Editorial
Liebe Leserinnen und Leser,

vor Thnen liegt nunmehr die bereits zweiundzwanzigste Ausgabe des E-Journals
Anwendungen und Konzepte in der Wirtschaftsinformatik (AKWI). Wir hoffen, dass wir
Ihnen erneut eine Reihe spannender Beitrige aus dem Umfeld der Wirtschaftsinformatik
zusammenstellen konnten. Die reguldren Artikel durchlaufen einen vollstindig anonymisierten
Review-Prozess, in dem sie von zwei Gutachtern sowie einem Redakteur beziehungsweise Heraus-
geber begleitet werden.

Die aktuelle Ausgabe gliedert sich in die Rubriken Praxis, Trends und Abschlussarbeiten. Die
Beitrige behandeln Fragestellungen aus den Bereichen Controlling, Anforderungs- und Projekt-
management, Geschéftsprozessmanagement, Optimierung, maschinelles Lernen und Simulation.

Die Rubrik Praxis umfasst fiinf Beitrdge. Zwei Arbeiten befassen sich mit kunden- und
entscheidungsorientierten Dashboards: Ein Artikel stellt ein KI-fahiges Power-BI-Dashboard auf
Basis von Wertgeneratoren zur Unterstiitzung der strategischen Planung im Controlling vor. Eine
weitere Arbeit behandelt die prototypische Neugestaltung des Controlling-Dashboards eines
Gewerbekundenportals fiir Versicherungsmakler. Zwei Beitrige widmen sich der Gestaltung
betrieblicher Softwareprojekte. Einer entwickelt auf Grundlage einer Ist- und Nutzwertanalyse ein
Optimierungskonzept fiir das Anforderungsmanagement eines Elektronikdienstleisters. Der andere
beschreibt die Konzeption und Umsetzung eines Administrationsmoduls zur Verwaltung der
Mehrsprachigkeit einer Datenschutzmanagementsoftware. Schlielich werden fallbasiertes und
objektzentriertes Process Mining hinsichtlich ihrer Eignung fiir das Supply Chain Resilience
Management verglichen.

Die sieben Beitrdge der Rubrik Trends stammen aus den Bereichen Optimierung, maschinelles
Lernen, Simulation und Process Mining. Ein Artikel zeigt mdogliche Grenzen genetischer
Algorithmen bei multimodalen Optimierungsproblemen auf. Zwei Arbeiten untersuchen die
Rekonstruktion der photosynthetisch aktiven Strahlung in Gewdssern: Einerseits wird die
Ubertragbarkeit neuronaler Netze auf unterschiedliche Meeresregionen betrachtet, andererseits
werden geeignete Wellenldngenkombinationen fiir Regressionsmodelle mithilfe genetischer
Algorithmen bestimmt. Drei weitere Beitrdge behandeln die simulationsgestiitzte Temperatur-
iberwachung bei der Pasteurisierung, einen hochskalierbaren Simulator fiir den stddtischen
Straflenverkehr sowie die Anwendung des Fossen-Modells zur dynamischen Analyse von
Wasserfahrzeugen. Ein weiterer Artikel stellt einen inkrementellen Ansatz zur effizienteren
Konstruktion von Transitionssystemen fiir das regionenbasierte Process Mining vor.

Die Rubrik Abschlussarbeiten umfasst drei Beitrdge zum Einsatz kiinstlicher Intelligenz. Die
Arbeiten behandeln die automatisierte Qualitdtsanalyse wissenschaftlicher Texte mit feinabge-
stimmten Sprachmodellen, die KI-gestiitzte Informationsextraktion aus Diagrammen sowie die
Potenziale und Voraussetzungen einer skalierbaren Einfithrung von SAP-Joule im Unternehmens-
umfeld.

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

Regensburg, Fulda, Luzern und Wildau, im Juli 2026.

Frank Herrmann, Norbert Ketterer und Christian Miiller

Norbert Ketterer

Frank Herrmann
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ABSTRACT

Dashboards werden im Controlling bislang vorwiegend
zur operativen Steuerung eingesetzt. Dieser Beitrag zeigt,
wie ein Kl-gestiitztes Dashboard auf Basis von Wertge-
neratoren den strategischen Planungsprozess innovativ
unterstiitzen kann. Am Beispiel eines international tati-
gen Fahrrad- und Spielzeugherstellers wird die Entwick-
lung und Implementierung eines Werttreiberbaums in
Microsoft Power Bl illustriert. Dabei werden die konzep-
tionellen Grundlagen zur Auswahl von Spitzenkennzah-
len und Wertgeneratoren ebenso erldutert wie die daten-
technischen Voraussetzungen einer Business-Intelli-
gence-Architektur. Ergdnzend werden KI-Grundlagen,
Kernfdhigkeiten und Anwendungsmuster — von Predic-
tion iiber Recommendation bis hin zu Conversational In-
terfaces — systematisch aufgearbeitet und auf den Con-
trolling-Kontext tibertragen. Die praktische Umsetzung
zeigt, wie KPI-Visuals, Farbcodierungen und Filterfunk-
tionen in Power BI eine effektive Soll-Ist-Analyse er-
moglichen. Das Ergebnis ist ein integriertes, KI-fahiges
Dashboard, das als Single Source of Truth quantitative
und qualitative Steuerungsinformationen biindelt und
Controller bei Analyse, Visualisierung und Entschei-
dungsunterstiitzung nachhaltig entlastet.

