst auf eigener
Hardware betrieben wurde. In dieser Zeit musste er sich um mehrere herausfordernde Upgrades und Umziige
des Journals kiimmern, bis es schlie8lich dem aktuellen Provider SOAP2, der von Swiss Universities unterstiitzt
wird, libergeben werden konnte. Die {ibrigen Mitherausgeber mochten sich noch einmal sehr herzlich bei ihm
fiir den jahrelangen Einsatz bedanken und wiinschen ihm eine spannende Zeit in seinen aktuellen Projekten.

Diese Ausgabe enthélt wieder eine Reihe von Zweitverdffentlichungen der European Conference on Modelling
and Simulation (ECMS), welche im Rahmen dieses Journals zuldssig sind und sich selbstversténdlich mit dem
Thema der Simulation befassen. Wesentlich zu bemerken sind hier Artikel zum Energiemanagement auf Basis
eines Prognosemodells, der Simulation von Fliissigkeiten und der Belegung von Montagelinien sowie der
Simulation von Bestéinden in der Fertigung, um Bestellzeitpunkte und Mengen zu optimieren.

Die Kernartikel dieser Ausgabe lassen sich grob in die Bereiche Informationsmanagement, Anwendungssysteme,
Geschiftsprozessmanagement und BI einordnen.

Der Bereich des Prozessmanagements wird durch einen Artikel abgedeckt, der sich mit der noch recht neuen
Thematik des Process Minings befasst. Hier wird speziell das traditionelle fallbasierte Mining mit dem neueren
objektzentrierten Mining in einer Studie verglichen und unter Verwendung von Celonis an Hand einer Fallstudie
unter anderem die Frage behandelt, welche Vorteile der neuere Ansatz birgt.

Der Bereich des Informationsmanagements wird durch zwei Artikel adressiert: Ein Artikel behandelt ein
Support-Ticketsystem, ein weiterer den Einsatz von Gamification in Anwendungen. In ersterem Artikel wird die
Einfiihrung des Ticketsystems fiir ein Unternehmen der Automatisierungstechnik, hier speziell fiir die IT
beschrieben, welches in die vorhandenen Prozesse des Geschéftsbereichs eingefiigt werden kann. Der Artikel
vergleicht mehrere Open-Source Projekte miteinander und priift, ob diese die benétigte Grundfunktionalitdt zur
Verfigung stellen. Der Artikel zur Gamification behandelt den Anwendungsbereich —digitaler
Gesundheitsanwendungen, wobei der Fokus auf die Untersuchung des Einflusses von Gamification auf die
Nutzerakzeptanz gelegt wird.

Im Bereich der Anwendungssysteme wird die Implementierung eines Treibers zur Anbindung von
mikrocontrollerbasierten Maschinen {iber OPC-UA an das Konfigurations- und Inbetriebnahme-Tool fiir einen
Industrieausriister beschrieben. Konkret befasst sich der Artikel mit der Implementierung eines Gerétetreibers
zur Anbindung von Maschinen mit einer neuen, eigenentwickelten SPS an das Konfigurations- und
Inbetriebnahme-Tool des Unternehmens.

Im Bereich der BI behandelt ein Artikel das Filter Pruning fiir Mask R-CNN, bei welchem das Neuronale Netz
optimiert wird. Der Anwendungsfall stammt zwar aus der Bildverarbeitung, aber auch fiir Applikationen der W1
werden diese Technologien immer relevanter werden.

Wir haben diesmal wieder vier Kurzdarstellungen von Abschlussarbeiten aufgenommen, welche den Bereich des
Informationsmanagements und der Business Intelligence abdecken. Zwei Arbeiten befassen sich mit KI-
basierten Chatbots. Eine Arbeit adressiert iiber einen KI-Screenreader das Thema der Barrierefreiheit und die
vierte Arbeit untersucht die Fragestellung, in welchem Masse BI Prozesse durch KI erweitert und effizienter
gestaltet werden konnen.

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

Regensburg, Fulda, Luzern und Wildau, im Dezember 2024.

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

This study explores the optimization of two-stage object
recognition systems, which are integral to numerous applica-
tions, by leveraging advanced machine learning techniques.
While such systems, including Mask R-CNN; achieve high
recognition accuracy, they are often hindered by over-pa-
rameterization, excessive computational demands, and sig-
nificant storagere quirements. To address these challenges,
this research introduces a pruning method specifically de-
signed for complex architectures like Mask R-CNN, aimed
at reducing computing time, simplifying model complexity,
and optimizing storage, all while maintaining detection ac-
curacy.

The proposed method employs a Global Kernel Level Fil-
ter Pruning strategy, guided by the L1-Norm, to strategi-
cally remove non-essential parameters post-training. Ex-
perimental results demonstrate that this approach preserves
recognition accuracy up to 50% pruning while achieving an
11.6% improvement in computing time on Graphics Pro-
cessing Units and an 8% improvement on Central Process-
ing Units. Furthermore, the method achieves a compres-
sion ratio of 1.47, reducing memory requirements by 33.5%,
without compromising Average Precision, which remained
at 0.32, equal to the unpruned model at this level.

These findings provide valuable insights into the efficiency
optimization of Neural Networks, offering a practical and
scalable solution for balancing accuracy, speed, and resource
usage in complex architectures. This work contributes to
advancing the state-of-the-art in Artificial Intelligence and
opens new pathways for integrating complementary tech-
niques such as quantization for further enhancements.

Keywords

Pruning, Filter Pruning, Mask R-CNN, Image segmenta-
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INTRODUCTION

Machine learning, driven by advanced computational power
and Graphics Processing Units, has recently gained immense
interest (Alpaydin 2016, (Shinde and Shah 2018), particu-
larly in natural language processing, predictive analytics,
and image processing (Shinde and Shah 2018). A key fo-
cus is object recognition, crucial for applications like au-
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tonomous vehicles (D. Feng et al. 2021). This technology’s
significance is evident in both academic research and public
discourse, highlighting its increasing impact on daily life.

However, a significant challenge within this domain is ad-
dressing the complexity and computational demands of two-
stage object recognition processes (Zou et al. 2019). These
processes are characterized by high accuracy but suffer from
issues such as over-parametrization (Canziani 2016), extended
inference times (Chen et al. 2021), and substantial model
storage requirements (Basili 2002). A notable gap in current
research is the lack of insights regarding pruning strategies,
specifically for complex, two-stage object recognition systems
like Mask-RCNN, as evidenced by the scarcity of literature
on this topic (Tzelepis et al. 2019, Aguiar Salvi and Barros
2021).

The primary objective of this research is to improve comput-
ing time for two-stage object recognition systems through
the design and implementation of a tailored pruning ap-
proach. While computing time, measured as the change in
inference time, is the main focus, the method also aims to
address over-parameterization (quantified by the compres-
sion ratio) and reduce model memory size (measured as the
change in memory size in megabytes). This is achieved
by strategically manipulating the model parameters post-
training to optimize performance across these metrics.

RELATED WORK

The research contributes primarily to Filter Pruning in
the broader context of model compression. Scientific findings
on model compression can be clustered into three categories:

Connection pruning

Connection pruning introduces sparsity in deep Neural
Networks by eliminating redundant connections (Blalock et
al. 2020), a vital aspect of model optimization. Pioneering
techniques, such as those in (LeCun [1989) and (Hassibi
and Stork [1992), used Taylor expansion for parameter
significance assessment. However, these methods often
require specialized hardware to leverage the resulting
sparsity effectively. Recent advancements in connection
pruning have focused on unstructured approaches, like the
iterative pruning method in (Han 2016), which removes
weights below a certain threshold. Although beneficial in
fully connected
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layers, these methods do not typically lead to significant
reductions in computational load in Convolutional Layers
(Anwar 2017).

Filter pruning

This method involves evaluating the importance of each fil-
ter within the network and pruning accordingly, followed by
a crucial retraining phase to recuperate any loss in accuracy
(Li et al. 2017).

In determining filter i mportance, v arious m ethodologies are
employed. For instance, (Abbasi-Asl and Yu 2017) assesses
filter significance by monitoring the impact of its removal on
the model’s accuracy. Similarly, (Li et al. 2017) utilizes the
L1-Norm to determine filter importance, while ( Hu et al.
2016) bases its evaluation on the activation of output
Feature Maps from a subset of training data. These methods
largely rely on hand-crafted heuristics.

Advancing beyond these, data-driven approaches for rank-
ing filters have been proposed. One such method, as seen in
(Liu et al. 2017), involves Channel Level Pruning, where a
learnable scaling factor is attached to each channel. This
factor is governed by the L1-Norm during training. Group
sparsity has also emerged as a promising direction for Filter
Pruning, with works like employing group lasso for this pur-
pose (H. Zhou 2016, Wen et al. 2016). However, these tech-
niques sometimes necessitate specialized hardware to opti-
mize SpeedUp during inference (Anwar 2017).

Particularly relevant to the research are the approaches in
(Molchanov et al. 2017), (Tzelepis et al. 2019) and (Singh
et al. 2019), which, among other things, represents an inno-
vation in filter classification through the use of absolute gra-
dient values. This methods have demonstrated competitive
results compared to more traditional brute-force methods,
such as checking loss deviation for each filter.

Quantization

Quantization complements the pruning methods by reducing
the memory and computational demands of a network. It
involves converting network weights into a lower bit config-
uration (Cosman et al. 1993). Techniques like binarization
(Rastegari et al. 2016) and ternary quantization (H. Zhou
2016) have been pivotal in this area. However, these meth-
ods sometimes necessitate special hardware for optimal im-
plementation (Gholami et al. 2015). The combination of
pruning and quantization, as seen in (Huang et al. 2017),
highlights the potential for achieving significant model com-
pression while maintaining performance.

RESEARCH METHODOLOGY

The methodology follows the Design Science Research ap-
proach (Peffers et al. 2007), which is known for its iterative
nature, to experimentally evaluate the proposed compres-
sion method on various modern Neural Network architec-
tures. This process is focused on the goal of optimizing
compression, memory requirements and inference time for
networks of different depths and widths in different domains.
The project was divided into two distinct iterations, each of
which produced a prototype that embodied the dynamic and
adaptive progression that characterizes Design Science Re-
search. The iterative process facilitates the refinement of
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the compression technique and allows to respond effectively
to the insights gained at each stage.

Dataset and Algorithm

The widely used Microsoft COCO dataset (Lin et al. 2014)
was selected for image classification and segmentation. The
full scope of the subdataset train (80k images) (Lin et al.
2014) and subdataset validate (35k images) (Lin et al. 2014)
are applied to the Mask R-CNN algorithm. Mask R-CNN is
based on a Resnetb0 backbone and is already pre-trained
(Facebook 2020). The pruning is applied post-training. Re-
cognition accuracy and computing time are measured using
the minival sub-dataset (5k images) (Lin et al. 2014).

All implementations of the compression method are exe-
cuted in PyTorch and CUDA, ensuring high performance
and compatibility with modern graphics hardware. The in-
ference time is tested on both graphics and central process-
ing hardware to evaluate performance across diverse sys-
tems. Specifically, testing on the graphics hardware was con-
ducted using the Nvidia H100 NVL, with a maximum
memory capacity of 93 GB, while central processing hard-
ware testing was performed on an Apple M1 chip with 16
GB of unified memory. Furthermore, to foster reproducibility
and community engagement, the implementations are
publicly available via GitLab.

Evaluation

The evaluation primarily focuses on computing time, with
inference time serving as the key metric. Inference time is
measured under consistent and controlled conditions, timing
the model’s forward pass during inference on both graphics
and central processing hardware.

Additionally, the compression ratio is calculated, which is a
direct measure of the reduction in network size:

base model size

compression ratio = -
pruned model size

Finally, the model’s detection performance is evaluated us-
ing Average Precision for Intersection over Union thresholds
> 0.5. For the remainder of this paper, Average Precision
refers to Average Precision computed at Intersection over
Union 0.5. This metric is used to validate that the pruning
method preserves detection accuracy.

These metrics are critical in gauging the trade-off between
model efficiency and performance, ensuring that the com-
pression method achieves the optimal balance for practical
deployment.

EXPERIMENTS
Filter Pruning at Channel Level
Approach

The initial approach involved systematically deactivating fil-
ters by nullifying channels. This was based on the calcula-
tion of the LO-Norm for each channel, which counts non-zero
values and returns the result (M. Feng et al. 2013). Channels
were then sorted ascendingly based on their LO-Norm, and
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a predetermined percentage of the least important channels
were pruned.

Referring to Table[l} the results demonstrate that the prun-
ing approach becomes ineffective for pruning proportions
exceeding 10%, as the Average Precision (AP) drops to 0.
While pruning leads to a reduction in inference time for both
the Graphics Processing Unit (GPU) and the Central Pro-
cessing Unit (CPU), the loss in detection accuracy outweighs
the computational benefits. This sharp decline underscores
the limitations of the current pruning strategy, suggesting it
is unsuitable for practical deployment.

The failure of the method is likely due to the collapse of out-
put feature maps, where essential information required for

accurate detection is eliminated during the pruning process.

Table 1: Filter Pruning at Channel Level

Base Model Pruning Inference Inference AP
Propor- Time Time
tion [%] on on
GPU CPU
[ms] [ms]
Mask R-CNN 0 22.80 2128.03  0.31
Mask R-CNN 10 27.36 2236.58  0.18
Mask R-CNN 20 24.47 2165.98  0.03
Mask R-CNN 30 16.30 1963.02 0.00
Mask R-CNN 40 13.28 1837.71 0.00
Mask R-CNN 50 13.28 1801.18  0.00
Mask R-CNN 60 13.33 1836.08 0.00
Mask R-CNN 70 13.21 1746.75 0.00
Mask R-CNN 80 13.06 1793.32 0.00

The findings highlight the inadequacy of this pruning ap-
proach for complex architectures, as the severe reduction
in Average Precision negates the benefits of reduced model
size and computational efficiency. These results emphasize
the need for alternative pruning strategies that can achieve
model compression while preserving detection accuracy.

Filter Pruning on Global Kernel Level
Deficit analysis

The rapid decline in recognition accuracy was attributed
to the collapse of subsequent layers caused by structured
Filter Pruning at the Channel Level. It was clear that the
method should not completely nullify the Feature Maps of
filter outputs, essential for subsequent calculations.

Approach

The second iteration involved atomic-level manipulation. Si-
miliar to the researches by (Li et al. 2017) and (Kumar et al.
2021), every parameter within the convolution kernels was
considered for pruning, with the least important parameters
identified using the L1-Norm method, which calculates the
sum of vector sizes (Kumar et al. 2021). This allowed for a
more nuanced pruning approach where fewer values might
be pruned in some kernels compared to others.

Results
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The pruning approach demonstrated improved computational
efficiency, particularly in terms of inference time, with some
trade-offs in detection accuracy as reflected in Average Pre-
cision (AP). Table P provides a comprehensive overview of
these results.

The inference time on the Graphics Processing Unit showed
a consistent reduction as pruning proportions increased. At
50% pruning, the inference time decreased from 22.8 mil-
liseconds for the base model to 20.15 milliseconds, represent-
ing an 11.6% improvement in computational efficiency. The
reduction continued with further pruning, reaching 17.31
milliseconds at 80% pruning, marking a total 24.1% im-
provement compared to the base model. Similarly, the in-
ference time on the Central Processing Unit exhibited mi-
nor improvements. At 50% pruning, the inference time
decreased from 2128.03 milliseconds for the base model to
1958.89 milliseconds, yielding an 8.0% improvement. Fur-
ther pruning resulted in a consistent reduction, with the
inference time reaching 1830.48 milliseconds at 80% prun-
ing, amounting to a total 14.0% improvement compared to
the base model.

For the Central Processing Unit, a similar trend was ob-
served, though the reductions were less pronounced. At
50% pruning, the inference time decreased from 2731 mil-
liseconds to 2428 milliseconds, corresponding to an 11.1%
improvement. At 80% pruning, the inference time further
decreased to 2386 milliseconds, resulting in a total 12.6%
improvement compared to the base model.

The detection accuracy, as measured by Average Precision
(AP), remained stable up to 50% pruning, maintaining val-
ues between 0.31 and 0.34. Beyond this point, the Average
Precision began to decline significantly, dropping to 0.22 at
60% pruning and experiencing a sharp fall to 0.05 at 70%
pruning. At 80% pruning, the Average Precision reached
0.00, indicating a complete loss of detection capability. This
decline suggests that high pruning rates lead to a collapse
of individual filter kernels, disrupting subsequent computa-
tions and feature map generation.

Table 2: Filter Pruning on Global Kernel Level

Base Model Pruning Inference Inference AP
Propor- Time Time
tion [%] on on
GPU CPU
[ms]  [ms]
Mask R-CNN 0 22.80 2128.03 0.31
Mask R-CNN 10 22.74 2263.18 0.31
Mask R-CNN 20 23.67 2263.18 0.31
Mask R-CNN 30 24.10 1982.79 0.34
Mask R-CNN 40 21.73 2103.54  0.33
Mask R-CNN 50 20.15 1958.89 0.32
Mask R-CNN 60 19.97 1873.57  0.22
Mask R-CNN 70 18.45 1853.44  0.05
Mask R-CNN 80 17.31 1830.48 0.00

Filter pruning at the channel level proved to be ineffective.
The collapse of filters resulted in unusable detections, ren-
dering a comparison of computing time irrelevant. In con-

(ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 20 (2024) Seite 3



trast, the proposed approach, filter pruning on the global
kernel level, demonstrated its effectiveness by maintaining
consistent detection accuracy at a pruning rate of 50% of all
parameters in the convolutional layers, along with a 11.6%
improvement in computing time.

Furthermore, the base model requires 179 megabytes of mem-
ory, while the pruned model reduces this requirement to
119 megabytes. This corresponds to a 33.5% reduction in
memory usage, making the pruned model significantly more
efficient in terms of storage while preserving detection per-
formance.

CONCLUSION
Objective

The study embarked on addressing a critical issue in the
realm of Neural Networks, particularly focusing on the com-
plexity and efficiency of two-stage object recognition meth-
ods like Mask R-CNN. The challenge lays in reducing com-
puting time, over-parametrization and decreasing model
storage size without compromising the high recognition
accuracy inherent to these methods. The existing corpus of
literature demonstrates a conspicuous paucity of insights
into the application of pruning techniques within the ambit
of intricate, two-stage object recognition frameworks. This
research endeavor specifically targets this lacuna, with a
focus on elucidating the implications of such techniques
when applied to the Mask R-CNN architecture. The
objective is to enrich the academic discourse by
providing a comprehensive analysis of pruning strategies in
complex Neural Networks, thereby bridging the identified
knowledge gap.

Results

The research introduced a novel concept of Filter Pruning at
the Global Kernel Level. This approach strategically identi-
fies and eliminates the least significant parameters within
the convolutional kernels of Mask R-CNN using the LI1-
Norm. This method represents a significant advancement
in network optimization, effectively reducing the network’s
complexity and computational time while preserving the
crucial accuracy required for object recognition tasks. The
findings highlight the potential of precise, kernel-focused
pruning as a powerful strategy to enhance the efficiency of
complex Convolutional Neural Network architectures.

Key results of this study include maintaining high recogni-
tion accuracy up to 50% pruning, achieving an 11.6% im-
provement in computational time on the Graphics Process-
ing Unit and an 8% improvement on the Central Processing
Unit, while delivering a total compression ratio of 1.47. At
this pruning level, the Average Precision remained at 0.32,
equivalent to that of the unpruned model, demonstrating the
effectiveness of this approach in preserving detection perfor-
mance.

Implications

This study provides key insights for optimizing Neural Net-
works, introducing a post-training compression technique for
Mask R-CNN that enhances algorithm refinement and effi-
ciency. The findings reveal that pruning Feature Map out-
put channels offers limited benefits, whereas fine-tuning fil-
ter kernels at a granular level is more effective and adaptable
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for similar two-stage recognition methods. This approach
not only reduces computing time, model size and complex-
ity but also maintains high recognition accuracy, ensuring
its practicality for real-world applications.

Furthermore, the proposed Filter Pruning strategy signifi-
cantly enhances the model’s suitability for complementary
compression techniques, particularly quantization. By elim-
inating redundant parameters and structuring the model
more efficiently, this method opens the door to substantial
improvements in computing time when combined with
quantization. Together, these methods create a synergistic
pathway for optimizing resource usage while maintaining de-
tection performance, making this approach highly relevant
for deployment in resource-constrained environments, such
as edge devices and real-time systems.

FUTURE WORK

The field of object recognition, especially with complex ar-
chitectures like Mask R-CNN;, is on a trajectory of contin-
uous evolution and expansion. This growth trajectory un-
derscores the pressing need for effective compression meth-
ods that can adeptly manage the intricacy and expansive-
ness of these systems. As the utilization of object recogni-
tion methodologies escalates, it’s anticipated that the signif-
icance of algorithms such as Mask R-CNN will correspond-
ingly rise, marking a pivotal juncture in the field’s advance-
ment.

Future research in this domain is poised to traverse several
critical paths. Firstly, there is a compelling need to pioneer
new compression approaches. These novel strategies should
ideally harness the latest developments in machine learn-
ing and Artificial Intelligence, specifically tailored to address
the unique challenges posed by intricate Neural Network ar-
chitectures. The creation of these innovative methods is
paramount to keeping pace with the escalating complexity
and capabilities of these systems.

Furthermore, there is a significant opportunity to refine and
optimize existing compression procedures. This optimiza-
tion could focus on multiple fronts, including enhancing ef-
ficiency, minimizing computational demands, and striking a
more effective balance between model size, processing speed,
and accuracy. Fine-tuning these elements is crucial to en-
sure that compression techniques maintain their relevance
and efficacy, especially as technology rapidly advances and
network architectures grow increasingly complex.

Another vital area of focus is the application of compres-
sion techniques to a diverse array of algorithms within ob-
ject detection. Moving beyond Mask R-CNN, this research
would extend the reach and applicability of these compres-
sion methods, making them useful across a broader spec-
trum of object detection applications. By encompassing
a variety of algorithms, this research endeavor can signifi-
cantly contribute to the overall functionality and utility of
object detectors.

Finally, this work demonstrates that pruning not only re-
duces over-parameterization but also prepares the model for
quantization, a complementary compression technique with
significant potential for further reducing memory and com-
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putational requirements. By removing redundant parame-
ters through pruning, the model structure becomes better
suited for lower-precision quantization, enabling even more
substantial gains in efficiency. Future studies should explore
the combined impact of pruning and quantization, particu-
larly in resource-constrained environments such as edge de-
vices, where lightweight models are paramount.
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ABSTRACT

Forecast-based energy management can play a large
role in a smarter and more efficient use of renewable
energies based on demand side management. Using
approaches such as model predictive control, individ-
ual consumption devices can be shifted within opera-
tion constraints so that their electricity consumption
optimally matches generation. In agriculture, large
thermal storages make up a sizeable part of electricity
consumption, and offer a potential use in the short term
shifting of demand. Necessary for this are accurate
models to forecast behaviour of such dynamic systems,
so that minimal power demand and fulfilment of oper-
ation constraints can be ensured when computing opti-
mal controls. This work focuses on the physics-based
modelling of a milk cooling storage through parameter
identification on real measurement data. Emphasized
are the derivation of a suitable model ODE with re-
gards to available data, and evaluation of the model on
a rolling horizon. All major features of the measure-
ment data can be recreated by the model forecasts, and
model performance values show errors of around 30%
relative to mean temperature. Model performance is
considered suitable for use in energy management at
least on short forecast horizons, while practicability
on longer horizons is subject to further research.

INTRODUCTION

One of the main difficulties in the large scale integra-
tion of renewable energy sources like solar and wind
plants is their varying and uncontrollable generation,
dependent on the weather. Sufficient storage solu-
tions are very expensive, and at least currently and in
the near future not available on a large enough scale
(Pickard et al.,|2009). This leads to situations of either
over- or underproduction of renewable energies, which
on the grid level causes a need for (usually carbon-
based) buffer generation, and in some situations also
the temporary shut down of plants. Analogue situa-
tions also affect individuals generating their own en-
ergy, who face expensive import or unprofitable export
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of energy when self-consumption is not possible. One
strategy to mitigate this problem is demand side man-
agement (DSM), which comprises strategies of influ-
encing the energy consumption side of the situation, in
order to have overall energy demand match the avail-
able generation as closely as possible at all times. On
the scale of an individual household or enterprise, this
can be achieved through an energy management sys-
tem (EMS). Economic incentives making this worth-
while for individual households can derive from the
difference between electricity price and feed-in tariff
when producing own renewable energy, or from vari-
able electricity pricing schemes, which are becoming
an option with increasing relevance in Germany. Intel-
ligent EMS approaches (sometimes also smart EMS)
can include the forecast-based consideration and con-
trol over individual devices and storages. Where possi-
ble under operation constraints, device start times can
be shifted to optimal times, continuous control values
adapted or the operation of storage systems optimized,
often in a model predictive control (MPC) scheme. Es-
pecially the autonomous and optimized management
of larger consumers has gained increasing interest in
research, including investigation of mathematical so-
lution strategies for the ensuing problems in the fields
of optimization, control and modelling. Burda et al.
(2023)) published approaches for the optimized con-
trol of thermal and electrical building energy supply
with a Mixed-Integer Non-linear MPC. An agricultural
setting stood in the centre of research projects Smart-
Farm and SmartFarm2, where a focus was put on the
development of lightweight optimization algorithms
for data-based modelling, scheduling and optimal con-
trol in a forecast-based EMS (Lachmann et al., [2020).

This work examines the modelling of thermal stor-
ages, needed for their use in an intelligent, forecast-
based EMS. Application example is a milk cooling sys-
tem, this being a large consumer of electricity on dairy
farms. In order to fulfil operational constraints, the
temperature behaviour of such a thermal storage needs
to be forecast based on the applied controls. Lachmann
and Biiskens|(2021) presented the use of data-based
modelling for this and other storage devices, empha-
sizing the need for a sufficient basis of data when
using purely data-based model approaches. |Afram
et al.| (2014) reported good model performance for
data-based, first order linear models for thermal stor-
age tank data developed for a similar use case. Other
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publications on the modelling of thermal storages in
this context often base their models on consideration
of the relevant physical processes, e.g. for a combined
heat and power unit and heat storage tank (Bitner et al.}
2021), or for a residential system including heat pump
and thermal storage system [Schiitz et al.[(2015). Such
models can usually simulate the considered system
well, but their application to specific real systems is
dependent on expert knowledge, and usually not trans-
ferable. This work aims to bridge this gap between
the purely data-based modelling of devices based on
real-world measurements and the physical modelling
of such systems in the context of energy management
by employing widely used methods of parameter iden-
tification (PI) a for parametrized physical model of the
dynamic system. Using the milk cooling system as an
application example, approaches outlined in previous
work (Kappertz and Biiskens|, [2023) are investigated
and tested for real data. A complete workflow from the
derivation of a phyics-based dynamic model, the fitting
of its parameters in a PI problem and the evaluation
of this model is presented. An emphasis lies on the
difficulties of modelling and parameter identification
with limited real-life data, and an evaluation of model
performance through a simulation scheme motivated
by the designated application in a forecast-based EMS.

THEORY AND METHODS

Parameter Identification of Dynamical Systems

This work focusses on the modelling of dynamical sys-
tems, whose behaviour is assumed to be representable
through an ordinary differential equation (ODE) for
the state derivative ©:(¢) = f(x(t), u(t),t, p) as a func-
tion of current state of the system z(¢) € R"=, any
applied controls (external influences) u(t) € R™, and
a set of parameters p € R"» describing the specific
properties of the modelled system. An explicit time
dependency may be accounted for in this ODE, but is
not considered in the following.

Any future state of the system at time ¢ > ¢y can
then be computed through integration of the ODE from
x(tg) for given controls u(7),tg < 7 < ¢, as

£(t) = / f(@(r), u(r), p)dr.

In order to do this, a reasonably accurate esti-
mate of the ’true’ parameters is needed, which is
achieved by PI on measured data. Measured data
{t;yu;,Z; |1 =0,1,...,mny — 1} contain control and
state values measured at n; time points. These are
used to identify the optimal parameters p* that mini-
mize the error between measured and predicted state
values in a (direct) PI problem of the general form

ng—1lng—1

D> @iy —at)’

i=0 j=0
st @(t) = f@(t), a(t).p), to <1<ty 1,

p* = argmin
peER™P

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

where for the error measure usually the quadratic norm
is used, based on an assumed normal distribution of
measurement errors. The dynamic model and the nec-
essary integration can make this a non-linear and nu-
merically intensive problem, for which different nu-
merical solution schemes exist (Schittkowskil, [2002).
In the following, the approach of full discretization is
used, in which the numerical integration of the ODE
is included in the optimization problem as additional
equality constraints at a specified number of discretiza-
tion points (Schifer et al.| [2018)). While this approach
increases the overall dimension of the optimization
problem, it eliminates the need for costly iterative in-
tegration steps. The model ODE not having to be
fulfilled at all intermediate steps can also make it pos-
sible to avoid local minima in search of a better local or
even global minimum (Wiesner and Biiskens| 2023)).

Milk Cooling System

A milk cooling system is a large agricultural thermal
storage used on dairy farms to cool and store milk
at conditions constrained by sanitary regulations. Its
relevance for energy management stems from its large
electricity consumption, and the fact that a margin in
the temperature constraints allows shifting of this con-
sumption in time. Generally, milk cooling systems
have an internal on-off controller set to cool the fresh
milk to around 5°C until it is emptied. In this work,
real measurement data previously discussed by |Lach{
mann and Biiskens|(2021) are used, gathered on a dairy
farm in Northern Germany. The milk cooling system
is operated such that new milk is input twice per day
(around 3500 and 2000 1), and emptied every two days.
The data contain measurements of the temperature
within the tank, as well as the electrical power used for
cooling the milk, both available in minutely resolution.
In the following, eight days of data from February and
April are used. As visible in the measured power data
(Fig. 2), the cooling aggregate kicks in twice per day
when warmer fresh milk is entered, then averaging at
11.9kWh. An average daily consumption of 55 kWh
is observed. The different phases of operation have
clear influences on the temperature data, where the
small, twice daily peaks of simultaneous milk inflow
and cooling are alternated with long periods of no ac-
tivity, during which ambient warming of the system
seems small enough to not warrant additional cooling.
Every two days, the cleaning period after the tank is
emptied expresses itself in temperature peaks of more
than 50°C, followed by a cooling-down period until
the next milking in the morning.

Not all of these processes are covered satisfacto-
rily in the available data. With the two measurements
available, many aspects of the state behaviour, i.e. tem-
perature, are not linked to control input, i.e. cooling
power. Important external influences onto the system,
like the cleaning process, or the adding of milk, are not
available as control data. Following (Lachmann and
Biiskens| [2021) they are therefore substituted by *auxil-
iary’ controls derived in a preprocessing step from the
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available data. Since the influence of these processes
onto the temperature measurement is straightforward,
simple conditions on the available data allow for the
generation of additional boolean variables marking
e.g. the external influence of milk inflow (defined by
a rise in temperature when cooling power is active).
Similarly, the filling level of the tank can be estimated
based on the number of milking processes since last
pickup. In this work, every process phase (like clean-
ing or milk inflow) is only marked by a single value
at the beginning of the process. This assumption of
instantaneous processes is made to keep preprocessing
and model formulations simple. Overall, four substi-
tute variables are generated, resulting in an augmented
dataset of one state and five control measurements.
For external control by an intelligent EMS, a tem-
perature margin for safe operation of the milk cooling
system of 1°C is assumed as a conservative estimate of
what food safety permits. Based on a superficial phys-
ical consideration of the system, the 1°C temperature
margin for a tank filled for example with a volume of
V' = 90001 milk corresponds to a margin of approxi-
mately AQ = ¢-V - p- AT ~ 10kWh in terms of heat
energy (), where c is the specific heat content of milk
and p its density. The amount of electrical energy that
could on short timescales be shifted to more optimal
times depends on the coefficient of performance (COP)
of the cooling aggregate used, defined as the fraction
of heat removed per applied amount of energy. Gener-
ally, COP values can vary between up to 4 down to 1
(Mhundwa et al.} 2017), which leaves a potential for
short term load-shifting in the order of 2.5 to 10 kWh.
In order to intelligently shift the electrical consump-
tion of the milk cooling system, its behaviour needs
to be predictable, to comply with the temperature con-
straints, and to assess future power demand accurately,
as not to waste energy on over-cooling. A physical de-
scription of the relevant processes, and thus a basis for
a model ODE can be derived from considering energy
conservation of the relevant heat flows at time ¢ as

Qm (t) + Qa(t) + Qw(t) - Qc(t) = Qimernal(t)a (1)

where Qm denotes the heat inflow when fresh milk is
added, Qa the heat exchange with the environment, QW
the heat inflow of the hot water during the cleaning
phase, and Q. the outflow of heat achieved by the
cooling aggregate. Any accumulated heat flow affects
the state of the system, and is ’stored’ in form of a
change in its internal heat content as

Qinternal(t) = C(t) ! T(t) + T(t) ’ C(t)a

dependent on system heat capacity C' and temperature
T Eq. [T]can then be reformulated to yield an ODE for
the temperature of the system as

T(t) =

Cn(t) + Qa(t) + Qu(t) = Qe(t) = T(t) - C(1).

c(t)

2
The individual terms of this ODE are approximated
to provide a model function to predict temperature

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

behaviour based on the available augmented dataset.
Time-dependent physical properties are thus approxi-
mated through time series data, but since the further
use of the model function only involves numerical op-
erations in a discretized setting, this is not an issue.
Heat capacity of the system is approximated as

C(t) ~ Ci+cn- Z'm(ﬁ) Vi Pms

consisting of a constant term C; for the heat capacity
of the tank itself and a second term, varying with the
amount of milk in the tank. Since no data on milk
level or in- and outflow is available, this is expressed in
terms of a counter’ variable i, (¢), defining how many
milking processes (i.e. from zero to four) have taken
place since last emptying. For each milking process,
a constant volume of added milk V/, is assumed, with
constant material properties for specific heat content
of milk ¢, and milk density py,. The heat flow from
adding or removing milk is approximated as

Qu(t) = (bo(t) - T(t) + bi(t) - Tpn) - C(t)/ At

relying on boolean variables b, (¢) and b;(¢) to mark
times of milk out- and inflow, as well as assumptions
of constant values for (fresh) milk temperature 77, and
milking duration At,,, and the implicit assumption of
perfect mixing. Again the above assumption of the
varying milk content being the only time-dependent
component of the overall systems heat capacity is used.
Ambient heat exchange with the environment is ap-
proximated using Newton’s law of cooling as

Qu(t) = (he + ba(t) - Ahg) - A- (T, — T(t)).

Another boolean variable by(t) is used to describe
times where the tank door is open, leading to an in-
crease in heat exchange coefficient h, whose values
in the two situations themselves are assumed to be
constant. Also assumed constant is the tank surface
area A, and — less likely to match reality — ambient
temperature 7,. A more realistic approach including
either explicit or implicit time dependency is neglected
in favour of a simpler model function. Also the heat
inflow from hot cleaning water is approximated only
in a simple manner as Qy (t) ~ gt“w - by (t) by using
binary variable by, (), describing times of active cool-
ing, together with an assumedly constant amount of
heat energy @), of said water delivered within clean-
ing duration At,,, also assumed constant. Finally, as
described above, the heat extracted by cooling is ap-
proximated as Q. (t) =~ COP - P.(t), where, analogous
to the assumption of constant external temperature, a
constant COP is assumed. Using all approximations
listed above in Eq. [2] a parametrized model ODE can
now be based on the physical relationships as

1

w0 = T

: (p4 “ug(t) — ps - uo(t)
+p1 - us(t) - (po — xo(t))

+ (p2 = 20(t)) - m (1)),
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Figure 1: Overview of the Rolling Horizon Scheme for Model Evaluation

where the state xo(t) of the system is the temperature,
and the controls of the system are the inputs of

wi(t) = bi(t) /Aty us(t) = by(t),
ug(t) = im(t).

u()(t) = Pc(t),
uz(t) = ba(t),

All physical constants (or variables assumed constant)
are covered by six parameters, formulated so that struc-
tural identifiability is possible, i.e. such that there are
not multiple combinations of parameters leading to
the same result. For a complete overview of physical
equivalents to each parameter, see Tab.

Methodology

The augmented dataset is used to both fit and validate
the presented physics-based model. Since the milk
cooling system runs on a periodic cycle of two days,
no large variance of behaviour is expected over longer
durations. Therefore, only four days of measurement
data are used for model training in the parameter iden-
tification step, and an equal length dataset is reserved
for test purposes. In accordance to the designated use
in an EMS, the training set is the data right up to the
test set. In application, this should enable the model to
account also for slowly varying external influences.
To solve the PI problem, initial parameter guesses
are provided based on estimates of the physical prop-
erties they are based on (Tab. [I). Arbitrary initial
guesses are possible — and would be more practical
for real-life application of the forecast-based EMS ap-
proach — but can lead to longer computation times and
higher risk of getting stuck in local minima. The PI
problem is solved using the full discretization scheme
implemented in the Topas Model Fitting tool (Wiesner|
et al} 2021). It transposes the problem into a high-
dimensional, but sparse non-linear program (NLP),
which the local solver WORHP solves with a Penalty-
Interior-Point algorithm (Biiskens and Wassel, 2013).
To use and evaluate the model, simple Euler inte-
gration is deemed accurate enough, since the model
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ODE is linear in its single state. Model evaluation is
performed by comparing model forecast and measured
data for the test set, but because of the dynamical na-
ture of the model, and mirroring its intended online
application in an EMS, this is performed on a rolling
horizon. The model is intended for short term fore-
casts, and evaluation over the longer test set is carried
out by iterative forecasting, as shown in Fig. |1} Given
a fixed forecast horizon At and a resolution of the
rolling horizon of Atgy, the test set of length At is
split into ngg = (At; — Aty )/Atry windows. For
each, a forecast is generated by iterative integration
of the model ODE using initial value and control val-
ues from measurements over the full forecast horizon.
Predicted and measured state values are compared by
computing mean average percentage error MAPE, and
normalized root mean squared error NRMSE (normal-
ized by mean measured value of the respective period)
for the window. An additional error measure more
specific to the use case in an EMS is computed as the
mean average error of all those durations of interest
for demand shifting, denoted as MAEgys. The du-
rations relevant for energy management are those of
normal operation outside of the cleaning and empty
phases, and are here approximated as all times where
T < 10.0°C. Repeating the procedure with the next
window from time ;1 = t; + Atgy, the whole test
set is covered, and all ngy performance measures can
be averaged into an aggregate performance measure.

For energy management, forecast horizons of 24 h
are of interest, since relevant cycles in consumption
and (solar) generation usually occur daily. Neverthe-
less, a running EMS would frequently re-evaluate the
situation and therefore only the first time steps of gen-
erated control output would actually be applied before
calculating new ones. Therefore model performance
of the first few minutes and hours (depending also on
the frequency with which the EMS updates) is much
more relevant than model performance over the full
24 h. To account for this, different forecast horizons
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Table 1: Model Parameters with Physical Equivalents and Derived Initial Guesses compared to the Identified Values

Physical Equivalent ~ Unit Initial Guess Expected Range Identified Parameter
Do T, °C 10.0 —10.0 to0 30.0 19.1
P Sl /s 271-107° 0.0to1.81-1074 9.60 - 1072
D2 T °C 20.0 10.0 to 30.0 18.8
D3 Cm.‘%,pm 7.34-107° 0.0t01.31-107! 2.93-1072
D4 W °C/s  1.03-107° 0.26-10"°t03.42-107° 4.33-107*
D5 Cm%’fpm °C/J  2.05-1077 0.52-107"t06.84-1077 1.35-10 "

from 24 h down to 1 h are evaluated, with a resolution
of the rolling horizon of Atgy = 600 s.

NUMERICAL RESULTS

The parameter identification problem is thus solved
with 5760 points of measured data (4 days in minutely
resolution). With a number of discretization points
chosen as ngis = 0.7 - ny, the NLP resulting from the
full discretization scheme consists of 4037 variables,
for which an optimal solution is found within 554 s.
The identified parameters are displayed as well in Tab.
[T} together with the initial guesses and expected range.
Major displacement from the initial guesses by more
than one order of magnitude is present only for p; and
ps. This is to be expected, since these parameters ac-
count for uncertain and very device-specific properties
like heat capacity and heat transfer coefficients of the
tank. Only in the cases of p; and p4 do the identified
parameters fall outside of the bounds of expected val-
ues. Whether this is due to the found local solution
differing from a possible 'true’ global solution, due
to processes not considered in the formulation of the
physical model ODE, or simply due to operation of
the milk cooling system different to the expectations
used in the initial guesses, is unclear.