EINLEITUNG

Dashboards werden heutzutage héufig in der Control-
ling-Abteilung genutzt, um operative Kennzahlen und
deren Entwicklungen der letzten Stunden, Tage oder
Wochen darzustellen. In diesem Artikel jedoch erfahrt
das Dashboard eine erweiterte Einsatzmdglichkeit als
Werkzeug zur strategischen Berichterstattung auf Basis
von Wertgeneratoren. Eingebettet in ein KI-System
werden die KI-Funktionen der Anwendung sowie die
Verkniipfung mit dem zugehorigen Controllingprozess
néher erldutert.
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DER STRATEGISCHE PLANUNGSPROZESS —
TRADITIONELL UND DIGITALISIERT

Der strategische Planungsprozess bildet einen zentralen
Bestandteil eines Unternehmens und richtet dies lang-
fristig aus. Dariliber hinaus werden konkrete Mafnah-
men fiir den operativen Alltag abgeleitet. Eine effektive
interne Steuerung entsteht durch die enge Verbindung
von Planung, Kontrolle und Informationsmanagement.
In diesem System werden strategische Ziele Schritt fiir
Schritt in konkrete Vorgaben umgesetzt, wobei die
Budgetplanung eine Schliisselrolle ibernimmt. Sie wan-
delt geplante Aktivititen in messbare Key Performance
Indicators (KPIs) um und schafft damit die Grundlage
fiir eine zielgerichtete Unternehmenssteuerung (vgl.
Horvath et. al. 2024, S. 80 ft.).

Die traditionelle Budgetplanung folgt starren, zykli-
schen und hierarchischen Prozessen. Dabei werden die
langfristigen Ziele in mittelfristige Plane und festgeleg-
ten Budgets differenziert (vgl. Horvath et.al., 2020, S.
944f.). Sie ist geprdgt von langen Planungsphasen, inten-
siven Abstimmungen zwischen Fachabteilungen und ei-
ner starken Orientierung an historischen Daten. Dies
fithrt zu einer Einschrankung der Flexibilitat, schafft je-
doch Stabilitdt (vgl. Horvath et. al. 2020, S. 80ff.). Bud-
gets dienen hier als Richtlinie fiir operative Umsetzung,
Zielvereinbarungen sowie ein Vergleich zwischen Soll-
und Ist- Zustand zur Uberpriifung des Fortschritts (vgl.
Horvath et. al., 2024, S. 135ff.; vgl. Britzelmaier, 2020,
S. 320ft.).

In der digitalen Welt nutzen Unternehmen bei den stra-

tegischen Planungsprozessen IT-gestiitzte Systeme, um
eine effizientere und datengetriebene Budgetierung um-
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zusetzen. Dariiber hinaus ist eine automatisierte Erfas-
sung von Daten und eine flexiblere Anpassung an neuen
Entwicklungen wichtig (vgl. Horvath et.al., 2015, S. 340
ff.). Moderne Ansdtze integrieren in ihre Entschei-
dungen Business Intelligence und Business Analytics
zur Analyse grofler Datenmengen sowie verbesserte
Forecast-Methoden. Dies ermoglicht flexiblere Planung,
die iber starre Strukturen hinausgeht. (vgl. Horvath
et.al. 2015, S. 3444f.)

VORAUSSETZUNGEN UND
LOSUNGSSCHRITTE ZUR EINFUHRUNG EINES
DASHBOARDS MIT WERTGENERATOREN IN
POWER BI

Eine zentrale Voraussetzung fiir die Einfilhrung eines
Dashboards mit Wertgeneratoren ist zundchst die
Grundkonzeption eines Kennzahlensystems sowie den
darin beriicksichtigten Wertgeneratoren (vgl. Weber et
al., 2017, S. 271). Kennzahlen iibermitteln hierbei all-
gemein quantitative Informationen iiber das Unterneh-
men. Sie sind ,,MaBgrofen, die willentlich stark ver-
dichtet werden zu absoluten oder relativen Zahlen, um
mit ithnen in einer konzentrierten Form iiber einen
zahlenmidfBig erfassbaren Sachverhalt berichten zu
konnen.“ (Gladen, 2014, S. 9). Folglich ermoglichen
Kennzahlensysteme den Fokus des Managements auf
wesentliche Informationen zu lenken und damit eine
effektive Unternechmensanalyse und -steuerung zu
ermoglichen (Vgl. Gladen, 2014, S.9). Die Verhin-
derung einer Informationsiiberflutung ist damit die
Grundidee von Kennzahlensystemen und muss bei der
Grundkonzeption beriicksichtigt werden. Im ersten
Schritt erfolgt hierbei die Auswahl der Spitzenkennzahl.
Als Auswahlkriterium sollte vor allem die Verstind-
lichkeit dieser flir die Entscheidungstriger herange-
zogen werden und im besten Fall vertraute Steuerungs-
groBlen wie Bilanz oder Gewinn- und Verlust (GuV)
enthalten. In manchen Fillen kann es auch Sinn
ergeben, eine zweite Spitzenkennzahl zu definieren,
sollte eine nicht alle vom Management gewiinschten
Sachverhalte abbilden (z.B. zusédtzliche Abbildung des
Liquidititsmanagements) (vgl. hierfiir auch Reichmann,
2011, S. 36ff). Um eine effektive Unternehmens-
analyse und -steuerung zu gewihrleisten, sollte das
Kennzahlensystem die Organisationsstruktur des Unter-
nehmens beriicksichtigen (z.B. Produktlinien oder Ge-
schéftsregionen). Im dritten Schritt muss ein Rahmen-
konzept der Wertgeneratoren definiert werden. Dieses
sollte eine funktionale oder sachlogische hierarchische
Struktur ergeben und sich bis zur Spitzenkennzahl
aggregieren (vgl. Weber et al. S. 271-274). Bei der Aus-
wahl der Wertgeneratoren im Speziellen gilt der
Grundsatz: ,,Weniger ist Mehr. Eine begrenzte Anzahl
von Wertgeneratoren fordert die Verstédndlichkeit und
ermoglicht insbesondere eine effektive Unternehmens-
steuerung (vgl. Gladen, 2014, S. 96).