In general, while the model function was derived
using physical descriptions of the relevant processes,
the overall model trained on data does not necessarily
match these expectations of physical meaning. Pro-
cesses not considered or unduly simplified in the model
formulation, as well as simple measurement noise and
other influences, are all included in the fitting of the
parameters on the measured data, and can have a large
influence on the identified values. The fit model should
be checked and evaluated with the same scrutiny as
any data-based model. A visual comparison of in-
dividual 24 h-forecasts against the measured data is
presented in Fig. [2] For both training and test set,
out of the ngy = 432 available forecasts, only those
for ¢« = 0,144, 288,432 are shown, leaving out all
overlapping ones in between. The data show an accor-
dance of modelled and observed temperature for all
important operation phases.

Main discrepancies between model forecasts and
measured temperatures occur during the cooling down
phase after cleaning (which would not matter in a
real EMS system), during the milking phases, where
the simplifying assumption of instantaneous inflow
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is clearly visible (but this offset is limited to a short
duration), and - especially on the test set - as constant
offsets after the individual cooling phases. The latter
observation is most relevant as a source of error in the
overall model performance and especially for use in an
EMS, since these are the periods where cooling activity
could be shifted, and where an accurate estimate of
temperature behaviour is needed. The reason for these
offsets lies in the fact that no information about future
(or even past) heat inflow from milking is available
to the model. The consideration of this inflow with
only a constant parameter obviously cannot account
for the fluctuations present in the real operation. The
different individual model forecasts shown for this
period also display the dynamic nature of the model.
Since future behaviour of the system depends on its
current state, any error within a forecast propagates to
all further values. Overall forecast error therefore can
also depend on the starting point of the integration, as
visible in the second and fourth day of the test period,
which produce larger deviations than the first and third.

Tab. 2] shows mean and standard deviation of the
performance measures for both training and test set of
all individual forecasts within the rolling horizon, for
forecast horizons of 24, 12, 6 and 1h. As expected,
model performance on the data in the training set is
notably better than for the unseen data of the test set
for all error measures. The standard deviations are
used as secondary metrics for the distribution of per-
formances, although interpretation is difficult since
these are not necessarily normal distributions, but in-
creasingly skewed when average model performance is
better. Nonetheless, they indicate that within the set of
forecasts of the rolling horizon, there are large differ-
ences in performance. This matches the observation of
starting time (rather, initial state) having a large influ-
ence onto the forecast. Overall, the percentage model
performances for full day forecasts of around 30 % on
the test set confirm the visual impression of an ade-
quate forecasting ability with room for improvement.
This does however not provide any clear inferences
for its designated application in an EMS. Values of
the use case-specific MAEgys provide a more tangible
estimate here. Assuming a temperature margin of 1°C
for EMS operation, forecast errors should be well be-
low this bound, although there is no definite threshold.
This is the case for 1h forecasts, but the MAEgys of
1.7°C on the test set observed for 24 h forecasts is very
high for beneficial use in an EMS. Notably, the shorter

(ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 20 (2024) Seite 10



Cooling Power
in kW
«w o

o
]

ML

(=2}
o

in °C
IS
S
1

DO
o
L

Temperature

0

=== Forecasts for Training Set

----- Forecasts for Test Set

& L
] O P
sasa"tuan 1 nanw ¢

02/24  02/25  02/26  02/27

02/28

03/01  03/02  03/03

Figure 2: Individual 24 h-Forecasts of the Milk Cooling Model against Measured Data of Training and Test Set

Table 2: Mean Performance Measures of the Milk Cooling Model for Different Forecast Horizons

Aty Set UMAPE[70]  OMAPE  HINRMSE ~ONRMSE ~ MMAEmgs — OMAEgys
in % in % in % in % in °C in °C

o4t Training 11.55 6.57 15.74 3.92 0.67 0.47
Test 29.41  13.39 28.86 9.74 1.74 0.91

12h Training 10.46 9.07 15.30 7.19 0.54 0.50
Test 22.44  18.52 25.83 13.58 1.32 1.20

6h Training 8.68 8.99 12.45 8.30 0.46 0.55
Test 15.33  16.99 18.70 14.50 0.98 1.37

1h Training 4.28 6.22 5.55 8.51 0.24 0.46
Test 5.95 8.94 7.59 12.07 0.38 1.08

forecasts generated in the rolling horizon evaluation
seem to behave even more diversely than the full-day
forecasts. The standard deviations of the performance
measures increase with decreasing forecast horizons.
This again shows the strong dependency on the start-
ing point of the forecast, which is exacerbated by the
additionally generated auxiliary controls being only
instantaneous influences, even though in reality these
processes last longer. The MAEgys decreases as ex-
pected with decreasing forecast horizon, and for Aty
shorter than six hours, the error is below the discussed
bound of 1°C also for the test set. This does not neces-
sarily mean that the model already allows for optimal
energy management, but it shows the possible use of
local models with realistic handicaps in an EMS.

CONCLUSION AND OUTLOOK

Accurate modelling of dynamical systems is a neces-
sary but complex step in the development of a forecast-
based EMS. To develop a model usable and trans-
ferable in practice, inclusion of device-specific mea-
surement data in the form of PI or similar fitting ap-
proaches is unavoidable. The presented work shows
that a physics-based approach to this can embed impor-
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tant information in the model to help performance even
with lacking data. However, this also means a stronger
reliance on expert knowledge, and makes the approach
less transferable to other types of devices compared
to purely data-based approaches. For the considered
milk cooling system, forecasting quality is at least
comparable to results from fully data-based methods
published previously for the same dataset (Lachmann
and Biiskens| [2021), where even more information
was provided as model inputs from preprocessing. A
higher forecast performance through improvements in
the model, intermediate model updates, or improve-
ments in data preprocessing may be possible. The
main obstacle of the data not containing all needed
information about future heat inflow however remains.

The question of what level of model performance
is needed for successful energy management cannot
be answered definitely, but the constraints to be ful-
filled during the operation of the milk cooling system
provide some guidance. Assuming a conservative 1°C
margin for EMS operation, the MAEgys computed for
24 h forecasts is quite large. For shorter forecast hori-
zons, errors well below this goalpost are reached. In a
frequently updating EMS, these short term forecasts
would be most relevant and flow directly into control
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values that are actually applied before the next itera-
tion of the system. The question of whether optimizing
energy use over a short horizon with good model fore-
casts, or over a longer horizon with less accurate model
forecasts leads to better outcomes provides an inter-
esting setup for further studies. Important future steps
also include the direct comparison of models devel-
oped without any assumptions on physical behaviour
of the system, and the transfer of both approaches to
other relevant thermal storages. The development and
test of an EMS using these methods hold their own
challenges; Already now, however, the practicability
and the possible benefits of intelligent energy man-
agement of large thermal storages in the agricultural
domain can be shown, motivating further research and
development.
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ABSTRACT

Recent investments in industrial digitization together
with the concrete need for short-term planning capa-
bilities mean digital twins can effectively aid enter-
prises in the management of their production systems
and value chains. This paper introduces a concep-
tual framework for assembly line re-balancing in the
context of Industry 5.0, focusing on manual assembly
processes. The framework aims to leverage a digi-
tal twin for obtaining a synchronized representation
of the current task allocations in the assembly line,
and uses data-driven scenario generation methods for
investigating alternative balancing solutions that are
proposed to operators in real time. A proof-of-concept
platform is implemented in a laboratory environment,
utilizing an assembly line with industrial components.
Preliminary results demonstrate the compatibility of
the proposed components within the digital twin frame-
work. The potential applicability to various manual
assembly scenarios is discussed, along with consider-
ations for incorporating additional constraints in the
evaluation process.

INTRODUCTION

Manufacturing companies are recognized for deliver-
ing high-quality products tailored to customer specifi-
cations. Achieving stringent standards while manag-
ing product and process variability is challenging, also
considering that companies face with elevated costs
of labor. This is particularly crucial in production sec-
tors with substantial labor involvement and operating
under takt time, such as assembly lines. Meanwhile, re-
silience, sustainability, and human-centric production
are the cornerstones of the new Industry 5.0 paradigm
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(Ivanov, |2023)), which focuses to improve production
processes involving interactions with human workers.

Assembly is the pivotal production process for gen-
erating products with numerous variations, relying on
a relatively small set of standardized modules. As-
sembly processes heavily rely on specialized human
labor, with nearly a third of employees in the European
metal and electronic industry engaged in assembly
work (Monika, |2021)). As product intricacy continues
to grow, accompanied by a shrinking pool of human
resources and escalating labor costs, the efficient uti-
lization of human labor in assembly processes emerges
as a critical factor for European industry and its global
competitiveness. Given the high cost of labor, a typical
goal is to minimize the under-utilization of the human
workforce, which is challenging given the diversity
of assembly tasks and their resulting processing time
variability from one order to another. Line balancing
involves grouping assembly processes, assigning them
to workstations and workers, defining workstation bor-
ders, and establishing the takt time. It is among the
planning steps with the most significant impact on
worker efficiency (Becker and Scholl, 2006; [Battini
et al.l [2020).

Despite advances brought by recent approaches ex-
ploiting hardware reconfigurations and flexible lay-
outs (Hottenrott and Grunow} [2019), modern assembly
systems face new challenges. First, the push toward
high customization means a high variability of product
variants. Several companies aim for one-piece-flow
capable systems. However, the production control al-
gorithms are typically not designed to be dynamically
changed, potentially even after each work-piece. Also,
the ever-increasing diversity in the workforce (age-
ing, re-training, and re-skilling are some of the main
factors) results in high variability of worker’s produc-
tivity levels, which is visible even within a single day
(Lassila et al., [2004; [Silva et al.,[2013)). The result is
that an optimal solution with a certain workers’ setup
may result sub-optimal with another. Smart system
and production assets reconfigurations are needed to
face this challenge, while monitoring and supervision
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systems alone are not enough. There is the need to
provide a proactive digital-to-physical interaction. In
order to correctly evaluate alternative production sce-
narios, an up-to-date model of the real system must be
readily available whenever needed. Also, a smart deci-
sion support system must be able to quickly learn the
system’s features and to generate alternative scenarios
autonomously, and the insights learned from the digi-
tal world should be readily applicable in the physical
system. This paper presents a research project aiming
to overcome the aforementioned limitations with the
proposal of a digital twin (DT) framework for manual
assembly line re-balancing and online reconfiguration.

PROBLEM STATEMENT

As manufacturers face an aging workforce and seek
to implement more flexible work shift models in as-
sembly, recent approaches propose fixed shift schemes
but in more adaptable settings, where there is no fixed
start and end of shift and workers are allowed to en-
gage at various times, receiving real-time workload
assignments (Boysen et al.| 2022). However, these ap-
proaches remain at a conceptual level: to be effectively
applied they necessitate the capability to dynamic re-
balance and to re-allocate tasks between available
workers, while considering factors such as worker
qualifications, learning curves, and the current sys-
tem configuration to search for an optimal one (Cimen
et al.,[2022). The goal is to ensure a smooth adaptation
process without overburdening the existing workforce,
allowing for flexible cycle time adjustments based on
the current system state.

A correct and optimal (re)-balancing and task allo-
cation solution can only be obtained and verified if
a valid model of the system is available and synchro-
nized with the system state. These are the characteris-
tics of simulation-based DTs (Tao et al.,[2018)). Indeed,
by simulating production runs, planners can forecast
the impact of production modifications beforehand
(Monostori et al., [2016). Virtualization also aids in
tracking parts and products in real time throughout the
production process (Uhlemann et al., [2017). Recent
approaches demonstrated the capabilities of generating
accurate digital models starting from available data in
business and production processes (Van Der Aalst and
van der Aalst, |2016). Process mining emerges as a
valuable tool in the realm of digital twinning, proving
its efficacy in several tasks such as model generation,
trace profiling, and performance evaluation. The ca-
pability for an automated generation of a simulation
model paves the way to achieving a DT that is able to
provide in real-time actionable insights to a manufac-
turing system (Lugarest and Matta, [2021; |Pourbafrani
and van der Aalst, |2023). Complex manufacturing
processes such as assembly are characterized by mul-
tiple interacting objects, which necessitates the appli-
cation of novel approaches based on object-centric
process mining (Lugaresi and Matta, [2023). However,
the application of such model generation techniques
to assembly system remains limited to synthetic data
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(Lugaresi and Matta, 2023)). Besides, to the best of
our knowledge there have been no implementations of
complete DT architectures (i.e. from shop floor data
to actions) in real environments for production plan-
ning and control applications. The current methods
often involve the presence of managers/operators to
define the search space and the desired performance
levels. This slows down the decision-making process,
together with the risk of obtaining sub-optimal solu-
tions. Currently, the maturity/automation levels of a
DT have been defined (Uhlenkamp et al., [2022)) but
not implemented, nor benchmarked with existing case
studies. Current scenario generation approaches are
limited to optimization approaches (Bounitsis et al.,
2022) while there are no clear contributions that in-
tegrate with simulation-based methods and keep into
account the real-time constraints for short-term de-
cision making. Hence, there is the need to provide
insights from test cases with real industrial equipment.

The research project presented in this paper aims
to design and implement within a proof-of-concept
platform a flexible DT of supervised assembly pro-
cesses. The project takes as reference a setup available
at the Industry 4.0 laboratory of Budapest University
of Technology and Economics. The setup is a replica
of a real assembly process in the automotive sector.
Within this setting, the project aims at (1) testing a
state of the art model generation technique with a real
system dataset (i.e. industrial logic controllers and
Manufacturing Execution System) and gather insights
and data requirements from the behavior of model gen-
eration techniques facing unpredictable changes in a
flexible assembly system; (2) designing and testing a
method for feature’s extraction and automated scenario
generation, to proactively investigate if better solutions
can be achieved on the line in real time; (3) designing
and testing a method for DT-driven decision support
for flexible assembly systems. The goal is to contin-
uously compare the proposed solutions from the DT
and provide actionable insights online to reconfigure
the production. This paper contributes in (1) outlining
the research project with respect to the literature, (2)
presenting the main steps of the proposed methodol-
ogy, and (3) presenting preliminary results obtained in
the available setup.

RELATED WORK

In order to select relevant papers and worthy a com-
parison with this work, the following query has been
done on Scopus on 9-Feb-2024: “digital twin” AND
”assembly” AND (”re-balancing” OR "balancing”).
The search results in 13 paperﬂ Among them, 8 pa-
pers are considered based on these criteria: (1) the
paper regards production systems (2) the DT is used
during the production operations, (3) the DT purpose
is faithful to the definition (i.e., feedback loop of infor-
mation). Also, one paper has been added following a

IList of papers:
sota—-dt—-assembly

http://tinyurl.com/
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forward-backward citation analysis. Table[I]collects
the selected contributions for comparison.

Selected Works

Zhang et al.|(2022) introduced a reconfiguration frame-
work for assembly lines with frequent changeovers,
exploiting DTs based on an open architecture for both
equipment and the assembly line, facilitating swift
physical reconfiguration. The proposed technique is
based on the idea of using DT-based predictive simula-
tion for testing possible changeover schemes to reduce
changeover times in real cases. An optimal reconfigu-
ration algorithm is presented which employs analytical
target cascading to address the joint optimization of
order scheduling, line balancing, and buffer allocation.

Pabolu and Shrivastava (2021)) proposed a dynamic
solution to the worker assignment assembly problem.
The fatigue-inducing factors are detected from the
workers and classified, then forwarded to a worker-
job rotation search algorithm. The algorithm generates
recommendations for the production supervisor and
suggests optimal dynamic solutions for worker job
rotation or reallocation based on fatigue details.

Pabolu et al.| (2022) leveraged DT for predicting
the task execution time of an assembly line and in-
tegrating the forecasted values in an assembly line
work assignment framework. The authors propose a
human-in-the-loop decision making cycle, in which
task execution times are estimated online and used to
update alternative assignments evaluated by an heuris-
tic algorithm. The results are then proposed to a line
supervisor for reconfiguration decisions.

Yang et al| (2021) addressed the Assembly Line
Worker Assignment and Balancing Problem (AL-
WABP) in which task processing times are influenced
by the skill levels of the workers. The authors in-
troduced positional constraints in the ALWABP and
presented two mathematical programming models to
allocate workers and tasks that address cases in which
either new products are introduced or a worker is tem-
porarily absent or leaves a position. The proposed
approach is also integrated with a real-time dashboard.

Zhang et al.[(2023) explored an adaptable schedul-
ing technology employed in a manual assembly work-
shop. An analysis is conducted on the DT environment
model designed for scheduling: a hierarchical rein-
forcement learning algorithm is developed to enhance
the dynamic adjustment efficiency of the assembly
workshop system.

Ragazzini et al.|(2021) presented a preliminary DT
to solve a a real-time balancing problem in a learning
factory based on triggers coming from machine error
states. The application of the DT reportedly improved
lead time and utilization performance measures when
facing unpredicted disruptions.

Xu et al.|(2023) established a DT model for a robotic
mixed-model assembly line. A mathematical model
is developed to minimize reconfiguration costs and
optimal load balancing. Authors employ an adaptive
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neighborhood search algorithm to solve the reconfigu-
ration problem.

Santos et al.| (2023) presented a strategy integrat-
ing Deep Reinforcement Learning into a Digital Twin
framework to establish a training environment closely
resembling real-world conditions and employing Dis-
crete Event Simulation to replicate the dynamic as-
pects of the production system. The experiments
demonstrated the effectiveness of dynamic resource
allocation to tasks and workers.

Aslan et al.| (2023) introduced an approach that
utilizes ultra-wideband data for the discovery of pro-
cess models in manufacturing activities through pro-
cess mining techniques. The methodology was imple-
mented on an actual assembly line and used to reveal
deviations from the prescribed process steps and to
identify bottlenecks.

Contribution

Based on the selected papers, we can conclude that:
(1) most papers focus solely on either assembly line
balancing or workers assignment separately, while the
dynamic joint reconfiguration is not addressed, (2) all
the works assume the structure of the system and pro-
duction steps are fixed, and (3) none of the existing
papers proposes a specific method to quickly gener-
ate alternative scenarios. In this work, we propose a
framework that includes the combined assembly line
balancing and worker assignment, in which the assem-
bly steps are not preliminary known or may change
dynamically during the production. Also, the process-
ing times may be subject to variations (e.g., due to
worker’s fatigue). The dynamically changing condi-
tions result in the need for model generation capabili-
ties to grasp the dynamics of the system and achieve a
higher physical-to-digital fidelity and synchronization.

PROPOSED METHODOLOGY

This research project proposes a methodology for en-
abling and enhancing the DT-based decision support
system on a flexible assembly line. It takes as reference
a multi-stage assembly line supervised by a camera for
parts recognition. Namely, the operators are guided in
picking components from the components kits and a
camera-based supervisory system controls the correct
assembly sequence and tracks the assembly steps in a
time-series database. The system is flexible: both the
assembly kits and the operators can be easily moved
and interchanged along the line. For instance, the op-
erator of the first station can either assemble all the
parts in the kit or a portion of them, leaving the rest for
the next operator. The choice depends on the current
line balancing policy, the operators’ availability and
skill-set, together with other contingent factors. As
a result, the line can potentially adopt several config-
urations with a different grouping of assembly steps.
Such system can be considered as representative of a
large set of other processes that can flexibly change be-
tween production resources and operators (Colledani
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Table 1: Related works.

Reference Scope Method Input Data Model Gen- Scenario Decision
eration Generation Support

Zhang et al| Reconfigure System Simulation Start-End Timestamps - - -

(2022)

Pabolu__and| Line Re-Balancing Heuristic Algorithm Fatigue - - .

Shrivastava:

(2021)

Pabolu et al] Worker Assignment Statistical learning IoT Sensor Data - - .

(2022)

Yang et al, Worker Assignment & Mathematical ~ Pro- Workers’ presence & - - .

(2021) Balancing Problem gramming position

Zhang et al| Rescheduling Machine Learning Multiset - - .

(2023)

Ragazzini Line Re-Balancing Mathematical ~ Pro-  Error States - - )

et al.| (2021) gramming

Xu et all Reconfigure System Heuristic Algorithm Multiset - - .

(2023)

Santos et al] Line Re-Balancing Reinforcement Learn-  System State - - -

(2023) ing

Aslan et al| Process Discovery Process Mining Workers Position - - -

(2023)

This work Line Re-Balancing &  Process Mining, Ma-  Video Sequences . . .

Worker Assignment chine Learning

et al., 2018)). The methodology proposed within this
research project is summarized in Figure

Data-Driven Model Generation

The information system (i.e., MES, ERP) is responsi-
ble to provide tracking data of the assembly operations
recorded by the supervision system. First, in order to
grasp the system state and the current configuration of
the line, the data-driven model generation technique
proposed by [Lugaresi and Mattal (2021) is used to
exploit shop floor data for generating a graph-based
model of the system. The graph model effectively rep-
resents the skeleton of a DT, as it can be converted in
a forward-looking model such as discrete-event sim-
ulation (Pourbafrani and van der Aalst, 2023)). The
system parameters are also reflected in the simulation
model from the available datasets (e.g., statistical pro-
cess time distributions). Starting from the as-is model,
a continuous performance evaluation process is acti-
vated. The simulation model is used to estimate future
system performance (e.g., throughput). This is done
both in a rolling horizon approach or based on triggers
such as a lower expected production output with the
current configuration.

Scenario Generation

If the system performance is unsatisfactory as shown
by significant deviations from the expected production
levels, alternative scenarios are generated for evalua-
tion in the digital realm. Alternatives involve both the
shift and re-organization of assembly steps along the
stations and the operators order and sequence along
the line. The scenarios are generated via a smart explo-
ration of the solution space. For instance, if a certain
setup has been observed to be productive in the past
(either in the real or in the digital world), the alter-
native scenarios are generated as close as possible to
such configuration. Also, given the availability of a
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graph-model as DT skeleton, promising solutions can
be identified as near to the current situation. For in-
stance, the shift of one task from one operator to the
next one can be generated and a reasonable number of
solutions can be quickly explored.

Decision Support

The expected performance of each identified sce-
nario is evaluated digitally via simulation experiments.
The optimal scenarios are implemented automatically
by readily giving operators the indications for a re-
setup via the dedicated human-machine interfaces. If
changes in the assembly kit are required, respective
line operators are informed and operate the change at
the next available occasion (e.g., change of shift).

CASE STUDY

Figure 2] shows the available setup at the Industry 4.0
laboratory at the Budapest University of Technology
and Economics. The decision-support system pro-
posed in this research project will be installed on the
same line, and will provide operators with real-time
operational instructions on how to (re)-balance and
(re)-allocate the assembly operations.

Test Assembly Line

The purpose of the test assembly line is to be able
to test manual assembly processes by continuously
monitoring the process and collecting data for its op-
timization. The line includes three workstations for
assembling, beside a place for logistics operations and
a quality assurance workplace. The line itself is ac-
cessible from both sides. The back side of the line is
designed for logistics staff. Here, the logistics operator
can create a small buffer storage from the parts arriv-
ing from the warehouse by AGV, and then arrange the
parts organized in kit trays, one for each of the three
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Figure 1: Schematic view of the proposed methodology.

Figure 2: The supervised manual assembly stations (3
operators) in the Industry 4.0 laboratory.

Figure 3: The assembly kit and the identification of
components (green box) via the camera according to
the assembly sequence.
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assembly station. The kit trays are delivered to the
operators via a series of inclined rollers. After com-
pleting the assembly, the operator returns the empty kit
trays on another row of rollers inclined in the opposite
direction. During supervised production, the logistics
operator receives on-screen instructions on which parts
to place on trays 1, 2, and 3, which may change from
product to product as a result of optimization.

The front side of the row hosts the workplaces of
the the three operators. The kit trays coming from
the logistics side stop in a fixed position at the end of
the roller row, from where the operator can take out
the parts according to the assembly process one by
one. A Raspberry PI-based camera units are placed
above the kit trays, which monitors the kit trays in real
time. Each station is equipped with a monitor which
displays the necessary information for the operator
and, if necessary, for the shift manager. Additionally,
an Andon lamp is placed above each workstation and
provides clear visual signals about the current state of
the workplace. From the assembly line, the finished
workpieces are moved to the quality control workplace,
from where the finished products can be placed directly
on the AGV.

The assembly process is supported by the Produc-
tion Line Monitoring (PLM) system. The operators
have access to a real-time image of the kit tray on their
monitor. When the assembly process starts, the appli-
cation marks the next component to be installed on the
kit tray with a green frame (Figure [3). After the op-
erator has removed the appropriate part from the tray,
the image recognition system records the removal of
the part as an event with a time stamp in the database.
Then, the PLM system marks the next component to
be used for the operator. As soon as the operator has
completed all the assigned assembly steps, the finished
part is placed in the buffer zone between the two work-
places, where the number of waiting parts (depending
on the part) is counted with different sensors. The op-
erator can then remove the empty tray from the roller
line, thereby sliding the next filled tray into place, and
then returns the empty tray to the logistics operator on
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Table 2: Extract of data collected from the camera and
parts recognition system indicating which component
was picked from the assembly kit (assembled parts
number 177 and 178).
Time-stamp

Part-Id Assembly-Name

2/9/24 3:34:17 PM 177 Housing
2/9/24 3:34:18 PM 177 Shaft
2/9/24 3:34:21 PM 177 Screw
2/9/24 3:34:22 PM 177 Spring
2/9/24 3:34:23 PM 177 Plug
2/9/24 3:34:59 PM 178 Housing
2/9/24 3:35:00 PM 178 Shaft

the outgoing roller line.

Collected Data

The data in Table [2] has been extracted in a prelimi-
nary experiment, which demonstrates the capability to
collect data in real time during the manual assembly
operations. The datasets are compatible with model
generation techniques and can be used to generate an
as-is model of the line. These data demonstrate an
ideal usage scenario and do not contain incorrect pro-
cesses or faulty detection. Each row represents the
removal of an item from the tray and therefore, in
ideal conditions it corresponds to an assembly step.
The columns used in this project are the following: (1)
Time-stamp: it indicates the date and time of an as-
sembly event; (2) Part-Id denotes a specific assembly
part. when a product is assembled, a new identifier is
created and then used within each step. (3) Assembly-
Name, which is the specific assembly process which is
being performed.

Preliminary Results

A preliminary test has been executed by using the
available data set to generate a process model via a
process mining-based algorithm (Lugaresi and Matta,
2021), which demonstrated the possibility to gener-
ate reliable models describing the real-time system
conditions from the available camera setup (Figure3).
Figure 4] shows the obtained process model from the
preliminary dataset. The following considerations can
be formulated. The video-based acquisition system is
sufficient to compose an event log compatible with pro-
cess mining techniques. The assembly steps are visible
in the generated model, as well as the current balancing
solution. System performance measures (e.g., activ-
ity duration, queuing times) are easily grasped by the
generated models and can be readily used to generate
alternatives. Process- and resource-based constraints
are not visible in the generated representations, and
need to be integrated with additional datasets. The gen-
erated model is effectively used to evaluate the system
performance with the current task assignments. Given
the successful model generation on one station, the
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Figure 4: Process model discovered from the prelimi-
nary data on station 1 (times are mean values).

next steps within the project involve the generation of
a complete model of the whole assembly process and
the data-driven generation of line balancing solutions.

FINAL REMARKS

This work proposes a DT driven conceptual frame-
work for assembly line re-balancing in the context of
Industry 5.0. Operators can verify the current line
configuration based on data driven modeling and per-
formance estimation of alternative line balancing solu-
tions. Preliminary results demonstrated the capability
to interface a camera-based real-time supervision sys-
tem to a model generation procedure.

This research project is subject to several limitations.
The literature review can be extended to include works
from related fields, such as free-flow production. The
proposed framework is incomplete as it lacks of inter-
faces between components. Also, extensive tests with
assembly operators and serial production conditions
should be conducted to further validate the proposed
setting. The assembly line studied in this work is
representative of only a subset of possible production
scenarios, with limited constraints that might emerge
in other environments. It is well known that line bal-
ancing must strictly respect precedence, skill-based
(e.g., learning curves), and technical constraints. The
inclusion of all these limitations in an automated dig-
ital evaluation is not trivial, and will require further
work. Future work should also investigate the feasi-
bility of the proposed framework in other production
environments with manual operations, such as re- and
demanufacturing systems, u-shaped assembly lines, as
well as human-robot collaborative settings.
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ABSTRACT

In this study, a periodically reviewed inventory system
with an order-up-to-level policy and budget constraints
is considered. A discrete-event simulation model is
developed to identify the optimal operating conditions,
in terms of reorder period (DT) and order up to level
(OUTL). Two different scenarios, characterized by
different unit costs, are considered. A sensitivity analysis
is finally conducted to evaluate the impact of
procurement lead time and budget constraints on optimal
conditions. A linear correlation between optimal DT and
optimal OUTL is found and the equation of the line is
derived as a function of the average daily demand and
procurement lead time.

INTRODUCTION

Good inventory management is essential, on the one
hand, to reduce the management cost and, on the other
hand, to ensure high customer satisfaction. The most
critical and challenging aspect of inventory
management, indeed, is balancing supply and demand
so that products are not overstocked or in shortage.
Keeping inventory at a low level, indeed, can reduce the
costs of keeping stock on hand, but at the same time
increases the risk of shortages. On the contrary,
maintaining inventory at a high level reduces the risk of
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shortages, but increases the cost of storage. “How much
to order?" and "When to order?" are the two biggest
problems that managers must solve when they manage an
inventory.

Several approaches can be found in the literature
aimed at optimizing inventory management. Some
authors focus on economic optimization, by both
minimizing the total management cost (Jeenanunta et al.,
2021; Kouki et al., 2014; Qiu et al., 2022) or maximizing
the profit (Comez & Kiessling, 2012; Zhang, 2012;
Zhang et al., 2008). Generally, the cost items considered
are the stock-keeping cost, the order-issuing cost, and the
stock-out cost. The latter, when backlogs are admitted,
coincides with a shortage cost; in other cases, out-of-
stock situations are considered to cause lost sales.

Other authors focus on the customer satisfaction point
of view by introducing service level constraints to
maximize the level of demand satisfaction (Chen & Li,
2015; Minner & Transchel, 2010; Wang & Chen, 2022).

In real scenarios, making these decisions is a great
challenge especially because constraints caused by
limited resources have to be faced. One of the most
important constraints imposes budget restrictions on the
amount that can be spent on stocks. This constraint is
studied in different fields using different methods. Bera
et al. (2009) have presented a continuous-review
inventory model with a budget constraint in which the
purchase cost of the system is paid when an order comes.

Also, available storage space is often a constraint to
be met. Hariga (2010) has presented a continuous review
inventory system with constraints of stochastic space for
a single item and random demand in which the quantity
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of the order and reorder point are decision variables.
Finally, also lead time can be considered as a time
constraint that affects system performance and should
be taken into account to optimize management policy
(Ben-Daya & Raouf, 1994). Depending on the case, it is
treated as a predetermined parameter constant or
stochastic. To the best of the authors’ knowledge in the
literature there are no studies that address the
optimization of periodically reviewed inventory
management systems with budget constraints using a
simulation approach. Furthermore, no study evaluates
the impact that budget constraint amount, procurement
lead time as well as unit costs have on the optimal
inventory management policy.

In this study, a discrete-event simulation model of an
order-up-to-level periodic review policy with a budget
constraint was developed. The simulation model was
then used to identify the optimal combination of the
operating leverages for minimizing the total
management cost. Finally, a sensitivity analysis was
conducted to assess the impact that both budget
constraints and lead time have on management policy.

The article is organized as follows: the model
overview as well as nomenclature and assumptions are
reported in section 2; numerical simulation results are
presented and discussed in section 3. Finally, in section
4, conclusions are reported and future research activities
are outlined.

MODEL OVERVIEW AND ASSUMPTIONS

Table 1 — Nomenclature

Symbol Description Unit

i i-th day (i=1,...,n) -

AT Reorder period days

OUTL  Order-up-to-level kg

LT Procurement lead time days

OH; On-hand inventory on units
the day i

0; Quantity purchased on kg
the day i

D Average daily demand kg/day

o Standard deviation of the kg/day
daily demand

00sS; Out-of-stock on the day i kg/day

Coi Order-issuing cost on the €/order
day i

Cso Unitary stock-out cost €/day

Ciny Unitary inventory €/kg
holding cost

Cp Unitary purchase cost €/units
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The model assumes a normally distributed demand with
a known mean and standard deviation. Unitary costs are
assumed to be constant and deterministic. Two different
scenarios characterized by different unitary costs were
considered, as reported in Table 2. The impact of
procurement LT was assessed by considering three LT
values for each scenario (1, 2, and 3 days). In the case of
stock-out situations, shortages are allowed and fully
back-ordered.

Table 2 - Operating conditions of the two
simulated scenarios

Scenario 1 Scenario 2
D 2000 2000
o 100 100
Cp 2 2
Coi 1500 1500
Cinv 0.025 0.050
Cso 0.25 0.50

According to the order-up-to-level periodic review
policy, the stock on hand is periodically reviewed and,
the orders are issued at constant time intervals (AT) to
restore the target level of stock, i.e., order-up-to-level
(OUTL). In this paper, budget constraints are included in
the problem formulation, resulting in an upper limit in
the quantity that could be ordered each time. Unlike
traditional periodic review policy, therefore, it might
happen that the maximum orderable quantity is not
sufficient to restore the desired stock level. This
limitation increases the risk of stock-out conditions,
generating the need of reviewing the inventory
management policy to adjust the levels of operating
leverages AT and OUTL based on the system constraints.
Operating leverages must therefore necessarily be
determined by keeping in mind the budget constraint to
maximize system performance.

The simulation model was then used to simulate a
sufficient number of periods (days), 50’000 in this study,
to consider different combinations of the operating
leverages and identify the one that minimizes the total
management cost while respecting the budget limit. For
each scenario, the reordering period was varied between
LT and 10 and the target OUTL between 1000 and
30000, assuming the latter to be a multiple of 500. In
addition, to assess how much the budget constraint
impacts the system's optimal operating conditions, for
each configuration, the budget constraint was varied
between 10’000 € and 1°000°000 €. For each period the
following activities are performed:

)] If an order is scheduled for the day i a number of
items such as to restore OUTL or, if the budget
limit prevents us from ordering this quantity, the
maximum quantity of items that can be purchased
with the available budget, is ordered:
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0; = min (OUTL - OHi;Budget/cp) M

(1)  If an order was issued LT days before, the stock
is updated according to the quantity ordered:

OH; = OH;_1 + 0;_;7 2

(iii))  If OH; meets demand at day i (d;) is fulfilled and
OHi; is consequently updated:

OH,: = OHL - di (3)

Otherwise, If OH; doesn’t meet d;, out of stock on day i
is computed:

(iv)  The inventory holding cost is determined based
on the quantity in stock:

Cinv,i = Cinw * OH; (%)

(v)  Stock-out cost is a cost that occurs when the
inventory level is not sufficient to satisfy
customers’ demand:

Cso,i = €50 00S; (6)

(vi)  The purchase cost is strictly dependent on the
quantity purchased:

Cp,i = Cp . 0,: (7)

(vii) The order issuing costC,;; is fixed and
independent of the quantity ordered.

(viii) The total cost of the system is given by the sum
of the described cost items:

Ctot,i = Cmv it Cso it C it Cozi ¥

The overall structure of the model is presented in
Figure 1.
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Figure 1 — Flowchart of the proposed approach

RESULTS AND DISCUSSION

The optimal operating conditions, in terms of DT and
OUTL, with the associated total cost as the budget
constraint changes, for scenario 1 and scenario 2,
considering LT=1, are shown in Tables 3 and 4,
respectively.

For both scenarios, the optimal operating condition
remains unaffected by the budget constraint until the
budget value is sufficient to guarantee the feasibility of
the unconstrained optimum point, (i.e., 8 days as DT and
16’000 units as OUTL for scenario 1 and 6 days as DT
and 12°000 units as OUTL for scenario 2). For lower
budget values, the optimal DT and OUTL decrease,
resulting in more frequent orders of smaller quantities,
and the related total cost increases.

By observing the results obtained for each scenario,
the optimal points were found to present a clear linear
trend: in particular, it can be noted that as the budget
constraint increases, the operating leverages increase
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Table 3 - Optimal operating leverages as the
budget constraint varies for Scenario 1 and LT1

Budget DT OUTL Cot

[€] [days] [units] [€]
1'000'000.00 8 16000 4365.24
100'000.00 8 16000 4365.24
80'000.00 8 16000 4365.24
70'000.00 8 16000 4365.24
65'000.00 8 16000 4365.24
60'000.00 8 16000 4365.24
55'000.00 8 16000 4365.24
50'000.00 8 16000 4365.24
45'000.00 8 16000 4365.24
40'000.00 8 16000 4365.24
35'000.00 8 16000 4365.24
30'000.00 7 14000 4366.79
25'000.00 6 12000 4378.19
20'000.00 4 8000 445430
15'000.00 3 6000 4555.01
10'000.00 2 4000 4781.59

and the value of the minimum cost decreases (Figure 2).
Moreover, when LT increases, since when the order is
issued, the quantity in stock is higher as it must meet the
demand of (LT-1) days (same-day demand has already
been met), the optimal value of OUTL is higher.

On the other hand, the optimal DT does not result to
be affected by lead time. The theoretical on-hand
inventory (dashed line in Figure 3), which is updated at
the moment the order is issued, reflects the optimal
OUTL value, as it accounts for the quantity ordered and
for the demand expected during the procurement LT
period. On the other hand, the real stock-on-hand
pattern (solid line in Figure 3) is only shifted forward by
LT days. The average quantity ordered, indeed, appears
to remain almost the same independently from LT.

Looking at the results of scenario 2, it appears that
both the optimal DT and the optimal OUTL decrease.
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Table 4 - Optimal operating leverages as the
budget constraint varies for Scenario 2 and LT1

Budget DT OUTL Crot

[€] [days] [units] [€]
1'000'000.00 6 12000 4507.65
100'000.00 6 12000 4507.65
80'000.00 6 12000 4507.65
70'000.00 6 12000 4507.65
65'000.00 6 12000 4507.65
60'000.00 6 12000 4507.65
55'000.00 6 12000 4507.65
50'000.00 6 12000 4507.65
45'000.00 6 12000 4507.65
40'000.00 6 12000 4507.65
35'000.00 6 12000 4507.65
30'000.00 6 12000 4507.65
25'000.00 6 12000 4507.65
20'000.00 4 8000 4534.72
15'000.00 3 6000 4611.32
10'000.00 2 4000 4814.29

Indeed, since both c;,, and ¢y, are higher, it is more
convenient to order, more frequently, a lower average
amount of items. This reduces both the stock-out
probability and the average stock level. The correlation
between the optimal DT and the optimal OUTL, as the
budget constraint changes, is confirmed to be linear.

This correlation was fitted with a linear model and
the equation of the line was then derived (equation 9).

OUTLypy =D-DT+D-(LT—-1) (5

It can be observed that the procurement LT affects
the intercept, while it does not affect the slope of the
line, which is only affected by the average daily
demand (Figure 4 and Figure 5).
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CONCLUSIONS

A discrete event simulation model of an order-up-to-
level periodic review policy with a budget constraint
was developed.

The simulation model was used to identify the
optimal operating condition, in terms of the
combination of DT and OUTL, to minimize the total
management cost system while meeting the budget
constraint.

A sensitivity analysis was then performed to assess
how the optimal condition varies as LT, budget
constraint, and unit costs (ci» and c,,) vary.

Results highlighted that, as the lead time changes,
with all other parameters remaining constant, the value
of optimal OUTL changes proportionally to the lead
time value, while the value of optimal DT does not
change.
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A linear trend describing the correlation between
DT and OUTL was derived, which appears to be
strongly influenced by average demand.

In future studies, it will be interesting to evaluate
the impact of different costs and system parameters on
the correlation identified and described in this study. A
simulative campaign based on DOE will also be
interesting to assess the significance of each parameter
on the output response of the model (i.e. total
management cost).
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ABSTRACT

Sloshing is a critical issue in many industrial contexts.
In the food industry, it becomes particularly relevant
during the filling of beverage cans and bottles with
automatic rotary machines, when the uncapped filled
containers move to the transfer star wheel, sud-
denly changing direction of motion and potentially
causing the spilling of the product. Deep knowledge of
the system behavior and the fluid dynamics in the
domain is essential to guarantee the safety and quality of
the final products and processing environment. In
this study, Computational Fluid Dynamics (CFD)
was used to simulate sloshing in beverage cans
using two CFD software: commercial ANSYS
Fluent and open-source OpenFOAM. Some mode-
ling strategies are explored with the aim of making the
simulation more efficient without impacting the
results, and an approach for tracking the maximum fluid
level in the can is proposed. The modeling methodology
was validated by means of an analytical model and by
comparing the results calculated by the two software.
Finally, operational insights were derived based on the
results of a sensitivity analysis carried out by varying
the star wheel diameter and the system productivity.