Neben der konzeptionellen gilt es ebenfalls die informa-

tionstechnologische Voraussetzung der Datenbereitstel-
lung und -anbindung zu erfiillen. Fiir das Business Intel-
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ligence (BI) gestiitzte Controlling im Rahmen der Dash-
boardentwicklung eignen sich transaktionale Systeme,
die entlang der Wertschopfungskette eingesetzt werden,
wie bspw. Enterprise-Resource-Planning (ERP)-Systeme
oder  Customer-Relationship-Management ~ (CRM)-
Systeme je nach Werttreiberkonzeption nur selten (vgl.
Schon, 2022, S. 467ft.). Besser geeignet als Datenquelle
ist ein sog. Data-Warehouse (DWH). Es ist dadurch
gekennzeichnet, dass Daten aus verschiedenen
transaktionalen Systemen sowie unternehmensexternen
Quellen harmonisiert und integriert vorliegen, nach
Themenbereichen sortiert, hdufig bereits aggregiert sind
und Zeitrdume betrachtet sowie entgegen der hdufig
nicht dauerhaften Speicherung von Daten in den trans-
aktionalen Systemen eine Historie abbildet (vgl. Inmon,
2005, S. 29ff. und Baars/Kemper, 2021, S. 20f.). Zudem
ermoOglichen die im Rahmen der Datentransformation
durchgefiihrte Anreichung der Daten bereits die Berech-
nung der fiir das Kennzahlensystem bendtigten Wertge-
neratoren sowie der Spitzenkennzahl. Das DWH liefert
somit die notwendigen fachlichen entscheidungsunter-
stiitzenden Daten, die fiir die Informationsbereitstellung
im Dashboard direkt genutzt werden konnen (vgl. Baars/
Kemper, 2021, S. 35f). Weitere Moglichkeiten wie z.B.
Data Lakehouses werden im  Kontext dieser
Abhandlungen nicht vertieft.

GRUNDLAGEN DER KUNSTLICHEN
INTELLIGENZ

Die ersten Arbeiten zu KI (engl. ,,Artificial Intelligence*
— Al) entstanden in den 1940er Jahren durch Warren
McCulloch und Walter Pitts. Aufbauend auf fritheren
Uberlegungen zum maschinellen ,,Denken” entwickel-
ten sie das Konzept kiinstlicher Neuronen mit biniren
Zustinden und logischen Verkniipfungen nach dem
Vorbild organischer, synaptischen Strukturen. 1950
wurde auf Basis dieser Prinzipien der erste Computer mit
einem neuronalen Netzwerk entwickelt (Russell &
Norvig, 2021, S. 35). Im selben Jahr stellte Alan Turing
die Frage ,,Can machines think?* (Russell & Norvig,
2021, S. 20) und schlug den Turing-Test als Operationa-
lisierung dieser Frage vor. Dieser bewertet die Intelli-
genz einer Maschine anhand ihrer Féhigkeit, menschli-
ches Verhalten so zu imitieren, dass es nicht von dem
eines Menschen unterscheidbar ist (Bartneck et al., 2021,
S.9).

Wenige Jahre spater wurde der Begriff ,,Artificial Intel-
ligence” auf der Dartmouth Conference von John
McCarthy et al. geprdgt. In ihrem Vorschlag definierten
McCarthy et al. KI als die Annahme, dass ,,every aspect
of learning or any other feature of intelligence can in
principle be so precisely described that a machine can be
made to simulate it“ (McCarthy, 1955, S. 11). Diese
These legte den Grundstein fiir das Forschungsfeld der
KI. In den 80er Jahren prigten insbesondere Experten-
systeme die KI-Forschung, in denen explizite Wenn-
Dann-Regeln mit Hilfe von Inferenzmechanismen im-
plementiert wurden. Ende der 80er bzw. Anfang der 90er
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Jahre erfolgte ein Paradigmenwechsel, in dem maschi-
nelles Lernen an Bedeutung gewann. Anstelle der For-
mulierung von Regeln steht dort algorithmisches Lernen
anhand von Beispielen im Vordergrund.

KI ldsst sich als interdisziplindres Forschungsgebiet aus
Informatik, Kognitionswissenschaft, Psychologie, Philo-
sophie, Okonomie und weiteren Disziplinen begreifen.
Dabei zeigt es sich, dass der Begriff ,Intelligenz nur
schwer zu definieren ist (Kaplan, 2021, S. 22). Mo-
derne Definitionen orientieren sich primér an agenten-
basierten und rationalen Handlungsmodellen. Neben
wissenschaftlichen Definitionen gewinnen regulatori-
sche Perspektiven zunehmend an Bedeutung. Die EU
definiert im Artificial Intelligence Act ein KI-System als
,»a machine-based system that is designed to operate
with varying levels of autonomy and that may exhibit
adaptiveness after deployment [...]“.

Teilbereiche der KI lassen sich u.a. nach Entwicklungs-
stufen differenzieren (Kaplan und Haenlein, 2019, S. 16
f.):

*  Artificial Narrow Intelligence (ANI): Dabei handelt
es sich um hochspezialisierte, auf spezifische Auf-
gaben optimierte KI. Hierzu zdhlen nahezu alle be-
stehenden KI-Systeme.