INTRODUCTION

Sloshing, the transient movement of liquids within a
confined container, poses significant challenges in
various industries. In transportation and maritime
contexts, it can lead to loss of control over the vehicle or
compromise the stability of the ship due to the movement
of large volumes of fluid.

The phenomenon of sloshing, however, also affects the
processing activities of the food industry, mainly in the
stages following the filling of containers, when they are
transferred towards the sealing station. In this case, the
undesirable effect is related to the spilling of fluids,
which happens when the product overflows from the
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container due to the major stresses and acceleration
experienced during the motion. Spilling leads to loss of
product, contamination of the processing environment,
and possible deposition of fluids on the outer walls of the
container that could compromise the integrity of the
product and the sealing process, undermining both the
safety and the quality of the final product.

This phenomenon is particularly relevant during the
filling of beverage cans, due to the very limited
headspace and the high rotation speeds of the transfer star
wheel that increase the probability of sloshing. In this
case, the occurrence of sloshing and spilling mainly
impacts the seaming of the cans.

A deep understanding of the dynamics of the fluid inside
the cans as they travel between the filling and sealing
stations, as well as a detailed knowledge about the
behavior of the free surface, are crucial for correctly
defining the productivity, thus the rotational velocity of
the machines, reducing testing times, wastes, and quality
issues. In this context, numerical simulation can be of
significant support, providing the decision-makers with
useful insights and data for detailed analyses, while
considerably reducing experimental testing.

Over time, analytical models of sloshing have been
developed and validated (Ibrahim 2005) regarding
mostly simple geometries and standard boundary
conditions. To increase the modeling precision and
correspondence to the actual conditions, simulation can
be a crucial tool (Elahi et al. 2015). For example,
simulation can be used to predict the severity of sloshing
in relevant applications (Zheng et al. 2020). As always
when it comes to simulation results, validation is
required, and it can be usually based on the comparison
with theoretical or experimental results (Elahi et al. 2015;
Guo et al. 2010). To capture in detail the fluid dynamics
involved with the sloshing phenomenon, Computational
Fluid Dynamics (CFD) plays a key role, as it allows for
modeling complex fluid-structure interactions under
various conditions, considering realistic container
geometries, custom transfer trajectories, as well as
complex and even multiphase fluids usually processed in
the food industry. CFD has been applied to simulate a
huge variety of food industry processes in the last years
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(Szpicer et al. 2023; Ian Wilson and John Chew 2023),
also thanks to the increase in the computation resources
and the presence of numerous simulation software. To
perform CFD simulation, indeed, several commercial and
open-source software are available. While commercial
CFD software offer benefits such as technical support,
updates and enhanced usability, open-source tools
provide flexibility and free access, albeit requiring more
expertise.

Despite the relevance of sloshing in the beverage
industry, to the best of the authors’ knowledge, no studies
in the literature have dealt with this particular issue to
date. Indeed, most articles in the literature have focused
on the sloshing of fluids in tanks (Liu and Lin 2008)
during transportation, sloshing occurrences and effects in
the aerospace (Saltari et al. 2021; Tang et al. 2018) and
naval applications, and the different methods that could
be implemented to mitigate this phenomenon, e.g.,
introduction of different geometries and characteristics of
baffles (Yu et al. 2020; Zhang 2019). In the context of
sloshing in the field of automatic machines, Guagliumi et
al. (2021) have presented a technique for analyzing
sloshing in cylindrical containers performing rectilinear
movements. Guagliumi et al. (2022) have proposed a
discrete linear model of sloshing, implementable in real-
time for the feedforward anti-sloshing control of
container motion.

This article presents a simulation approach, implemented
with both commercial ANSYS Fluent and open-source
OpenFOAM CFD software, to predict sloshing during
the transfer of beverage containers after filling. The
calculated inclination angle of the free surface is
validated with theoretical data. In addition, using two
different tools allows to inter-validate the simulation
models by comparing the respective results. Some
modeling strategies are explored, aiming at making the
simulations more rapid and efficient. Then, the results of
the simulations are discussed, proposing an approach for
tracking the level of the fluid during the transfer of the
container and detecting the occurrence of sloshing.
Finally, a sensitivity analysis is performed to assess the
effect of different transfer star wheel diameters and
productivity levels on the maximum level reached by the
fluid.

Table 1: Characteristics of the two carousels

Diameter | Number of | Rotational
[mm] heads speed
[rev min!]
Filling 1080 24 13.89
carousel
Transfer star 720 16 20.83
wheel

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

METHODS
Analyzed scenario

The fluid behavior inside a can during the transition from
the filling carousel to the transfer star wheel, as depicted
in Figure 1, was analyzed. For this purpose, the period
from the end of the filling process to the exit from the
transfer star wheel was simulated. In the simulated
machine, the filling is completed about 40 degrees before
the carousel change; it was assumed that, at that time, the
free surface conformation within the can was already
stabilized.

Since the filling carousel has a larger diameter than the
transfer star wheel, and since the tangential velocity must
be the same, the latter has a higher rotational speed.

A real industrial context was considered, characterized
by a productivity of 20’000 cans per hour (c/h). 0.5-litre
can geometry, having an inner diameter of 0.033 m and
height of 0.15 m, was modeled.

Table 1 reports the geometric characteristics and the
operating conditions assumed for the two carousels.
Based on the data, the law of motion of the can, in terms
of the evolution of angular velocity over time, and as a
consequence, of centrifugal acceleration over time, can
be derived.

In Figure 2, the angular velocity and the centrifugal
acceleration characterizing the motion of the can are
presented: at 0.5 s the can is assumed to transfer from the
filler to the star wheel.

Filling carousel

<=
Transfer
star wheel

Figure 1: Scheme of the simulated line
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Figure 2: a) angular velocity and b) centrifugal
acceleration characterizing the motion of the can in the

simulated system

Table 2: Characteristics of the fluids

Air Water
Density [kg m™] 1.225 | 998.2
Dynamic viscosity [Pa s] 1.8e-5 | 1.0e-3
Surface tension [N m™'] 0.072

Numerical simulation

In this study, we explore the capabilities of CFD
simulation for studying sloshing phenomena in industrial
bottling processes.

Aiming to assess the reliability of the proposed approach,
the results obtained with two different software, namely
ANSYS Fluent and OpenFOAM, were compared.

The single reference frame (SRF) method was adopted to
reproduce the behavior of the fluid inside the can as it
moved within an absolute reference frame with a given
law of motion. This method consists of an alternative
approach, less computationally demanding compared to
the traditional moving mesh method, that can be adopted
when simulations involve moving regions, allowing to
study them in their respective reference frames.

0,000 0.090 (m)
L= )

0.022 0.068

Figure 3: Hexahedral mesh of the computational domain
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A multiphase simulation was set up using the Volume-
of-Fluid (VOF) method, which is appropriate for the
simulation of immiscible fluids being separated by a
well-defined interface surface (free surface) (Hirt and
Nichols, 1981). Air and water were considered as fluids,
whose properties, although well known, are summarized
in Table 2.

Under the conditions considered, a significant but not
abrupt free surface perturbation was expected, not
affecting the entire volume of fluid contained in the can,
but only the upper part. For this reason, it was decided to
include only the upper 3 cm of the can in the calculation,
as the lower part of the cylinder contributed minimally to
the sloshing dynamics. This assumption was validated by
comparing the results obtained by simulating the whole
can geometry with those obtained with the reduced
domain.

To ensure a high-resolution capture of the fluid behavior,
a hexahedral mesh, with equilateral elements having a
dimension of 3 mm, was defined (Figure 3). To better
compare the results obtained, the same mesh was used
with both solvers.

The law of motion was finally assigned to the mesh by
imposing the acceleration field represented in Figure 2.
Moreover, a gravitational field, with a downward
acceleration of 9.81 m/s?, was applied.

Inclination of the free surface

To identify the initial condition, i.e., the shape of the
liquid-free surface inside the can at the end of the filling
process, especially in terms of inclination angle (6) with
respect to the horizontal plane, an ad-hoc simulation was
conducted. Starting from a resting condition (6=0°), the
revolution of the can on the filling carousel was
simulated until the stationarity condition was reached.
The inclination of the free surface was then measured and
compared with the angle calculated by solving the
balance of forces acting on the fluid, as described also in
Elahi et al. (2015):

6 = arc tan (%) (1)

Where a, is the centrifugal acceleration in the radial
direction and g is the gravitational acceleration, acting in
the y direction.

This comprehensive procedure served as a robust
foundation for determining the initial free surface angle
in the first carousel and ensured accurate initialization for
subsequent simulations. Furthermore, it allowed to
validate the simulation approach with well-established
theoretical notions.

After the initial inclination angle was obtained and
validated as described, the simulation of the transition
phase from the filling carousel to the transfer star wheel
was performed. The simulation was run using both
software packages, setting the angle determined as the
initial condition. The simulation outcomes were then
compared, to check whether the results obtained with
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both software, in terms of liquid sloshing inside the can,
starting from an identical initial condition, were the same.
This further step is intended as an inter-validation step of
obtained results.

Maximum fluid level Ymax

To qualitatively assess sloshing, it is sufficient to observe
the behavior of the free surface during the movement of
the can. To make a more accurate and precise assessment,
the maximum height reached by the free surface during
the can motion, Ymax, was also calculated and traced
over time. This parameter can be very useful in assessing
the impact sloshing may have on the process quality and
efficiency. When Ymax is lower than the total height of
the can, even if sloshing is happening, the liquid doesn’t
leak out. In this scenario, therefore, sloshing does not
represent an issue. On the other hand, when Ymax
exceeds the maximum height of the can, the liquid may
overflow from the can and negatively affect the filling
process.

The comparison of the results obtained with the two
software was then performed in two ways:

- a comparison of the trend over time of the
maximum height reached by the free surface.

- a frame-by-frame comparison between the
shape of the free surface computed by the two
software in specific time intervals.

Finally, the proposed method was used to evaluate the
effect that some operational and design parameters have
on liquid behavior. In particular, the impact of transfer
star wheel diameter and line productivity was evaluated.

RESULTS

The first phase of the study aimed to identify the
computational domain. To have a trade-off between
computational time and results accuracy, it was decided
to compare the results achieved considering only the
upper part of the can (30 mm), with the results obtained
considering the whole can. The results are shown in
Figure 5a.

Based on the graph, it can be observed that as the can
moves from the filling carousel to the transfer star wheel
(t=0.5 s) sloshing occurs. A wave is generated that
reaches its maximum peak 0.14 s after the transfer and
then continues fluctuating throughout the period
considered. The results of the two simulations are
perfectly overlapping: the percentage deviation between
the two curves is always less than 3.9%. It can therefore
be concluded that the liquid in the bottom of the can does
not significantly affect the dynamics of sloshing and can
consequently be excluded from the computational
domain.

The second phase of the study focused on identifying the
liquid condition at the exit of the filling carousel. To
validate this condition, the angle of inclination of the free
surface under the effect of the centrifugal force generated
by the rotation of the carousel was calculated in two
different ways. The balance of forces acting on the free
surface (eq. 1) leads to an angle value of 6.64 degrees.

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

Below are the results of a simulation that, starting from a
resting condition (6=0°), simulates the revolution of the
can on the filling carousel until the inclination angle of
the free surface is stabilized (Figure 4).

Measuring the inclination angle that the free surface
reaches under stationary conditions yields a theta value
of 6.24 degrees which results in a deviation of 6% from
the theoretical value, calculated with eq.1. This deviation
can be considered acceptable because it is included
within the range of accuracy that the mesh size allows
for.

The following phase of the study focused on the sloshing
occurring as the beverage can moved from the filling
carousel to the transfer star wheel. A comparison
between the results obtained with ANSYS Fluent and
those obtained with OpenFOAM, is shown in Figure 5b
for the value of Ymax, while a representation of the free
surface, calculated with the two software, at several time
steps is presented in Figure 6.

o] o]

Figure 4: Initial (a) and final (b) state of the free surface

Ymax [m]

Time [s]

Reduced domain —— Standard can height

Ymax [m]

0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5
Time [s]

—— OpenFOAM  —— ANSYS Fluent
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Figure 5: a) comparison of standard vs reduced domain;
b) comparison of results calculated with OpenFOAM vs
ANSYS Fluent

ANSYS Fluent OpenFOAM

Figure 6: Free surface of the fluid inside the can at
different time steps, calculated with ANSYS Fluent
(left) and OpenFOAM (right)

It can be concluded that the results of the two CFD
software agree both in the prediction of the maximum
fluid level reached inside the can and in the oscillation
frequency of the wave itself. Even the shapes of the free
surface calculated by the two software appear to be in
good agreement.

Finally, the proposed simulation approach was used to
evaluate the impact that some processing and geometric
parameters have on liquid behavior. The evolution of
Ymax reached by the liquid inside the can for different
diameters of the transfer star wheel is presented in Figure
7a, while the levels observed with different productivity
values are shown in Figure 6

7b.
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It can be seen that the maximum height reached by the
liquid decreases as the diameter of the transfer star
increases.

E)
#
=
=
b
0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5
Tiume [s]
—300mm ——360mm ——420mm
E)
N
=
=]
-

0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5
Time [s]

—— 18000 c/h ——20'000c/h ——22'000 ¢/h

Figure 7: Ymax with a) different star wheel diameters
and b) different productivity levels

This correlation appears to be linear. On the other hand,
regarding the correlation between Ymax and productivity,
it can be seen that between 18’000 and 20°000 cans per
hour, there is a much greater difference than between
20’000 and 22’000 cans per hour. This indicates that this
correlation is probably not linear in nature. This aspect
needs to be investigated in more detail in future research
studies.

CONCLUSIONS

In the present study, a method for predicting liquid
sloshing occurring during container motion in transfer
carousels during the filling process is presented.
In-depth knowledge of this phenomenon is a big
advantage in both the design and management phases of
automatic filling. A rigorous step-by-step approach was
followed to identify the optimal simulation settings that
would allow to obtain accurate results in times consistent
with industrial needs. The reliability of the simulation
approach was first validated by comparing the results
with those obtained from an analytical model in a simple
case study (i.e., can in uniform rotary motion around a
fixed axis).

A subsequent inter-validation phase, conducted by
comparing the results obtained with two different
software (i.e., ANSYS Fluent and OpenFOAM) in a
more complex case study, reproducing a real-world
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context in which the can passes from the filling carousel
to the transfer star, confirmed the consistency of the
results. The findings suggest that both tools can
significantly support the optimization phase of the
industrial processes by accurately modeling complex
fluid dynamics, thereby reducing testing time and
enhancing production efficiency.

The developed approach represents a novelty within the
scientific literature because to date there is no study
outlining fluid dynamic simulation models to simulate
sloshing during filling processes. The presented approach
allows to evaluate the behavior of the liquid inside the
can between the end of the filling process and the
seaming by allowing to assess the impact that some
design and operational parameters have on the behavior
of the liquid. In future activities, experimental tests will
be performed to further validate the proposed approach.
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ABSTRACT

In modern oceanography Photosynthetically Available
Radiation (PAR) is used for modelling vegetation
growth as it is a requirement for the process of
photosynthesis. PAR as integrated value of the light
spectrum between 400-700 nm can be measured directly
using respective sensor systems. However, PAR can
also be determined indirectly using measurements from
only a small number of discrete wavelengths. In this
paper, such a modelling approach is presented for
predicting PAR in the water column. The approach uses
spectral information within the water column and from
above the sea surface. Three different modelling
approaches based on artificial intelligence (AI) were
used. It was shown that the artificial neural network
(ANN) approach outperformed the regression tree (RT)
and the linear regression (LR) approaches. It was also
shown that the models generalise well, with an accuracy
loss of 10 % based on the median, on data recorded in
other geolocations without additional modification or
re-training.

INTRODUCTION

In modern oceanography, one of the important
parameters is Photosynthetically Available Radiation
(PAR), which is the integrated radiation between 400-
700 nm. It can be used for modelling vegetation growth
due to being a requirement for the photosynthesis
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process (Holinde and Zielinski, 2016; Wang et al.,
2013).

Therefore, measuring PAR is important. As proven in
previous work, the PAR values can be re-constructed
using only discrete wavelengths from the underwater
light field and, if necessary, additional environmental
parameters (Stahl et al.,, 2022; Kumm et al., 2022).
Predicting PAR has been explored in the context of
autonomous Argo Float devices (Sloyan et al., 2018) in
(Stahl et al., 2022) using multiple linear regression and
regression trees. Kumm et. al. (2022) showed that these
results can be improved by using artificial neural
networks-based models and further improved by
incorporating additional environmental parameters, i.e.
pressure. Due to the heavy dependency of the
underwater light field on the incoming surface
irradiance (E;) (Wollschldger et al., 2020d), an
alternative to incorporate pressure measurements to
improve accuracy would be using these surface light
field measurements. However, since Argo floats operate
autonomous underwater for long time, simultaneous
measurements of the surface light field is not an option.

A similar way of measuring PAR is being conducted by
Freefall Profilers (Figure 1). However, different to Argo
Floats, these measurements also comprise E;. Therefore,
this study tries to map the approaches from Kumm et al
(2022) and Stahl et al (2022) to the freefall profiler
platform. In addition, it will be investigated if
incorporating Ej into the model building increases the
accuracy. It will also be investigated if models trained
on one set of experiments can be generalised to data
from other measurements, i.e. other geolocations. If
possible, it would allow marine scientists to reuse the
developed models without re-training.
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F1igﬁre 1 — Freefall profiler.

RADIOMETRIC PROFILING

For the data acquisition, the underwater light field was
investigated using a free-falling profiling system
(HyperPro 1I; Sea-Bird Scientific, USA, former
Satlantic), which is designed to slowly sink vertically
through the water column (Figure 1). The HyperPro 11
was equipped with two hyperspectral HyperOCR
radiometers (Sea-Bird Scientific, USA, A=350-800 nm)
measuring different parts of the underwater light field:
A planar cosine radiometer was mounted looking
upward in order to determine the downwelling
irradiance E4(A), thus the overall light field propagating
from the from the sea surface into the depth. Another,
radiance-type radiometer with a field-of-view of 8.5°
was mounted looking downward to measure the
upwelling radiance L,(A), thus the light field scattered
back from the depth in a narrow cone in sinking
direction. A third planar cosine radiometer was placed
as reference in an unshaded, upright position on an
elevated position on the ship in order to determine the
downwelling irradiance E (L) above the seawater, thus
the light field impinging on the sea surface. Its
measurements allow the correction of the in-water
measurements for general changes in the light field (e.g.
temporary cloud coverage) during the deployment of the
HyperPro II. The HyperPro 1II also contains sensors for
additional parameters, like temperature, conductivity,
depth, chlorophyll-a fluorescence, backscatter, and tilt
of the instrument. All sensors on the instrument were
pre-calibrated by the manufacturer, and the radiometers
were checked with a reference lamp (FieldCal, TriOS
GmbH, Germany) before and after the cruise,
confirming that the initial calibration was still valid.
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The handling of the HyperPro II followed the same
protocol as in Holinde and Zielinski (2016),
Mascarenhas et al. (2017), and Wollschldger et al.
(2020d): Prior to the deployment of the HyperPro Il at a
station, the depth sensor was tared on deck of RV
Heincke (Alfred-Wegener-Institut Helmholtz-Zentrum
fir Polar- und Meeresforschung, 2017) with the
instrument in an upright position in order to adjust it to
the current air pressure and ensuring correct in-water
readings of the depth. Afterwards, the HyperPro II was
deployed from the ship’s stern, letting it drift to a
distance of approx. 30 m to avoid shadow anomalies on
the underwater measurements caused by the ship and its
superstructures. Per station, one to three profiles were
taken, depending on available time. All profiles were
done as deep as possible (limited by the length of the
instrument cable), but at least until the lower limit of the
euphotic zone (depth in which 1% of surface PAR is
available). Data were recorded using the SatView
software (version 2.9.5 7). During data processing
readings corresponding to an instrument tilt of >5° were
discarded, as a vertical orientation of the instrument is
necessary for correct measurements.

MODELLING

For modelling purposes, data from the HES533
Expedition (VoB et al., 2020e) was used after pre-
processing, i.e. normalisation and removal of data
records with missing values. Random sampling without
replacement was applied, to split the HE533 data into a
training set (70 %) and a test set (30 %). The training set
was used to learn three different Al based models, i.e. a
Linear Regression model (LR), an Artificial Neural
Network model (ANN), and a Regression Tree
model (RT).

The test set was then used to validate the models
generated in terms of accuracy. The outcome of this
validation serves as a baseline to investigate the
generalisability of the different models to measurements
in other geolocations.

The models generated on HE533 where then applied on
the other datasets available and evaluated in terms of
accuracy. This accuracy was then compared with the
baseline accuracy calculated from the HES33 test data.
The modelling approach described is visualised in
Figure 2.

EXPERIMENTAL SETUP

Publicly available datasets from different ship cruises
are used. All datasets can be found on the data portal
Pangaea (www.pangaea.de). The data from the cruise
HES533 (VoB et al., 2020¢) was used to train the different
models, while the data from the other cruises was used
for validation (Friedrichs et al., 2020; Mascarenhas et
al., 2020; VoB et al.,, 2020f, 2020a, 2020b, 2020c,
2020d; Wollschlager et al., 2020a, 2020b, 2020c). The
HES533 dataset contains originally 9858 tuples of which
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37.77 % had to be discarded because of missing values.
The combined dataset for validation contains 64060
tuples of which 23.05 % for experiment 1 and 23.14 %
for experiments 2 and 3 had to be discarded also because
of missing values.

HE533 All Datasets

except HE533

Pre-Processing Pre-Processing

I

Random Sampling
without
Replacement

30% 70 %
A
) Model Train Model )
Predict |« Model »  Predict
v v
Accuracy Accuracy

Figure 2: Modelling approach used

All models were generated using the KNIME
workbench (Berthold et al., 2009). An ANN was used
with one hidden layer containing 100 hidden units and
trained for 1,000 epochs, using adaptive RProp
(Riedmiller and Braun, 1993). For the RT the procedure
described by Breiman et al. (1984) is applied with a
couple of simplification, for instance no pruning, not
necessarily binary trees. LR model uses standard
multiple linear regression (Freedman, 2009).

Three sets of experiments were carried out. In all the
experiments, the models were trained using the HE533
dataset. In the first set of experiments, the models were
trained on three wavelengths measured in the water
column (Eq), 400 nm, 412 nm, and 490 nm, based on
(Stahl et al., 2022). In the second set of experiments, the
full spectrum of the surface light (Es) between 400 nm
and 700 nm, in 1 nm steps, was added to the inputs. In
the third set of experiments, the full Es spectrum was
replaced by the same wavelengths that were used from
the underwater light field. The results of the experiments
are presented in the next section.

EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION

For comparing the models, the R? values were calculated
on the test data (see Figure 2). The R? value was chosen
as metric to ensure comparability with previously
published results (Kumm et al., 2022; Stahl et al., 2022).
The results on the three experiments can be found in
Table 1, where the R? values on HE533 correspond to
the left hand side of Figure 2, whereas the R? for all
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datasets except HE533 correspond to the right hand side
of Figure 2.

As can be seen in Table 1, the R? values on all datasets
are lower compared with R? values on test data from
HES33. This was expected since the additional data was
not involved in training the models and were recorded
in different geolocations with different physical
properties.

Table 1: R? values for different models using Multiple
Linear Regression (LR), Neural Network (ANN) and
Regression Tree (RT).

R2
Experiment | Trained R?on (all
4 on Model HES33 Datasets
except
HES533)
HES533 LR 0.984 0.884
Ea(400),
1 Ea(412), ANN 0.986 0.879
Ea(490) RT 0.972 0.821
LR 0.984 0.035
HES533
Es(full
spectru ANN 0.989 0.899
2 m) and
Ea(400),
Ea(412),
Ea(490) RT 0.977 0.795
LR 0.982 0.880
HES33
Es(400),
Es(412), | ANN | 0.986 0.919
Es(490)
3
and
Ea(400),
Ea412), | Rt 0.973 0.822
Ea(490)

When comparing Experiment 2 with Experiment 1, one
can observe that the R? values are in the same order of
magnitude for the evaluation on HES533, i.e. there was
no improvement. However, when comparing results for
all datasets, it can be observed that for ANNs the
accuracy increases by 2.0 % whereas the performance
for the regression tree deceases by 2.6 %. Noticeable,
the linear regress decreases in performance by 84.9 %.
It is believed that this underperformance is caused by
outliers in some of the additional spectral information
from the surface light. The linear regression approach
will consider all spectral information including outliers.
On the other hand, regression trees perform an internal
selection of the best spectral information for branching
and building the tree structure. Therefore, outliers may
not be selected for branching. A neural network can also
cope very well with outliers, since they can model non-
linear dependencies.
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When comparing Experiment 3 with Experiment 1 one
can observe that the R? values are in the same order of
magnitude, even for linear regression. This is in line
with the observations about linear regression
performance in Experiment 2, since in Experiment 3 a
limited spectrum, i.e. number of input variables, was
used. The datasets were normalised before training and
validation took place.

Comparing results on HE533, with the results on all
datasets except HE533 and for all experiments, once can
see that the accuracy drops by approximately 10 % using
median. The neural network-based model outperformed
linear regression and regression tree-based models. This
is probably because there are some non-linear factors
that a neural network can compensate better. These
results are in line with the findings reported by Kumm
et al. (2022).

It was shown that spectral information from the surface
light can be used to improve the generalisability of the
models, especially of the ANN.

CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

The paper presented a modelling approach for
predicting PAR in the water column, which uses
selected spectral information within the water column
and additionally surface spectral information. Three
different Al-based modelling approaches where used. It
was shown that the ANN approach outperformed the RT
and LR models. It was also shown that the models
generalise well on data recorded in other geolocations
without additional modification or re-training.

It should be noted that the parameter settings of the
models have not been optimised yet. Therefore, further
improvements are potentially possible. The selection of
spectral variables was based on the literature. However,
it is conceivable that different spectral information may
result in more accurate models. Also, other
environmental parameters such as e.g. pressure or
salinity could potentially improve the models.
Therefore, a more systematic variable selection process
will be investigated in the future. In addition, methods
to improve linear regression models, such as regression
splines (Friedman, 1991) or generalised additive models
(Wood et al., 2015), will be investigated.
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ABSTRACT

In this work, the efficiency (time) and effectivity
(fitness) of two parallel variants of Particle Swarm
Optimisation (PSO) have been evaluated, the
synchronous PSPSO and the asynchronous PAPSO.
In this study, an implementation of PAPSO is
utilised, which deviates from the master-slave
principle.  Instead, all particles function as
independent workers, competing for the available
computing resources. If a particle discovers a new best
position, it shares this information with the other
particles. Two well-known test functions, the
Rosenbrock function and the Rastigin function, were
applied for evaluating the efficiency and effectivity of
PSPSO and PAPSO. Firstly, versions of the test
functions with 10, 30, and 60 dimensions were
used. The population size was increased for each
dimensionality from 50 to 100 and finally 200
particles. The results of this set of experiments showed
that both variants of PSO performed similar regarding
to their effectiveness of finding the optimum
solutions. The computing time used by PAPSO, on the
other hand, is significantly smaller than the computing
time needed by PSPSO. On average the PAPSO was
69.1 % faster than the PSPSO on the Rosenbrock
function and 90.3 % faster on the Rastigin function. In
a second set of simulations, the maximum waiting
time was varied from 5 ms to 1,000 ms. It is shown
for both algorithms, that the average computing time
rises linearly with the maximum waiting time.

INTRODUCTION

Computational optimisation is an important tool for
science and engineering. In the past, various optimisation
algorithms were proposed, for instance Genetic
Algorithm (GA) (Holland, 1975), Simulated Annealing
(SA) (Kirkpatrick, 1984), or Particle Swarm
Optimisation (PSO) (Kennedy and Eberhart, 1995).

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

Usually, optimisation algorithms start with an initial
candidate solution, which is refined iteratively, until a
stopping criterion is met. The refinement of the solution
is undertaken based on method-dependent strategies. For
each refinement the fitness function needs to be
evaluated. The time required for evaluating the fitness
function depends on the optimisation problem at hand.
Therefore, fitness function evaluation can be seen as the
bottleneck of optimisation algorithms. Parallel
optimisation algorithms can be used to overcome this
bottleneck and make use of the computing power of
modern computers (Nolle and Werner, 2017). However,
if the time needed for fitness evaluation is dependent on
the input parameters, synchronous parallelisation might
not be able to unfold its full potential (Nolle and
Werner, 2017; Tholen et al., 2019).

In this research the performance of a variant of PSO,
called parallel asynchronous particle swarm
optimisation (PAPSO) is evaluated empirically.

Particle Swarm Optimisation

Particle Swarm Optimisation (PSO) is inspired by the
collective behaviour of real-world entities, such as fish
schools or flocks of birds, that collaborate to achieve a
shared objective (Kennedy and Eberhart, 1995). Each
member of the swarm conducts an individual search, yet
the search behaviour of each particle is influenced by
other swarm members. At the start of a search, every
particle in the swarm begins at a random position and is
assigned a randomly selected velocity for each
dimension of the n-dimensional search space.
Subsequently, the particles traverse the search space
with an adjustable velocity determined by factors
including their current fitness value, the best solution
identified by the particle (cognitive knowledge), and the
best solution found by the entire swarm (social
knowledge) (1):

Vi1 = V-0 + Ty Cl_)(ﬁb — %) + (1)
15+ c2(Gp — X).
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Where ¥;,, denotes the new velocity of a particle and ¥;
represents the current velocity of a particle. The variables
w, ¢1, and ¢, denote the control parameters of the
algorithm, named inertia weight, cognitive scaling factor,
and social scaling factor respectively. The variables r;
and r, represent random numbers generated from the
interval {0,1}. The variable X; represents the current
position of a particle, while p;, denotes the best-known
position of a particle, and g, the best-known position of
the entire swarm.

The next position of a particle can be calculated as
follows:

—

Piv1 = l_ji + §i+1 - At. (2)

Where p;,.; denotes the new position of a particle,
p; denotes current position of a particle, ¥;,, represents
the new velocity of a particle, and At correspond to a time
step (Nolle, 2015).

The performance of PSO heavily depends on the chosen
value of the control parameters (Shi and Eberhart, 1998).
In real world application, usually a parameter search is
conducted to find suitable values of the parameters.
However, in this research the control parameters were set
to standard values (Jiang et al., 2017; Umarani and Selvi,
2010) w=0.729, ¢; = c¢,= 1.49. The velocity vector ¥
was initialised to zero, to speed up the search
(Engelbrecht, 2012). However, the intention of this study
is not to find optimal control parameter settings for the
test functions utilised, but to compare the performance of
the different parallel implementations of PSO.

Parallel Particle Swarm Optimisation

Due to the substantial computational expenses required
for optimising real-world problems, various parallel
adaptations of the Particle Swarm Optimization (PSO)
have been proposed in previous studies (Koh et al., 2006;
Schutte et al., 2004). The categorisation of parallel
optimisation algorithms includes synchronous and
asynchronous variants (Koh et al., 2006).

While the majority of parallel algorithms suggested in the
literature utilise a synchronous software architecture
(Koh et al., 2006), a notable drawback of synchronous
optimisation algorithms is the necessity to balance the
workload among all workers to prevent idle states. This
balance cannot be guaranteed if the time for fitness
evaluation is dependent on the input vector of the fitness
function (Koh et al., 2006).

The Parallel Asynchronous Particle Swarm Optimization
(PAPSO) introduced by Koh et al. (2006) mitigates the
downsides of the synchronous PSO version. This PAPSO
algorithm adheres to the master-slave principle, where
the master thread maintains a queue of all particles ready
for evaluation and handles the decision-making process,
including calculating the next position for all particles.
The master assigns the initial particle (candidate
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solution) in the queue to a free thread (slave), which then
evaluates the fitness function and reports the fitness value
back to the master. The master compares the returned
value with the personal best of the particle or the global
best and updates the relevant values if necessary.
Afterward, the master assigns the next particle in the
queue to the slave. The task-queue is designed to ensure
that all particles undergo roughly the same number of
function evaluations (Koh et al., 2006).

In this study, a distinct implementation of PAPSO,
introduced in a previous study (Tholen et al., 2019) is
utilised. This implementation deviating from the master-
slave principle. Instead, all particles function as
independent workers, competing for the available
computing resources. If a particle discovers a new best
position, it shares this information with the other
particles.

The next section describes the fitness functions used for
comparing the performances of Parallel Synchronous
Particle Swarm Optimisation (PSPSO) and PAPSO.

Fitness Functions Used

In this study, two well-known fitness functions, the
Rosenbrock function (Rosenbrock, 1960) and the
Rastrigin function (Rastrigin, 1974), are used for
benchmarking the PSO variants under investigation.

The Rosenbrock function in a unimodal z#-dimensional
function often used for evaluating optimisation
algorithms:

fx) = Ei=_11[100(xi+1 - xi2)2 +
(o ~ 1)2]. )

Here, d denotes the number of dimensions, i.e. the
number of inputs, of the function. The function has a
distinctive long, narrow, and curved valley, which
presents a challenging landscape for optimisation
algorithms.

The Rastrigin function is a multimodal n-dimensional
function also often used as a test function for evaluating
optimisation algorithms:

d
f(x) =10d + Z[xiz — 10 cos(2mx;)]. )

In (4) d also represents the dimensionality of the function.
In this highly multimodal function, the locations of the
minima are regularly distributed.

Researchers commonly employ these two test functions
in comparative studies to gauge the efficacy and
adaptability of various optimization techniques in
navigating its intricate solution space (Clerc and
Kennedy, 2002; Gaviano et al., 2012).
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According to Venter (2006), synchronous PSO
implementations led to poor parallel speedup in cases
were the calculation of the fitness value depends on the
candidate solutions x being analysed.

Since the evaluation time of the test functions mentioned
above do not depend on x, a time delay based on x is
introduced as follows:

d
_ Zi=1 Xi

Xmax

tw(x) * bmax (5)

Where ¢, is the time delay, X, represents the maximum
sum of the input vector x, and #y. corresponds to the
maximum waiting time. Figure 1 shows the pseudocode
for fitness function evaluation used for the experiments.

Fitness (x)do
if Rosenbrock do
f(x):= Eq. 3

else do

f(x):= Eq. 4
endif
ty := Eg. 5

sleep for tu
return f (x)

end
Figure 1: Pseudocode for fitness function used

As it is shown in Figure 1, the fitness values are
calculated using the original test functions before waiting
for t,,.

EXPERIMENTAL SETUP

Similar experiments were carried out for both algorithms
under investigation, i.e. PAPSO and PSPSO. Within
these experiments, all possible permutations of the
parameters dimensionality ¢ and number of particles n
were evaluated using the following values:

d = {10,30,60}, ®)
n = {50,100,200}.

For each combination, 200 runs of the algorithm were
conducted. In each run, the number of iterations was
chosen to be 1,000. For all experiments, the maximum
waiting time 4 Was set to 100 ms.

Since for real-world applications, the time consumed by
the fitness evaluation is unknown, a second set of

experiments was conducted, varying the maximum
waiting time £, as follows:

tmax = {5,10,50,100,250,500,1000} ms. (7)

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

For this set of experiments, only the Rosenbrock function
with d=30 was used, while the number of particles was
set to n=100.

The results of both sets of experiments are given and
discussed in the next section.

RESULTS AND DISCUSSION

Figure 2 provides an example of the fitness over time for
200 runs as a waterfall chart for the PAPSO, with
n =200 on the Rastrigin function with d = 60. It can be
observed that in all runs the PAPSO converged after
approximately 500 ms. The maximum time for
completing the 1,000 iterations was 3.66 seconds,
whereas the minimum time was 1.89 seconds.

0 Fitness over Time for PAPSO with 200 Particles
1200

1000

800

Fitness F

600

400

200

0
115 2 25 3 3

Computing Time 7 (s)
Figure 2: Fitness over time for Rastrigin with d =60

PAPSO withn =200

wn

0 0. 4

wn

Figure 3 depicts another example of the fitness over time
as a waterfall chart for the 200 runs for the PSPSO, using
the same parameters as above. It is shown that in all runs
the PSPSO converged after approximately 10,000 ms.
The maximum time for completing the 1,000 iterations
was 47.20 seconds, whereas the minimum time was
34.46 seconds.

1400 Fitness over Time for PSPSO with 200 Particles

1200
1000

800

Fitness F

600
400
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0 10 20 30 40 50
Computing Time 7 (s)
Figure 3: Fitness over time for Rastrigin with d =60
PSPSO with n =200

The median fitness F' achieved in this experiment by
PAPSO was 81.59, while the median fitness achieved by
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PSPSO was 79.10. Their significance level here is
p =0.1159 and hence, both algorithms performed similar
regarding the quality of the solutions.

The summarised results of the first set of experiments can
be found in Tables 1-4. While Table 1 and 3 are
summarising the computing time 7 of the different
experiments for the Rosenbrock and the Rastrigin
function respectively, and in Table 2 and 4 the statistics
of the fitness F values are given.

It can be seen from Table 2 that for PSPSO performing
on the 10-dimensional Rosenbrock function, one run
resulted in a local optimum, i.e. the algorithm was not
able to find the global optimum. However, this is not
uncommon when applying search heuristics.

The following discussion of the first set of experiments
is based on the median values. For all functions and

Fio < Fipo < F,99, which was expected. For the
Rosenbrock function, the median of the computing time
T for PAPSO seems to be unaffected by the number of
particles, while for PSPSO it can be observed that
Theso = Tho100 = Tpz00- For all experiments, it was
shown that Tpgpso = Tpapso-

For the computing time 7, it can be observed that the
significance level p is <0.0001 for all combinations.
Hence, the computing time used by PAPSO is
significantly smaller than the computing time needed by
PSPSO.

For the Rosenbrock function, seven out of nine
combinations resulted in a p—value > 0.05. Therefore, the
results are not significantly different, while for the
Rastigin Function only two out of nine combinations
showed this behaviour.

chosen values of d

it can

be

seen

that

Table 1: Summarised Results (Computing Time T) for different values of d and n on Rosenbrock fiinction

10 Dimensions 30 Dimensions 60 Dimensions

n 50 100 200 50 100 200 50 100 200

Avg. 7.29 7.79 8.27 5.79 5.49 5.51 8.38 7.90 7.45
8 Med. 7.06 7.50 8.17 5.32 4.90 4.61 8.38 8.01 7.50
A& | Std. 1.69 1.47 0.88 2.41 2.30 2.14 1.54 1.40 1.55
é Min. 4.30 4.28 6.26 1.70 2.73 2.90 4.57 4.21 3.73

Max. 17.49 16.53 17.85 11.61 12.52 12.02 12.70 12.19 11.05

Avg. 16.72 25.89 46.57 14.68 23.25 4228 14.35 22.86 42.94
O [ Med. 15.05 24.39 45.90 14.08 22.97 41.96 14.34 22.62 4221
& | Std. 429 3.14 4.44 2.69 2.70 3.26 1.38 1.71 3.23
& | Min. 11.52 22.23 41.14 10.11 19.22 36.68 10.98 19.22 37.12

Max. 55.59 37.93 64.46 25.05 33.07 52.21 19.64 29.43 51.54

p <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Table 2: Summarised Results (Fitness F) for different values of d and n on Rosenbrock function
10 Dimensions 30 Dimensions 60 Dimensions

n 50 100 200 50 100 200 50 100 200

Avg. 1.32 0.63 0.39 36.42 30.22 29.27 167.83 124.88 114.95
8 Med. 0.76 0.43 0.28 23.48 22.16 21.20 153.07 125.05 102.13
% Std. 1.44 0.92 0.62 29.01 2435 23.12 247.54 55.82 47.36
& | Min. 0.00 0.00 0.01 0.00 0.11 0.01 4.21 4.65 2.02

Max. 5.73 6.51 4.28 121.21 107.86 87.47 3525.94 409.89 285.39

Avg. 59.73 1.02 0.36 38.81 33.96 30.06 138.87 110.25 103.98
8 Med. 0.68 0.47 0.32 24.15 22.81 22.12 146.61 105.81 101.54
& Std. 828.68 5.39 0.52 30.33 26.84 24.16 50.51 41.65 44.22
& | Min. 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.06 35.77 22.07 17.25

Max. 11720.40 75.70 4.80 139.86 142.30 109.78 305.52 234.73 227.52

p 03194 | 03137 [ 0.6004 0.4211 0.1452 | 0.7385 0.1058 0.0032 0.0171
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Table 3: Summarised Results (Computing Time T) for different values of d and n on Rastrigin function

10 Dimensions 30 Dimensions 60 Dimensions

n 50 100 200 50 100 200 50 100 200

Avg. 1.84 2.36 2.84 1.41 1.80 2.12 1.37 1.69 2.32
8 Med. 1.18 1.75 2.59 1.00 1.38 1.83 1.18 1.60 2.21
% Std. 1.52 1.56 1.18 1.17 1.07 0.86 0.58 0.37 0.35
& | Min. 0.46 0.71 1.10 0.80 0.90 1.22 1.03 1.41 1.89

Max. 7.81 9.67 6.47 11.62 6.01 6.06 4.57 3.99 3.66

Avg. 12.37 20.86 40.27 11.45 20.51 38.87 10.79 19.47 37.77
8 Med. 11.43 20.29 39.78 10.42 19.99 38.32 9.93 18.43 37.51
% Std. 2.61 2.64 3.35 2.65 2.45 3.02 1.93 2.15 2.85
& | Min. 9.03 17.29 34.93 8.85 17.58 34.87 9.01 17.20 34.86

Max. 21.08 32.50 51.62 25.64 28.10 49.96 17.96 29.78 47.20

p <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 < 0.0001 < 0.0001 <0.0001

Table 4: Summarised Results (Fitness F) for different values of d and n on Rastrigin function

10 Dimensions 30 Dimensions 60 Dimensions

n 50 100 200 50 100 200 50 100 200

Avg. 5.17 3.37 2.22 40.36 33.72 28.07 105.92 9591 81.46
8 Med. 4.97 2.98 1.99 40.30 33.83 27.36 104.47 95.52 81.59
% Std. 2.61 1.69 1.25 9.04 7.61 6.72 18.20 14.73 11.83
& | Min. 0.00 0.00 0.00 17.91 1691 11.94 62.68 61.69 49.75

Max. 1691 8.95 6.96 68.65 58.70 46.76 164.21 132.33 127.36

Avg. 4.43 2.99 1.77 37.64 31.50 27.02 96.54 88.96 79.46
8 Med. 3.98 2.98 1.99 35.82 31.34 27.36 96.51 87.56 79.10
% Std. 2.01 1.62 1.10 8.72 7.85 6.26 15.89 15.88 13.50
& | Min. 0.99 0.00 0.00 12.93 12.93 9.95 53.74 44.77 4477

Max. 10.94 8.95 4.97 69.65 57.71 42.78 143.27 146.26 120.39

p 0.0016 0.0222 0.0002 0.0023 0.0043 0.1067 | <0.0001 < 0.0001 0.1159

Table 5: Summarised Results (Computing Time T) for different values of maximum waiting tHme tiax

tmax 5 10 50 100 250 500 1000
Avg. 1.79 2.76 3.58 5.49 12.69 23.21 43.44
8 Med. 1.79 2.69 3.26 4.90 11.01 21.53 37.11
A& | Std. 0.10 0.73 1.36 2.30 5.78 10.79 21.61
35 Min. 1.58 1.63 1.78 2.73 5.36 10.13 16.02
Max. 2.11 4.50 7.46 12.52 31.33 55.92 118.80
Avg. 18.15 18.03 20.38 23.25 31.95 48.29 75.31
8 Med. 17.80 17.81 20.33 22.97 31.03 45.47 69.80
& Std. 0.75 0.63 1.61 2.70 5.76 12.98 22.86
& | Min. 17.64 17.48 18.08 19.22 23.74 29.63 42.98
Max. 20.35 21.89 26.42 33.07 52.73 98.13 144.60
p <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001

Table 6: Summarised Results (Fitness F) for different values of maximum waiting time tyax

tmax 5 10 50 100 250 500 1000
Avg. 33.28 32.60 31.35 30.22 34.67 34.95 37.33
8 Med. 21.77 21.76 21.98 22.16 22.47 22.34 22.81
A& | Std. 29.71 28.25 23.99 24.35 26.63 28.36 28.14
E Min. 0.00 0.00 0.11 0.11 0.05 0.04 0.15
Max. 90.14 91.96 88.09 107.86 88.63 140.59 138.36
Avg. 36.42 36.70 34.65 33.96 35.13 32.61 32.59
8 Med. 23.06 23.06 22.98 22.81 22.82 22.89 22.97
A Std. 26.15 27.60 27.69 26.84 26.45 27.35 24.83
& | Min. 0.17 0.02 0.01 0.00 0.06 0.00 0.00
Max. 106.46 87.18 152.92 142.30 99.55 195.20 89.60
p 0.2626 0.1429 0.2035 0.1452 0.8625 0.4015 0.0748
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The results achieved by the second set of experiments can
be found in Table 5 and Table 6 and are summarised in
Figure 4. In this figure, the average computing time is
plotted over the maximum waiting time. It can be
observed that for both algorithms the computing time
increases linearly with increasing maximum waiting
time. The R? value of the linear regression is 0.999 for
PSPSO and 0.9992 for PAPSO. Therefore, the average
computing time rises linearly with the maximum waiting
time for both algorithms.
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® PAPSO
100,00
P
£ 80,00
2 R2=0,999
£
2 60,00
£
3 .
% 40,00 R=0,9992 -9
<
20,00 5"'; + /nr
0,00 22

0 200 400 600 800 1000
Max. Waiting Time (ms)
Figure 4: Average computing time per run for different
maximum waiting times tmqx

CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

In this work, the efficiency (time) and effectivity (fitness)
of two parallel variants of PSO have been evaluated, the
synchronous PSPSO and the asynchronous PAPSO. Two
well-known test functions, the Rosenbrock function and
the Rastigin function, were applied. For each experiment,
200 runs were carried out in order to analyse the results
statistically.

In a first set of simulations, versions of the test functions
with 10, 30, and 60 dimensions, i.e. inputs, were used.
The population size was increased for each
dimensionality from 50 to 100 and finally 200 particles.
The results of this set of experiments showed that both
variants of PSO performed similar regarding to their
effectiveness of finding the optimum solutions. The
computing time used by PAPSO, on the other hand, is
significantly smaller than the computing time needed by
PSPSO.

In a second set of simulations, the maximum waiting time
was varied from 5 ms to 1,000 ms. Simulations were
carried out on the Rosenbrock function only. In this set
of experiments, the number of dimensions was set to30
and the population size was set to 200. It was showed for
both algorithms, that the average computing time rises
linearly with the maximum waiting time.
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In conclusion, it can be said that for optimisation
problems were the evaluation of a candidate solution
depends heavily on the candidate solution itself, both
algorithms achieve the same level of effectiveness, i.e.
find similar good solutions. However, in terms of
efficiency, PAPSO clearly outperforms PSPSO, i.e. uses
less run time.

In this research the performance of PAPSO and PSPSO
was evaluated on two different test functions utilising a
set of standard values for the three control parameters.
The next step of this research, the performance of PAPSO
and PSPSO will be evaluated on real world scenarios, for
instance to optimise the candidate selection system of the
PlasticObs+ system (Tholen and Wolf, 2023).
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ABSTRACT

This article conducts a comprehensive correlation
analysis to explore the relationship between the
development volume by developers and average market
prices in Poland's housing sector from 2010 to 2023,
utilizing quarterly data on the number of apartments
released and their average prices. It employs both linear
and nonlinear correlation analysis alongside wavelet
coherence analysis. Preliminary correlational analysis
offered insights into the basic interdependency patterns,
highlighting  how  developer-supplied  apartment
numbers impact average prices. Wavelet coherence
analysis, a more sophisticated approach, decomposed
the data across various frequencies to uncover complex,
nonlinear relationship patterns potentially missed by
conventional correlation methods. The findings of the
study highlight significant connections between the
variables that vary over time and space, emphasizing the
complexity of the housing market and underscoring the
necessity for thorough analysis. These results carry
important implications for developers, investors, and
housing policy formulation, contributing significantly to
understanding Poland's residential real estate market
dynamics and supporting further research and strategic
real estate industry planning.

INTRODUCTION

The residential real estate market is one of the key
markets significantly impacting a country's economic
situation. The condition of the real estate market
directly influences the macroeconomic and financial
stability of the economic system as well as the financial
situation of the entities operating within it (Wang, 2021;
Mach, 2019; Mach and Racka, 2018). The condition of
the real estate market is undoubtedly affected by the
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phenomenon of cyclicality, which occurs in the
economy (Ben Zeev et al, 2017; Caunedo, 2020;
Mandler and Scharnagl, 2022) as well as in the real
estate market itself (Pyhrr et al., 1999; Jones &
Trevillion, 2022; Devaney and Xiao, 2017). Depending
on the phase of the business cycle, we can assess the
real estate market as being in a boom or a bust. If there
is a boom in the real estate market, it leads to increased
activity of its users, whereas a bust decreases user
activity (Laszek and Olszewski, 2018; Laszek et al.,
2017; Chang, 2019; Devaney and Xiao, 2017,
Gabrovski and Ortego-Marti, 2019). Prices of mixed-
use properties undoubtedly also affect this market
(Ghysels et al.,, 2013; Tsai, 2019; Wang, 2021).
According to economic theory, the price level is the
result of the actions of the demand and supply sides
operating in the market. Market players' actions, over a
long period, lead to the achievement of an equilibrium
point in the real estate market, which, at least from a
theoretical point of view, establishes the market
equilibrium price (Fan et al., 2019; Ionascu et al., 2019;
Laszek et al., 2016; Tsai, 2019). In economic theory, the
issue seems simple and easy to model; however, due to
its key role in the economy, the residential real estate
market is often monitored by the government. State
interventionism in the real estate market aims to
minimize the risk of crisis on the one hand, but on the
other hand can contribute to the disruption of economic
laws. (Fernandez Mufioz and Collado Cueto, 2017,
Tomal, 2019). In Poland, such an example was the
government's subsidies for taking out mortgages (the so-
called 2% safe mortgage), which, on the one hand,
avoid stagnation in the real estate market, while
artificially stimulating the demand side of the market.

It is therefore crucial to study the impact of the volume
of sales of developer apartments on the sales prices
appearing on the market. Investigating and identifying
the relationship between the volume of sales of
apartments on the primary market and their price will
yield knowledge useful to developers for, among other
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things, estimating the profit margin they are able to earn
on their planned development projects for sale or rent.

DATA USED IN THE RESEARCH

The data subjected to analysis in this article were
obtained from the Local Data Bank website, made
available by the Statistical Information Center of the
Central Statistical Office in Poland. The variables under
consideration included: the quantity of apartments
released for occupancy by developers, the volume of
apartments sold in the primary market, and the mean
price of apartments within the primary market, all in
form of quarterly time-series from 2010 to 2023. To
enhance comparability and facilitate the exploration of
interrelations, the data underwent normalization
utilizing the Z-score methodology. The Z-score
methodology is a statistical technique that quantifies the
distance of a data point from the mean of a data-set, in
terms of standard deviations. It essentially measures
how much a data point differs from the average,
considering the variability of the data-set. This method
transforms the data into a standardized form, making it
possible to compare observations from different scales
or distributions. The calculation involves subtracting the
mean from the data point and then dividing this
difference by the standard deviation of the data-set. By
doing so, it facilitates the identification of outliers and
the comparison of data across different contexts,
providing insights into the relative position of each data
point within its distribution. The dynamic behavior of
the Z-scored data-sets was graphically depicted across
Figures 1 to 3 as blue line.

T T
2 [ Number of apartments completed by developers Trend

Z-score normalized value
& o =
& o @ - @

151 1 1 1 3
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figure 1: The quantity of apartments released for
occupancy by developers and its trend
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Figure 2: The quantity of apartments sold within the
primary market and its trend
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Figure 3: The prise of apartments sold within the
primary market and its trend

Following the normalization process, the trend was
delinecated and the cyclical component extracted
employing Sawitzky-Golay digital filters. The trend is
indicated as red line in Figures 1-3. In Figure 4, the
seasonal components of these variables are juxtaposed
for their direct comparison, revealing a similar character
in their dynamics. Savitzky-Golay filtration is a
technique for smoothing numerical data, used to reduce
noise while preserving the shape of the signal. The
method involves fitting low-degree polynomials to
subsets of data points in a moving window. This allows
for the precise determination of local trends and signal
characteristics without significantly distorting the data.
Based on the conducted signal processing procedure, the
following variables were determined: the number of
apartments made available for occupancy (completed)
(V3), the number of apartments sold (V2), the average
price of apartments (V1), and derivatives: the trend of
the number of apartments made available, trend for the
average price, and trend for the number of apartments
sold, as well as, correspondingly: the seasonal
component of the number of apartments made available
for occupancy, the seasonal component of the average
price, and the seasonal component of the number of
apartments sold.
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Figure 4: The seasonal components of the three
considered market parameters

CORRELATION ANALYSIS RESULTS

In Figures 5 to 7, the scatter of values in three
dimensions is depicted, showcasing the relationships
among the three considered market parameters. The
original data, although normalized, as well as the
determined seasonal components and trends, are
illustrated separately. Figure 5 displays the original data,
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Figure 6 presents the deseasonalized data (trend), and
Figure 7 shows the data in the form of the seasonal
component. This three-dimensional visualization
facilitates a comprehensive understanding of the
intricate interdependencies between the variables,
highlighting both their individual and combined effects.
Through separating the original normalized data from
the seasonal components and trends, the analysis
provides a nuanced view of the data's underlying
patterns and dynamics.
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Figure 5: Scatter plot illustrating the dynamics between
variables. Concerns to original data
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Figure 6: Scatter plot illustrating the dynamics between
variables. Relates to the trend

To quantify the similarity in the considered market
parameters, correlational analyses were employed,
including Pearson's linear correlation analysis as well as

Kendall's and Spearman's nonlinear correlation analyses.

Pearson's correlation coefficient is a measure of the
linear relationship between two variables, quantifying
the degree to which they move together. It ranges from -
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1 to 1, where 1 means a perfect positive linear
relationship, -1 means a perfect negative linear
relationship, and 0 indicates no linear relationship. The
calculation involves the covariance of the variables
divided by the product of their standard deviations,
essentially assessing how well a linear equation can
describe the relationship between the two variables.
Kendall's tau is a non-parametric measure used to assess
the ordinal association between two measured quantities.
It evaluates the strength and direction of the relationship
between two variables by comparing the ranks of their
data points. Kendall's tau considers the number of
concordant and discordant pairs of data points, focusing
on the consistency of the ordering in the data pairs
across the entire dataset. Spearman's rank correlation
coefficient, also a non-parametric measure, assesses
how well the relationship between two variables can be
described using a monotonic function. It ranks the data
points for each variable and then calculates Pearson's
correlation coefficient on these ranks. This method is
particularly useful when the relationship between
variables is not linear but still increases or decreases
consistently. Both Kendall's and Spearman's methods do
not require normality of the data distributions and are
more robust against outliers than Pearson's correlation,
making them suitable for ordinal data or when the
assumptions of Pearson's correlation are not met.

In Tables 1 to 3, the values of both linear and nonlinear
correlation coefficients are presented, calculated
separately for the original data, trends, and cycles,
across combinations of the variables under
consideration.

Seasonal apt. sales component

05 05
05

Seasonal avg. price component
Seasonal apt. completion component

S ]

0.4 03 02 0.1 0 0.1 02 03 04

2Z-score normalized value
Seasonal avg. price component

Figure 7: Scatter plot illustrating the dynamics between
variables. Concerns seasonal components

It is apparent that the number of apartments completed
and theirs average price (variables V1 and V3), when
analyzed as original time series, exhibit statistically
significant correlations (with a significance level set at
5%), evidenced by a Pearson correlation coefficient of
0.66 and a Spearman correlation coefficient of 0.54.
However, these variables demonstrate considerably
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weaker correlations, approximately 0.4, when only their
seasonal components are analyzed. A strong correlation
is observed between number of apartments completed
and price (variables V1 and V3), as well as the number
of apartments sold and theirs price (variables V2 and
V3), when only their trends are considered, with
Pearson correlation coefficients exceeding 0.8.
Conversely, no correlation is evident between the
number of apartments completed and sold (variables V2
and V1) in both the original and seasonal data, and
between he number of apartments sold and theirs price
(variables V2 and V3) in the original and seasonal data,
as determined by the Spearman and Kendall methods.

Table 1: Comprehensive compilation of correlation
coefficient values for the original data

Parameters Correlation coefficients
Pearson Spearman Kendall
VI1&V3 0.67 0.54 0.36
V2&V1 0.09 -0.12 -0.08
V2&V3 -0.02 0.03 0.01

Table 2: Comprehensive compilation of correlation

coefficient values for the trend

Parameters Correlation coefficients
Pearson Spearman Kendall
VI1&V3 0.82 0.74 0.59
V2&V1 0.52 0.63 0.40
V2&V3 0.86 0.88 0.72

Table 3: Comprehensive compilation of correlation
coefficient values for the seasonal components

Parameters Correlation coefficients
Pearson Spearman Kendall
V1&V3 -0.42 -0.43 -0.31
V2&V1 -0.02 0.03 0.02
V2&V3 -0.37 -0.28 -0.19

WAVELET COHERENCE ANALYSIS RESULTS

As part of the research, wavelet coherence analysis
(Grinsted et al., 2004) was performed on a combination of
the considered real estate parameters. Wavelet
coherence is an advanced data analysis method that
enables the understanding of complex relationships
between two signals or time series in the time and
frequency domains. It facilitates the investigation of
how the interdependence between variables changes
over time and identifies periods in which the signals
exhibit strong synchronization within specific frequency
bands. This method is based on wavelet transformation,
which decomposes the signal into frequency
components over various time periods, allowing for the
analysis of local signal properties. Wavelet coherence is
expressed as a value between 0 and 1, where values
close to 1 indicate strong coherence, denoting a high
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degree of interdependence between the time series in a
given frequency range, while values close to 0 suggest a
lack of such relationship. One of the key advantages of
wavelet coherence is its ability to detect and illustrate
phase and amplitude relationships between time series
that may not be visible using traditional statistical
methods. This enables a more detailed interpretation of
the dynamics of relationships between variables,
providing insight not only into whether variables are
correlated but also how and when these correlations
occur.

Scalograms depicting the outcomes for all nine variable
combinations are presented in Figures 8 to 16. The
arrows and colors on the charts are instrumental in
interpreting the relationships between signals. The
arrows indicate the phase relationship direction and
nature between two signals. Arrows pointing to the right
suggest the signals are in phase, implying synchronous
movements of the wvariables. Conversely, arrows
pointing to the left indicate the signals are in antiphase,
where one variable reaches peaks as the other reaches
troughs. Vertically oriented arrows show that one
variable leads or lags the other by a quarter of a cycle.
The colors on the chart reflect the coherence degree
between signals across different frequency bands; warm
colors denote high coherence, signifying a strong
dependency between the time series, while cool colors
imply low coherence, indicating a weak or absent
dependency. Areas of statistical significance are marked
on the chart, highlighted by outlines within the color
areas, indicating statistically significant coherence
between the signals and affirming the reliability of the
detected relationships. Areas outside these demarcated
boundaries may not be statistically significant,
suggesting caution should be taken in interpretation.
Within the here considered data, a period of one quarter
signifies fluctuations that recur on a quarterly basis. A
period of four quarters, equivalent to one year, indicates
annual cycles within the data. Larger period values
suggest longer cycles, which may manifest over several
years, revealing patterns of change that extend beyond
the immediate temporal frame.

Wavelet Coherence between V3 & V1 normalized value
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Figure 8: Wavelet coherence scalogram for V1 and V3
original data

The coherence scalogram analysis concerning the
relationship between the number of apartments
completed and theirs average price (variables V1 and
V3, see Figures 8-10), taking into account the seasonal
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component, reveals the presence of a strong and
statistically significant anti-phase (observe arrows
pointing to the left in Figures) correlation with an
annual shift, but this is limited exclusively to the period
from the second quarter of 2012 to the third quarter of
2018. After this period, a desynchronization was
observed, which gave way, allowing for re-
synchronization from the fourth quarter of 2019. In the
context of classical correlation, the correlation
coefficient did not exceed 0.44, whereas the scalogram
highlights specific periods of intense coherence,
approaching a value of 1. The reintegrated annual
correlation observed after 2019 is not reflected in the
original data, where a correlation with a mild two-year
delay appears. Data corresponding to trends show
phase-aligned (observe arrows pointing to the right in
Figures) dependencies in biennial cycles starting from
the first quarter of 2016 and annual cycles starting from
the first quarter of 2021. Anti-phase consistency in the
period from the third quarter of 2013 to the first quarter
of 2016 is observed for annual cycles, regardless of the
signal decomposition. It is noteworthy that the seasonal
component has been in anti-phase since the end of 2019,
while the trends and original data are in phase.

Period - Quarter Number
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Figure 9: Wavelet coherence scalogram for V1 and V3
trend data
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Figure 10: Wavelet coherence scalogram for V1 and V3
seasonal components

The correlational relationships for the pair of variables
V1 and V2 (the number of apartments sold and theirs
price, see Figures 11-13), when original data are
considered, closely resemble the relationship between
V3 and V1 (the number of apartments completed and
theirs price). Differences in delays stem from the
sequence of data processing, thus, these differences can
be overlooked. The relationships for the seasonal
components of these variables also show similarities.
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However, for the pair of variables V2 and V1, there
exist slight correlations (about 0.6) within the biennial
cycle in phase, post-Q2/17, yet they are not statistically
significant. Conversely, the trends show significant
differences. There is no strong correlation in phase
starting from Q1/16 for the biennial cycle, nor in the
annual cycle post-2019, as observed with variables V1
and V3. There is, however, a short period of correlation
in 2013-2014 in anti-phase. Moreover, a quarter delay is
observed around 2017-2018.

Wavelet Coherence between V2 & V1 normalized value
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Figure 11: Wavelet coherence scalogram for V1 and V2
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Figure 12: Wavelet coherence scalogram for V1 and V2
trend data
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Figure 13: Wavelet coherence scalogram for V1 and V2
seasonal components

The relationships between the pair of variables V2 and
V3 (the number of apartments completed and sold, see
Figures 14-15) demonstrate a markedly different
behavior. Wavelet analysis reveals strong annual
correlations for both the original data and the seasonal
components throughout the entire dataset. However,
regarding trends, there is no annual correlation before
the year 2013, but then biennial cycle correlations
become apparent, and no correlations are observed post-
Q3/2018. For this pair, the benefits of the wavelet
method become particularly apparent, as Pearson,
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Spearman, or Kendall correlations for the original data
and cycles failed to identify any correlations, whereas
the wavelet method enabled the detection of strong and
statistically significant relationships shifted by a quarter
period (observe downward arrows in Figures).
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Figure 14: Wavelet coherence scalogram for V2 and V3
original data
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Figure 15: Wavelet coherence scalogram for V2 and V3
seasonal components
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Figure 16: Wavelet coherence scalogram for V2 and V3
trend data

SUMMARY

Wavelet coherence analysis facilitates the identification
of intervals during which a strong correlation exists
between time series at distinct frequencies, thereby
uncovering regular patterns or market trends. This
approach allows for the monitoring of how fluctuations
in the supply of new apartments impact their prices, an
essential aspect of grasping the dynamics within the real
estate market. Consequently, investors and analysts are
equipped to more accurately interpret current market
dynamics and forecast future pricing trends for
apartments in the primary market.
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The research undertaken has not only validated the
utility of wavelet analysis in examining the
interrelations among the price, availability, and sales
volume of apartments in the primary market but has also
highlighted the variability in correlation occurrences.
Notably, these correlations were predominantly
observed between 2012 and 2017, during which cyclical
patterns were analyzed and found to be in anti-phase
between the number of apartments made available for
occupancy (V3) and the average price of apartments
(V1). A notable cessation of correlation was detected
from the end of 2017 through the beginning of 2019,
particularly when price was a factor. Conversely, the
relationship between the volume of apartments made
available and those sold demonstrated consistent
correlation throughout the entire period under review,
trend exclusions notwithstanding.
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Das Thema ,,Implementierung eines Treibers zur Anbindung von Mikrocontroller-basierten Maschinen tiber OPC-UA an
das Konfigurations- und Inbetriebnahme-Tool von SSI Schéfer* soll zu einem Geritetreiber fiir das Konfigurations- und
Inbetriebnahme-Tool CPM fiihren, welcher den Anschluss von neuen Maschinen an ebendieses erméglicht.

Aktuell befinden sich diese noch in Entwicklung, jedoch sollen sie, von den Vorteilen des CPM-Tools profitieren, welches
unter anderem den Inbetriebnahmeprozess einfacher und schneller gestalten kann.

Ziel ist somit die Anbindung dieser Maschinen durch die Spezifikation einer Schnittstelle und der Implementierung dieser
auf Basis der Schnittstellen des CPM-Tools, in welches sich der Gerétetreiber nahtlos einfligen soll.

SCHLUSSELWORTER

Geratetreiber, Mikrokontroller-basierte Maschinen, SPS,
OPC-UA

EINLEITUNG

Dieses Projekt befasst sich mit der Implementierung
eines Gerétetreibers zur Anbindung von Maschinen mit
einer neuen, eigenentwickelten SPS, dem SSI Controller
eXtensible (SCX), an das Konfigurations- und
Inbetriebnahme-Tool des Unternehmens SSI Schéfer IT
Solutions GmbH. Dieses ist das CPM-Tool, wobei CPM
fur Configuration, Parametrization und Maintenance
steht.

Weil das CPM bisher nur fir Siemens S7 Steuerungen
ausgelegt ist und die OPC-UA-Verbindungsaufrufe in
der Geschaftslogik implementiert sind, ist ein einfacher
Anschluss der SCX nicht mdglich. Um diese
Abhéngigkeit von der S7-Schnittstelle und OPC-UA als
Kommunikationsprotokoll zu entfernen, wurde das
CPM-Tool um eine Treiberschicht erweitert, welche die
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Geréate flr die Geschéftslogik abstrahiert.
Dementsprechend ist ein Geréatetreiber (ber diese
Schnittstelle  fur  die  neuen  SCX-Steuerungen
implementiert worden.

IST-SITUATION
CPM-Tool

Wie in Abbildung 1 zu sehen, basiert das CPM-Tool auf
einer Client-Server Architektur, wobei der Client in
Angular als Webanwendung implementiert ist und via
REST sowie Websockets mit dem CPM-Server
kommuniziert.

Im Rahmen der Erweiterung um eine Treiberschicht
sollen alle Gerate dariiber abgewickelt werden, um von
spezifischen Kommunikationsschnittstellen unabhéngig
zu sein. Dementsprechend miissen fir SCX und Mock-
Implementierung jeweils ein Gerétetreiber erstellt
werden.
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Abbildung 1: Komponentendiagramm CPM Gesamtiibersicht (Ist-Situation vor Treiberschicht)

Element-Segment-Block

Das CPM-Tool legt fir jede Steuerung bei der
Durchsuchung des Baumes Elemente an. Diese sind die
Funktionspunkte einer SPS. Da jeder Funktionspunkt aus
mehreren Funktionsbausteinen bestehen kann, wie bspw.
einem Standardbaustein und einem Baustein fur
projektspezifische  Erweiterungen, sind  Segmente
eingefuhrt worden. Diese bilden die Bausteine ab und
sind nur eine organisatorische Aufteilung, welche die
Daten des Elementes enthdlt. Alle weiteren SPS-
Komponenten werden als Blécke abgebildet. Dies sind
bspw. Fordertechnikelemente wie Forderer oder Platze.

SCHNITTSTELLENSPEZIFIKATION

Da zum Zeitpunkt der Bearbeitung noch keine konkrete
Schnittstellenspezifikation zur Kommunikation
zwischen SCX und CPM vorhanden war, ist diese im
Rahmen dieses Projekts entstanden. Als Basis dient
hierfir die Siemens S7 Schnittstelle. Sie ist durch
zahlreiche Abstimmungen mit den SCX- und CPM-
Entwicklern entstanden und stellt, neben der
Treiberschichtschnittstelle, die  Basis  fur  die
Implementierung dar.

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

Device Discovery

Die Device Discovery hat die Aufgabe, einem zu
verbindenden Gerédt automatisch und ohne weitere
Eingaben durch den Benutzer den passenden
Gerétetreiber zuzuordnen. Hierfur gibt es zwei relevante
Schnittstellen.

Die erste Schnittstelle ist zwischen der Geschéftslogik
des CPMs und dem Gerétetreiber. Hierbei mussen
Methoden zum Abruf der Treibereigenschaften, sowie
eine  Methode =zur Durchfihrung der Discovery,
angeboten werden. Die Geschaftslogik wiederum bietet
eine Methode zur Registrierung des Geréatetreibers an.

Die zweite Schnittstelle ist zwischen dem Gerétetreiber
und der SCX-Steuerung. Hierbei stellt das SCX seine
Eigenschaften, wie bspw. die Interfaceversion, Uber
einen OPC-UA-Knoten auf dem OPC-UA-Server der
Steuerung bereit.

Session
Das CPM ist das fahrende System fir die
Datenspeicherung  fiir  alle  verbundenen  SPS-

Steuerungen. Aus diesem Grund darf jeweils nur ein
CPM-Tool zeitgleich mit einer Steuerung verbunden

(ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 20 (2024) Seite 55



sein. Dementsprechend muss das SCX die Attribute
,Hostname* und ,,Last Hostname* anbieten, damit die
Geschéftslogik des CPMs sich nur verbindet, wenn diese
entweder leer oder mit dem gleichen CPM-Hostnamen
belegt sind.

Parametrierung

Die Parametrierung ist der Kern des CPMs. Hier kénnen
die Parameter der SPS im laufenden Betrieb verandert
werden. Damit das CPM-Tool erkennen kann, welche
Parameter relevant sind, wird auch hierfir eine
Konvention benétigt.

Control Sync

Der Control Sync st die Durchsuchung des
Informationsmodells des OPC-UA-Servers des SCX
nach relevanten Parametern. Dabei wird in Elemente,
welche die Funktionspunkte einer SPS abbilden,
Segmente, welche die Funktionsbausteine abbilden, und
Blocke, welche alle untergeordneten Knoten darstellen,
gegliedert. Bei der Durchsuchung werden Elemente
gesucht. Im Anschluss werden die gefundenen Elemente
vollstandig aus der Steuerung ausgelesen. Die Suche
bricht ab, sobald ein Knoten keinen Info-Knoten mehr
hat. Die Sub-Knoten von diesem werden dann nicht mehr
beachtet und der néchste Kind-Knoten des jeweiligen
Eltern-Knotens wird durchsucht. Im Info-Knoten sind die
relevanten Attribute enthalten. Diese spezifizieren Utber
das Vorhandensein einer NodelD, dass ein Knoten ein
Segment eines Elementes ist und enthalten auch den
mechanischen Namen, welcher im CPM verwendet wird.

Die Parameter sind als Knoten mit eigenem Wert sowie
den Attributen ,DetailGroup®, Permission und ID
angelegt. Diese Parameter befinden sich jeweils in einem
ParameterSet-Knoten, welcher selbst ein Kind-Knoten
eines Blocks ist. Im Rahmen des Control Syncs werden
aufgefundene Parameter in die Struktur Gbernommen,
jedoch werden die Parameterwerte nicht gespeichert. Die
Werte fur das CPM kommen bspw. aus einem Import von
Standardwerten beim Projekt-Start.

Control Import

Der Control Import entspricht dem Control Sync mit dem
Zusatz, dass bei diesem die aktuellen Parameterwerte der
SPS in die CPM-Datenbank ibernommen werden.

Anforderungen zwischen CPM und SCX

Damit das CPM iiber Anderungen der Element- und
Parameterstrukturen informiert wird, stellt das SCX die
Timestamps ,,ElementModDate* und
,ParameterModDate“ zur Verfiigung. Beide 16sen einen
Control Sync aus.

Zusétzlich hat jedes Element einen Node-Knoten,
welcher ber die NodelD erreichbar ist. Dieser enthalt
drei Request-Done-Laufnummernsysteme. Eines zur
CPM-seitigen Anforderung einer Parameteriibernahme,
eines flr die SCX-seitige Ausldsung eines Control Syncs
fur ein einzelnes Element, sowie eines fir die SCX-
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seitige Anforderung aller Parameter, welche das CPM
dann auf die SCX schreibt.

10-View und 10-Check

Der 10-View zeigt den Status der Ein- und Ausgénge der
SPS in Form einer ,Lampe® an. Hierfiir werden vom
SCX in den Ordnern ,Input® und ,,Output* jeweils
Boolean-Variablen bereitgestellt. Fir den 10-Check
bietet die Steuerung eine Request-Boolean-Variable
sowie einen 10-Check-State an. Da die SCX im Falle des
10-Checks in einen Simulationsmodus geht, missen die
Ausgange auf einen ,,SimulatedState“ Knoten anstelle
des Wurzelknotens gesetzt werden.

Protokollierung

Bei der Protokollierung werden die Log-Eintrége von der
Steuerung ausgelesen und auf dem Dateisystem des
CPMs gespeichert. Um dies zu ermdglichen, stellt das
SCX fir jedes Protokoll einen Knoten nach
Benennungskonvention ,,Logging** bereit, welcher die
Eigenschaften des Protokolls enthalt.

Device Capabilities

Das CPM-Tool unterstitzt verschiedene
Funktionalitdten, welche dynamisch im Betrieb ein- und
ausgeschaltet werden kdnnen. Hierflr bietet das SCX
eine Capabilities-Struktur an, welche je eine Boolean-
Variable fir jede unterstliitzte CPM-Funktion enthlt.
Eine Ubersicht dariber ist in Tabelle 1 zu sehen.

Capability: | Vom SCX unterstiitzt:

Parametrierung Ja

Handbetrieb Nein

Operationen Nein
10-Check Ja
Protokollierung Ja
Metriken Ja

Datenmanipulation Nein

Tabelle 1: Im SCX unterstutzte Capabilities

IMPLEMENTIERUNG

Die Implementierung eines SCX-Gerdatetreibers ist das
eigentliche Ziel des Projekts.

Mock-Geratetreiber

Der CPM-Server benutzt, im Rahmen von automatischen
Tests,  Mock-Implementierungen  fur  OPC-UA-
Steuerungen. Da diese vor der Durchfiihrung des Projekts
direkt in die Geschéftslogik eingebunden waren, wurden
sie in einen eigenen Geréatetreiber migriert. Hierbei
wurde die  Eigenschaft, dass alle  Mock-
Implementierungen das OPC-UA-Verbindungs-Interface
implementieren, ausgenutzt. Dabei wurde ein S7-
Geratetreiber derartig modifiziert, sodass anstelle von
OPC-UA-Verbindungen jeweils eine passende Instanz
einer Mock-Implementierung verwendet wird. Diese
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Instanzen werden dabei einmalig angelegt und im
Arbeitsspeicher gehalten, um deren eigene, transiente
Datenhaltung zu ermdglichen.

Um nur einen Gerdtetreiber fir die funf Mock-
Implementierungen umsetzen zu missen, erfolgt die
Instanzverwaltung mit Hilfe eines Enums. Dieses enthalt
die URL, den Steuerungsnamen und eine Java Reflection
Referenz auf die jeweilige Implementierungsklasse.
Zudem enthalt das Enum eine statische Methode, welche
anhand der URL die korrekte Implementierung
zuriickgibt. Dieser Enum-Wert ist dann der Key fir die
Map, welche die Instanzen der Mock-Implementierungen
enthalt. Uber eine weitere, statische Methode kann diese
Logik gegenliber dem Gerdtetreiber versteckt werden,
sodass nur noch ein Aufruf mit der URL als

SCX-Geratetreiber

Das SCX besitzt an einigen Stellen numerische Knoten-
IDs anstelle der geforderten Knoten-1Ds, welche einen
Pfad durch den SCX-Baum beschreiben. Aus diesem
Grund sind einige Optimierungen des S7-Treibers nicht
moglich und es musste eine Helfer-Klasse zum Handling
der potentiell numerischen Knoten-IDs angelegt werden,
da das CPM selbst alle Knoten-1Ds als Strings speichert.

Der Geratetreiber des SCX hat, wie in Abbildung 2
ersichtlich, flr jede implementierte CPM-Funktion einen
eigenen, unabhédngigen Service. Dies ermdglicht einen
modularen Aufbau, da ber die Device Capabilities das
Vorhandensein oder Fehlen eines Service fur eine CPM-
Funktion indiziert werden kann.

Ubergabeparameter  notwendig ist um die Device Discover
Implementierung, welche das OPC-UA- y
Verbindungsinterface implementiert, zu erhalten. Das Die Device Discovery ist der Einstiegspunkt jeder
Verhalten  entspricht  daher einem  OPC-UA- Gerétetreiber-Implementierung, da sie dafir
Verbindungsaufruf. verantwortlich ist, ihre Zustandigkeit fiir die Steuerung
zu erkennen und in diesem Fall eine Gerateinstanz an die
Geschéftslogik des CPMs zuriickzuliefern.
CPM Server 2]
Geschéaftslogik ] SCX-Gerétetreiber 2 |
Device Registry
3
Q) SCX DeviceB] SEX
O Discovery Protokolh_erungs-
N Service
Device Discovery
T ©
{1} V] CPM Protokollierung e\)%:l
Device2CP .
- ~ . SCX 10-Vi
Protoé(:rl\lllieczungs— } © Device { SCX Device Service OP_C-UA ]
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r 10-View T ,
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Abbildung 2: Komponentendiagramm des SCX-Gerétetreibers im Systemumfeld
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Abbildung 3: Aktivitatsdiagramm als Ubersicht fiir den Ablauf eines Control Syncs/Imports

Um vom CPM-Tool als Geratetreiber erkannt zu werden,
muss sich die Device Discovery, neben der
Implementierung des entsprechenden Interfaces, beim
Device Discovery Manager der Geschéftslogik des
CPMs registrieren.

Mock-Implementierung
Die Erkennung der Zustandigkeit erfolgt auf Basis der
ibergebenen URL.

SCX-Implementierung

Im SCX-Gerétetreiber ist die Erkennung der
Zustandigkeit komplizierter als im Mock-Geratetreiber.
Hier ist ausschlaggebend, dass die
DeviceHardwarePlattform, der DeviceType und die
InterfaceVersion vom implementierten Treiber mit denen
der Steuerung Ubereinstimmen.

Die Device Discovery verbindet sich hierfur mittels einer

OPC-UA-Verbindung direkt mit dem SCX und versucht
die benétigten Werte auszulesen. Schléagt dies fehl, wird
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null zurtickgegeben, oder stimmen die gelesenen Werte
nicht mit denen des Treibers (berein, so ist dieser
Gerétetreiber nicht zustandig. Andernfalls wird eine neue
Geréteinstanz an die Geschaftslogik zurlickgegeben.

Im Rahmen dieser Riickgabe werden weitere benétigte
Informationen aus dem SCX ausgelesen. Diese sind die
Device Capabilities, der Geratename, -typ und -version.

Session

Gerét (Devicelmpl)

Die Geréateklasse ist fir den Verbindungsauf- und -abbau
zustandig. Dies wird groBtenteils an einen OPC-UA-
Connection-Provider weitergegeben, jedoch miissen alle
OPC-UA-spezifischen Implementierungen wie
Verbindungs-Listener in CPM-Aquivalente gekapselt
werden.

Diese Klasse enthalt auflerdem Referenzen auf alle

Services des Treibers und stellt diese dem CPM-Tool zur
Verfiigung.
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Geréteservice (DeviceServicelmpl)

Der Geréateservice bietet das Anlegen von Monitored
Items fur Ubergebene Notification-Listener an. Dies
erfolgt im Rahmen der Trennung der Geschéftslogik von
Kommunikationsprotokollen.  AuBerdem  stellt der
Gerateservice den Status der Steuerung sowie die Lese-
und Schreibfunktionen bereit.

Parametrierung

Die Parametrierung ist die wichtigste Funktion des CPM-
Tools.

Control Sync

Wie in Abbildung 3 zu sehen, erfolgt der Control Sync in
zwei Schritten. . Im ersten werden alle Knoten mit einer
NodelD in ihrem Info-Knoten gesucht. Dabei wird die
rekursive Suche nach dem Fund des ersten
entsprechenden Knoten sowie bei Fehlen eines Info-
Knotens abgebrochen, ansonsten werden alle weiteren
Subknoten durchsucht. Diese Knoten werden als
Segment bezeichnet und besitzen neben dem
mechanischen Namen und der NodelD optional einen
String Control-Block. Diese Segmente werden dann auf
Basis ihres mechanischen Namens und der NodelD zu
Elementen zusammengefasst. Eine Liste dieser Elemente
wird dann an die Geschéftslogik des CPM
zuriickgegeben.