»  Artificial General Intelligence (AGI) und

» Artificial Superintelligence (ASI): Diese reprisen-
tieren theoretische Konzepte ohne Relevanz fiir
heutige Unternehmensanwendungen.

Bei Machine Learning (ML) handelt es sich um ein
Teilgebiet der KI, das Systeme entwickelt, die aus Da-
ten lernen und sich verbessern (Sarferaz, 2023, S. 374).
ML umfasst grundsétzlich drei Lernparadigmen:

+  Uberwachtes Lernen: Zugehdrige Modelle lernen
aus gelabelten Daten (Herrmann, 2022, S. 37). Hie-
runter versteht man Daten, denen ein korrektes Er-
gebnis (Label) zugeordnet wurde.

e Uniiberwachtes Lernen: Es erfolgt eine Musterer-
kennung in ungelabelten Daten. Zu dieser Katego-
rie zahlt auch das sog. Self-Supervised Learning
(Herrmann, 2022, S. 37-43). Dabei lernt ein Modell
ohne manuell gelabelte Daten, indem es sich eine
Trainingsaufgabe selbst aus den vorhandenen Daten
erstellt.

*  Reinforcement Learning: Lernen erfolgt in diesem
Zusammenhang durch Belohnungsmechanismen.
Dieser Lerntyp eignet sich bei Systemen, deren Per-
formance evaluiert werden kann, ohne ihnen die
richtige Antwort vorzugeben.

Semi-iiberwachtes Lernen bezeichnet eine Mischform
von liberwachtem und uniiberwachtem Lernen. Es wer-
den sowohl gelabelte als auch nicht annotierte Datensets
verwendet: Zundchst erfolgt ein Training mit annotier-
ten Daten und im Anschluss mit den nicht annotierten
Daten, um die Lernperformance zu verbessern.
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Deep Learning ist eine ML-Kategorie, bei der sog. tiefe
neuronale Netze komplexe Mustererkennungen ermogli-
chen (Altenfelder et al., 2025, S. 3 f.). Es handelt sich
dabei um neuronale Netze, die aus vielen hintereinander
geschalteten  Schichten (Eingabeschicht, versteckte
Schichten und Ausgabeschicht) bestehen. Wichtige Ar-
chitekturen sind Convolutional Neural Networks
(CNNs), Recurrent Neural Networks (RNNs) sowie
Transformer-Modelle. CNNs nutzen Faltungen, um lo-
kale Muster zu erkennen und sind spezialisiert auf
rdumliche Daten, insbesondere Bilder und Dokumente.
RNNs besitzen Riickkopplungsschleifen, die Daten aus
vorherigen Schritten speichern. Sie sind fiir sequenzielle
Daten konzipiert. Bei Transformer-Modellen handelt es
sich um eine moderne Deep-Learning-Architektur, die
2017 eingefithrt wurde. Diese nutzen einen Aufmerk-
samkeitsmechanismus (Self-Attention). Diese Technik
erlaubt es, alle Teile einer Sequenz parallel zu betrach-
ten, kontextabhidngige Beziehungen zu erkennen und
grofle Modelle zu trainieren. Die Transformer-Architek-
tur basiert auf einer Encoder-Decoder-Struktur, bei der
sowohl der Encoder als auch der Decoder aus gestapel-
ten, identischen Schichten bestehen.

Transformer-Modelle bilden die Grundlage fiir Founda-
tion Models und Large Language Models (LLMs) wie
GPT, BERT oder LLaMA. Bei Foundation Models han-
delt es sich um vortrainierte KI-Modelle, die auf sehr
umfangreichen, breit gefiacherten Datensétzen trainiert
wurden. Sie fungieren als Grundlage fiir eine Vielzahl
spezialisierter Anwendungen. LLMs sind darauf spezia-
lisiert, natiirliche Sprache zu verstehen, zu verarbeiten
und zu erzeugen. ,Large™ steht in diesem Zusammen-
hang flir die GroBe des Modells (das oft aus Milliarden
von Parametern besteht), der Menge an Trainingsdaten
sowie die Breite der beherrschten Aufgaben.

Der Begriff ,,Conversational AI“ steht filir integriertes
Sprachverstehen, Generierung und Dialogsteuerung
(Sahu et al., 2024, S. 1). Dabei kommt in modernen Sys-
temen auch Retrieval-Augmented Generation (RAG)
zum Tragen, um Antworten auf Unternehmensdaten zu
stiitzen und Halluzinationen zu reduzieren. Die Modelle
greifen hierbei auf externe Wissensquellen zu, ohne neu
trainiert zu werden.

»Agentic AI“ umfasst digitale Systeme, die in der Lage
sind, eigenstdndig zu handeln, zu planen und Ziele zu
verfolgen. Sie lassen sich durch folgende Merkmale
charakterisieren (Cheng et al. 2024, S. 1 ff; Huang, 2025,
S.2):

e Zielorientiertheit: Die KI ist auf spezifische Ziele
ausgerichtet und erstellt mehrstufige Aktionspline.

*  Wahrnehmung: Das System interpretiert seine Um-
gebung, Daten und Kontext.

* Autonomie: Agenten sind in der Lage, unabhingig
zu agieren bzw. selbststéndig Aktionen auszufiihren
und damit ihre Umgebung zu beeinflussen.
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*  Schlussfolgerung und Selbstiiberwachung: Die KI
kann Entscheidungen begriinden, Ergebnisse iiber-
priifen und Fehler korrigieren.