Wie ebenfalls aus Abbildung 3 hervorgeht, erfolgt der
zweite Schritt, nach dem Aktualisieren der CPM-internen
gespeicherten Elemente, fir jedes Element einzeln.
Dementsprechend werden die Elemente von der
Geschéftslogik an den Gerétetreiber tbergeben. Dies ist
notig, da ansonsten flr die Anforderung eines Control
Syncs eines einzelnen Elementes eine weitere
Implementierung notwendig wére. In diesem zweiten
Schritt werden die Segmente des Elements nochmals von
der Steuerung gelesen. Danach wird der Baum rekursiv
nach Bldcken durchsucht. Diese Suche ist in Abbildung
4 zu sehen. Die Rekursion bricht ab, sobald ein Knoten
keinen Info-Knoten enthélt. In einem solchen Fall wird
der néchste Kind-Knoten des Eltern-Knotens betrachtet.
Dabei wird ein Cache verwendet, um mehrfaches Lesen
eines Knotens zu verhindern. Diese in Abbildung 5
dargestellte Blocksuche wird fiir alle Kind-Knoten des
aktuellen Blocks rekursiv durchgefiihrt, sodass alle
Blécke im Baum mit einem Pfad, in welchem jeder
Knoten einen Info-Knoten hat, gefunden werden kénnen.
Im Rahmen der Suche nach Blécken wird fiir jeden Block
auch nach Parametern gesucht. Diese sind im
ParameterSet-Knoten enthalten und konnen von dort
ausgelesen und in eine entsprechende CPM-
Représentation umgeformt werden. Da auch hier
numerische Knoten-IDs zum Einsatz kommen, missen
die ParameterSet-Knoten durch einen OPC-UA-Browse-
Aufruf durchsucht werden. Um hier ebenfalls eine
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Beschleunigung zu erzielen, wird ein weiterer Cache
verwendet.

Fur jeden Parameter in einem ParameterSet-Knoten wird
daraufhin zunédchst der Datentyp ausgelesen. Ist dieser
nicht vorhanden oder unbekannt, so wird angenommen,
dass dies kein Parameter ist. Andernfalls wird der
Parameterwert gelesen und im Anschluss ein Browse des
Parameterknotens durchgefilhrt, um die bendtigten
Variablen DetailGroup, Permission und ID sowie ggf.
das Init-Flag zu finden und daraufhin auszulesen. Der
DetailGroup-String beinhaltet dabei den Detail- sowie
den Group-String jeweils getrennt durch ein ,,@"“-
Zeichen. Die entsprechende Auflésung findet im
Rahmen der Parametererstellung direkt im Anschluss an
das Auslesen der Werte statt.

Falls ein Block keinen Namen im Info-Knoten hat, so ist
dieser fiir das CPM ,unsichtbar”, sodass all seine
Parameter und Kind-Blocke an den Eltern-Block
angehangen werden.

Control Import

Der Control Import ist grundsatzlich dasselbe wie der
Control Sync, jedoch werden in diesem Modus auch die
ausgelesenen Parameterwerte von der Geschaftslogik des
CPM-Tools in die interne Datenbank Ubernommen. Da
diese auch im Zuge des Control Syncs ausgelesen und
Ubergeben  werden, sind somit  fur diesen
Anwendungsfall keine weiteren Implementierungs-
arbeiten von Seiten des SCX-Geratetreibers notwendig.

Anforderungen zwischen SCX und CPM

Die Request-Laufnummer wird fur eine Anforderung
jeweils um eins erhoht, ebenso wird die Done-
Laufnummer fur eine Bestatigung jeweils um eins
inkrementiert. Zu beachten sind Uberlaufe des ulnt16, da
im Gerétetreiber ein Int32 verwendet wird und das
Verhalten somit anders ist.

Die Init-Anforderung des CPMs erfolgt nach dem
Schreiben eines Parameters mit gesetztem Init-Flag.
Nach der Ubernahme der Parameterwerte bestatigt die
SCX die Durchfiihrung, dies wird vom CPM jedoch nicht
ausgewertet.

Die Refresh- und Update-Anforderung erfolgen SCX-
seitig und werden vom CPM (ber Monitored Items
erkannt. Nach der Ausflihrung des Control Syncs bzw.
des Schreibens aller Parameter fir dieses Element
bestétigt das CPM die Ausfihrung.

Die Timestamps ,,ElementModDate* und
,,ParameterModDate” enthalten den letzten
Anderungszeitpunkt der jeweiligen Struktur. Sie werden
auch bei einem Neustart des SCX gesetzt. Falls dieser
Timestamp null ist oder nach dem im CPM gespeicherten
Zeitpunkt liegt, wird ein Control Sync durchgefihrt.
Auch hier erfolgt die Erkennung iber Monitored Items.
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Abbildung 5: Subaktivitat Blocke suchen
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10-View

Der 10-View stellt die Ein- und Ausgénge des SCX als
,,Lampe® im Frontend dar. Dafiir miissen diese entweder
lber einen 10-Import oder einen PTC-Import eingelesen
werden. Eine Statusénderung wird tber Monitored Items
erkannt.

10-Import

Fir den 10-Import werden die beiden Ordner ,,Input* und
,»Output® gebrowst. Hierbei werden alle Eintrdge vom
Datentyp Boolean {bernommen. Fir Ausgange gilt
hierbei  die  Sonderregel, dass jeweils der
»SimulatedState*-Knoten geprift und als Ausgang
registriert werden muss. Dieser ist durch eine
Pfadkonkatination erreichbar.

10-Check

Der 10-Check ist lediglich eine graphische Moglichkeit
um Ein- und Ausgénge wéhrend der Inbetriebnahme zu
Uberprifen und deren Status zu &ndern. Hierbei wird die
Boolean-Variable ,,RequestloCheck® verwendet, welche
wéhrend der gesamten Dauer vom CPM auf true gesetzt
ist. Eine Anderung von false auf true erwirkt die SCX-
seitige Initialisierung des 10-Checks und eine Anderung
von true auf false bewirkt die SCX-seitige Beendigung
des 10-Checks. Diese Statusdnderungen kann das CPM
aus der Variablen ,,JoCheckState* lesen.

Der Status wird dabei durch dieselbe Methode
zurickgemeldet, welche auch die Request-Variable setzt.

Dies erfolgt dort im Rahmen der Priifung, ob eine
Anfrage eines 10-Checks nétig oder mdglich ist und
dient der beschleunigten Rlckmeldung an den CPM-
Client. Eine Rickmeldung einer Statusénderung erfolgt
ebenfalls tiber ein Monitored Item.

Wie aus Abbildung 6 hervorgeht, kann ein 10-Check nur
vom Zustand ,,Allowed” aus gestartet werden. Der
Zustand ,,Not-Allowed* ist hierbei ein Trap-Zustand und
alle anderen Zustande werden nach Anforderung durch
das SCX gesteuert. Der Zustand ,,Active® ist die SCX-
Bezeichnung fur den CPM-Zustand ,,Released*.

Protokollierung

Bei der Protokollierung wird die Speicherung des
Protokolls wvon der Geschéftslogik des CPMs
Ubernommen, wahrend der Gerétetreiber flir die
Abholung der Log-Eintrage verantwortlich ist.

Wie aus Abbildung 7 ersichtlich wird, wird bei einer
Aktivierung der Protokollierung fur eine Steuerung ein
Browse durchgefihrt, um alle Knoten zu erhalten,
welche der Benennungskonvention ,,.Logging** folgen.
Diese werden als Protokolldefinitionen bezeichnet. Von
diesen Knoten wird dann unter Ausnutzung der Pfad-
Knoten-1D durch Pfadkonkatination die Knoten fiir den
Datenbanknamen, den Protokollnamen, den Header und
die Grole des Ringpuffers mit einem Aufruf gelesen.

[10-Check maglich] (

\ [else]
Not Allowed

)

RequestloCheck gedndert
[RequestloCheck == true]

L Allowed

Requested

QOIIO-CheCk initialisieren J

[ )

RequestloCheck gedndert
[RequestloCheck == false]

do/IO simulieren

Abbildung 6: Zustandsdiagramm 10-Check
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Abbildung 7: Sequenzdiagramm Protokollierungsaktivierung

AuBerdem wird ein neuer Thread gestartet, welcher fir
jede Protokolldefinition das Request-Done-
Laufnummernsystem, die Start- und Stoppindizes flr den
Ringpuffer, sowie die Eintragsknoten selbst als
Registered Reads im SCX-OPC-UA-Server anlegt und
somit veranlasst, dass diese im Arbeitsspeicher
vorgehalten werden. Dies ist nétig, da bei einem
Ringpuffer die Eintrdge schnellstmdglich abgeholt
werden missen, weil es ansonsten zu Verlusten aufgrund
von Uberschreibungen (Uberlauf) kommen kann.

Die Abholung geschieht durch ein Monitored Item auf
der Request-Laufnummer, sodass diese bei jeder
Anderung ausgelost wird. Wie in Abbildung 8 zu sehen,
werden daraufhin, da das SCX einen Ringspeicher
implementiert, die Knoten-IDs der abzuholenden
Eintrage erstellt. Nachdem die entsprechenden Log-
Eintrage gelesen wurden, werden sie an die
Geschaftslogik tbergeben. Es erfolgt eine Bestatigung
Uber die Done-Laufnummer.
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Das SCX aktiviert die Protokollierung je Protokoll durch
einen Init-Flag. Treiberseitig wird dabei die
Geschaftslogik mit dem Anlegen oder Abschliel3en einer
Datei beauftragt und bendétigte Monitored Items angelegt
bzw. bei der Deaktivierung entfernt.

Device Capabilities

Die Device Capabilities legen die im Moment von der
SCX unterstitzten CPM-Funktionen fest. Da sie als
Struktur angelegt sind, kdnnen sie in einem Lese-Aufruf
ausgelesen werden. Fir das CPM werden diese dann in
ein Device Capabilities DTO ubertragen. Dabei erfolgt
zunéchst fir jede Capability die Prufung, ob der Wert
vorhanden, also ungleich null ist. Ist dies der Fall, so wird
der Boolean-Wert ibernommen, andernfalls wird false
angenommen. Um auf Anderungen reagieren zu kénnen
wird ein Monitored Item auf die Struktur angelegt.
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Abbildung 8: Sequenzdiagramm Protokolleintragsabholung

Bewertung der Lésung

Mock-Geratetreiber

Diese Losung erfullt alle an sie gestellten
Anforderungen. Zum einen sind die Mock-
Implementierungen aus der Geschéftslogik entfernt
worden, zum anderen sind alle OPC-UA-Aufrufe (iber
die Treiberschicht und somit dem Mock-Gerétetreiber
abstrahiert worden. Dadurch ist die Nutzung von anderen
Kommunikationsprotokollen ermdglicht worden. Zu-
dem ist durch die Package-Struktur des Treibers auch die
Wiederverwendbarkeit bei  Schnittstellendnderungen
sichergestellt worden.

SCX-Gerétetreiber

Der SCX-Treiber erfallt alle an ihn gestellten
Anforderungen. Es ist die Schnittstelle der Treiberschicht
vollstdndig implementiert worden, ebenso wie die
Schnittstelle zum SCX selbst. Trotz der Anderungen an
dieser durch die aktuell andauernde Entwicklung sind
alle im Rahmen dieses Projekts angedachten Funktionen
vollstdindig ~ implementiert.  Weil  jedoch  noch
Zwischenlésungen in der SCX implementiert sind,
welche diese Durchfuhrung ermdglichen, ist noch viel
Optimierungspotenzial fur eine Weiterentwicklung der
Gerdtetreibers vorhanden. Ein Beispiel hierfur ist die
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Umstellung von numerischen auf Pfad-Knoten-IDs.
Letztere ermdglichen einen direkten Zugriff auf Kind-
Knoten mittels Pfadkonkatination, wéhrend bei ersteren
ein Browse durchgefuhrt werden muss, um diese zu
finden. Dabei werden auch viele weitere Knoten
Ubertragen, was die Ausfilhrung langsamer werden l&sst
und mehr Platz im Arbeitsspeicher einnimmt.

Dieses Problem besteht primar in der Parametrierung, da
hier die SCX-Elemente durchsucht werden und diese in
der Regel noch die numerischen Knoten-1Ds nutzen. Da
dies jedoch nur wéahrend eines Control Sync bzw. Control
Imports passiert, ist im laufenden Betrieb davon in der
Regel nichts zu merken. Jedoch kann, insbesondere bei
groBen Anlagen, die Dauer eines solchen Vorgangs
dadurch im Vergleich zu einer Siemens S7-SPS mit dem
entsprechenden, bereits optimierten  Gerétetreiber,
deutlich verlangert werden. Erste Messungen auf der fur
diese Entwicklungsarbeit zur Verfligung gestellten Test-
SCX ergeben bspw. eine Control Sync Dauer von ca. 14
Sekunden, was im Vergleich zu einer groReren Test-S7-
SPS mit einer Sync-Dauer von ca. funf Sekunden einen
deutlich langsameren Ablauf indiziert.
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Zugriff nach Zugriff nach Zugriff nach Zugriff nach Ausgabe
oben unten oben erlaubt unten erlaubt
(A) (B) (©) (D)
0 0 X X 1
0 1 X 0 1
0 1 X 1 0
1 0 0 X 1
1 0 1 X 0
1 1 0 X 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 0
Tabelle 2: Wahrheitswertetabelle
TEST
SCX-Test Zusé_tzlich zu der Wghrheitswertetabelle wird im erst_en
Schritt gepruft, ob sich sowohl Ursprung als auch Ziel
Um den implementierten SCX-Gerétetreiber, des Zugriffs im selben Paket befindet. Wenn dies zutrifft,

insbesondere auf korrektes Verhalten, zu testen, wurde
Mitte Dezember 2022 ein gemeinsamer Test mit dem
SCX- und dem CPM-Server-Entwickler durchgefihrt.
Hierbei wurden, bis auf verschobene Pfade fiir einige
Knoten, keine Fehler im Gerétetreiber gefunden.

Automatisierte Architekturtests

Das CPM verwendet automatisierte Unit- und
Integrationstests, welche im Rahmen eines Continuous-
Integration-Ansatzes bei jedem Build-Vorgang, und
somit auch nach jeder Codednderung, durchgefihrt
werden. In diese bestehende Testumgebung sollte ein
neuer, ebenfalls automatisierter Architekturtest integriert
werden. Dieser soll in Zukunft verhindern, dass neue
Abhéngigkeiten wie bspw. von Geréteschnittstellen in
der Geschaftslogik entstehen.

Als Testframework wird ArchUnit verwendet. Dieses
erlaubt die Definition von Architekturregeln auf Klassen-
und Package-Ebene und besitzt vordefinierte Regeln fur
bestimmte Architekturtypen, wie bspw. fir eine
Schichtenarchitektur. Diese wurden im Rahmen der
Regeldefinition fiir das CPM-Tool ebenfalls angewandt.

Ein groRer Teil des Arbeitsaufwands fir diese
Architekturtests war die Erstellung einer neuen
Kondition fiir ArchUnit, welche einen Verstol}
verzeichnet, wenn Klassen Abhéngigkeiten aufRerhalb
der Super- oder Subpackages ihres eigenen Packages
haben. Hierbei wird fur jeden Zugriff geprift, ob es ein
Zugriff auf ein Superpackage ist, indem alle Subpackages
des Ziels aufgelistet werden und das Package des
Ursprungs darin gesucht wird. Ein Zugriff auf ein
Subpackage wird genauso gepriift, nur Ursprung und Ziel
sind vertauscht. Diese Erkenntnisse werden mit Hilfe
eines logischen Ausdrucks in eine Aussage verwandelt,
ob ein ZugriffsverstoR vorliegt oder nicht. Dieser ist in
der Wahrheitswertetabelle in Tabelle 2 modelliert.
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S0 ist ein Verstol} nicht gegeben.

ZUSAMMENFASSUNG

Das Projekt hat die Implementierung eines Geratetreibers
flr die neue SCX-Steuerung, welche im Moment von SSI
Schéfer entwickelt wird, zum Ziel. Ein solcher soll in
Zukunft die Konfiguration und Inbetriebnahme der
Maschinen erleichtern, indem die Funktionalitdt des
CPM-Tools genutzt werden kann.

Der erste Schritt war die Absprache einer Schnittstelle
mit dem SCX, da diese noch nicht existierte. Diese wurde
dann im Verlauf der Implementierung auf Basis der
Siemens S7-Schnittstelle immer wieder erweitert, sodass
zum Schluss die hier beschriebene Schnittstelle
entstanden ist.

Wie in Abbildung 9 zu sehen ist, wurde der SCX-Server
im Laufe dieses Projekts um die Treiberschicht erweitert.
Hierdurch konnte das grundlegende Designprinzip der
Separation of Concerns, inshesondere im Vergleich mit
der Situation in Abbildung 1, deutlich besser umgesetzt
werden. Zudem ist die Umstellung der Mock-
Implementierung auf die Treiberschicht sowie die
Implementierung  des neuen  SCX-Gerétetreibers
durchgefihrt worden.

Der Geratetreiber folgt wie die Geschaftslogik des CPMs
dem dienstorientierten Modell verteilter Systeme.
Hierbei sind die Dienste des Gerétetreibers unabhangig
voneinander implementiert, was in Zukunft eine leichtere
Anderung und Erweiterung erméglicht. So kénnen die
zurzeit noch nicht im SCX enthaltenen CPM-Funktionen
wie der Handbetrieb, die Datenmanipulation oder die
Gerateoperationen in kinftigen Versionen nachgereicht
werden, sollten diese bendtigt werden.
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Abbildung 9: Komponentendiagramm des CPM-Tools im Uberblick (Soll-Situation)

FAZIT

Die Implementierung des Geratetreibers gestaltete sich
schwieriger als zu Beginn angenommen, da sowohl in der
Schnittstelle der Treiberschicht als auch in der
Schnittstelle zum SCX wéhrend der Durchfuhrung des
Projekts  immer  wieder zu, teilweise auch
konzeptionellen, Anderungen, wie bspw. bei der
Protokollierung, gekommen ist. Entsprechend war eine
andauernde  Uberarbeitung  auch  bereits  als
abgeschlossen betrachteter Dienste notwendig.

Zudem gab es Verzdgerungen bei der Implementierung
der vereinbarten Schnittstelle auf Seiten des SCX, welche
sich aus  den noch immer  andauernden
Lieferschwierigkeiten der Corona-Pandemie sowie der
Energiekrise ergeben haben.

Trotz allem konnte die Implementierung auf Basis der
aktuell glltigen Schnittstellenspezifikationen sowohl der
Treiberschicht als auch des SCX bewerkstelligt werden.
Dabei sind alle darin gestellten Anforderungen
berucksichtigt worden und im gemeinsamen Test
konnten keine funktionellen Fehler im SCX-
Geratetreiber gefunden werden.

Dementsprechend waére dieser zur Veroffentlichung
bereit, jedoch st im Moment aufgrund der
Verzdgerungen noch kein Anwendungsfall in Sicht (die
erste Anlage ist fur 2024 anvisiert), sodass aufgrund der
weiter andauernden Entwicklungen entschieden wurde,
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mit dieser zu warten bis sie bendtigt wird. Dadurch wird
verhindert, dass eine Version verodffentlicht wird, welche
zum Zeitpunkt des ersten Einsatzes bereits veraltet ware.

Dementsprechend
erreicht worden.

ist die Zielsetzung des Projekts
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Abstract

Eine effiziente Bearbeitung von Kundenanliegen und
organisierte Hilfe zu einem digitalen Produkt sind fiir
ein modernes Unternechmen wie die F.EE GmbH
unabdingbar. Ein zentraler Bestandteil fiir ein Support-
Team beim Bereitstellen dieser Dienstleistungen ist ein
Support-Ticketsystem mit Optionen zur Automatisie-
rung von Arbeitsablaufen.

Der Geschiftsbereich Informatik + Systeme des Unter-
nehmens F.EE GmbH verwendet zurzeit ein Ticket-
system, das aufgrund eines endenden Supportzeitraums
ersetzt werden muss. Ohne Supportunterstiitzung
diirften unter anderem Sicherheitsliicken auftreten. Von
den vielen am Markt verfiigbaren Systemen wurde das
Open-Source-Ticketsystem ausgewihlt. Zur effektiven
Nutzung musste es signifikant erweitert werden.

1 Einfiihrung

Der Geschiftsbereich Informatik + Systeme des Unter-
nehmens F.EE GmbH entwickelt und vertreibt das
Enterprise-Resource-Planning (ERP)-System
»FactWork", dessen  Zielgruppe  vor  allem
mittelstdndische Unternehmen sind [1]. Aufgrund der
Vielseitigkeit und Komplexitit von Fact-Work, welches
sich zudem mit vielen Zusatzmodulen erweitern lasst,
gibt es bei F.EE ein Support-Team, das sowohl die
unternehmensinternen Benutzer, als auch die Kunden
von FactWork bei Problemen unterstiitzt. Um diese
grofle Zahl an Anfragen verwalten zu kdnnen, setzt das
Unternechmen auf ein Ticketsystem, bei dem fiir
jedes Anliegen ein Fall angelegt wird, sodass dieser
effizient bearbeitet werden kann.
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Das aktuell fiir den Support verwendete Ticketsystem,
welches auf ,,Microsoft SharePoint Foundation 2013"
basiert, hat das Enddatum des Standard-Supports bereits
iiberschritten und wird daher seit dem 10. April 2018
nicht mehr offiziell unterstiitzt. Lediglich der erweiterte
Support wird bis zum 11. April 2023 angeboten, was
allerdings nur eine Ubergangslosung darstellt [2]. Eine
Software aulerhalb des Supportzeitraums stellt fiir ein
Unternehmen ein Problem dar, da Sicherheitsliicken
und Fehler auftreten kénnen, die vom Hersteller nicht
mehr behoben werden. Dadurch konnen hohe
finanzielle Schidden und nicht zuletzt auch
Imageschiden fiir das Unternehmen auftreten.

Um das Problem =zu 16sen, soll ein aktuelles
Ticketsystem eingefithrt und dahingehend erweitert
werden, dass es in die vorhandenen Prozesse des
Geschiftsbereichs eingefiigt werden kann. Dafiir ist es
notwendig, zundchst mehrere Open-Source Projekte
miteinander zu vergleichen und zu priifen, ob diese die
benétigte Grundfunktionalitit zur Verfiigung stellen,
sodass sie sich fiir die unternechmensspezifischen
Erweiterungen eignen.

Im Folgenden wird zunichst die Problemstellung, beste-
hend aus der Auswahl eines Ticketsystems und der not-
wendigen Anpassungen erldutert. AnschlieBend wird
ein Losungskonzept erarbeitet, welches bei der Reali-
sierung umgesetzt wird. Zuletzt werden die Ergebnisse
der Arbeit dargelegt und Nutzen und Rentabilitit des
Ticketsystems evaluiert.
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2 Problemstellung

Das zentrale Problem stellt die Ablosung eines vorhan-
denen Ticketsystems durch ein neues System dar. Dies
gliedert sich in zwei Bereiche. Zum einen ist zunichst
ein geeignetes Ticketsystem auszuwdhlen, das die
Anforderungen erfiillt, die fiir einen FEinsatz im
Geschiftsbereich Informatik + Systeme notwendig sind.
Zum anderen miissen an der Software unternehmens-
spezifische =~ Anpassungen vorgenommen werden,
welche es ermdglichen, die Software in die vorhan-
denen Prozesse des Unternehmens zu integrieren.

2.1 Auswahl eines Ticketsystems

Zunichst ist ein fiir die Integration geeignetes
Ticketsystem auszuwéhlen, was anhand der folgenden
Kriterien vorgenommen wird. Die Software soll auf
einem Windows Server betrieben werden, sodass die
Kompatibilitdit mit Windows oberste Prioritdt genieft.
Um hohe Lizenzkosten zu vermeiden, wird die Auswahl
auf Open-Source Projekte beschrankt. Auf Grund der
Tatsache, dass unternehmensspezifische Anpassungen
an dem Projekt vorgenommen werden sollen, ist aul3er-
dem darauf zu achten, dass die Lizenz der Software dies
zuldsst. Wegen der AuBlenwirkung des Ticketsystems
auf Kunden, wenn diese ein neues Ticket anlegen
wollen, ist auch eine ansprechende Benutzeroberfldche,
bestehend aus einem modernen und responsiven Design,
wichtig. Um als Kandidat fiir das neue Ticketsystem in
Frage zu kommen, muss auch die Qualitit des Quell-
codes den Anforderungen des Unternehmens geniigen.
Aufgrund der verbreiteten Softwarekomponenten von
Microsoft im Geschiftsbereich Informatik + Systeme
werden bei der Recherche zu geeigneten Ticketsys-
temen Projekte bevorzugt, die dhnliche Software-
komponenten verwenden. So ist zum Beispiel die
Nutzung von SQL Server als Datenbank und ASP.NET
als Webtechnologie im Unternehmen {iiblich. Obwohl
sich herausstellt, dass ein Grofteil der Open-Source
Projekte auf PHP basiert, kann dennoch ein Projekt
gefunden werden, das sowohl ASP.NET [3], als auch
SQL Server verwendet. Darauthin wird das Projekt
,»Quickdesk" [4], das auf Github verdffentlicht ist,
genauer unter die Lupe genommen. Bei der Inspektion
des Quellcodes stellt sich heraus, dass der Entwickler
fir sdmtliche Datenbankoperationen auf ,,Stored
Procedures" baut und diese zudem zahlreiche Moglich-
keiten von SQL-Injections bieten. Da die Anzahl der
Schwachstellen in den vielen Prozeduren sehr hoch ist,
wiére es ein zu groBer Aufwand, diese Fehler selbst zu
beheben.
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Ein sehr verbreitetes Ticketsystem ist ,,OsTicket"[5],
welches als Datenbank ,MySQL" verwendet. Dieses
fallt vor allem durch seine Vielseitigkeit auf und nach
eingehender Priifung der Funktionen stellt sich heraus,
dass es alle funktionalen Anforderungen an das neue
System erfiillt. Bei den nicht-funktionalen Anforder-
ungen offenbart sich jedoch in Form der Benutzer-
oberfliche ein Nachteil von OsTicket. Statt einer
modernen und responsiven Benutzeroberfliche weist
dieses Ticketsystem leider nur eine Webseite mit sta-
tischer Grofle auf, die sich nicht an GroBendnderungen
des Browserfensters anpasst. Auch das Design der
Webseite wirkt nicht auf dem aktuellen Stand und gibt
kein sehr einladendes Gefiihl an Kunden weiter, die das
Support-Portal der F.EE GmbH besuchen sollen.

Ein weiterer Kandidat ist das Ticketsystem ,,UvDesk"
[6], das mit einer modernen und ansprechenden Ober-
fliche glinzt, welche an das Corporate Design des
Unternehmens angepasst werden kann. Dies ist
ebenfalls ein Open-Source Projekt, welches unter ,,MIT
License" auf GitHub verdffentlicht ist. UvDesk bietet
ein umfassendes ereignisgesteuertes Workflow-System,
mithilfe dessen alle erforderlichen Abldufe des
FactWork-Supports abgebildet werden konnen, wie
beispielsweise E-Mails an das gesamte Support-Team
bei Eingang eines neuen Tickets zu senden. Als
Datenbank wird hier ebenfalls MySQL genutzt. Des
Weiteren basiert dieses Projekt auf dem PHP-Web-
Framework Symfony [7], welches dhnlich wie Active
Server Pages .NET (ASP.NET) ebenfalls auf das
Konzept Model View Controller (MVC) baut und auch
durch die vielen wiederverwendbaren Komponenten ein
komfortables Entwickeln ermoglicht.

Die Auswahl eines Systems wird anhand der spezifi-
zierten Kriterien getroffen. Alle angefiihrten Systeme
erfiillen die notwendige Kompatibilitdt mit Windows
und das Kriterium einer Lizenz, die eine Modifikation
erlaubt. Die erforderliche Qualitdt des Quellcodes ist
bei den Systemen ,OsTicket" und ,,UvDesk" gegeben,
wihrend ,,Quickdesk" aufgrund der erwéhnten Program-
mierfehler bei diesem Kriterium ausscheidet. Da die
beiden verbleibenden Systeme alle funktionalen Anfor-
derungen an die neue Software erfiillen, gilt es die
AuBenwirkung auf zukiinftige Kunden durch die
Benutzeroberfliche zu bewerten. Bei diesem Vergleich
wirkt die Oberfldche von ,,UvDesk" wesentlich moder-
ner und einladender, als bei ,,OsTicket".

Da das System ,,UvDesk" alle der geforderten Kriterien
erfiillt, fallt die Wahl auf dieses Projekt, sodass im Fol-
genden die Anforderungen fiir die Integration dieser
Software definiert werden kdnnen.
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2.2 Integration des ausgewihlten Systems

Um das neue Ticketsystem in die vorhandenen Prozesse
zu integrieren, gilt es folgende Anforderungen zu er-
fiillen.

a. Anlegen eines neuen Supportfalls im ERP-System

Fiir das ausgewdhlte Ticketsystem ist eine Erwei-
terung notwendig, die fiir eine Kommunikation mit
dem ERP-System , FactWork" sorgt. Die erstellten
Tickets miissen auch in die dortige Datenhaltung
eingepflegt werden, damit der zustindige Mit-
arbeiter des Support-Teams seinen fiir dieses Ticket
aufgebrachten zeitlichen Aufwand auf den ent-
sprechenden Fall buchen kann. Aus diesen Buchun-
gen wird dann der erfasste Aufwand fiir einen
Supportfall eines Kunden in Rechnung gestellt.
Diese Ubernahme eines Tickets in FactWork kann
allerdings erst dann erfolgen, wenn ein eingegan-
genes Ticket von einem zustindigen Mitarbeiter
ibernommen wurde, da verschiedene Fille auftreten
konnen, wo dies fehlerhaft wire. Beispielsweise
konnte das Ticket einem bereits bestehenden Fall
zugeordnet oder im Falle eines Spams geldscht
werden.

Ziel ist es, dass nach Ubernahme eines Tickets auto-
matisch eine Schnittstelle von FactWork angespro-
chen wird, iiber die alle benétigten Informationen
fir die Erstellung eines Supportfalls iibermittelt
werden.

b. Anlegen eines Falls im ,,Bugtracking-System"

Das Anlegen eines Falls im Bugtracking-System des
Geschiftsbereichs Informatik + Systeme soll
ebenfalls mithilfe des Ticketsystems mdoglich sein.
Sollten fiir ein Ticket Anderungen oder Priifungen
am Code der Software FactWork notwendig sein,
so wird dies im Bugtracking-System verwaltet.
Daher muss die Moglichkeit geschaffen werden,
fiir einen eingegangenen Supportfall, der eine
Codednderung oder zumindest eine Priifung des
Quellcodes erfordert, einen Fall im Bugtracking-
System zu erstellen, sodass dem Ticket die ent-
sprechende Codednderung zugeordnet werden kann.

c. Authentifizierung am Ticketsystem mithilfe
des Domédnen-Accounts

Die Mitarbeiter des Supports-Teams sollen sich mit-
hilfe ihres Windows-Domaénen-Accounts am Ticket-
system  anmelden konnen. Hierbei  muss
sichergestellt werden, dass nur die Mitarbeiter,
welche diesem Team angehdren, Zugangsberech-
tigungen zu dem eingefiihrten Ticketsystem erhalten.
Wiinschenswert wire hier auch, dass sich die
Mitarbeiter nicht bei jedem Offnen des Ticket-
systems erneut authentifizieren miissen, sondern
dies mit einem sogenannten Single Sign On (SSO)-
Verfahren realisiert wird, sodass fiir den Login
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automatisch der Doménen-Account verwendet wird,
falls der Benutzer am PC mit diesem eingeloggt ist.

d. Versenden einer Antwort mit Outlook

Damit das Versenden einer Antwort auf ein Ticket
durch einen Support-Mitarbeiter neben der Web-
oberfliche auch wie gewohnt mit Outlook moglich
ist, soll umgesetzt werden, dass aus dem Ticket-
system heraus optional das Outlook-Fenster fiir das
Versenden einer neuen E-Mail gedffnet werden
kann. Hierbei soll der Betreff bereits befiillt und die
letzte E-Mail des Kunden zitiert sein, damit schnell
und effizient geantwortet werden kann. Dabei ist vor
allem sicherzustellen, dass das Ticketsystem von
dieser Antwort auf das Ticket Kenntnis erlangt,
damit diese auch im Nachrichtenverlauf aufgefiihrt
werden kann.

. Outlook-Add-In fiir Kommunikation mit dem

Ticketsystem

Statt iiber die E-Mail-Adresse des Supports gehen
immer wieder Anfragen direkt im personlichen E-
Mail-Postfach der Mitarbeiter des Support-Teams
ein. Um diese effizient weiterverarbeiten zu kon-
nen, soll ein Outlook-Add-In entwickelt werden,
welches tiber eine Schnittstelle mit dem Ticket-
system kommuniziert. Mit diesem soll die Moglich-
keit geschaffen werden, eine E-Mail direkt aus
Outlook in das Ticketsystem zu iibernehmen. Auf
diese Weise kann das Ticket dann vom zustin-
digen Supportmitarbeiter {ibernommen werden.
Auch die Funktion, das Ticket direkt selbst zu
iibernehmen, ist hier zu implementieren. Damit man
aus Outlook heraus komfortabel zum entsprech-
enden Fall im Ticketsystem gelangt, soll das Add-
In auBlerdem die Moglichkeit bieten, einen fiir eine
E-Mail erstellten Fall direkt aus der ge6ffneten E-
Mail aufzurufen. Es kommt auch immer wieder vor,
dass Kunden nicht direkt auf die erhaltene E-Mail
antworten, sodass diese nicht dem entsprechenden
Ticket zugeordnet werden kann. Deswegen soll
das Add-In zudem die Option bieten, die
eingegangene E-Mail einem vorhandenen Ticket aus
dem System zuzuordnen.

Hosting des Ticketsystems mithilfe von
Microsoft Internet Information Services (1IS)

Die meisten Ticketsysteme, die mit PHP entwickelt
wurden, sind hauptsidchlich fir Unix-dhnliche Be-
triebssysteme und vor allem fiir den Betrieb mit dem
Webserver Apache [8] vorgesehen. Da das Ticket-
system jedoch auf einem Windows Server gehostet
werden soll, ist es naheliegend, den von Microsoft
mitgelieferten Webserver IIS zu nutzen. Eventuell
dafiir notwendige Anpassungen und das Hosting
selbst durchzufiihren, ist ebenfalls Aufgabe dieser
Arbeit.
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g. Ubergang vom Altsystem zum neuen Ticket-
system

Ein Problem, das gelost werden muss, stellt auf3er-
dem der Ubergang vom Altsystem zum neuen
Ticketsystem dar. Hierbei muss eine Losung er-
arbeitet werden, damit alle laufenden Supportfille,
welche sich teilweise aufgrund hoher Komplexitit
auch {iber einen groBeren Zeitraum erstrecken,
liickenlos und zuverldssig bearbeitet werden konnen.
Dabher ist zu priifen, ob eine Migration der Daten aus
dem Altsystem in die neue Software mit vertret-
barem Aufwand realisierbar ist, oder ob ein hybrider
Betrieb die okonomischere Losung ist. Zu beriick-
sichtigen gilt es hier, dass fiir letztere Variante bei
der Verarbeitung eingehender E-Mails eine Unter-
scheidung notwendig ist, ob es sich um eine E-Mail
handelt, die sich auf ein Ticket im neuen oder im
abzuldsenden System bezieht.

Fiir diese identifizierten Probleme wird im folgen-
den Abschnitt ein Losungskonzept erarbeitet.

3 Losungskonzept

Das Losungskonzept beinhaltet zum einen die unterneh-
mensspezifischen Anpassungen am Ticketsystem, zum
anderen externe Komponenten und die Bereitstellung
des Systems.

3.1 Anpassungen am Ticketsystem

Um Problem a zu 16sen, ist zunédchst die Erstellung
einer Schnittstelle zum ERP-System FactWork not-
wendig. Fiir den externen Zugriff auf die FactWork
Datenhaltung besteht als Schnittstelle bereits ein
HTTP-REST-Server, welcher unter anderem von der
mobilen App ,,FactWork Mobile" [9] genutzt wird, um
mit dem System zu interagieren. Dieser ist um eine
weitere API zu erweitern, mit deren Hilfe das Ticket-
system einen neuen Supportfall im ERP-System
anlegen kann.

Damit die Tickets auch zwischen den verschiedenen
Softwarekomponenten eindeutig identifizierbar sind,
soll die Nummer des erstellten Supportfalls in
FactWork identisch zur Nummer der Datenbankentitit
des Ticketsystems sein und nicht etwa in einem separa-
ten Attribut gespeichert werden. Daher wird bei Erstel-
lung eines Tickets zundchst mithilfe eines benutzer-
definierten Generators eine tempordre Nummer verge-
ben, die sich nicht mit dem Wertebereich der Nummern
in FactWork iiberschneidet und die aktualisiert wird,
sobald der Fall in FactWork erstellt wurde.

Wichtig ist, dass das Ticketsystem einen solchen Fall
im System allerdings nur dann anlegt, wenn sicher-
gestellt ist, dass es sich bei einem erstellten Ticket um
einen validen neuen Supportfall handelt.

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

So kann ein neues Ticket beispielsweise nachtriglich zu
einem bestehenden Ticket hinzugefiigt werden, wenn
die automatische Zuordnung nicht funktioniert hat, da
der Kunde nicht direkt auf die E-Mail geantwortet hat.
AuBerdem besteht die Mdglichkeit, dass es sich bei dem
Ticket um Spam handelt. Um dies zu erreichen, wird
ein Supportfall im ERP-System erst dann angelegt,
wenn der entsprechende Fall von einem Mitarbeiter
libernommen wird.

Fir eine Kommunikation mit der Representational
State Transfer (REST)-API ist eine Authentifizierung
des Ticketsystems gegeniiber des FactWork REST-
Servers notwendig. Dies erfolgt durch ein tokenba-
siertes Authentifizierungsverfahren. Durch die Authen-
tifizierung mit einem fiir das Ticketsystem erstellten
FactWork-Account wird vom Server ein Long-lived-
Token abgefragt. Auf Basis dieses Tokens kann mit
einem Algorithmus, welcher zudem mit einem Public-
Key Verfahren arbeitet, ein temporérer Token berechnet
werden. Dieser wird als ,,Bearer Token" [10] zur
Authentifizierung bei Anfragen an den REST-Server
verwendet. Der temporire Token besitzt eine Giiltigkeit
von 15 Minuten und muss nach Ablauf dieser Zeit erneut
berechnet werden.

Mithilfe eines API-Aufrufs wird bei einer Ubernahme
durch einen Mitarbeiter aus den Daten des Tickets ein
neuer Supportfall im ERP-System angelegt. Der REST-
Server gibt dem Ticketsystem nach der Erstellung des
Falls die vergebene Nummer zuriick, sodass die tem-
pordre Id des Tickets durch die FactWork-Nummer
ersetzt werden kann.

Um Anforderung b zu erfiillen, ist ein zusdtzlicher
Meniipunkt in der Ticketansicht des Systems not-
wendig, welcher einen Dialog 6ffnet, mit dem ein zum
Ticket gehoriger Fall im Bugtracking-System angelegt
werden kann. Neben der Bezeichnung sind auch die
Auswahlfelder Art, Projekt, Kategorie und Prioritdt
anzugeben, bei denen zunichst die mdglichen Optionen
aus der Datenbank des Bugtracking-Systems zu er-
mitteln sind. Auferdem wird im System ein Link
zum Ticket hinterlegt, damit aus dem Fall im Bug-
tracking-System schnell und komfortabel zum ent-
sprechenden Ticket navigiert werden kann. Ebenso ist
der erstellte Fall im Bugtracking-System iiber einen
Direktlink in der Ticketansicht erreichbar, sodass auch
hier schnell die zugehorigen Daten aufrufbar sind. Da
die endgiiltige Id des Tickets erst bei Ubernahme des
Falls durch einen Mitarbeiter und entsprechender
Anlage in FactWork feststeht, wird die Option zum
Erstellen eines Bugtracking-Falls erst freigeschaltet,
sobald das Ticket einem Mitarbeiter zugewiesen wurde,
damit der generierte Link zum Ticket giiltig bleibt.
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3.2 Hosting des Ticketsystems

Das Ticketsystem soll auf einem Windows Server
mithilfe des integrierten Webservers IIS gehostet
werden (vgl. Punkt f). Um das Problem zu 16sen, wird
im IIS ein neuer Anwendungspool und eine Website
benotigt. Damit der Webserver die Dateien mit PHP-
Code ausfiihren kann, muss eine ,,Handlerzuordnung"
fiir die Dateierweiterung ,,.php* festgelegt werden [11].
Zudem ist der Pfad einer URL so umzuschreiben, dass
dieser immer ausgehend von der Hauptdatei
nindex.php" ist, damit das Routing funktioniert, ohne
den Dateinamen anzugeben. Dies ist mit der Funktion
,,URL Rewrite" des IIS zu bewerkstelligen.

Um Problem c zu 16sen, muss das Ticketsystem dahin-
gehend erweitert werden, dass eine Anmeldung mit dem
Windows-Doménen-Account moglich ist. Eine Mog-
lichkeit, dies zu realisieren, bietet der interne Dienst
,PasswortManager", der bereits bei anderen Software-
systemen die Authentifizierung ibernimmt. Dies
funktioniert iiber eine Schnittstelle, die den offenen
OAuth2-Standard untertiitzt. Hierbei ist jedoch erfor-
derlich, dass sich die Mitarbeiter des Support-Teams
authentifizieren, wenn sie das Ticketsystem 6ffnen. Um
die Benutzung fiir die Mitarbeiter noch effizienter und
komfortabler zu gestalten, wird der Ansatz des Single
Sign On (SSO) verwendet, damit die Benutzer auto-
matisch eingeloggt werden, wenn sie bei Windows
bereits mit ihrem Doménen-Account angemeldet sind.
Fiir dieses Vorhaben scheidet die Authentifizierung mit
dem PasswortManager und OAuth2 aus. Daher soll die
Anmeldung mithilfe der Windows-Authentifizierung
des IIS umgesetzt werden. Damit ein Benutzer
mittels des SSO-Verfahrens automatisch am Ticket-
system eingeloggt wird, muss die Doméne, unter der
das Ticketsystem erreichbar ist, unter Internetoptionen
als ,,Lokales Intranet" oder ,,Vertrauenswiirdige Site"
definiert werden. Dies kann auf den Rechnern im
Unternehmensnetzwerk in einer Gruppenrichtlinie
definiert werden.

Ein durch den IIS authentifizierter Benutzer kann auf
Seiten von PHP aus der globalen Variable § SERVER
abgerufen werden. Ist ein Benutzer authentifiziert, so ist
dessen Benutzername im Attribut ,REMOTE_ USER"
gespeichert. Um einen Benutzer mithilfe dieser Authen-
tifizierungsmethode einzuloggen, wird das vorhandene
Verfahren des ,,Symfony Security Bundle" verwendet
und die sogenannte Firewall dahingehend abgeéndert,
dass der Inhalt von ,,REMOTE USER" als Benutzer-
name fiir die Authentifizierung verwendet wird [12].
Des Weiteren muss ein benutzerdefinierter User-
Provider [13] erstellt und zur Verwendung fiir den
Login-Prozess angegeben werden. Dieser ermittelt
anhand des Benutzernamens den authentifizierten
Benutzer aus der Datenbank und gibt diesen zuriick,
damit er vom Symfony Security Login-Prozess
weiterverarbeitet wird und schlieflich angemeldet ist.
Um aufwéndige Konfigurationsarbeiten zu vermeiden,
wird fiir diesen Benutzernamen auflerdem eine REST-
Abfrage an den PasswortManager gesendet, um die im
Active Directory (AD) hinterlegten Benutzerdaten zu
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erhalten. Mit diesen Daten wird ein vorhandener
Benutzer aktualisiert oder gegebenenfalls ein neuer
Benutzer in der Datenbank des Ticketsystems angelegt.
Um sicherzustellen, dass sich nur berechtigte Mit-
arbeiter am System anmelden konnen, kann in einer
Konfigurationsdatei eine AD-Gruppe angegeben wer-
den, sodass sich ausschlieBlich deren Mitglieder am
Ticketsystem authentifizieren konnen.

3.3 Integration von Outlook

Problemstellung d wird gelost, indem das Ticketsystem
um eine Schaltfliche erweitert wird, die es erlaubt, in
der Ticketansicht ein neues Outlook-Element zu 6ffnen,
bei dem bereits die notwendigen Daten vorausgefiillt
sind, sodass der Mitarbeiter des Support-Teams ledig-
lich den Antworttext erginzen muss. Dies ist mit
dem URI-Schema ,mailto” [14] umsetzbar. Damit die
E-Mail trotz des Versands mit einer Drittsoftware im
Datenbestand des Ticketsystems vorhanden ist, wird die
Verarbeitung eingehender Tickets von UvDesk so
erweitert, dass der Betreff der Antwort, dessen Syntax
bereits vom Altsystem vorgegeben ist, ausgewertet wird
und die Antwort so der enthaltenen Ticket-Id zuge-
ordnet werden kann. Damit die E-Mail auch im ein-
gehenden Postfach des Ticketsystems erscheint, wird
beim Offnen des Outlook-Fensters die Blind Carbon
Copy (BCC) Zeile bereits mit der E-Mail-Adresse des
Systems vorausgefiillt.

Um Problem e zu 16sen wird ein VSTO Outlook Add-In
erstellt, welches ein effizientes Abarbeiten von E-Mails,
die direkt an Mitarbeiter gesendet werden, ermdglichen
soll. Diese Erweiterung stellt sowohl im Startmenii, als
auch im Meniiband bei einer gedffneten E-Mail die in
Problem e erwahnten Funktionen zur Verfiigung (vgl.
Abbildung 1).

E } ~ An Team weiterleiten

J. Ticket zuordnen
Supportfall

5ffnen Jr Supportfall ibernehmen

UvDesk

Abbildung 1: Outlook VSTO-Add-In

Fiir die Umsetzung der spezifizierten Anforderungen an
die Outlook-Erweiterung wird das Ticketsystem um
eine API erweitert, welche bendtigte Funktionen zur
Verfiigung stellt. Das Offnen eines zu einer E-Mail
gehorigen Supportfalls wird durch das Ermitteln des
entsprechenden Links iiber die API und Anschlieen-
dem Offnen der Ticketansicht im Browser umgesetzt.
Dabei erfolgt die Identifikation des richtigen Tickets
tiber eine in der E-Mail-Kopfzeile gesetzte
»References"-Eigenschaft oder der im Betreff befin-
denden Ticketnummer. Fiir die Funktionen ,,An Team
weiterleiten" und ,,Supportfall iibernehmen" wird
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Kopfzeile und Nachricht der E-Mail inklusive Anlagen
zundchst unter Verwendung der C# Bibliothek
,,Outlook Redemption" in das EML-Format konvertiert
und so an eine Schnittstellenfunktion iibergeben. Fiir
beide Funktionen wird jeweils aus den iibergebenen E-
Mail-Daten ein Ticket erstellt, wobei beim Ubernehmen
des Supportfalls zusétzlich der entsprechende Mitar-
beiter als Bearbeiter des Tickets gesetzt wird. Um auch
das Zuweisen einer E-Mail zu einem bestehenden Fall
im System zu ermoglichen, erscheint zunichst ein
Fenster, das die bestehenden Fille auflistet, die von der
erstellten API beschafft werden. Nach Auswahl des
Ziels der Zuweisung wird der Vorgang mithilfe einer
weiteren API-Funktion durchgefiihrt.

3.4 Ubergang zum neuen System

Um den in Problem g beschriebenen Ubergang vom
Altsystem zum neuen Ticketsystem ohne Ausfille
umzusetzen, ist eine Mdglichkeit zu schaffen, dass auch
die bestehenden Tickets weiterhin bearbeitet werden
konnen. Eine Migration der Daten in das neu einge-
filhrte Ticketsystem hat den Vorteil, dass kein Parallel-
betrieb notwendig ist und daher keine Unterscheidung
bei eingehenden E-Mails getroffen werden muss, ob es
sich um einen Fall im neuen System oder um eine
Antwort auf ein bestehendes Ticket im Altsystem
handelt. Diese Losung birgt allerdings das Problem,
dass alle Links zu den Supportfillen, die in FactWork
oder im Bugtracking-System hinterlegt sind, ungiiltig
werden und daher eine Aktualisierung erfordern. Des
Weiteren ist eine zusdtzliche Konvertierungsroutine zu
entwickeln, die iiber eine API des SharePoints alle not-
wendigen Daten ermittelt und aus diesen die Support-
falle inklusive der Anhénge erstellt. Daher erweist sich
ein temporirer Parallelbetrieb der Systeme als 6ko-
nomischere Losung des Problems. Dabei wird iiber-
gangsweise eine Funktion entwickelt, die anhand des
Betreffs priift, ob sich die E-Mail auf einen beste-
henden Fall aus dem Altsystem bezieht und diese dann
als EML-Datei in ein Verzeichnis auf dem Hosting-
Server ablegt, aus der das Altsystem eingehende E-
Mails bezieht. Sobald der Parallelbetrieb beendet ist,
kann diese Funktion abgeschaltet werden.

Es gilt auch den Fall zu beachten, dass ein Kunde nicht
direkt auf eine E-Mail antwortet, sodass die auto-
matische Zuordnung zu einem Supportfall fehlschlagt
und folglich ein neues Ticket im System erstellt
wird. Hierfiir ist eine Anpassung des Ticketsystems
nétig, die dafiir sorgt, dass zu jedem erstellten Ticket
die originale E-Mail als EML-Datei gespeichert wird.
Diese kann dann in Outlook gedffnet, mithilfe eines
Add-Ins zu einem Supportfall im Altsystem hinzugefiigt
und in UvDesk schlieSlich geldscht werden.
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4. Realisierung

Als Basis fiir eine Evaluierung der bestehenden
Funktionalitdten dient ein Testsystem, auf dem das
ausgewdhlte Ticketsystem zusammen mit der dafiir
notwendigen Open-Source-Datenbank MariaDB bereit-
gestellt wird. Um eine praxisnahe Testumgebung zu
schaffen, sind zudem realistische Testdaten notwendig.
Die abschlieende Priifung der Anforderungen ergibt,
dass alle benétigten Grundfunktionen gegeben sind und
daher die unternehmensspezifischen Anpassungen um-
setzbar sind. Dabei wird sichergestellt, dass bei der
Wahl des Ticketsystems keine gravierende Fehl-
entscheidung getroffen wurde, die zu vermeidbaren
zusétzlichen Kosten fiihrt.

Da es sich bei dem ausgewéhlten System um ein Open-
Source-Projekt handelt, das von der breiten Community
stets weiterentwickelt und um neue Funktionen
erweitert wird, erscheinen in regelméfBigen Abstinden
neue Versionen des Ticketsystems. Daher ist es im
Interesse des Unternchmens, das eingesetzte Ticket-
system stets auf dem aktuellsten Stand zu halten. Um
den aktualisierten Quellcode und die unternehmens-
spezifischen Anpassungen beim Update moglichst
einfach zusammenfiigen zu kénnen, wird beim gesamten
Entwicklungsprozess darauf geachtet, die eigenen
Anderungen méglichst gut abzugrenzen und in eigene
Dateien auszulagern.

Wie unter Abschnitt 2 beschrieben muss das ausge-
wiahlte Ticketsystem dahingehend angepasst werden,
dass es in die Prozesse der vorhandenen Software-
architektur integriert werden kann. Hierflir ist zu
realisieren, dass fiir Tickets automatisch Supportfille im
ERP-System FactWork erstellt werden. Fiir die geplante
Kommunikation mit dem ERP-System FactWork muss
in Absprache mit dem zustédndigen Team eine geeignete
Schnittstelle zum Anlegen neuer Supportféille mithilfe
des Factwork REST-Servers erstellt werden. Ein Test-
system, auf dem FactWork mit einer anonymisierten
Demodatenbank und der REST-Server installiert sind,
soll dazu dienen, die Implementierung der API-Aufrufe
seitens des Ticketsystems und das dafiir bendtigte
Authentifizierungsverfahren zu testen. Da die Nummer
eines Tickets nach der Erstellung eines Supportfalls in
FactWork identisch zur FactWork-Nummer sein soll,
muss die Datenbankentitdt dahingehend angepasst
werden, dass der Primirschliissel nicht mehr auto-
matisch von der Datenbank generiert wird, sondern
tempordre Nummern von einem Generator vergeben
werden, die nicht mit dem Wertebereich der FactWork-
Nummern kollidieren. Um die Daten konsistent zu
halten, ist fur alle Fremdschlissel, die auf das Ticket
verweisen, ein ,,On Update Cascade" notwendig. Da das
verwendete Framework Doctrine ORM dies allerdings
nicht unterstiitzt, werden die Fremdschliissel durch das
Ausfiihren einer ,,Stored Procedure" nach einem Update
des Datenbankschemas angepasst.
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Eine weitere Anforderung stellt das Anlegen von Fillen
im Bugtracking-System dar. Auch hierfiir ist eine
Demodatenbank auf einem weiteren Testserver
notwendig, aus der zunéchst die fiir das Formular
notwendigen Daten ermittelt werden und dann ein
entsprechender Fall angelegt werden kann. Um aus
einem Ticket effizient einen Fall im Bugtracking-
System erstellen zu kénnen, wird das Ticketsystem um
einen Dialog erweitert, der das Formular fiir die
notwendigen Daten zur Verfligung stellt. Dies ist bereits
mit den Daten vorausgefiillt, die anhand des zu-
gehorigen Tickets ermittelt werden konnen, sodass auch
dieser Vorgang mit moglichst wenig Aufwand umsetz-
bar ist. Fiir die Uberpriifung der Berechtigung zum
Anlegen eines solchen Falls werden die im Projekt
bereits vorhandenen Privilegien durch ein weiteres er-
génzt, sodass dies fiir Berechtigungsgruppen individuell
konfigurierbar ist.

Die Entwicklung des Outlook-Add-Ins ist eine weitere
Anforderung, die zu realisieren ist. Die vom Visual
Studio Tools for Office (VSTO) Add-In bendtigte
Funktionalitét stellt eine API zur Verfiigung, um die
das Ticketsystem zu erweitern ist. Damit das ange-
fertigte Meniiband neben dem Startmenii auch im Menii
einer gedffneten Nachricht hinzugefiigt wird, muss
dieses kopiert werden, da das Menii nicht fiir beide Orte
gleichzeitig konfiguriert werden kann. Um redundanten
Code zu vermeiden, wird die Logik in einen wieder-
verwendbaren Dienst ausgelagert. Die Authentifizie-
rung gegeniiber der API des Ticketsystems wird unter
Verwendung von ,Default Credentials" [15] realisiert,
welche vom angemeldeten Windows Account bezogen
werden. Die Priifung, ob der Benutzer fiir die ge-
wiinschte Funktion eine Berechtigung besitzt, wird
seitens der erstellten REST API mithilfe des Rechte-
systems von UvDesk durchgefiihrt.

5. Evaluation

AbschlieBend wird Nutzen und Rentabilitdt der
Integration des neuen Ticketsystem bewertet.

5.1 Sicherheitsaspekt

Da das Unternehmen hohe Prioritdt auf Informations-
sicherheit legt, ist es wichtig, verwendete Software stets
auf einem aktuellen Stand zu halten und dadurch
potenzielle Sicherheitsliicken zu vermeiden. Solche
Liicken sind fiir Unternehmen sehr problematisch, da
durch einen Ausfall eines Systems sowohl sehr hohe
Finanz- als auch Imageschiden entstehen konnen. Der
gesamte finanzielle Schaden fiir das Unternehmen ist
sehr schwer abzuschétzen, da der Imageschaden auf
lange Sicht ebenfalls finanzielle EinbuBen zur Folge
hat, die schwer zu bemessen sind.

Im Falle eines Ausfalls des Ticketsystem im Geschéfts-
bereich Informatik + Systeme koénnten die Mitarbeiter
Supportfille nicht oder nur sehr eingeschrinkt bearbei-
ten. Zundchst miissten eingehende Tickets manuell aus
dem Postfach geholt und mit allen Kollegen besprochen
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werden, um zu vermeiden, dass zwei Mitarbeiter den-
selben Fall bearbeiten. Auch wire der bisherige
Schriftverkehr zu einem bestehenden Ticket nicht
einsehbar. Durch diese Einschrankungen ist mindestens
der doppelte Zeitaufwand im Vergleich zum Normalfall
notwendig. Allein durch die 7 Mitarbeiter, welche
momentan mit dem Altsystem arbeiten, entsteht bei
einer 8-stiindigen Schicht ein Mehraufwand von 7 - 4h
= 28h pro Tag.

Das bisher verwendete Ticketsystem basiert auf ,,Micro-
soft SharePoint Foundation 2013", welcher das
Enddatum des Standard-Supports mit dem 04. Oktober
2018 bereits {iiberschritten hat und sich nun im
erweiterten Support befindet, der am 11. April 2023
endet. Daher soll dieses nun zeitnah durch ein aktuelles
System ersetzt werden.

5.2 Lizenzkosten

Dass das vorhandene Ticketsystem durch ein
aktuelleres ersetzt werden muss, wurde bereits
festgestellt. Nicht zuletzt auch wegen der zuséitzlichen
Kosten, die auf das Unternehmen zukommen, wenn
auflerhalb des Support-Zeitraums Fehler und Sicher-
heitsliicken seitens Microsoft behoben werden miissen.
Es stellt sich allerdings die Frage, warum man sich dafiir
entschieden hat, statt eines Upgrades auf eine neuere
SharePoint Version auf die Integration eines génzlich
anderen Systems zu setzen. Die momentan verwendete
Microsoft SharePoint Foundation 2013 ist eine
kostenlose Variante, die Microsoft fir die aktuellen
SharePoint Versionen nicht mehr anbietet, wodurch fiir
eine neue Version hohe Lizenzkosten auf das Unterneh-
men zukdmen (vgl. Tabelle 1). Das Unternehmen F.EE
legt Wert darauf, dass alle internen Daten im Haus
gespeichert sind, daher kommt nur eine On Premise
Losung in Frage. Fiir den Weiterbetrieb der SharePoint
Losung sind eine Server Lizenz und fiir jeden
Mitarbeiter (aktuell ca. 20) eine Client Access License
(CAL) erforderlich, die vom Unternechmen erworben
werden miissen.

Artikel Preis

SharePoint Server 2019 7085,55€
SharePoint Server 2019 CAL | 2549,20 €

SQL Server Standard 2019 850,62 €
SQL Server CAL 2019 3.947,60 €
Summe 14.432,97 €

Tabelle 1: Angebot fiir Sharepoint 2019

Aufgrund der Tatsache, dass fiir das neue Ticketsystem
auf ein Open-Source-Projekt gesetzt wird, konnen fiir
das Unternehmen die in Tabelle 1 aufgefiihrten Lizenz-
kosten fiir eine neue SharePoint Version eingespart
werden.

Aus Griinden der Kompatibilitit ist beim Update auf die
neue SharePoint-Version auch ein aktuellerer SQL
Server notwendig, sodass auch hierfiir Lizenzkosten

(ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 20 (2024) Seite 73



vom Unternechmen getragen werden miissen. Viele
Neuerungen und Fehlerkorrekturen bewerkstelligt
zudem die Open-Source- Community, die das Ticket-
system weiterentwickelt, sodass interne Entwicklungs-
arbeit eingespart werden kann.

5.3 Zeitersparnis

Als  Evaluationsumgebung soll ein Testsystem
dienen, auf dem eine vollstindige Installation des
Ticketsystems durchgefiihrt wurde. Testpersonen stellen
dabei die zukiinftigen Anwender dar, da diese bereits
mit den Abldufen vertraut sind. Um ein mdglichst
realistisches Ergebnis zu erhalten, werden fiir die
Simulation der Bearbeitung von Supportféllen mithilfe
des neuen Ticketsystems echte Kundenanliegen heran-
gezogen, die in anonymisierter Form in die Test-
datenbank {ibernommen werden.

5.3.1 FactWork Support-Team

Das neue Ticketsystem bietet viele Funktionen, die eine
Bearbeitung der Anliegen von Kunden effizienter und
dadurch kostengiinstiger machen. Neben individuellen
und komplexeren Kundenanfragen gibt es auch haufig
auftretende, wiederkehrende Probleme und Unklar-
heiten, bei denen die Kunden von den Mitarbeitern des
Support-Teams unterstiitzt werden. Diese konnen dank
des neuen Ticketsystems durch vorbereitete Antworten
mit geringerem Zeitaufwand bearbeitet werden.
Unterstiitzt wird dies zudem von einem umfangreichen
Workflow-System [16], wodurch viele Arbeitsabléufe
automatisiert und somit den Mitarbeitern redundante
Arbeiten abgenommen werden kdnnen. Es gibt eine
Vielzahl an Anfragen, die unter die Kategorie
,,Handhabung und Bedienung von FactWork" fallen, bei
denen es moglich ist, eine vorbereitete Antwort zu ver-
wenden. Beispielsweise bendtigt ein Kunde Unterstiit-
zung beim Anlegen von neuen FactWork-Benutzern.
Hier kann der bearbeitende Mitarbeiter eine vorbereitete
Antwort zum Thema ,,Anlegen eines FactWork-Be-
nutzers" an den Kunden senden, die genau beschreibt,
wie in diesem Fall vorzugehen ist. Dadurch wird
vermieden, dass der Mitarbeiter die Anleitung zunichst
im FactWork Handbuch nachschlagen und dann eine
ausfiihrliche Antwort verfassen muss, um dem Kunden
zu helfen.

Eine weitere Neuerung stellt das Ticketformular fiir
Kunden dar, welches das Ticketsystem standardméBig
mitbringt. Neben dem Eingang von Supportanfragen im
E-Mail-Postfach melden auch viele Kunden ihre
Probleme telefonisch. Daher kann zum einen Zeit
gespart werden, wenn sich ein Teil der Kunden fiir den
Weg des Ticketformulars entscheidet, zum anderen
wird durch das Fiihren des Kunden durch das Formular
sichergestellt, dass alle zur Bearbeitung notwendigen
Angaben enthalten sind, sodass keine zusitzlichen
Riickfragen notwendig sind.

Da sich das System zurzeit noch nicht im Produktiv-
betrieb befindet, konnen aktuell noch keine Daten aus
dem realen Alltag erhoben werden. Hierfiir wird die
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bereits beschriebene Testumgebung genutzt. Da die
eingehenden Tickets sehr unterschiedlich sind und oft
auch sehr individuelle Probleme beinhalten, kann nur
bei Supportfillen, die sich fiir eine Automatisierung
anbieten, eine zeitliche Einsparung erzielt werden. Die
Simulation mithilfe des Testsystems ergab eine durch-
schnittliche Einsparung von 3 Minuten pro Fall. Eine
Auswertung der Anzahl aller Supportfélle bringt fiir das
vergangene Jahr 2021 eine Gesamtzahl von 2972
Tickets hervor, woraus sich eine eingesparte Zeit von
8916 Minuten, also rund 149 Stunden pro Jahr
berechnet.

5.3.2 IT-Systemhaus

Neben der Ablosung des Ticketsystems der FactWork
Supportabteilung soll das neu eingefiihrte System
auch im IT-Systemhaus der F.EE GmbH zum Einsatz
kommen. Dort wurde bisher noch kein Ticketsystem
eingesetzt und die Kundenanfragen wurden direkt an
die E-Mail-Adresse eines Mitarbeiters gesendet. Das
hat zur Folge, dass bei einer Abwesenheit eines Mitar-
beiters ein Fall nicht durch einen anderen Kollegen
iibernommen werden kann, bzw. dieser sich erst
aufwendig in das Anliegen einarbeiten muss, ohne
Zugriff auf den bisherigen Schriftverkehr zu haben.
Durch das Ticketsystem werden die Kundenanfragen
organisierter, flir alle berechtigten Mitarbeiter zugéng-
lich und sind vor allem effizient abzuarbeiten.

Da in dieser Abteilung bis zum aktuellen Zeitpunkt kein
Ticketsystem eingesetzt wurde, kann bei der Evalu-
ierung mithilfe des Testsystems eine deutlich héhere
Zeiteinsparung pro Fall festgestellt werden. Aufgrund
der besseren Aufteilung auf alle zustdndigen Mitarbeiter
konnen die Tickets wesentlich effizienter abgearbeitet
werden, als dies der Fall ist, wenn Supportfélle bei den
einzelnen Mitarbeitern personlich eintreffen. Auch ein
aufwindiges Einarbeiten in den bisherigen Schrift-
verkehr ist nicht notig, da alle Nachrichten des Falls im
System einsehbar sind. Bei den Messungen konnte eine
durchschnittliche Zeitersparnis von 10 Minuten pro Fall
erzielt werden. Fiir die 1169 bearbeiteten Fille des IT-
Systemhauses sind daher pro Jahr 11690 Minuten, also
ca. 195 Stunden weniger Zeitaufwand zu verzeichnen.

6 Zusammenfassung

Fir ein Unternehmen, das tdglich eine Vielzahl von
Kundenanfragen bearbeitet, ist es unerldsslich, ein gut
funktionierendes Ticketsystem zu verwenden, welches
eine effiziente und strukturierte Abarbeitung der ein-
gehenden Fille ermoglicht. Aufgabe dieser Arbeit ist
die Integration eines besagten Systems in die Prozesse
des Geschéftsbereichs Informatik + Systeme der F.EE
GmbH. Die zentrale Problemstellung hierbei ist neben
der Auswahl eines geeigneten Systems die Integration
der vorhandenen Softwarekomponenten, mit denen das
Ticketsystem kommunizieren muss. Die Einfithrung
eines neuen Systems ist notwendig, da das bisher
verwendete System veraltet ist und nicht mehr den
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aktuellen Sicherheitsstandards entspricht. Falls also bei
der Software Sicherheitsliicken oder Fehler auftreten,
werden diese nicht vom Hersteller behoben, was sehr
hohe finanzielle Schiaden als auch Imageschiden zur
Folge haben kann.

Zur Losung dieses Problems ist ein aktuelles Ticket-
system einzufithren, das regelmiBige Updates verof-
fentlicht. Daher werden verschiedene Open-Source
Projekte anhand von spezifizierten Kriterien mitei-
nander verglichen, um das fiir die Integration am besten
geeignete System zu ermitteln. Durch das erarbeitete
Losungskonzept, das die definierten Anforderungen an
das neue System erfiillen soll, wird das ausgewihlte
Ticketsystem dahingehend angepasst, dass es in die
vorhandenen Prozesse des Geschiftsbereichs Informatik
+ Systeme integriert werden kann.

Dadurch kénnen potenzielle Sicherheitsliicken durch den
Einsatz veralteter Software vermieden werden.
Aufgrund der Tatsache, dass die neue Losung auf einem
Open-Source Projekt aufbaut, kdnnen zudem hohe
Lizenzkosten fiir das Unternehmen eingespart werden.
AuBerdem kann durch die Mdglichkeit der Automa-
tisierung wiederkehrender Arbeitsabldufe, welche das
neue Ticketsystem bietet, eine effizientere Bearbeitung
der Anfragen gewihrleistet werden.
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Digitale Gesundheitsanwendungen (DiGA) unterstiitzen u. a. die Therapie von Krankheiten oder Verletzungen und kon-
nen unter bestimmten Bedingungen auf Rezept verordnet werden (Bundesinstitut fiir Arzneimittel und Medizinprodukte,
2023; Friesendorf & Liittschwager, 2021). Fiir den Erfolg einer Therapie mittels DiGA ist jedoch eine bestéindig hohe
Eigenmotivation der Patient*innen erforderlich. Der vorliegende Beitrag untersucht, welche Faktoren die Nutzerakzep-
tanz von DiGA beeinflussen, und insbesondere auch, welchen Einfluss Gamification in diesem Zusammenhang ausiibt.
Hierfiir wurde ein theoretischer Bezugsrahmen aufgestellt, der mittels einer stichpunktbezogenen qualitativen Datener-
hebung iiberpriift wurde. Die Ergebnisse zeigen, dass u. a. die wahrgenommene Niitzlichkeit einen Einfluss auf die Nut-
zungsabsicht ausiibt. Gamification erhdht zwar den Spal an der Nutzung, dieser {ibt aber keinen starken Einfluss auf die
Absicht zur Nutzung der untersuchten DiGA aus. Der Beitrag zeigt mogliche Konsequenzen der Ergebnisse fiir
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Gesundheitsanwendungen

1 EINLEITUNG

Digitale Gesundheitsanwendungen (DiGA) unterstiitzen
u. a. die Therapie von Krankheiten oder Verletzungen
(Bundesinstitut fiir Arzneimittel und Medizinprodukte,
2023). Wenn eine DiGA in das DiGA-Verzeichnis auf-
genommen wurde, kann sie in Deutschland auf Rezept
verordnet werden (Friesendorf & Liittschwager, 2021).
Bei allen medizinischen Behandlungen ist entscheidend,
dass die Therapie konsequent durchgefiihrt wird (Hiel-
scher, 2023). Da bei DiGA wenig Kontrollmdglichkeit
fiir die Arzt*innen hinsichtlich der Durchfiihrung der
Therapie besteht, miissen DiGA andere Ansétze verfol-
gen, um das Interesse an der Therapie bei den Patient*in-
nen langfristig aufrecht zu erhalten (Hielscher, 2023). In
einer im Jahr 2022 durchgefiihrten Befragung bewerteten
Hausédrzt*innen verordnete DiGA als niitzlich und be-
richteten von positiven Versorgungseffekten (Wangler &
Jansky, 2023). Als verbesserungsfahig wurden jedoch u.
a. die Interaktivitit und der Einsatz von Gamification-
Elementen angesehen (Wangler & Jansky, 2023).
Gamification-Elemente stellen eine Moglichkeit dar, die
Einstellung der Nutzer*innen zu einer DiGA und damit
zur Behandlung zu beeinflussen (Hielscher, 2023).
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So ist moglich, dass Nutzer*innen ihre Therapie auf-
grund der spielerischen Elemente effektiver durchfiithren
als bei einer reinen Ausfithrung gesundheitsfordernder
Ubungen (Hielscher, 2023). Kurzfristig kann ein Anreiz
z. B. durch erreichte Meilensteine sogar stirker zu zu-
kiinftigen therapeutischen Aktivitidten motivieren als das
Therapieziel selbst (Hielscher, 2023). Ist die Akzeptanz
einer DIGA dagegen zu gering, kann dies trotz thera-
peutischer Wirksamkeit einer DiGA zu einer geringen
Nutzung bei den Patient*innen fiihren (Schlieter et al.,
2024). Gamification kann ein vielversprechender Ansatz
sein, um die Nutzung von DiGA nachhaltig zu férdern
(Schlieter et al., 2024). Es mangelt jedoch noch an
Wissen und Erfahrungen iiber Wirkungsweisen und
Langzeiteffekte von Gamification-Elementen (Schlieter
et al., 2024).

Der vorliegende Beitrag untersucht anhand eines theore-
tischen Bezugsrahmens, welche Faktoren die Nutzerak-
zeptanz von DiGA beeinflussen. Dabei liegt ein Fokus
auf der Untersuchung des Einflusses von Gamification
auf die Nutzerakzeptanz. Der Beitrag ist wie folgt aufge-
baut: Zundchst werden die begrifflichen Grundlagen er-
lautert und ein kurzer Einblick in friihere Forschungsar-
beiten zu Gamification in E-Health Anwendungen gege-
ben. Anschlieend werden die Ergebnisse einer durchge-
fiihrten Marktstudie zur Integration von Gamification-
Elementen in DiGA dargelegt.
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Fiir die anschlieBende empirische Studie wurden zwei
Prototypen entwickelt und eine qualitative Daten-
erhebung durchgefiihrt. Der Aufbau der Studie wird in
Kapitel 4 beschrieben. Die Uberpriifung der aufge-
stellten Hypothesen des theoretischen Bezugsrahmens
wird in Kapitel 5 aufgezeigt. Die Arbeit schlieft mit
einem Fazit und Ausblick.

2 GRUNDLAGEN
2.1 Gamification

Gamification bezeichnet den Einsatz von Designelemen-
ten, die charakteristisch fiir Spiele sind, in Anwendun-
gen, die nicht Teil eines Unterhaltungsspiels sind (Deter-
ding et al., 2011). So werden z. B. Produkte oder Infor-
mationssysteme mit Spiel-Design-Elementen angerei-
chert (Blohm & Leimeister, 2013), um u. a. die Produk-
tivitdt und die Zufriedenheit von Nutzer*innen zu erho-
hen (Stieglitz, 2015). Géngige Elemente sind u. a. das Er-
werben von Punkten, Bestenlisten, Auszeichnungen, Ab-
zeichen, Herausforderungen, das Erreichen von Leveln
oder das Anzeigen des Fortschritts (Hamari et al., 2014).
Gamification wird abgegrenzt vom Konzept der Serious
Games. Dieser Begriff bezeichnet Spiele, die einem erns-
ten bzw. produktiven Ziel dienen, beispielsweise 3D-
Computerprogramme, in denen Brinde mdglichst effek-
tiv geloscht werden sollen (Stieglitz, 2015).

2.2 Digitale Gesundheitsanwendungen

DiGA sind Medizinprodukte der Risikoklasse I (geringes
Risiko) oder Ila (mittleres Risiko), die u. a. folgende Ei-
genschaften erfiillen (Bundesinstitut fiir Arzneimittel und
Medizinprodukte, 2023): Die Anwendung unterstiitzt die
Erkennung, Uberwachung, Behandlung oder Linderung
von Krankheiten oder die Erkennung, Behandlung, Lin-
derung oder Kompensierung von Verletzungen oder Be-
hinderungen. Der medizinische Zweck muss dabei we-
sentlich durch die digitale Hauptfunktion erreicht wer-
den.

DiGA ermdglichen eine Versorgung von Patient*innen

,sremote” und ohne notwendige menschliche Interaktion,
potentiell rund um die Uhr (Friesendorf & Liittschwager,
2021). Damit bieten sie u. a. eine kostengiinstige Chance,
der Unterversorgung strukturschwacher Regionen sowie
dem Fachkréiftemangel entgegenzuwirken (Friesendorf
& Liittschwager, 2021).

Der Erfolg des Konzepts ist jedoch mafigeblich davon ab-
hiangig, ob die DiGA verschrieben werden konnen
(,,Apps auf Rezept™), denn nur dann ist ein ausreichender
Absatz wahrscheinlich (Friesendorf & Liittschwager,
2021). Hierfiir ist die Aufnahme einer DiGA in das
DiGA-Verzeichnis notwendig, was in Deutschland seit
2020 erfolgen kann (Friesendorf & Liittschwager, 2021).
Das jeweils aktuelle DiGA-Verzeichnis ist iiber die Sei-
ten des Bundesinstituts fiir Arzneimittel und Medizinpro-
dukte einsehbar (Bundesinstitut fiir Arzneimittel und Me-
dizinprodukte, 2024). Essenziell fiir den Erfolg ist des
Weiteren die Akzeptanz der Anwendungen bei Pati-
ent*innen und auch bei der Arzteschaft, die die DiGA
verordnen muss (Friesendorf & Liittschwager, 2021).
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2.3 Technology Acceptance Model (TAM)

Fir die Untersuchung der Nutzerakzeptanz von IT-
Anwendungen haben sich das TAM (Davis, 1986) und
dessen Weiterentwicklungen (z. B. Venkatesh & Davis
(2000), Venkatesh et al. (2003), Mailizar et al. (2021))
bewéhrt. Folgende fiinf Konstrukte wurden fiir die Studie
dieses Beitrags tibernommen:

e Wahrgenommene Niitzlichkeit: Dieses Kon-
strukt bezieht sich darauf, wie sehr ein Indivi-
duum glaubt, dass die Nutzung eines bestimm-
ten Systems seine / ihre Leistung verbessert
(Davis, 1986).

e Leichtigkeit der Nutzung: Dieses Konstrukt be-
schreibt das AusmaB, zu dem ein Individuum
davon ausgeht, dass die Nutzung eines be-
stimmten Systems ohne korperliche oder geis-
tige Anstrengung moglich ist (Davis, 1986).

e  Subjektive Norm: Aus der Theory of Reasoned
Action (TRA) (Fishbein & Ajzen, 1975) iiber-
nommen; beschreibt die Wahrnehmung einer
Person, dass die meisten Menschen, die fur sie
wichtig sind, denken, dass sie ein bestimmtes
Verhalten ausiiben oder nicht ausiiben sollte
(Venkatesh & Davis, 2000).

e  Wahrgenommener SpaB: AusmaB, in dem die
Benutzung eines bestimmten Systems an sich
als vergniiglich empfunden wird, unabhéngig
von Auswirkungen auf die Leistung, die sich
aus der Nutzung des Systems ergeben (Davis et
al., 1992; Venkatesh, 2000).

e Nutzungsabsicht: Angelehnt an das Konstrukt
Verhaltensabsicht der TRA (Fishbein & Ajzen,
1975); beschreibt die Absicht eines Individu-
ums, ein bestimmtes System zu benutzen (Davis
et al.,, 1989). Die Absicht eines Individuums,
sich in einer bestimmten Weise zu verhalten, ist
laut TRA maBgeblich fiir ein resultierendes Ver-
halten (Davis et al., 1989).

2.4 Gamification in E-Health-Anwendungen

Der Einsatz von Gamification im Gesundheitsbereich
wird seit einigen Jahren erforscht (Sardi et al., 2017).
Sardi et al. (2017) zeigen in ihrer Metastudie, dass For-
schungsarbeiten v. a. kurzfristige Effekte von Gamifica-
tion untersucht haben. Hurmuz et al. (2022) analysieren
die Nutzung einer gamifizierten E-Health-Anwendung
bei dlteren Personen auf Basis des Technology Accep-
tance Models und zeigen u. a., dass der Spal3 an der Nut-
zung die wahrgenommene Niitzlichkeit beeinflusst und
dass die wahrgenommene Niitzlichkeit die Intention be-
einflusst, die Anwendung weiterhin zu benutzen. Da-
masevicius et al. (2023) weisen in ihrer Metastudie da-
rauf hin, dass einige Studien positive Effekte von Gami-
fication / Serious Games feststellen, andere dagegen
keine Effekte nachweisen konnen. Sie fordern daher, die
Wirkungsweisen weiter zu untersuchen, insbesondere
auch bei unterschiedlichen Bevolkerungsgruppen.
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3 MARKTSTUDIE ZUM EINSATZ VON
GAMIFICATION IN DIGITALEN GESUNDHEITS-
ANWENDUNGEN

In einer Marktstudie wurden die im September 2023 im
DiGA-Verzeichnis (Bundesinstitut fiir Arzneimittel und
Medizinprodukte, 2024) dauerhaft (24) und vorldufig
aufgenommenen (25) DiGA auf das Vorhandensein von
Gamification-Elementen iiberpriift (Ulrich, 2023). Die
Analyse erfolgte dabei hauptséchlich tiber die Informa-
tionen, die iiber die Webseite der Hersteller bzw. der je-
weiligen DiGa verfiigbar waren. Fiir einige DiGA waren
die Informationen auf der Webseite des Anbieters jedoch
nicht ausreichend, um sie beziiglich integrierter Gamifi-
cation-Elemente zu untersuchen, so dass fiir diese DiGA
keine entsprechende Analyse moglich war (Ulrich,
2023).
Bei sieben DiGA konnten Gamification-Elemente ermit-
telt werden (Ulrich, 2023):
e Smoke Free: Punkte, Trophden, Herausforde-
rungen, Minispiel
Kaia (Riickentraining): Fortschrittsbalken
Mawendo (Physiotherapie): Fortschrittsbalken,
Level
e NeuroNation MED (Training bei kognitiven
Beeintrichtigungen): Punkte
e  NichtraucherHelden-App: Status
o re.flex (Therapie bei Kniearthrose): Fort-
schrittsbalken
e Vitadio (Therapie bei Typ2-Diabetes): Heraus-
forderungen
Insgesamt zeigte sich, dass Gamification bei den unter-
suchten DiGA nicht sehr ausgepriagt waren. Die DiGA
mit den meisten Gamificationelementen war die DiGA
SmokeFree.

4 AUFBAU DER STUDIE
4.1 Forschungsmethodik und Hypothesen

Da es sich bei Gamification von DiGA um ein relativ
neues Forschungsgebiet handelt, wurde eine qualitative
Forschungsmethodik gewdhlt. Anhand von Hypothesen
wurde ein theoretischer Bezugsrahmen aufgestellt, in den
Konstrukte und Beziehungen aus bestétigten Modellen
der Akzeptanzforschung (s. Kapitel 2.3) {ibernommen
wurden (Ulrich, 2023). Das Modell der Studie ist in Ab-
bildung 1 veranschaulicht.