EIGENSCHAFTEN UND FAHIGKEITEN KI-
BASIERTER IT-LOSUNGEN

Bei der Identifikation und Bewertung von
KI-Geschéftspotenzialen gegeniiber traditionellen Lo-
sungen lassen sich im Unternehmenskontext verschie-
dene, untereinander komplementére Abstraktionsebenen
bilden (Bawack et al., 2021, S. 656; Johnk et al., 2020,
S. 10 f):

(1) Kernfahigkeiten der KI: Hierbei geht es um grundle-
gende, kognitive Fahigkeiten von KI-Systemen. Im Ein-
zelnen handelt es sich um Wahrnehmung, Verstehen,
Handeln und Lernen. In jiingerer Zeit wird auch Generie-
rung als fiinfte Kernfdhigkeit genannt (Storey et al.,
2025, S.2):

e  Wahrnehmen ergibt sich aus der Datenerfassung
und -erkennung, beispielsweise aus der Transakti-
ons- und Dokumentenverarbeitung oder aufgrund
von Sensordaten.

e  Mit Verstehen ist die Interpretation und das seman-
tische Verstandnis von Eingaben gemeint. Hierzu
gehoren z.B. NLP, Kontextanalyse und regelba-
sierte Schlussfolgerungen.

e Handeln beinhaltet die Ausfithrung von Aufgaben
oder Empfehlungen, beispielsweise im Sinne einer
Entscheidungsautomatisierung.

e Lernen ergibt sich aus Leistungsverbesserungen
durch Feedback.

e  Generieren beinhaltet das Erstellen neuer Inhalte
oder Ideen.

(2) KI-Funktionen: Befdahigung zur L&sung abstrakter, an

menschlicher Kognition angelehnte Aufgaben durch

konkrete Aktivitditen. Wahrend die Kernfahigkeiten be-

schreiben, was ein KI-System grundsétzlich tun kann, er-

klaren KI-Funktionen, wie sich diese Fahigkeiten in ge-

schéftsrelevanten kognitiven Aufgaben manifestieren.

Hofmann et al. (2020, S.10f.) schlagen sieben

KI-Funktionen vor:

*  Wahrnehmen: Erfassen und Verarbeiten relevanter
Daten,

e Merkmalsextraktion & Identifikation: Erkennen
zentraler Merkmale aus Rohdaten,

e Schlussfolgern: Ableiten von Zusammenhéngen
und Beziehungen,

*  Vorhersagen: Prognose zukiinftiger Ereignisse oder
Ergebnisse,

*  Entscheiden: Auswahl optimaler Handlungsoptio-
nen,

e Generieren: Erstellen neuer Artefakte, Inhalte oder
Losungen,

*  Handeln: Ausfithren von Aufgaben oder Empfeh-
lungen.

Diese Funktionen bilden eine Briicke zwischen abstrak-
ten Fahigkeiten und konkreten Geschiftsapplikationen.
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(3) Anwendungsmuster: Standardisierte, wiederkehrende
Vorgehensweisen zur Anwendung von KI zur Generie-
rung eines Mehrwerts. Hierdurch sollen Geschéftsziele
wie Prozessautomatisierung, Erkenntnisgewinn oder ver-
besserte Nutzerinteraktion operationalisiert werden (Ha-
san, 2022, S. 446; Sarferaz, 2024, S. 123 {.). Zu den zent-
ralen Anwendungsmustern gehdren:

*  Matching: Identifikation von Zusammenhéngen
zwischen Daten, z. B. Zuordnung von Zahlungen zu
offenen Forderungen (Sarferaz, 2024, S. 124).

*  Recommendation: Unterstiitzung von Entscheidun-
gen durch Vorschlége auf Basis historischer Daten
(Sarferaz, 2024, S. 125).

*  Ranking: Priorisierung, z. B. Sortierung von Forde-
rungen nach Zahlungseingangswahrscheinlichkeit
(Sarferaz, 2024, S. 126).

*  Prediction: Prognose zukiinftiger Ergebnisse (Sar-
feraz, 2024, S. 126 f.).

*  Categorization: Zuordnung von Daten zu vordefi-
nierten Klassen (Sarferaz, 2024, S. 127).

*  Conversational Patterns: Natiirliche Sprachinterak-
tion, z. B. Chatbots (Sarferaz, 2024, S. 127 f.).

Die Trennung in verschiedene Abstraktionsebenen er-
moglicht eine systematische Zuordnung zu Geschéftsan-
forderungen, KI-Féhigkeiten und technischen Designele-
menten.

KI- KI-Funktionen Kern-
Anwen- fihigkeiten
dungsmus-

ter

Prediction | Vorhersagen Lernen

Recommen- | Schlussfolgern, Entschei- | Verstehen,
dation den Handeln
Categoriza- | Merkmalsextraktion & | Verstehen

tion Identifikation, Schlussfol-
gern
Matching Merkmalsextraktion & | Wahrnehm
Identifikation ung
Ranking Schlussfolgern, Entschei- | Verstehen,
den Handeln
Conversati- | Generieren, Handeln, | Generie-
onal Inter- | Wahrnehmen rung, Han-
face deln

Abb. 1: Zuordnung von KI-Anwendungsmustern,
Funktionen und Féahigkeiten
Quelle: Bay, A. (2025, S. 16)

Wihrend KI-Féhigkeiten die grundlegenden Bausteine
von KI-Systemen beschreiben, liefern KI-Funktionen
eine stirker geschiftsorientierte Operationalisierung die-
ser Fahigkeiten. Sie eignen sich daher besonders, um
Nutzerherausforderungen mit potenziellen KI-gestiitzten
Losungen zu verkniipfen. Im vorliegenden Artikel wird
der Schwerpunkt auf KI-Funktionen gelegt:
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ANFORDERUNGEN, CHANCEN UND
RISIKOPOTENZIALE FUR DEN KI-EINSATZ

Fiir die Mensch-Maschine-Kooperation lassen sich je
nach Einsatzszenario unterschiedliche Autonomiegrade
unterscheiden: In assistierenden Systemen ,,Human in-
the-loop*“(HITL) unterstiitzt die KI bei Aufgaben, die
Menschen grundsitzlich auch selbst ausfithren kdnnten.
In erweiterten Systemen (,,Human-on-the-loop*) bereitet
die KI komplexe Entscheidungen vor, die nicht immer
vollstdndig nachvollziehbar sind. In diesem Fall liegt die
finale Aufsicht und Kontrolle weiterhin beim Menschen
(Dellermann et al., 2021; Schmalzried et al., 2023).