HI1: Die wahrgenommene Niitzlichkeit hat einen positi-
ven Einfluss auf die Nutzungsabsicht (Venkatesh, 2000),
(Venkatesh & Davis, 2000).

H2: Die Leichtigkeit der Nutzung hat einen positiven
Einfluss auf die Nutzungsabsicht (Venkatesh, 2000),
(Venkatesh & Davis, 2000).

H3: Die Leichtigkeit der Nutzung hat einen positiven
Einfluss auf die wahrgenommene Niitzlichkeit (Davis,
1986), (Venkatesh & Davis, 2000).
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H4: Die subjektive Norm hat einen positiven Einfluss auf
die Nutzungsabsicht (Venkatesh & Davis, 2000).

H5a: Der Einsatz von Gamification erhoht den wahrge-
nommenen Spall an der Nutzung einer DiGA (Borras-
Gené et al., 2019) (Lounis et al., 2014).

H5b: Der wahrgenommene Spaf3 hat einen positiven Ein-
fluss auf die Nutzungsabsicht (Davis et al.,, 1992)
(Borras-Gené et al., 2019).

Wahrgenommene
Niitzlichkeit

H3 H1

Leichtigkeit der Nutzung
H2

H4
Nutzungsabsicht

Subjektive Norm

H5b
Wahrgenommener SpaB

H5a

Gamification

Abbildung 1 Modell der Studie (Eigene Darstellung)

Anhand von Interviews in Kombination mit einem Pro-
totypentest durch Probandinnen wurden qualitative Da-
ten erhoben (Ulrich, 2023), die anschlieend mittels ska-
lierender Strukturierungstechnik (Mayring, 2015) ausge-
wertet wurden. Die Ergebnisse wurden anschlieBend dem
vorab erstellten Bezugsrahmen gegeniibergestellt (Ul-
rich, 2023).

4.2 Entwicklung der Prototypen

In Zusammenarbeit mit der akquinet tech@spree GmbH
und der G. Pohl-Boskamp GmbH & Co. KG wurde eine
DiGA fiir Belastungsinkontinenzbeschwerden fiir die
Zielgruppe biologisch anatomischer Frauen ab 50 Jahren
entwickelt (Ulrich, 2023). Fiir die Studie wurden zwei
Prototypen dieser DiGA mittels der Software Figma
(Figma GmbH, 2024) erstellt: Prototyp A beinhaltete vier
Gamification-Elemente: Punkte, Trophden, Status und
Fortschrittsanzeige. Prototyp B enthielt keine Gamifica-
tion-Elemente. Jeweils ein Beispiel fiir die beiden Proto-
typen ist in Abbildung 2 zu sehen.
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Abbildung 2 Prototypen mit / ohne Gamification
(Screenshots)

4.3 Durchfiihrung der Studie

Die Datenerhebung wurde zwischen dem 28.07.2023 und
dem 19.08.2023 einzeln mit insgesamt 14 Frauen im Al-
ter von 48 bis 72 Jahren im Rahmen einer qualitativen
Studie durchgefiihrt. Die Probandinnen wurden vorab per
Zufallsprinzip in zwei Testgruppen eingeteilt: Gruppe A
arbeitete mit Prototyp A. Fiir Gruppe B wurde der Proto-
typ B ohne Gamification-Elemente eingesetzt.

Zu Beginn erhielt jede Teilnehmerin eine kurze Einfiih-
rung in das Thema, um sicherzustellen, dass der Zweck
der DiGA verstanden wurde. AnschlieBend wurden den
Teilnehmerinnen mittels eines Interviewleitfadens einige
allgemeine Fragen iiber die Erwartungen und Befiirch-
tungen beziiglich der DiGA sowie Fragen zur allgemei-
nen Nutzungsabsicht der Anwendung gestellt. Die Ant-
worten wurden mit Hilfe eines Mobiltelefons aufgezeich-
net. Im Anschluss erhielten die Probandinnen ein Google
Pixel Mobiltelefon, auf dem der fiir sie zufillig zugeteilte
Prototyp abspielbar war. Die Probandinnen fithrten dann
mehrere Aufgaben in einer festgelegten Reihenfolge mit
dem zugeteilten Prototyp aus. AnschlieBend wurden den
Probandinnen mittels Leitfadens Fragen zu den Kon-
strukten wahrgenommene Niitzlichkeit, Leichtigkeit der
Nutzung, wahrgenommener Spal3, subjektive Norm und
zur Nutzungsabsicht (ex post) gestellt. Das Gespriach
wurde ebenfalls aufgezeichnet. Die Fragen des Leitfa-
deninterviews zu den Konstrukten wurden auf Basis
fritherer Forschungsarbeiten (s. Kapitel 2.3) erarbeitet.
Da es sich im Gegensatz zu diesen Arbeiten nicht um eine
quantitative, sondern um eine qualitative Studie handelt,
wurden die Fragen entsprechend angepasst. Beispiels-
weise wurde die auf einer Skala zu bewertende Aussage

,,Es macht mir Spal3, das System zu benutzen.” in die of-
fene Frage ,,Inwieweit hat die Nutzung der App dir SpaB3
bereitet?* umformuliert (Ulrich, 2023).
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4.4 Auswertung der Studie

Die AuBerungen der Probandinnen wurden transkribiert.
Zur qualitativen Analyse der Interviews wurde die Soft-
ware MAXQDA (VERBI — Software. Consult. Sozialfor-
schung. GmbH, 2024) genutzt. Bei der Analyse wurde
die skalierende Strukturierungstechnik (Mayring, 2015)
verwendet, um die Aussagen der Probandinnen in deduk-
tive Kategorien zu codieren, die aus dem Modell dieser
Studie abgeleitet wurden. AnschlieBend wurden die In-
halte beziiglich der untersuchten Konstrukte auf einer Or-
dinalskala bewertet (Ulrich, 2023). Es wurden die folgen-
den drei Auspragungen verwendet: "+" fiir positive Aus-
sagen, "o" fiir neutrale Aussagen und "-" fiir negative
Aussagen (s. auch Kapitel 5.2).

5 ERGEBNISSE
5.1 Auswertung der qualitativen Daten

Tabelle 1 zeigt die Bewertung der Konstrukte nach
Durchfithrung des Tests. Die Ergebnisse der beiden
Gruppen zeigen bei den Konstrukten wahrgenommene
Niitzlichkeit, Leichtigkeit der Nutzung, subjektive Norm
und Nutzungsabsicht (ex post) keine gravierenden Unter-
schiede auf. Eine deutliche Abweichung ist jedoch beim
Konstrukt wahrgenommener Spall erkennbar. Dieses
Konstrukt wird von den Probandinnen der Gruppe A (mit
Gamification) deutlich besser bewertet als von den Pro-
bandinnen der Gruppe B (ohne Gamification).

Gruppe A: mit Gamification

Kategorie P2 |P3 (P4 | P7 | P9 | P10 | P14
Wahrgenommene Niitzlichkeit | + + -+ -+ o] ar ad
Leichtigkeit der Nutzung i & o * i i &
Wahrgenommener SpaB + + o x o + +
Subjektive Norm ot ¥ + + o 7 4 +
Nutzungsabsicht (ex post) o + cE + o + +

Gruppe B: ohne Gamification

Kategorie P1|(P5|P6| P8 | P11 | P12 | P13
Wahrgenommene Nutzlichkeit a7 + + + - ar +
Leichtigkeit der Nutzung + o + o + + +
Wahrgenommener SpaB it o o = o o -
Subjektive Norm r + + + + a5 +
Nutzungsabsicht (ex post) 3 + + o o 55 &

Tabelle I Bewertung der Konstrukte nach Durchfiihrung des
Tests (Eigene Darstellung)

5.2 Uberpriifung der Hypothesen

Die Uberpriifung aller Hypothesen auBer H5a erfolgte
fiir beide Gruppen zusammen. Es wurde fiir jede dieser
Hypothese ermittelt, zu welchem Anteil die Bewertung
der beiden Konstrukte der jeweiligen Hypothese iiber-
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einstimmen (z. B. positiv-positiv, neutral-neutral, nega-
tiv-negativ). Bei einem Anteil von iiber 75 Prozent an
Ubereinstimmung wurde die Hypothese als stark besti-
tigt angesehen. Ein Anteil von 51 bis 75 Prozent wurde
als Bestétigung der Hypothese angesehen. Bei einem
Anteil von 26 bis 50 Prozent wurde die Hypothese als
schwach bestitigt gewertet. Auf eine Darstellung der
Ergebnisse mittels Kreuztabellen wurde in diesem Bei-
trag aus Platzgriinden verzichtet.

H1: Die wahrgenommene Niitzlichkeit hat einen
positiven Einfluss auf die Nutzungsabsicht.

Mehrere Probandinnen bestétigen den Zusammenhang:
,,Der Nutzen ist, dass es mir besser geht. Also ich nutze
die App, damit ich eine Verbesserung in meinem Alltag,
in meinem Leben habe (...). " (Prob. 10, Pos. 31)

., (-..) Ich denke, der Leidensdruck muss grof3 genug sein,
damit man das macht. (...) " (Prob. 9, Pos. 12)

,,Ja, ich wiirde das nutzen, weil es mir was bringen
wiirde. (...).“ (Prob. 10, Pos. 65)

Bei 11 von 14 Probandinnen (79 Prozent) stimmt die
Bewertung der Konstrukte {iberein. Die Hypothese kann
somit als stark bestdtigt angesehen werden.

H2: Die Leichtigkeit der Nutzung hat einen positiven
Einfluss auf die Nutzungsabsicht.

Zwei Probandinnen stellen den Zusammenhang zwi-
schen Leichtigkeit der Nutzung und Nutzungsabsicht
her, verweisen dabei jedoch auch auf den Aspekt der
Niitzlichkeit.

,,Ja, ich wiirde das nutzen, weil es mir was bringen
wiirde. Sie ist fiir mich einfach und leicht zu bedienen.
Und dadurch wiirde ich sie schon nutzen, ja. (...).
(Prob. 10, Pos. 65)

. (-..)Das soll einfach nur einfach sein, bedienerfreund-
lich und funktionieren. Mehr nicht.” (Prob. 13, Pos. 44)
Bei neun Probandinnen (64 Prozent) stimmt die Bewer-
tung der Konstrukte iiberein. Die Hypothese kann somit
als bestétigt angesehen werden.

H3: Die Leichtigkeit der Nutzung hat einen positiven
Einfluss auf die wahrgenommene Niitzlichkeit.

Bei neun Probandinnen (64 Prozent) stimmt die Bewer-
tung der Konstrukte iiberein. Die Hypothese kann somit
bestitigt werden.

H4: Die subjektive Norm hat einen positiven Einfluss
auf die Nutzungsabsicht.

Insgesamt stimmt bei 11 Probandinnen (79 Prozent) die
Bewertung der Konstrukte iiberein. Die Hypothese kann
somit als stark bestdtigt angesehen werden.

H5a: Der Einsatz von Gamification erhoht den
wahrgenommenen Spafl an der Nutzung einer DiGA.
Zur Auswertung dieser Hypothese wurden alle positiven
Bewertungen des wahrgenommenen Spafies mit 1 be-
wertet, neutrale Bewertungen mit 0 und negative Be-
wertungen mit -1. Insgesamt zeigt sich eine deutliche
Abweichung der durchschnittlichen Bewertung des
wahrgenommenen Spafies bei den beiden Gruppen: Fiir
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Gruppe A (mit Gamification) ergibt sich ein Durch-
schnittswert von 0,71, fiir Gruppe B (ohne Gamifica-
tion) ein Durchschnittswert von -0,14.

., (-..) Ein bisschen Freude ist auch mit dabei, wenn man
sieht, man erreicht Pokale, man erzielt Geld, man kann
sich ein neues Profil kaufen und so. Es ist nicht ver-
kehrt.** (Prob. 7, Pos. 20)

Es gibt jedoch auch gegenteilige Aussagen: ,, Eher wel-
chen, die sehr technikaffin sind, die viel mit solchen Be-
lobigungen und so arbeiten. Fiir jemanden, der das
sonst nicht so in seinem Alltag hat, finde ich es befremd-
lich.” (Prob. 9, Pos. 44)

Auch wenn Gamification nicht alle Probandinnen anzu-
sprechen scheint, kann geschlussfolgert werden, dass
der Einsatz von Gamification durchschnittlich zu einer
Erhohung des wahrgenommenen Spafes fiihrt. Auf-
grund der deutlichen Abweichung der Ergebnisse in den
beiden Gruppen wird die Hypothese als stark bestétigt
gewertet.

H5b: Der wahrgenommene Spaf} hat einen positiven
Einfluss auf die Nutzungsabsicht (ex post).

Mehrere Probandinnen verneinen einen Zusammenhang
zwischen den Aspekten.

., (-..) Ja, natiirlich ist so ein Belohnungssystem dahin-
ter. So Konfetti und Hurra, ich habe noch eine Trophde
Jetzt und ich kann mir noch einen Avatar kaufen und so.
Das finde ich, dass ist mir persénlich ein bisschen zu
verspielt. Weil es ja kein Spiel letztendlich ist. (...)
(Prob. 4, Pos. 38)

wDass ich wieder 100 Punkte habe, das ist der Unter-
haltungswert, den ich fiir eine Gesundheitsapp nicht
brauche.” (Prob. 9, Pos. 40)

Insgesamt stimmt bei sieben Probandinnen (50 Prozent)
die Bewertung der Konstrukte iiberein. Die Hypothese
kann somit nur als schwach bestétigt angesehen werden.

53 Diskussion der Ergebnisse

Die Hypothesen des Modells konnen anhand der qualita-
tiven Daten — wenn auch mit unterschiedlicher Stirke -
als bestitigt angesehen werden. In Ubereinstimmung mit
fritheren Studien zeigt u. a. die wahrgenommene Niitz-
lichkeit einen starken Einfluss auf die Nutzungsabsicht
(ex post). Interessanterweise hat sich die Hypothese, die
fiir die Untersuchung des Einflusses von Gamification
am wichtigsten ist, nur schwach bestétigt. Zwar weisen
die vorliegenden Daten darauf hin, dass Gamification den
wahrgenommenen Spal} durchschnittlich deutlich erhoht.
Jedoch konnte nur ein schwacher Einfluss des wahrge-
nommenen Spalles auf die Nutzungsabsicht (ex post)
festgestellt werden. Die Ergebnisse deuten darauf hin,
dass eine DiGA und das damit verbundene gesundheitli-
che Problem von einigen Probandinnen als eine ernste
Angelegenheit angesehen werden, bei der ein Spal3faktor
als unangemessen empfunden wird. Als Konsequenz
lieBe sich ableiten, dass der Einsatz von Gamification
nicht unbedingt zu einer stirkeren Nutzung von DiGA
fiihrt und somit in diesem Kontext eventuell sogar ver-
zichtbar wire.
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Bei der Interpretation der Ergebnisse ist jedoch zu be-
riicksichtigen, dass der Test der DiGA und die Befragung
der Probandinnen nur zum Zeitpunkt der initialen Nut-
zung stattgefunden hat. Es ist denkbar, dass sich bei einer
Untersuchung der Nutzungsabsicht nach verschiedenen
Nutzungszeitraumen (Venkatesh & Davis, 2000) andere
Ergebnisse ergeben wiirden. Eine Studie zeigt, dass nach
einiger Zeit ein Gewohnungseffekt an Gamificationele-
mente auftreten kann, der zu positiven Auswirkungen
fithren kann (Rodrigues et al., 2022). Die Langezeitwir-
kung des Einsatzes von Gamification bei DiGA sollte so-
mit einer ndheren Untersuchung unterzogen werden. Ob
sich die Ergebnisse auf andere Anwendungskontexte
iibertragen lassen, muss in weiteren Studien untersucht
werden. Die Zielgruppe der untersuchten DiGA waren
Frauen ab 50 Jahren. Es ist denkbar, dass das Alter oder
das Geschlecht der Probandinnen einen Einfluss auf die
Ergebnisse haben (Koivisto & Hamari, 2014). Die Ergeb-
nisse konnten zudem mit der Art und dem Einsatzgebiet
der DiGA variieren. Auch das Forschungsdesign fiihrt zu
Limitationen der Aussagekraft der Ergebnisse. Aufgrund
der geringen Teilnehmerzahl qualitativer Studien sind
keine weitergehenden statistischen Auswertungen mog-
lich. Die qualitative Studie kann jedoch als Vorstudie
wichtige Hinweise darauf geben, welche Aspekte in einer
quantitativen Studie weiter untersucht werden sollten.

6 FAZIT UND AUSBLICK

Die Ergebnisse der Studie deuten darauf hin, dass u. a.
die wahrgenommene Niitzlichkeit einen maBgeblichen
Einfluss auf die Nutzungsabsicht der Probandinnen hat.
Gamification iibt zwar einen Einfluss auf den wahrge-
nommenen Spall der Nutzung aus. Jedoch scheint der
wahrgenommene Spaf} zum Zeitpunkt der Untersuchung
nur einen untergeordneten Einfluss auf die Nutzungsab-
sicht auszuiiben. Weitere quantitative Studien sind not-
wendig, um die Auswirkungen von Gamification auf die
Nutzung von DiGA zu untersuchen. Neben der Beriick-
sichtigung von weiteren Nutzungszeitpunkten sollten
auch andere DiGA und weitere Zielgruppen untersucht
werden. Fiir Anbieter von DiGA ist eine kontinuierliche
Nutzungsabsicht bzw. Nutzung durch die Anwender*in-
nen unerldsslich, um dauerhaft am Markt bestehen kon-
nen. Sie sollten daher weiter die Einflussfaktoren auf die
Nutzungsabsicht von DiGA untersuchen.
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ABSTRACT

Although traditional process mining techniques have en-
abled substantial enhancements in process transpa-rency
and optimization, they frequently prove inadequate for
capturing the intricacies of actual business processes,
which are characterized by multiple interacting entities.
OCPM addresses this limitation by allowing a more nu-
anced and multi-dimensional analysis of processes. By
integrating both traditional and object-centric appro-
aches, the study provides a comparative analysis of the
performance and utility of each method, highlighting the
specific benefits of OCPM in improving process trans-
parency and operational efficiency. The findings reveal
that OCPM offers a more comprehensive understanding
of complex business operations, which is crucial for en-
hancing decision-making and achieving better perfor-
mance outcomes. Additionally, the study outlines the
challenges and opportunities of implemen-ting OCPM in
real-world settings, emphasizing its practical implica-
tions for business process optimization.

INTRODUCTION

The continuously changing landscape of modern busi-
ness processes requires a commitment to continuous im-
provement in operational efficiency and effectiveness.
To remain competitive and adapt to fast changing market
needs, organizations are increasingly relying on innova-
tive methodologies and technologies. In this context, pro-
cess mining has emerged as a crucial tool, enabling or-
ganizations to extract valuable insights from event logs
and enhance their workflows (W. Van Der Aalst et al.,
2012). The conventional approach to process mining in-
volves analyzing the sequence of activities that comprise
a particular business process, thereby providing a snap-
shot of how tasks are executed. Notwithstanding, the
complex nature of contemporary business operations,
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which often encompass a multitude of interrelated
entties, necessitates a more nuanced approach.

The emergence of object-centric process mining repre-
sents a big leap forward in this field as it enables detailed
analysis of business processes at granular level from sev-
eral aspects. By meeting interactions between different
objects like orders, invoices, and deliveries it provides a
wider view of process dynamics than before. (Bolt et al.,
2016).

In recent years, PM has undergone a significant evolu-
tion, progressing from traditional approaches to more ad-
vanced techniques that can effectively address the com-
plexities inherent to modern business environ-ments.
One of the most promising developments in this field is
object-centric process mining (OCPM). In contrast to the
traditional PM approach, which is concerned with a sin-
gle case, OCPM permits the examination of processes
that involve multiple interacting objects and it gives an
augmented view on interactions between processes.

The traditional approach to process mining is based on
the premise that each event log is associated with a single
case notion. This reductionist approach frequently proves
inadequate for capturing the complex, multifaceted na-
ture of real world processes, where an event may be as-
sociated with multiple cases or objects. To illustrate, an
order handling process may entail the participation of
multiple related entities, including orders, items, pack-
ages, and route (W. M. P. Van Der Aalst, 2019).

Figure 1: Concept of a single case notion in classical process
mining

{ e
route |

Source: W. M. P. Van Der Aalst, (2019)
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This assumption results in the flattening of event data,
which can obscure the true complexity of the process and
result in the loss of crucial information. The generated
models may not accurately reflect the intricacies of the
actual processes, which may result in incomplete or mis-
leading insights. (W. M. P. Van Der Aalst, 2019).

Figure 2: Overview of the interconnections between activities
and object types in everyday life
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Source: W. M. P. Van Der Aalst, (2019)

The objective of classical PM is to identify the sequence
of events within log cases. Two principal issues may im-
pinge upon the process of analysis. In real-world scenar-
ios, events often pertain to multiple cases (convergence)
or recur multiple times within a single case (divergence).
The traditional PM approach, which assumes that each
event belongs to a single, unique case, is ill-equipped to
handle these complexities. Convergence results in the
repetition of events across multiple cases, which in-
creases the number of events and distorts the true nature
of the process behavior. Conversely, divergence gives
rise to the formation of artificial loops within the process
model, whereby repeated events within the same case are
erroneously interpreted as occurring in a sequential rather
than simultaneous manner. Such misinterpretation can
result in process models that are either overly or insuffi-
ciently fit for purpose, thereby reducing their accuracy
and utility (W. M. P. Van Der Aalst, 2019).

Complex procedures are consolidated into single-case
event logs, which results in the loss of crucial relational
data. In cases where multiple objects are involved in a
process, their interactions have the potential to exert a
noteworthy influence on the eventual outcome. The ap-
plication of traditional PM techniques often reduces data
complexity, resulting in the intricate contextual relation-
ships between different objects being lost. The aforemen-
tioned flattening process has the potential to result in in-
accurate analyses and suboptimal decision-making, as it
fails to take into account the nuances of the process dy-
namics (W. M. P. Van Der Aalst, 2019).
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A further significant drawback of traditional PM is its
lack of scalability. As the quantity of event data in-
creases, traditional PM algorithms can become computa-
tionally intensive, which may result in performance bot-
tlenecks. This is particularly problematic in large organi-
zations with high-frequency processes and extensive
event logs, where the issue is compounded. The necessity
for the adequate handling and processing of large datasets
is of paramount importance, and traditional PM tech-
niques frequently prove inadequate in this regard. The
single-case notion serves to exacerbate this issue, requir-
ing the undertaking of separate analyses for each case
type, as opposed to allowing for a holistic analysis that
considers all relevant entities and their interactions. This
can result in the repetition of computations and an in-
crease in processing time, which further constrains the
scalability of traditional PM approaches (Adams & van
der Aalst, 2021).

In addition to the aforementioned methodological limita-
tions, traditional PM also encounters difficulties in inte-
grating disparate data sources. In the contemporary busi-
ness environment, data is often generated from many
sources, including transactional systems, Internet of
Things (IoT) devices, and social media. The traditional
PM techniques, which are primarily designed to handle
structured event logs from transactional systems, fre-
quently prove inadequacy for the effective integration
and analysis of these heterogeneous data sources. This
limitation constrains the capacity of organizations to ob-
tain extensive insights from their process data (W. M. P.
Van Der Aalst, 2019).

In conclusion, although conventional PM has yielded no-
table benefits in enhancing process efficiency and com-
pliance, it is constrained by a number of critical limita-
tions. These include its reliance on single-case event logs,
the loss of relational information through data flattening,
inadequacy in handling concurrency and multiobject in-
teractions, scalability challenges, and difficulties in inte-
grating diverse data sources. The advancement of meth-
odologies is essential to address the aforementioned lim-
itations. One promising avenue is the development of ob-
ject-centric process mining, which can provide a more in-
clusive and accurate view of complex business processes
(Adams et al., 2022).

The main aim of this paper is to study the influence of
object centric process mining on business efficiency, es-
pecially in relation to Order to Cash (O2C) and Purchase
to Pay (P2P) processes. The O2C process is essential for
businesses because it covers the entire sequence of
events, from receiving orders to collecting payments. The
optimization of this procedure enables organizations to
enhance cash flow, decrease operational expenses, and
enhance customer satisfaction, as stated by Van Der
Aalst et al. (2012). The research seeks to address the fol-
lowing questions:
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1. How can object-centric process mining improve
the efficiency and effectiveness of the Order to
Cash process compared to traditional process
mining methods?

2. What are the specific benefits and challenges
encountered when implementing object-centric
process mining in a real-world context using
Celonis?

This paper distinguishes itself by integrating key theoret-
ical concepts related to Object-Centric Process Mining
(OCPM), providing a solid foundation for developing a
mockup dashboard tailored to analyze interconnected
processes. It builds upon state-of-the-art methodologies,
including advancements in event log standards like
OCEL and tools for multi-object process visualization.
By leveraging these foundations, the OCPM analysis
aims to demonstrate the potential of OCPM in improving
process transparency, optimizing workflows, and ena-
bling better decision-making.

The creation of this paper was guided by the seven prin-
ciples of Design Science Research (DSR), ensuring a
structured and iterative approach to its development and
evaluation. While adhering to the core tenets of DSR, this
work embraces flexibility, as suggested by Hevner et al.
(2004), to focus on practical outcomes rather than rigid
procedural adherence. By balancing systematic explora-
tion with pragmatic design, this paper under-scores the
role of OCPM in addressing real-world challenges and
highlights the potential for further research and imple-
mentation of such innovative IT artifacts.

OBJECT CENTRIC PROCESS MINING

Introduction to Object Centric Process Mining

OCPM is a significant step forward in the field of process
mining. It overcomes constraints of traditional tech-
niques by focusing on the interactions and relationships
between multiple objects within complex business pro-
cesses. The predominant methodologies employed in PM
are largely based on the analysis of single-case event
logs, wherein each event is associated with a specific ob-
ject or case. This approach is frequently inadequate for
capturing the multifaceted nature of real-world process-
ses, particularly in contexts such as Enterprise Resource
Planning (ERP) systems, where events are associated
with a range of objects, including orders, items, invoices,
and shipments. The multifaceted nature of these interac-
tions necessitates a more comprehensive approach to ac-
curately reflect the operational dynamics of these sys-
tems (Adams, et al., 2022).

The fundamental innovation of OCPM resides in its ca-
pacity to process object-centric event data, which links
events with multiple objects in lieu of a singular case.
This change in thinking permits a more broad and de-
tailed examination of processes. Object-centric event
logs (OCELSs) represent an extension of traditional logs,
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incorporating references to multiple objects for each
event. This approach allows for the preservation of the
complex interdependencies inherent in the processes,
which would otherwise be lost. To illustrate, an event in
a procurement process may relate to an order, several
items within that order, and corresponding invoices. This
captures the true nature of the process dynamics, support-
ing advanced analyses and insights into complex busi-
ness environments (van der Aalst, 2019).

At the foundation of OCPM is the concept of object-cen-
tric event logs. Unlike traditional case-centric event logs
that capture events at the process instance level, object-
centric event logs store information about the lifecycle of
individual business objects and their relationships. This
data structure allows OCPM techniques to model the
complex interactions between different entity types
within a process. (Berti et al., 2023)

Object-centric event logs typically include the following
key elements:

e Events: Object-centric process mining deals
with discrete events representing actions in a
system or process, like order approval or pay-
ment. Each event is unique, timestamped, and
may have attributes. Events are categorized into
types.

o Event Types: Events are grouped based on their
nature, such as Order Created or Invoice Sent.
Each event type represents a specific action in
the process.

e Objects: Objects in object-centric process min-
ing represent entities involved in events, like
products or orders. Objects have attributes that
can change over time.

e Object Types: Each object belongs to a type,
like Product or Invoice.

e  Timestamps: The timing of when each event oc-
curred

e Qualifier: Provides additional context or quali-
fiers related to objects or their relationships.
(Berti et al., 2023)

The diagram below represents an enhanced data model
that supports object-centric process analysis. It extends
the previous model by introducing the concept of “Object
Type” and relationships between different objects.

The relationships include:

e An Event has an Event Type and can have mul-
tiple attributes stored in Event Attribute and
Event Attribute Value.

e An Object has an Object Type and can have
multiple attributes stored in Object Attribute
and Object Attribute Value.

e An Eventis associated with one or more Objects
through the “has objects” relationship, allowing
events to be linked to multiple objects.

e Objects can have relationships with other Ob-
jects, such as “from” and “to” relationships, rep-
resenting transitions or flows between objects.
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e  The Qualifier entity provides additional context
or qualifiers for the relationships between ob-
jects.

e Each Event and Object state change has an as-
sociated timestamp captured in the Time entity.

Figure 3: OCPM Relationships
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1 1 1 1
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Source: Van Der Aalst (2023)

This meta data model enables advanced object-centric
process analysis capabilities, such as tracing the end-to-
end lifecycle of different object types, analyzing object
state changes and transitions, identifying bottlenecks or
inefficiencies in object handling, performing root cause
analysis based on object attributes and relationships, and
conducting comparative analysis across different object
variants or segments.

Advantages of object-centric process mining

Object-Centric Process Mining (OCPM) offers signifi-
cant advantages over traditional process mining (PM) by
addressing the complexity and interconnected nature of
modern business processes. One key benefit is its single
data extraction process, which captures all relevant ob-
jects and their interactions upfront. Unlike traditional
PM, which often requires repeated data extraction to in-
tegrate new sources or answer additional questions,
OCPM's unified approach saves time, reduces redun-
dancy, and ensures consistent data representation for all
analyses (Adams & van der Aalst, 2021).

OCPM also excels in modeling relationships between di-
verse entities, a limitation of traditional PM. By explicitly
representing connections and dependencies—for exam-
ple, between suppliers, transport vehicles, inventory, and
customers in a supply chain—OCPM helps organizations
understand how changes or delays in one area affect oth-
ers, enabling better decision-making (Aalst, 2023).

Furthermore, OCPM offers a three-dimensional view of
processes, considering interactions, attributes, and tem-
poral aspects. This contrasts with traditional PM’s linear,
event-focused perspective. The multidimensional ap-
proach uncovers insights and optimization opportunities

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

across organizational domains, providing a comprehen-
sive understanding of complex workflows (Adams & van
der Aalst, 2021).

Challenges of object-centric process mining

OCPM represents a significant advancement in process
mining, offering deeper insights and capturing complex
interactions among multiple entities. However, it comes
with notable challenges, including data integration, scala-
bility, computational complexity, data quality, and prac-
tical implementation (Adams & van der Aalst, 2021).

Integrating diverse datasets with varying formats and
structures is a complex, error-prone process, particularly
with large, heterogeneous data. Scalability remains a hur-
dle as processing Object-Centric Event Logs (OCELs)
demands significant computational power, especially in
large-scale environments like global supply chains. Ad-
ditionally, the computational complexity of analyzing
multiple objects and their interactions can create bottle-
necks, requiring advanced techniques such as machine
learning and parallel processing to ensure performance.
Data quality is another critical concern, as inconsistent or
incomplete data can lead to flawed models, necessitating
resource-intensive preparation and validation. Practical
implementation challenges include transitioning from
traditional process mining to OCPM, training staff, and
demonstrating tangible value to stakeholders (Adams &
van der Aalst, 2021).

Overcoming these hurdles through innovation and robust
methodologies is essential for OCPM’s adoption and its
potential to drive process optimization and operational
excellence (Adams & van der Aalst, 2021).

Visualization of Interconnected Processes: Celonis
Process Sphere

Celonis Process Sphere marks a significant evolution in
the field of process mining by fully embracing object-
centric process mining. Leveraging data from multiple
enterprise systems, the Process Sphere uses sophisticated
algorithms and machine learning techniques to visualize
and analyze end-to-end processes in a three-dimensional
format. This innovative tool enables organizations to
identify inefficiencies, bottlenecks, and compliance is-
sues with unparalleled accuracy, facilitating more effec-
tive decision making and process optimization (Celonis
Moves from 2D to 3D Process Mining during Celosphere
2022 - Techzine Europe, n.d.).

Developed in collaboration with RWTH Aachen Univer-
sity’s PADS group, the Process Sphere builds on founda-
tional research, including the OCEL standard and OCPM
tools, ensuring robust and reliable analysis. Unlike tradi-
tional two-dimensional process mining tools, the Process
Sphere’s 3D perspective provides a more comprehensive
view of complex workflows. Its innovative subway map-
like interface simplifies complexity, allowing users to
eplore interdependencies and uncover hidden patterns.
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By integrating process analytics with an intuitive visual-
ization, the Process Sphere facilitates better decision-
making and operational optimization, helping organiza-
tions address root causes of challenges effectively ( Post-
2022-Process-Sphere.Pdf, n.d.)

CASE STUDIES AND OCPM-ANALYSIS
Introduction of Business Cases

WoodCorp Inc., a German manufacturer of wooden pal-
lets and crates for shipping, faces significant operational
challenges, particularly with on-time delivery and vol-
ume compliance. The company’s raw materials, mainly
wood, are stored in both automated and non-automated
warehouses. Production starts before or after order con-
firmation, using both push and pull strategies. With a cur-
rent delivery rate of just 64.46%, WoodCorp suffers fi-
nancial losses due to delays. Despite its large network of
warehouses and partners like UPS, DHL, and FedEx, the
company faces ongoing delivery issues, resulting in an-
nual losses of approximately €11.8 million.

WoodCorp is looking to gain a more in-depth under-
standing of its order to cash process and identify ways in
which it can improve its on-time delivery performance.
By outlining a clear roadmap for improving on-time de-
livery performance, the WoodCorp case aims to demon-
strate the tangible benefits of PM and how it can be fur-
ther optimiyed using OCPM.

The current system is disjointed, leading to fragmented
data across procurement, finance, and operations depart-
ments. This fragmentation results in duplicate data en-
tries, inconsistent information, and prolonged processing
times. The impact on business is substantial. Woodcorp's
ability to manage procurement efficiently is compro-
mised, causing increased operational costs, supplier dis-
satisfaction, and missed opportunities for bulk purchas-
ing discounts. Delays and errors in processing purchase
orders and payments have strained relationships with
suppliers, potentially disrupting the supply chain's relia-
bility. Moreover, the absence of real-time data and ana-
lytics capabilities hampers decision-making and strategic
planning.

OCPM Analysis

This chapter demonstrates the use of object-oriented pro-
cess mining by linking two related business processes:
the Order to Cash (O2C) process and the Purchase to Pay
(P2P) process. We aim to demonstrate the capabilities of
object-oriented process mining when dealing with multi-
ple interacting object types in different but related busi-
ness functions

The first step in conducting an object-centric process
mining analysis entails the creation and utilization of an
object-centric event log. These logs differ from tradi-
tional event logs because they allow for the tracking of
multiple object types within a single process. Every event
in an object-centric event log is associated with one or
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more objects, which capture their interactions over time.
This structure facilitates the analysis of complex depend-
encies between different entities. For the purpose of this
analysis, the object types identified in the integrated O2C
and P2P processes are:

e Order - refers to the customer’s request for
goods. As such, it includes the following attrib-
utes: Order ID, Product Type, Ordered Quan-
tity, Customer Market, Customer ID, Order
Date, Order Value and Unit Price.

e Delivery - the logistical process of transporting
the goods ordered by the customer from the
warehouse to the customer's location. The deliv-
ery object contains valuable information: Deliv-
ery ID, Delivery Company, Delivered Quantity,
Delivered Date, Promised Date, Delivery Status
(e.g., tolerance met), Delivery Unit (e.g., kg)
and Warehouse Type.

e Invoice O2C - a financial transaction that occurs
after the successful delivery of goods. Details
related to the invoice process are included in this
object: Invoice ID, Invoice Value (derived from
the order value), Invoice Date and Customer
Country.

e Purchase Requisition - is a company-created
document that requests the purchase of goods.
The following attributes are required for this ob-
ject: Purchase Requisition ID, Plant, Unit,
Quantity, Document Type, Material Number,
Vendor, and Item Number.

e  Purchase Order - a formal document issued by a
buyer to a seller, indicating the types, quantities,
and agreed prices for products. It includes the
following details: Purchase Order ID, Purchase
Requisition ID, Document Type, Order Type,
Created Date, Vendor, Currency, Item Number,
Material Number, Order Quantity, Order Unit,
Net Price, Plant and Storage Location.

e Invoice P2P - issued after the delivery of the
goods or services and their receipt by the buyer.
Therefore, the below information is required:
Invoice ID, Purchase Order ID, PO Line,
Amount, Currency, Company Code and Ven-
dor.

e Goods Receipt - document used to record the re-
ceipt of goods or services by the buyer. The fol-
lowing attributes are pertinent for this object:
Goods Receipt ID, Purchase Order ID, Item
Number, Vendor, Plant and Storage Location.

e Inventory - represents the physical stock of
goods held by the organization. It is a critical
object type that connects both the Purchase-to-
Pay and Order-to-Cash processes, as changes in
inventory levels directly impact the organiza-
tion's ability to fulfil orders and meet customer
demand. Inventory ID, Purchase Order ID, Or-
der ID, Material Number.
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Object to object relationships are defined as part of object
types. They show the expected relationships of objects to
each other in business processes. The diagram below
shows the relationships between our objects. Each of
these objects represents a crucial stage in the procure-
ment lifecycle, from initial purchase requisitions to final
payment processing.

Figure 4: Identified objects, events, and relationships

e —4 et

Invoice O2C

A

PurchaseRequisition | : =

Invoice P2P h.;;;’ — =

Source: Own Work

OCPM focuses on discrete events that represent distinct
actions that occur at specific times. Unlike traditional
PM, where events are linked to a single instance, OCPM
links events to multiple types of objects, enabling multi-
dimensional analysis of complex processes. These event-
to-object (E20) links convey how events affect or are af-
fected by different objects, revealing rich interdependen-
cies within the system. The diagram below displays all
the events that have been detected and their correlation
with our objects. All of our events involve their unique id
and timestamp, and additional attributes related to each
event.

After identifying Object Types, Events and Relationships
the next step is to build an object-oriented data model.
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The process for building an object-oriented data model is
focusing on the key steps of data extraction, transfor-
mation, and population. We will utilize the Celonis tool
to implement this process. The initial step involves con-
necting to the source system and extracting raw data. Ce-
lonis offers pre-built extraction methods for popular sys-
tems such as SAP ECC and Oracle EBS that can pull data
directly into the OCPM database. However, for this pa-
per's purposes, we have manually uploaded the files. Alt-
hough this approach works for demonstration purposes,
it is much more efficient to connect to the database if pos-
sible, so that data can be dynamically refreshed and up-
dated.

When the data is retrieved, we start modelling the busi-
ness scenario by defining our object and event types,
which we introduced in the previous section. The subse-
quent step entails implementing SQL transformations to
utilize the raw extracted data and populate the appropri-
ate object and event tables within the OCPM schema.
This involves carefully defining the relevant tables and
mapping them to appropriate objects. For example, for
the O2C process, we used case and activity tables that
were mapped to the relevant objects associated with the
process. The P2P process, on the other hand, relied on
several tables, such as the EBAN table containing infor-
mation for purchase orders, which was mapped to the
Purchase Order object.

Once the core model is populated with objects, events,
and their relationships, we can define perspectives and
generate event logs. These perspectives help to narrow
down the focus to specific parts of the process, making it
easier to analyze. For example, we could create a per-
spective for the O2C process that includes objects such
as orders, invoices, and deliveries, along with events such
as order creation and goods delivery. The event logs are
then created within these perspectives, providing a se-
quence of events linked to specific objects. This is key to
process analysis in Celonis.

Figure 5: Building a perspective that combines the two pro-
cesses

Source: Own Work

The final phase involves the publication and execution of
the model within the OCPM data pool. Once the model
has been fully configured and populated with data, it can
be published and made accessible for analysis. When
dealing with dynamic data and therefore databases, to
keep everything up to date, data jobs are scheduled to up-
date the model regularly with added information from the
source systems. This ensures that the data reflects the
most recent business operations, enabling organizations
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to monitor their processes in real-time, identify ineffi-
ciencies, and make necessary enhancements. There were
several limitations to the process discovery and analysis
of process variation and object behavior using OCPM in
this study, which are described later in this article. These
limitations constrained our ability to fully leverage the
potential benefits of OCPM. Although OCPM offers con-
siderable flexibility in visualizing and analyzing the rela-
tionships between diverse objects, the immediate ad-
vantages of this transformation may not be evident in all
scenarios, particularly in cases of limited scale or data
availability, such as the present instance.