Die Integration von KI in eine bestehende IT-Landschaft
bringt technische, organisatorische, ethische und regula-
torische Herausforderungen mit sich. Obwohl KI verbes-
serte Automatisierung, Entscheidungsfindung und Pro-
zessoptimierung verspricht, wird die Realisierung dieser
Vorteile haufig durch organisatorische, technische und
ethische Hiirden behindert (Mhaskey, 2024, S. 4 f.).

Eine grundlegende Voraussetzung ist die Verfiigbarkeit
hochwertiger, strukturierter Daten. So erzeugen bei-
spielsweise ERP-Systeme grofBe Mengen an Transakti-
ons- und Stammdaten, die die Grundlage fiir KI-Modelle
bilden kdnnen. Allerdings beeintrdchtigen Dateninkon-
sistenzen, fragmentierte Systemlandschaften und unzu-
reichende historische Datensdtze haufig die Wirksamkeit
von KI (Duan et al., 2019, S. 64; Mhaskey, 2024). Aus
architektonischer Sicht erhoht die Komplexitat moderner
IT-Umgebungen die Schwierigkeiten zusitzlich.

Neben diesen technischen Herausforderungen beinhaltet
die organisatorische Bereitschaft einen entscheidenden
Faktor (Johnk et al., 2020, S. 11). Viele Anwender aus
den Unternehmensbereichen verfiigen nicht iiber not-
wendige digitalen Kompetenzen, um KI-Werkzeuge ef-
fektiv zu verstehen, anzuwenden und zu bewerten. Dies
spiegelt nicht nur einen Mangel an technischen Féahigkei-
ten wider, sondern auch begrenzte Erfahrung im Umgang
mit KI-Systemen. Die SchlieBung dieser Liicke ist daher
nicht nur eine Frage der Schulung, sondern erfordert die
Schaffung eines lernorientierten Umfelds.

Weiterhin erweist sich die Nutzerakzeptanz als kritischer
Erfolgsfaktor fiir die Nutzung von KI-Fahigkeiten. Diese
héngt zum einen von der wahrgenommenen Niitzlichkeit
und Benutzerfreundlichkeit von KI-Systemen ab. Zum
anderen spielt Vertrauen eine zentrale Rolle. Anwender
aus den Fachbereichen benétigen transparente und nach-
vollziehbare Ausgaben von KI-Systemen (Zebec &
Stemberger, 2024, S.9). Ex-
plainable-AI-(XAl-)Techniken kdnnen helfen, algorith-
mische Entscheidungsfindung zu entmystifizieren und
menschliche Aufsicht zu unterstiitzen, was essenziell fiir
das Vertrauen der Nutzer ist (Kaplan & Haenlein, 2019,
S.23; Weber et al., 2023, S. 872 f.). Ferner spielt die ada-
qute Einbindung in Unternehmensprozesse eine wichtige
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Rolle, beispielsweise um bessere Entscheidungen zu un-
terstiitzen, ohne die Komplexitit zu erhéhen (Sarferaz,
2025, S. 6).

Eng damit verkniipft sind ethischen Aspekte und regula-
torischer Compliance-Losungen (Johnk et al., 2020,
S. 13). Die Sicherstellung von Fairness, Transparenz und
Verantwortlichkeit ist eine Voraussetzung fiir den lang-
fristigen Vertrauensaufbau in integrierte
KI-Funktionalitdten. KI-Empfehlungen miissen bei-
spielsweise frei von Verzerrungen (Bias), nachvollzieh-
bar und korrigierbar sein. Rechtsvorschriften wie die
DSGVO (Mhaskey, 2024, S.4) und der EU-AI-Act
(2020, S.9f.) setzen strenge Grenzen fiir Datennutzung
und -verarbeitung, insbesondere in sensiblen Bereichen
wie Personalwesen und Finanzen. Rechnungslegungs-
vorschriften verlangen Nachvollziehbarkeit und Priifbar-
keit (Kobler et al., 2022, S. 12). Diese rechtlichen Anfor-
derungen verstiarken die Notwendigkeit fiir KI-Systeme,
die nicht nur prizise, sondern auch tiberpriifbar und er-
klarbar sind (OECD, 2019, S. 32).

Ferner gilt es aus Unternehmenssicht, die wirtschaftliche
und operative Machbarkeit einer KI-Skalierung zu evalu-
ieren (Mhaskey, 2024, S.4f.). Wiahrend Pilotprojekte
héufig vielversprechende Ergebnisse zeigen, erfordert
der Ubergang in produktive Umgebungen Modell-Retrai-
ning und kontinuierliches Monitoring (Johnk et al., 2020,
S. 12). Der Aufbau nachhaltiger Governance-Strukturen
und die Maximierung des langfristigen Return on Invest-
ment sind daher ein wichtiger Erfolgsfaktor (Mhaskey,
2024, S.5).

Um diese multidimensionalen Herausforderungen zu be-
wiltigen, muss ein Unternechmen umfassende
KI-Leitprinzipien etablieren, die liber die reine Geset-
zeskonformitét hinausgehen und explizit Fairness, Trans-
parenz, menschliche Aufsicht und Verantwortlichkeit
iiber den gesamten KI-Lebenszyklus hinweg betonen.
Gleichzeitig sollte die Komplexitit der KI-Integration
weniger als Barriere, denn als Katalysator fiir organisato-
rische Transformation und Lernen betrachtet werden. Die
Diskrepanz zwischen verfiigbaren KI-Fahigkeiten und
der aktuellen Bereitschaft vieler Unternehmen schafft
Raum fiir die Entwicklung neuer Kompetenzen, Prozesse
und Denkweisen. Nach Zebec und Stemberger (2024,
S. 17 f.) ist organisatorisches Lernen ein zentraler vermit-
telnder Faktor, der KI-Adoption in verbesserte Prozess-
und Entscheidungsqualitét tibersetzt und die Bedeutung
eines lernorientierten ERP-Umfelds hervorhebt.

EVALUIERUNG EINES PRAXISBEISPIELS

Zur Veranschaulichung der praktischen Anwendung
dient das im Folgenden beschriebene Praxisbeispiel. Das
betrachtete Unternehmen ist ein international titiger Her-
steller von Fahrrddern, Mountainbikes, Rasenmé&hern
und verschiedenartigen Kinderrddern (z.B. Dreirdder,
Kettcars, Tretroller). Die Planung und Budgetierung er-
folgten bislang in einem stark zentralisierten, hierar-
chisch gepréagten Top-down-Prozess. Die Fortschreibung
der Plan- und Ist- Werte basierte primér auf prozentualen

(ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 22 (2026) Seite 5



Anpassungen der Vorjahresdaten. Eine systematische
Beriicksichtigung von Einflussfaktoren fand dabei keine
Berticksichtigung. In Anbetracht der zunehmenden
Komplexitit des Produktportfolios, einhergehend mit ge-
stiegenen Anforderungen an Transparenz und Steue-
rungsqualitét, wird die Einfiihrung eines harmonisierten
Planungs- und Budgetierungssystems verfolgt. Aus-
gangspunkt dieses Ansatzes ist die Entwicklung und Im-
plementierung eines Werttreiberbaums in Microsoft BI,
der die zentralen Key Performance Indicators der Unter-
nehmensleistung strukturiert abbildet und quantitativ in
einem Dashboard verkniipft.

LOSUNGSSCHRITTE ZUR EINFUHRUNG EINES
DASHBOARDS MIT WERTGENERATOREN IN
POWER BI

Ist die Grundkonzeption des Kennzahlensystems und die
dazugehorige Hierarchie der Werttreiber definiert sowie
die Datenanbindung sichergestellt kann mit dem Aufbau
des Dashboards begonnen werden (siche Abb. 2).

Abb. 2: Power BI Visualisierung eines
Werttreiberbaums
Quelle: Eigene Darstellung

Die definierte Hierarchie der Wertgeneratoren und Spit-
zenkennzahl(en) sollte sich auch bei der Visualisierung
in Power BI widerspiegeln. Daher sollte die Anordnung
der Kennzahlen so gewihlt werden, dass daraus hervor-
geht, in welcher Beziehung sie zueinanderstehen und wie
sie sich beeinflussen. Eine passende Anordnung erleich-
tert somit einerseits das Verstdndnis des Kennzahlensys-
tems und anderseits die Analyse sowie Interpretation der
Ergebnisse (siche Abb. 2). In dem hier vorliegenden Fall-
beispiel wurde sich fiir zwei Spitzenkennzahlen entschie-
den. So werden auf der Ertragsseite einerseits die Wert-
generatoren zur Spitzenkennzahl Economic Value Added
(EVA®) aggregiert wohingegen die Liquiditétsseite
durch die Cash Conversion Rate (CCR) abgebildet wird.
Die Anordnung der darunterliegenden Wertgeneratoren
zeigt hierbei, dass bspw. der EVA® aus den Wertgenera-
toren Net Operating Profit after Tax (NOPAT) und den
Kapitalkosten besteht. Die Kapitalkosten werden wiede-
rum aus dem Gesamtkapital (Hier wird das Gesamtkapi-
tal abzgl. der kurzfristige Verbindlichkeiten interpretiert,
da diese mit einem kurzfristigen Abfluss an liquiden Mit-
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teln fithren und somit den Wertgenerator Working Capi-
tal und in der Folge das Gesamtkapital mindern) sowie
dem gewichteten Kapitalkostensatz (Weight Average
Costs of Capital (WACC)) ermittelt, wohingegen das Ge-
samtkapital aus dem Working Capital und Anlagevermo-
gen (AV) abgeleitet wird. Die unterste Wertgeneratoren-
Ebene der Kapitalkosten wird durch das Umlaufverma-
gen und den kurzfristigen Verbindlichkeiten gebildet.
Der zweite Ast der Ertragsspitzenkennzahl EVA® miin-
det im NOPAT. Dieses ermittelt sich aus den Earnings
before Interest and Taxes (EBIT) abzgl. der Steuern. Die
Wertgeneratoren des EBIT sind aus dem Gesamt-De-
ckungsbeitrag (DB), den Sonstigen Ertrdgen und Auf-
wendungen sowie dem Finanzertrag definiert. Der Ge-
samt-DB wird aus der Summe der Produktlinien-DB 111
abzgl. der Verwaltungskosten (VW-Kosten) bestimmt.
Das Kennzahlenmodell spiegelt durch die Trennung des
DB III in die Produktlinien die Organisationsstruktur des
Unternehmens wider und erméglicht eine erste Einschét-
zung der Ertragssituation dieser. Eine weitere Aufgliede-
rung wire grundsétzlich mdglich, fiihrt jedoch zu einer
zunehmenden Uniibersichtlichkeit des Dashboards. Es
empfiehlt sich somit weitergehende Thrill-down Visuali-
sierungen bspw. in Form der Deckungsbeitragsanalyse in
einer separaten Visualisierung aufzubereiten. Die Liqui-
ditdtsspitzenkennzahl CCR wird als Quotient des Free
Cashflow (FCF) und das NOPAT abzgl. Zins berechnet.
Der Free Cashflow wird hierbei als Summe der Cash-
flows aus operativer und Investitionsbedingter Téatigkeit
bestimmt.