Nevertheless, the study has indicated that OCPM offers a
more adaptable and comprehensive understanding of in-
terrelated processes than conventional PM techniques.
By allowing multiple objects to be analyzed simultane-
ously, OCPM can link two or more processes in a way
that traditional PM would struggle to accomplish effec-
tively. This flexibility's value depends mainly on the spe-
cific needs of the business and the data's complexity. Be-
fore implementing OCPM, organizations should care-
fully assess their business case, as the benefits of this ap-
proach are context dependent.

Figure 4:Connecting events from different objects to calculate
throughput time

i s
||I|l|l|
Source: Own Work

Unlike traditional process mining's step-by-step ap-
proach, OCPM focuses on individual cases or objects, en-
abling organizations to uncover concealed bottle-necks
and inefficiencies that may otherwise go unnoticed. It
provides a holistic view of multiple objects and their re-
lationships, which allows analysts to gain insight into the
interdependencies that drive process performance.

In our case study, we used the Process Explorer in Celo-
nis to examine different objects and their associated ac-
tivities. For each object, we were able to select the num-
ber of activities to include in the analysis and the connec-
tions between those activities. This resulted in a 'metro
map' visualization, where each station repre-sented a dif-
ferent activity. As discussed earlier, each activity may in-
volve sever-al different object types, allowing us to ob-
serve various aspects that could influ-ence the perfor-
mance of processes, such as the fulfilment of an order.

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

Figure 5: A piece of our "metro map"

Source: Own Work

Regardless, while OCPM provides a more detailed view
of processes and interactions, whether it delivers imme-
diate and tangible benefits depends heavily on the spe-
cific context of the business and the quality of the avail-
able data. Organizations with complex, multi-object
processes may find OCPM invaluable in identifying and
resolving inefficiencies, but smaller or simpler cases
may not derive as much benefit from this approach.
Therefore, it is advisable to conduct a comprehensive
assessment of the organization's process complexity,
data quali-ty, and specific objectives prior to selecting
OCPM. The WoodCorp case demonstrated the method's
ability to uncover more profound insights into process
rela-tionships, but its utility in smaller-scale cases re-
mains limited by data availabil-ity and process com-
plexity.

EVALUATION AND DISCUSSION

Based on the foundations established previously this
chapter shifts the focus to the primary objective of this
study: investigating the impact of implementing object-
centric process mining on business. The directions of our
study have been shaped by the research questions out-
lined in introdcution.

This first question focuses on the comparative analysis of
traditional process mining methods versus object-centric
process mining, specifically in terms of their impact on
the efficiency and effectiveness of the O2C process. How
can object-centric process mining improve the efficiency
and effectiveness of the Order-to-Cash process compared
to traditional process mining methods? Due to certain
limitations encountered during the study, this question is
addressed primarily from a theoretical perspective. As
previously discussed, traditional process mining is con-
strained by its reliance on single-case identifiers. This ap-
proach may result in a fragmented view of processes, as
it typically analyses each object—such as orders, deliv-
eries, or invoices—in isolation. In contrast, object-centric
process mining, which incorporates multiple objects, pro-
vides a more comprehensive overview. The integration
of diverse objects within a unified analysis enables the
capture of intricate relationships and interactions be-
tween disparate events.
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To illustrate, in the context of the Order-to-Cash (O2C)
process, object-centric process mining permits the com-
bination of objects, including orders, deliveries, and in-
voices, within a unified framework. This holistic ap-
proach allows for a more accurate identification of inef-
ficiencies and provides clearer insights into the specific
locations within the process where such issues occur.
Traditional process mining, on the other hand, conducts
separate analyses for each object, limiting its ability to
identify such bottlenecks or violations. As a result, ob-
ject-centric process mining presents a significant ad-
vantage in offering a more de-tailed and interconnected
view of the O2C process.

Another key benefit of using object-centric data model is
its ability to create more accurate and detailed process
maps that reflect the intricate realities of business opera-
tions. Unlike traditional models that may oversimplify
processes, object-centric models capture the full com-
plexity of interactions between various entities, offering
a more faithful representation of the actual process land-
scape. This detailed mapping is crucial for organizations
looking to optimize their processes, as it provides a
clearer picture of where improvements can be made.

A further significant advantage of object-centric process
mining is its ability to reduce system dependencies. By
unifying processes and data into a standardized format,
organizations can create a consistent and reliable process
model that is less reliant on specific systems or technol-
ogies. This standardization not only facilitates integration
and scalability across different platforms but also ensures
that business insights are derived from a holistic view of
the process, rather than being constrained by the limita-
tions of individual systems. This approach ultimately
leads to more robust and flexible process management,
enabling organizations to adapt more readily to changing
business environments and technological advancements.

Focusing on the relationships between objects within a
process allows for a more nuanced and comprehensive
understanding of process dynamics. This approach en-
hances the visibility of these relationships and signifi-
cantly improves decision-making capabilities. For exam-
ple, by analyzing the time it takes to deliver goods to cus-
tomers using different postal providers, organizations can
identify patterns where certain providers consistently re-
sult in delayed deliveries. Armed with this insight, com-
panies can proactively choose alternative providers for
cases where timely delivery is critical, thereby addressing
the root cause of customer dissatisfaction due to late de-
liveries. This capability to quickly pinpoint and address
inefficiencies highlights the value of object-centric pro-
cess mining in improving customer satisfaction and op-
erational efficiency.

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

OCPM provides a comprehensive view of process dy-
namics through the analysis of object relationships, en-
hancing decision-making. This approach improves effi-
ciency by identifying and addressing insufficiencies and
bottlenecks more effectively. Additionally, it simplifies
system integration and provides a unified, accurate rep-
resentation of complex processes.

The second research question examines the benefits and
challenges of imple-menting OCPM in a real-world con-
text, using the Celonis tool. What are the specific bene-
fits and challenges encountered when implementing ob-
ject-centric process mining in a real-world context using
Celonis? As the adoption of OCPM represents a signifi-
cant shift from traditional process mining methodologies,
understanding these benefits and challenges is critical for
organizations considering this approach.

One of the primary challenges involves obtaining access
to relevant data and ensuring its quality. In this study,
limitations were encountered in acquiring sufficient and
appropriate data to construct a robust object-centric data
model, which constrained the ability to derive granular
insights into the detailed interac-tions between different
events and objects within the process. Data quality issues
such as inconsistencies, missing values and incomplete
records further complicated the modelling process, high-
lighting the need for rigorous data governance practices
in OCPM implementations.

Further, implementing OCPM demands a considerable
investment of time and resources. Unlike traditional pro-
cess mining, which often focuses on a single case identi-
fier, OCPM requires a profound understanding of the var-
ious objects that make up a business process and the com-
plex interactions between them. This complexity requires
a thorough re-evaluation of existing business processes,
data structures and system configurations. Organizations
accustomed to single-case process mining may find this
transition challenging, as it frequently involves reconfig-
uring existing systems to accommodate the multi-object
framework of OCPM. In addition, the need for special-
ized knowledge of both business processes and advanced
data modelling techniques adds another layer of com-
plexity to the implementation process.

The relative newness of OCPM presents further chal-
lenges. As an evolving field, OCPM lacks established
best practices and standardized methodologies. This lack
of a standardized approach can lead to significant varia-
bility in implementation outcomes, making it difficult to
predict the success of OCPM initiatives. Organizations
that opt to implement OCPM are essentially pioneers in
the field and may encounter unforeseen obstacles during
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the implementation phase. The absence of standardiza-
tion also raises concerns regarding the reproducibility
and scalability of OCPM solutions, particularly in diverse
organizational settings. As a result, it is essential for or-
ganizations to conduct a thorough analysis to determine
whether their processes would benefit from the complex
implementation of OCPM, and to assess the potential
risks associated with adopting such emerging technolo-
gies.

Regardless of these challenges, once OCPM is success-
fully implemented, it offers numerous benefits. One of
the key benefits is the ability to perform data extraction
only once, reducing the manual effort typically required
in traditional process mining. By integrating multiple ob-
jects into a single analytical frame-work, OCPM provides
a more holistic view of the process, allowing the identifi-
cation of inefficiencies and bottlenecks that might be
missed with a single-case approach. This integrated view
not only increases productivity, but also supports more
informed decision-making by providing a comprehensive
understanding of process dynamics.

The implementation of object-centric process mining
may encounter difficulties due to data accessibility, com-
plexity, and the absence of standardized approaches.
However, its potential advantages in terms of effective-
ness, adaptability, and comprehensive process insight
make it a promising approach for organizations looking
to enhance their process mining capabilities. As OCPM
continues to evolve, more research and practical experi-
ence must be used to develop more robust methodologies
and overcome obstacles identified in this study.

Despite the valuable insights gained from this study, it is
imperative to acknowledge several limitations that have
significantly impacted the depth and scope of the re-
search findings. The limitations stem from both the
evolving nature of OCPM as a field, as well as the prac-
tical challenges encountered during the research.

One of the primary limitations of this research is that
OCPM is still a relatively new discipline within the
broader realm of process mining. Given its novelty, there
is a lack of academic literature and empirical studies that
examine the practical implementation of OCPM in dif-
ferent industries. Although theoretical frameworks and
initial studies have established the foundations, the field
remains underexplored, especially in terms of real-world
applications. The absence of comprehensive research
presents a challenge in validating the study's findings
against a broader body of knowledge. Moreover, the ab-
sence of well-documented case studies and practical ex-
amples hinders the possibility of benchmarking and gen-
eralizing the outcomes across diverse business contexts.
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The absence of practical examples also complicates the
analysis workflow, as it is difficult to draw on already
existing examples of how to address specific challenges
inside the OCPM implementation.

Another important limitation relates to the practical ap-
plication of OCPM in industry. OCPM has only been
adopted by some companies, which means that access to
reliable databases specifically dedicated to OCPM anal-
ysis is limited. In this study, we encountered the chal-
lenge of utilizing a dataset that was not specifically de-
signed for OCPM. The data we received was originally
intended for conventional process mining analysis, which
typically focuses on logs of individual events rather than
the multiple, interrelated objects that are central to
OCPM. Moreover, the data set’s limitations extended to
the level of detail available for individual events. For ex-
ample, critical information regarding event connections
and object interactions was often insufficient, preventing
a deeper exploration of process variants and behaviors.
In order to maximize the benefits of OCPM, it is essential
to have data that captures the full complexity of an or-
ganization’s processes. This includes having rich event
logs with multiple object types and detailed relationships
between events, which were not available in this study.
The absence of such data limited the scope of our analy-
sis, making it dif-ficult to draw definitive conclusions
about the full range of interactions within the O2C pro-
cess.

Furthermore, the limitations of the Celonis software plat-
form used during the study posed a significant challenge,
given the limitations of our account option. Our access
was restricted to a training account, which regrettably did
not provide all the advanced functionality required for a
comprehensive implementation of OCPM. This pre-
vented us from fully exploring and utilizing the sophisti-
cated process visualization, data modelling, and analysis
tools that Celonis offers. As a result, we were unable to
fully utilize OCPM's potential to visualize and analyze
process flows at a granular level. The extent of our find-
ings was limited due to the inability to explore certain
process enhancements or optimizations that could have
been revealed through a more sophisticated utilization of
the software.

Although OCPM has significant potential for improving
process transparency and uncovering inefficiencies in in-
tricate, multi-object processes, there is still room for im-
provement. This study demonstrates the importance of
robust data collection, advanced software functionality,
and further research to fully realize its potential. Future
research should prioritize addressing these limitations by
utilizing more comprehensive data sets, exploring ad-
vanced software tools, and conducting comprehensive
empirical analyses across diverse industries.
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CONCLUSION

This article examines the potential of object-centric pro-
cess mining (OCPM) to enhance the Order-to-Cash
(O2C) and Purchase to Pay (P2P) process, using the Ce-
lonis process mining platform. The primary objectives of
this study were to assess the efficiency of OCPM in com-
parison to conventional process mining methodologies,
to identify the obstacles associated with its implementa-
tion, and to evaluate its potential to enhance business per-
formance. Combining a thorough literature review with
an in-depth case study, the investigation offered insights
into both the advantages of OCPM and the substantial ob-
stacles it presents.

OCPM offers a more nuanced and comprehensive analy-
sis of complex business processes, considering multiple
interconnected entities, such as orders, invoices, and de-
liveries. However, the process of implementing it poses
numerous significant obstacles. The development and
management of object-centric data models are notably
complex and require advanced technical expertise that
may not be readily available in many organizations. Fur-
thermore, OCPM requires extensive data collection and
significant computational resources, which can impose
significant financial and logistical burdens, particularly
on smaller enterprises. The steep learning curve associ-
ated with OCPM tools, such as Celonis, further compli-
cates adoption, requiring specialized training. Further-
more, the integration of data from disparate sources pre-
sents obstacles, particularly in organizations with siloed
or fragmented systems, which may result in inconsisten-
cies in data analysis. Additionally, the detailed and com-
plex insights generated by OCPM can result in infor-
mation overload, underscoring the need for clear analyti-
cal objectives and strategic focus.

OCPM has considerable potential for improving the anal-
ysis and optimization of business processes, but the chal-
lenges identified in this study must be carefully ad-
dressed. Future research should prioritize the develop-
ment of solutions to mitigate these obstacles, including
more intuitive tools, enhanced training resources, and
strategies for managing data complexity. Addressing
these issues will be critical to making OCPM more ac-
cessible and effective across a broader range of organiza-
tions, thereby allowing its full potential to be realized.
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Zusammenfassung

Die Technische Hochschule Mittelhessen (THM) setzt
einen Chatbot namens ,, Winfy“ zur Beantwortung von
Fragen im Kontext von Prifungsangelegenheiten der
Studiengénge B.Sc. und M.Sc. Wirtschaftsinformatik ein
(vgl. Ritz/Tansel (2023) und Ludwig/Ritz (2023); URL:
https://feedback.mni.thm.de/winfy/). Der Dialog zwi-
schen diesem und dem Nutzer ist bisher statisch. Der
Chatbot ,, Winfy “ antwortet als FAQ-Bot nédmlich direkt
auf Fragen. Er stellt zum Beispiel keine Rickfragen und
besitzt kein Gedéchtnis (vgl. Ritz/Tansel 2023). Ziel der
Masterarbeit ist es, allgemeine Maoglichkeiten zur
Optimierung des Chatbots zu identifizieren und
umzusetzen, insbesondere aber auch die Fahigkeiten des
Bots im Dialog mit dem Nutzer noch besser zu gestalten.

Eine Analyse externer Chatbots half dabei, Ver-
besserungspotentiale zu erkennen. Die analysierten
Chatbots sollten dabei mdglichst ahnlich zum Chatbot
., Winfy“ sein und stammten ebenfalls aus Hochschulen,
aber auch aus Unternehmen. Die wichtigsten erkannten
Potentiale waren dabei:

Einflhrung/Verbesserung von Smalltalk
Féhigkeit, Riickfragen zu stellen
Einfuhrung von Themen/Kategorien
Unterstiitzung von Fremdsprachen
Kdirzere/pragnantere Antworten

Die meisten Punkte erscheinen selbsterklarend, aber
warum sollte ein Chatbot, der nicht fur das Halten von
Konversationen konzipiert wurde, trotzdem in einem
gewissen Mal} Smalltalk beherrschen? Chatbots werden
in Umfragen h&ufig als zu unpersdnlich beschrieben.
Smalltalk ermdglicht eine erste emotionale Annéherung
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und sollte den Bot somit personlicher wirken lassen (vgl.
Adam et al. 2021).

Fur die konkrete Umsetzung ist die technische Grundlage
entscheidend. Der Chatbot ,, Winfy“ nutzt fir die
Spracherkennung Embeddings und verwendet zur
Beantwortung der Fragen eine Regeldatenbank. In dieser
sind Beispielfragen mit den jeweils dazugehdrigen
Antworten hinterlegt. Embeddings sind mathematische
Reprasentationen von Wortern oder Séatzen in Form von
Vektoren. In diesem Fall werden alle Beispielfragen der
Regeldatenbank in Vektoren umgewandelt. Stellt der
Nutzer eine Frage, wird auch diese in einen Vektor
transformiert. AnschlieBend wird die Beispielfrage in der
Datenbank gesucht, die der Nutzerfrage am &hnlichsten
ist. Im Vektorraum liegen ahnliche Begriffe oder Satze
nah beieinander. Die Ahnlichkeit zwischen zwei Satzen,
und damit zwischen ihren Vektoren, wird hier mit der
Cosinus-Ahnlichkeit berechnet. Die Berechnung erfolgt,
indem das Skalarprodukt der beiden Vektoren durch das
Produkt ihrer Lé&ngen geteilt wird. Die hinterlegte
Antwort der Beispielfrage mit der groRten Ahnlichkeit
wird anschlielend ausgegeben.

Aufgrund der Leistungsfahigkeit von generativen
Transformer-Modellen wurde die Implementierung eines
solchen erwagt (vgl. Yenduri et al. 2023). Das
Generieren von Antworten wurde jedoch allgemein
verworfen. Der Chatbot ,, Winfy“ beantwortet unter
anderem Fragen (ber Prifungsangelegenheiten des
Studiengangs, wobei eine korrekte, in einem bestimmten
Wortlaut gegebene Antwort nétig ist. Dies kdnnte mit
generativen Modellen nicht génzlich sichergestellt
werden.

Zur Einfuhrung von Smalltalk wurden entsprechende
Regeln in der Regeldatenbank hinterlegt. Eine
Bearbeitung und Aufteilung der vorhandenen Regeln
ermoglicht es, feingranularere Antworten zu geben.
Regeln konnen nun auf eine oder mehrere Kategorien
verweisen, die in einer separaten Tabelle gespeichert
sind. Der Nutzer kann Uber eine Liste eine Kategorie
auswahlen. In diesem Fall werden zur Beantwortung der
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Frage des Nutzers nur Regeln betrachtet, die die
ausgewdhlte Kategorie besitzen. Aquivalentes gilt fir
Fragenvorschlage, die der Chatbot dem Nutzer macht.

Zur Einfihrung von Riickfragen wurden zwei regel-
basierte  Vorgehensweisen implementiert, welche
nachfolgend als ,einfache* und ,multiple‘ Riickfragen
genannt werden. Dazu wurde den Eintrdgen in der
Regeldatenbank ein Attribut hinzugefiigt, das eben diese
Ruckfrage speichert. Diese muss mit ,ja‘ oder ,nein
beantwortbar sein, also z.B. ,,Mochten Sie wissen, wo Sie
das Modulhandbuch finden?“. Bei dem Vorgehen fiir
einfache Rickfragen wird die hinterlegte Rickfrage
ausgegeben, insofern die Cosinus-Ahnlichkeit nur einen
unbefriedigenden Wert erreicht - oder sprichwortlich,
wenn der Chatbot sich unsicher ist. Der Nutzer kann mit
ja oder nein antworten und erhdlt entweder die Antwort
oder eine standardisierte Entschuldigung. Eine multiple
Ruckfrage wird hingegen gestellt, wenn mehrere Regeln
eine ahnliche Cosinus-Ahnlichkeit besitzen, also
mehrere Antworten in Frage kommen. In diesem Fall
werden die Rickfragen in einer Nachricht gesammelt
und dem Nutzer vorgestellt. Durch eine Nummerierung
der Rickfragen ist der Nutzer (ber die Angabe der
entsprechenden Zahl in der Lage sich die Frage
auszuwahlen, die er gerne beantwortet haben mdchte.
Zur Bestimmung der infrage kommenden Antworten
wurde eine konfigurierbare Variable eingefuhrt, die die
grofte zuldssige Abweichung von der hochsten
gefundenen Cosinus-Ahnlichkeit beschreibt. Befindet
sich innerhalb dieser Abweichung keine weitere Regel,
wird die Antwort der Regel mit der héchsten Cosinus-
Ahnlichkeit normal ausgegeben.

Die Anderungen konnten vollstandig implementiert
werden. Der Smalltalk und die einfachen Rickfragen
ermdglichen einen natirlicheren Gesprachsverlauf, der
den Bot intelligenter wirken lasst. Durch die Aufteilung
vorhandener Regeln kann der Chatbot ,, Winfy “ zukinftig
praziser auf Fragen der Nutzer antworten. Gleichzeitig
wird die Regelbasis dadurch homogener. Einzelne
Regeln unterscheiden sich also weniger, und es entsteht
dadurch eine Verwechselungsgefahr zwischen ihnen.
Das Sprachmodell hat es somit schwerer, die Fragen
korrekt zu Klassifizieren. Dem entgegen wirkt die
Implementierung der multiplen Riickfragen. Selbst wenn
der Bot nicht in der Lage ware, die Regeln korrekt
auseinander zu halten, wirde er in diesem Fall die
mdglichen Optionen dem Nutzer prasentieren und dieser
kann die gewlnschte Frage auswdhlen. Durch die
Kategorien wird, wie bereits erwahnt, sowohl beim
Beantworten von Fragen als auch beim Geben von
Fragenvorschldgen die Regelbasis vorher nach der
gewdhlten Kategorie gefiltert.
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Zusammenfassung

1966 entwickelte der deutschstdmmige MIT-Professor
Joseph Weizenbaum den ersten Chatbot ,,ELIZA“
Heutzutage sind Chatbots viel weiter in ihrer
Entwicklung. Das ist zum einen der zunehmenden
Digitalisierung geschuldet und dem Einsatz von
Technologien wie maschinellem Lernen und Natural
Language Processing. Unternehmen setzen immer mehr
auf die digitalen Helfer, zum Beispiel in ihren Online-
Shops, um Kundenanfragen zu beantworten und Besucher
zu begriRen. Durch diese Technologie wird ermdglicht,
einfache Anliegen eigenstandig zu bearbeiten oder bei
komplexeren Problemen den Kunden an menschliche
Betreuer weiterzuleiten. Ebenso hat das Chatbot-Tool
ChatGPT vom Unternehmen OpenAl erheblich zur
steigenden Bekanntheit dieser beigetragen. Diese und
andere Entwicklungen im Chatbot-Bereich haben dazu
gefuhrt, dass das Marktvolumen dieser vom Jahr 2022 bis
zum Jahr 2032 voraussichtlich um 23,9 Prozent steigen
wird.

Auch im Hochschulbereich ist der Chatbot bereits
angekommen. Ein Beispiel dafiir ist der Chatbot ,, Winfy “,
der an der Technischen Hochschule Mittelhessen (THM)
genutzt wird und bereits vielen Studierenden hilft (URL:
https://feedback.mni.thm.de/winfy/). 2021 ist dieser aus
einem Master-Projekt entstanden und wird kontinuierlich
weiterentwickelt.  Sein  Zweck  besteht  darin,
administrative Fragen im Kontext des Prifungsbereichs
des Bachelor- und Masterstudiums der
Wirtschaftsinformatik zu beantworten. Der positive

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

Nebeneffekt ist, dass Studierende jederzeit ihre Fragen
stellen kénnen und keine Wartezeiten haben. Dies fiihrt zu
einer hodheren Zufriedenheit der Studierenden. Zudem
entlastet das die Bereiche, die eigentlich flr solche
Anliegen aufgesucht werden.

Ob ein Chatbot wirklich effektiv ist, muss herausgefunden
werden. Den Verantwortlichen fehlt oft eine objektive
Betrachtung der Leistung. Diesen Uberblick kann ein
Analyse-Dashboard geben, indem relevante Kennzahlen
(Key Performance Indicators, KPIs) in diesem aufgezeigt
werden, aber auch Werkzeuge zur Erweiterung des
Chatbot-Wissens bereitgestellt werden.

Im Zentrum dieser Arbeit steht die Identifizierung und
Auswabhl relevanter Kennzahlen fur den Chatbot ,,Winfy*
an der THM, die sowohl die technische Leistung des
Chatbots als auch die Nutzerzufriedenheit abbilden. Um
dies umzusetzen, wurden zundchst Kennzahlen
gesammelt. Die Sammlung erfolgte mithilfe von Literatur
und Online-Quellen. Darauf wurde fiir jede Kennzahl ein
Kennzahlensteckbrief erstellt — dieser beschreibt die
einzelnen Kennzahlen im Detail, einschlieBlich ihrer
Zielsetzung, Datenquellen und Darstellungsformen.
Dieser Steckbrief bietet eine detaillierte Ubersicht tiber die
ausgewéhlten  Kennzahlen und ermdglicht eine
strukturierte Analyse der Chatbot-Leistung und Nutzer-
zufriedenheit.

Zu den relevanten Kennzahlen gehoren unter anderem die
Fallback-Rate, die Intent-Scores, die Sentiment-Analyse
und der Confidence Score. Diese Kennzahlen zeigen, wie
héufig der Chatbot eine unpassende Antwort gegeben hat
(Fallback-Rate), wie gut die Intention der Frage erkannt
wurde (Intent Scores), welche Stimmung in der
formulierten Frage zum Ausdruck kommt (Sentiment-
Analyse) und wie zuverlassig die Antwort des Chatbots
eingeschéatzt wird (Confidence Score).

Neben der Auswahl relevanter Kennzahlen wurde eine
Anforderungsanalyse fiir den Prototyp des Analyse-

(ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 20 (2024) Seite 95


mailto:harald.ritz@mni.thm.de
mailto:peter.hohmann@mni.thm.de
https://feedback.mni.thm.de/winfy/

Dashboards durchgefiihrt. Es wurden funktionale und
nichtfunktionale Anforderung des Analyse-Dashboards
ermittelt.

Die funktionalen  Anforderungen des Analyse-
Dashboards umfassen die grafische Darstellung von
Kennzahlen. Dazu sollten die Kennzahlen in
verschiedenen Diagrammtypen visualisiert werden. Das
Analyse-Dashboard soll quantitative Daten anzeigen.
Falls notwendig, sollen auch Funktionen oder Daten so
weit bereitgestellt werden, dass zeitliche Analysen mit
entsprechenden Kennzahlen spater mdéglich sind. Zudem
soll die Darstellung der Kennzahlen auf Basis von Soll-
und Ist-Werten angepasst werden kodnnen, beispielsweise
durch eine Farbanderung bei Erreichen bestimmter
Schwellenwerte. Auferdem soll es die Mdglichkeit
geben, verschiedene Aggregationen mit den Kennzahlen
durchzufiihren.

Bei den nichtfunktionalen Anforderungen ist die
Benutzerfreundlichkeit von Wichtigkeit. Das Analyse-
Dashboard sollte intuitiv bedienbar sein und eine klare
Struktur aufweisen, um den Benutzern eine einfache
Handhabung zu ermdglichen. Obendrein soll ein
schnelles Laden der Kennzahlen im Analyse-Dashboard
gewadhrleistet sein. Das fiihrt zu einer héheren Akzeptanz
des Analyse-Dashboards. Zudem wird auf die Einhaltung
der Gestaltgesetze besonders Wert gelegt, sodass eine
visuelle Kilarheit gewéhrleistet wird und somit die
kognitive Last des Nutzers sinkt. Weiterhin wird Wert auf
die Skalierbarkeit des Systems gelegt, um zu
gewdhrleisten, dass grofle Datenmengen effizient
verarbeitet werden. Dies bedeutet, dass es groRe Dateien,
bspw. Logdaten, ohne Probleme verarbeiten kann. Dabei
spielt die Entscheidung der Technologien eine groRe
Rolle. Weiterhin soll der Code mit Kommentaren erklart
werden. Das fuhrt dazu, dass ein fremder Entwickler
diesen mit wenig Aufwand verstehen kann, um in Zukunft
Erweiterungen oder Optimierungen durchzufihren.

Danach werden die gesammelten Kennzahlen nach der
MoSCow Methode (,,Must have, Should have, Could
have, Won't have*) fur die prototypische Umsetzung
priorisiert. Bei der Gestaltung des Analyse-Dashboard-
Prototyps wurden die Gestaltgesetze beriicksichtigt, wie
das Gesetz der Ahnlichkeit — dies erleichterte das
Verstandnis der Informationen. Zum Beispiel wurden die
Fallback-Rate und die Cosine-Similarity-Werte in
denselben Farben dargestellt, um dem Benutzer klar zu
zeigen, ob ein Zustand gut, akzeptabel oder kritisch war.

Basierend auf den Gestaltgesetzen wurden Mockups mit
allen gesammelten Kennzahlen erstellt. Diese sind in die
drei Kategorien ,,Allgemeine KPIs®, , Technologische
Chatbot Performance* und ,,Nutzerverhalten® unterteilt
worden. Dies dient als Orientierung und Hilfe fir
zukinftige Erweiterungen und Entwicklungen des
Analyse-Dashboards.
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Fazit

Der entwickelte Prototyp eines Analyse-Dashboards stellt
ein gutes Werkzeug zur Uberwachung und Optimierung
des Chatbots Winfy darstellt. Er bietet den
Administratoren und Entwicklern vielfaltige
Informationen, die zur Verbesserung des Chatbot-Systems
genutzt werden koénnen. Beispielsweise ist die
implementierte Fallback-Rate eine wichtige KPI, die den
prozentualen Wert anzeigt, mit der ein Chatbot keine
passende Antwort findet.

Weiterhin kann das Analyse-Dashboard zukiinftig durch
die identifizierten Kennzahlen, die detailliert in einem
Kennzahlensteckbrief festgehalten wurden,
weiterentwickelt werden. Diese werden konzeptionell
erklért, um die spatere Entwicklung zu erleichtern.

Hervorzuheben ist die  Fokussierung auf die
Visualisierung, die durch Mockups unterstrichen wurde. In
diesen wurden die Gestaltgesetze der Néhe, Ahnlichkeit,
UmschlieSung und der Kontinuitat demonstriert. Das soll
als Hilfestellung und Basis dienen, die Gestaltgesetze
umzusetzen und den Verantwortlichen des Analyse-Dash-
boards eine intuitive und einfache Ubersicht zu geben.
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Zusammenfassung

Diese Bachelorarbeit (Teklenburg 2024) untersuchte die
Integration von Kiinstlicher Intelligenz (KI) in den SAP
Enable Now Manager, der zur Erstellung und Verwaltung
von Schulungsmaterialien fiir SAP-Systeme genutzt wird.

Ein zentraler Teil der Arbeit war die Entwicklung eines
Prototyps eines KI-Screenreader. Dieser wurde so
programmiert, dass er Text und visuelle Informationen
simultan erfassen und in gesprochene Sprache umwandeln
kann. Dabei analysiert er die Inhalte und passt die
Beschreibung an den Kontext an, um die Inhalte moglichst
verstandlich und umfassend wiederzugeben. Der fiir diese
Arbeit relevante Kern der KI liegt damit bei dem Erkennen
von Mustern, dem Analysieren groer Datenmengen und
dem Generieren neuer Inhalte (vgl. Kreutzer, 2023, S. 30).
Die Navigation wurde einfach gestaltet, sodass
Nutzer*innen mit wenigen Befehlen (z.B. starten: alt+s)
durch die Lerninhalte gefiihrt werden. Ziel war es zum
einen, sechbehinderten Personen die Nutzung von
Lernmaterialien zu erleichtern. Aber auch sehende
Menschen profitieren im Sinne des multimedialen
Lernens, nach der eine Kombination von visuellen und
auditiven Informationen als besonders effektiv gilt (vgl.
Mayer, 2009, S. 118-122).

Der KI Screenreader wurde als Chrome-Erweiterung
umgesetzt. Er besteht aus clientseitigen Komponenten
sowie einer serverseitigen Komponente. Die clientseitigen
Komponenten steuern die Benutzeroberfliche. Die
Nutzer*innen konnen den Screenreader iiber die
Benutzeroberfliche aktivieren, indem tiiber ein Popup ein
Screenshot des aktuellen Tabs erstellt wird. Nach dem
Start wird ein Hintergrundsound abgespielt, um die
Verarbeitung anzuzeigen. Es erfolgt die Weiterleitung des
Screenshots an den Server fiir die Bild- und
Texterkennung.

Die serverseitige Komponente, implementiert in Node.js
und gehostet auf Heroku, ist fiir die Verarbeitung des
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Bildmaterials verantwortlich. Das Hosting auf Heroku
gewihrleistet die Skalierbarkeit und Zuverléssigkeit, die
fir den gleichzeitigen Zugriff vieler Nutzer*innen
erforderlich sind. Der empfangene Screenshot wird in ein
Base64-Format konvertiert. Die OpenAl API wird genutzt,
um den Screenshot zu analysieren und eine Beschreibung
zu generieren. Die erstellte Beschreibung wird
anschliefend in Audio umgewandelt und an die Chrome-
Erweiterung zuriickgesendet. Die Ergebnisse werden den
Nutzer*innen iiber einen Audioplayer ausgegeben.

Eine durchgefiihrte Evaluation sowohl mit sehenden als
auch blinden Personen bestitigte, dass die Nutzung des KI-
basierten Screenreaders die Aufnahme von Inhalten
verbessert. Die Fihigkeit des Screenreaders, Abbildungen
verstdndlich zu erldutern, wurde von beiden Nutzergruppen
als sehr hilfreich bewertet. Indem er Lerninhalte fiir blinde
und sehende Menschen gleichermalfien erschlief3t, tragt der
KI-Screenreader somit mafigeblich zur Barrierefreiheit von
Lerninhalten und somit zur Inklusion bei.

Die Integration eines KI-Screenreaders im SAP Enable
Now Manager bietet das Potenzial zur Verbesserung der
Lerninhaltskonsumption und kann als Grundlage fiir
zukiinftige Anwendungen dienen, die die Inklusion und
Effizienz im Bildungsbereich weiter vorantreiben.

Zukiinftige Weiterentwicklungsmdglichkeiten fiir den
Screenreader-Prototyp umfassen die Erweiterung der

Anpassungsoptionen, wie etwa die Madglichkeit,
verschiedene ~ Stimmen  flir die  Sprachausgabe
auszuwihlen. Technische Optimierungen, wie eine
schnellere  Verarbeitung der Inhalte, konnten die

Benutzererfahrung weiter verbessern. Zudem konnte ein
Textmodus eingefiihrt werden, der den gesprochenen
Inhalt auch als Text anzeigt, um Nutzer*innen das
Kopieren und Wiederverwenden von Informationen zu
erleichtern.
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Hinweis: Der KI-Screenreader ist frei verfiighar, ein

Zugriff kann auf Anfrage beim Erstautor gewdhrt
werden.
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Abstract

Der Einsatz von Kinstlicher Intelligenz (K1) im Bereich
der Business Intelligence (BI) eréffnet neue
Maglichkeiten, den Bl-Prozess effizienter und proaktiver
zu gestalten. Diese Masterarbeit untersucht systematisch
die theoretischen Grundlagen und technologischen
Fortschritte, die erforderlich sind, um den gesamten Bl-
Prozess durch Kl zu erweitern und effizienter zu
gestalten. Die Arbeit gliedert sich in einen theoretischen
Literaturreview und einen praktischen Teil, der sowohl
reale Use Cases als auch die Entwicklung eines fiktiven
Use Cases und die darauf aufbauende Entwicklung eines
BI-Prototyps umfasst.

Im theoretischen Teil der Arbeit werden die Konzepte
von Bl und KI detailliert beleuchtet. Die Arbeit beginnt
mit einer historischen Betrachtung der Entwicklung von
Bl, angefangen von der Datenanalyse uber Data
Warehousing bis hin zu modernen Data-Lakehouse-
Architekturen, die eine flexible Verarbeitung grofer,
heterogener Datenmengen ermdglichen.  Zentrale
Begriffe wie deskriptive, diagnostische, pradiktive und
praskriptive Analysen werden eingeordnet, wobei
besonderes Augenmerk auf die Transformation hin zu
proaktiven Analysen gelegt wird. Diese zielen darauf ab,
Unternehmen in die Lage zu versetzen, zukiinftige
Herausforderungen und Chancen friihzeitig zu erkennen
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und darauf basierend strategisch zu handeln. Ein weiterer
Schwerpunkt liegt auf den Grundlagen der KiI,
insbesondere auf maschinellem Lernen und Deep
Learning. Der theoretische Rahmen beschreibt die
hierarchische Struktur von Kl-Technologien, beginnend
mit allgemeinen Konzepten bis hin zu spezifischen
Ansdtzen wie Natural Language Processing und Large
Language Models.

AnschlieBend wird durch die Zerlegung des Data-to-
Decision- und  Business-Analytics-Prozesses eine
Struktur geschaffen, die aufzeigt, wie Kl die Daten-
verarbeitung, Automatisierung sowie  Benutzer -
freundlichkeit und  Vorhersage und  Prognose
unterstitzen und verbessern kann. Inshesondere im
Bereich der Predictive Analytics kénnen maschinelle
Lernmodelle mit Ansédtzen wie Gradient Boosting, aber
auch mit Large Language Models und generativer Kl
proaktive Analysen liefern und dabei oft bessere
Ergebnisse erzielen als traditionelle Analyseverfahren.
Zudem spielt Natural Language Processing eine wichtige
Rolle in der Kl-gestiitzten Datenverarbeitung sowie
Automatisierung und bietet eine neue Schnittstelle, um
auch  Nicht-Datenexperten die Datenanalyse zu
ermdglichen. Dadurch werden Unternehmen in die Lage
versetzt, proaktiv statt reaktiv - auf Kinftige
Unsicherheiten zu reagieren.

Die Bereitstellung dieser KI-Modelle wird im
praktischen Teil der Arbeit beschrieben und erfolgt
haufig Uber etablierte Cloud-Plattformen im Rahmen
eines Atrtificial-Intelligence-as-a-Service-Modells. Als
beispielhafte Cloud-Plattform wird in dieser Arbeit
Microsoft Azure verwendet, das zentrale Komponenten
fir den in dieser Arbeit entwickelten Prototypen
bereitstellt. Die Daten werden mithilfe einer
automatisierten ETL-Pipeline, Python-Skripten und
AzureML-Modulen bereinigt, transformiert und fir
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maschinelles Lernen vorbereitet. Im Zentrum des
Prototyps steht die Implementierung eines Two-Class
Boosted Decision Trees, der basierend auf historischen
Kundendaten préazise Vorhersagen zur Kunden-
abwanderung trifft. Das fertige Modell wird in eine
produktive Umgebung integriert, wobei interaktive
Dashboards in Power Bl die Ergebnisse visualisieren und
mithilfe von Diagrammen sowie anderen Techniken
konkrete  Handlungsempfehlungen  ableiten  und
Abwanderungsursachen verdeutlichen. Die
Implementierung zeigt, dass Kl nicht nur bestehende
Prozesse beschleunigen kann, sondern auch neue
Maoglichkeiten zur proaktiven Analyse erdffnet, die
Unternehmen strategische Vorteile verschaffen.

Der erfolgreiche Einsatz von K1 in diesem Kontext hangt
mafRgeblich von der Qualitit der Daten und der
Skalierbarkeit der Infrastruktur ab. Insbesondere der
Prozess der Datentransformation kann in der Praxis einen
erheblichen Umfang annehmen, was sich bereits im
Prototyp zeigt. Ungenaue, unvollstdndige oder nicht
standardisierte Daten konnen die Effektivitat der KiI-
Modelle erheblich beeintréchtigen. Ebenso wird die
Skalierbarkeit der zugrunde liegenden Infrastruktur als
kritisch  betrachtet, insbesondere  wenn  groRe
Datenmengen in Echtzeit verarbeitet werden sollen. Ein
weiterer entscheidender Punkt ist die Transparenz und
Erklarbarkeit der eingesetzten Kl-Modelle. Gerade in
geschéftskritischen Anwendungen ist es wichtig, dass die
Ergebnisse der Kl nachvollziehbar und verstandlich flr
die Nutzer sind, um Vertrauen und Akzeptanz zu
gewdhrleisten. Fehlende Transparenz konnte die
Akzeptanz der Systeme bei Entscheidungstragern
erheblich einschrénken.

Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass trotz der
genannten Herausforderungen die Integration von Kl in
Bl-Systeme  einen  erheblichen  Mehrwert  flr
Unternehmen bietet. Der erste Teil der Arbeit zeigt, wie
Kl den BI-Prozess in Bezug auf Datenverarbeitung,
Automatisierung und Benutzerfreundlichkeit verbessern
kann, um letztendlich bessere Prognosen und
Vorhersagen fiir proaktive Analysen zu ermdglichen. Der
Prototyp und die Anwendungsfélle geben ein konkretes
Beispiel, wie eine KIl-Unterstiitzung im gesamten BI-
Prozess in der Praxis aussehen konnte und untermauern
damit das zuvor erarbeitete theoretische Konzept. Die
durch die Kl unterstltzten proaktiven Analyseansatze im
Bl-Prozess ermdglichen es  somit, zukinftige
Entwicklungen  genauer  vorherzusagen, Risiken
friihzeitig zu erkennen und Chancen effektiv zu nutzen.
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