Fiir eine effektive Unternehmenssteuerung ist es zudem
wichtig, dass das Dashboard einen direkten Vergleich der
IST-Werte mit den Plan-Werten ermoglicht bzw. die
Plan-Werte mit Zielwerten aus dem strategischen Pla-
nungsprozess verglichen werden konnen. Fiir eine
schnelle Erfassung dieser Abweichungen spielt eine ent-
sprechende Farbgebung (Farbcodierung) eine wichtige
Rolle. So sollten Abweichungen, die einen negativen
Einfluss auf den entsprechenden Wertgenerator haben rot
geschrieben sein, wohingegen Abweichungen mit positi-
vem Einfluss griin dargestellt werden sollten. Die
Farbcodierung mithilfe dieser Ampelfarben ermdglicht
es den Anwendern Abweichungen schnell zu erkennen
und zu interpretieren. Sie lenkt damit den Fokus auf po-
sitive und problematische Auspragungen der Wertgene-
ratoren, die einer negativen Abweichung einer genaueren
Analyse bediirfen. Dies erhoht die Effizienz im Rahmen
der Unternechmenssteuerung. Die Farbcodierung vermit-
telt jedoch lediglich eine nominale Information (Abwei-
chung positiv oder negativ) und nicht die Auspragung der
Abweichungshohe. Fiir Anwender des Dashboards kann
jedoch diese Information ebenso wichtig sein, um zu er-
kennen, ob die Zielsetzung nur knapp oder deutlich tiber-
bzw. unterschritten wurde. Die Angabe einer prozentua-
len Abweichung zum Zielwert kann hierbei zielfithrend
sein und ermodglicht Anwendern eine schnelle und einfa-
che Interpretation der Abweichungshdhe (siche Abb. 3).
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Dartiber hinaus konnen sich Anwender ebenfalls fiir die
Entwicklung der Wertgeneratoren und Spitzenkenn-
zahl(en) im Zeitverlauf interessieren, z.B. wenn die Ent-
wicklung im Rahmen einer mehrjihrigen Budgetplanung
analysiert werden soll. Ein Liniendiagramm als Trendli-
nie kann hierbei auf einen Blick darstellen, wie sich die
Kennzahlen iiber die betrachteten Perioden entwickelt
hat. Auch hierbei ist die Verwendung einer entsprechen-
den Farbcodierung mithilfe der Ampelfarben sinnvoll,
um die Informationsinterpretation zu vereinfachen (siche
Abb. 2).

EVA

-1,73 Mio.!

Ziel: 0,36 Mio. (-585,2 %)
Plan 2012

Abb. 3: KPI-Visualisierungselement
(sog. Visual) in Power BI
Quelle: Eigene Darstellung

Power Bl bietet fiir die obigen Anforderungen das ,,KPI*-
Visualisierungselement (sog. ,,KPI“-Visual) an. Diese
Visualisierung ermdglicht es im ersten Schritt die Kenn-
zahl (Key Performance Indicator (KPI)) festzulegen, die
dargestellt werden soll. Dariiber hinaus wird die Trendli-
nie liber die betrachteten Perioden im Hintergrund des
Visuals visualisiert und entsprechend der Entwicklung
mit einer Farbcodierung versehen. Ebenfalls ist die Hin-
terlegung des Zielwertes moglich (siche Abb. 4). Das Vi-
sual vergleicht dessen Auspriagung automatisch mit dem
tatsdchlichen Wert und passt daraufhin die Farbcodie-
rung des Visuals an. Die Abweichung mit einem negati-
ven Einfluss auf den Wertgenerator wird zusétzlich zu
der roten Ampelfarbe ein rotes Ausrufezeichen angege-
ben sowie die prozentuale Abweichung berechnet (siche
Abb. 2). Wird ein Zeitraum visualisiert, zeigt das Visual
die Werte der letzten Periode an (in Abb. 2 bspw. ,,Plan
2012%). Uber die Formatierung des Visuals kann definiert
werden, welche Entwicklung der Trendlinie bzw. Abwei-
chung zum Zielwert als positiv bzw. negativ interpretiert
werden soll (siche Abb. 4 — rechter roter Kasten).
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Abb. 4: Spezifikation des KPI-Visuals in Power BI
Quelle: Eigene Darstellung

Fir manchen Wertgeneratoren kann es zudem sinnvoll
sein auch ihren relativen Wert als Zusatzinformation an-
zugeben (bspw. EBIT in Prozent vom Umsatz oder Steu-
erquote). Mochte man dies mit dem ,,KPI*“-Visual umset-
zen, miisste zusitzlich zur Visualisierung des absoluten
Wertes dieses Wertgeneratoren ein weiteres Visual kre-
iert werden. Dies kann jedoch eine Uniibersichtlichkeit
generieren. Eine andere Mdglichkeit ist es diese Informa-
tion in das bestehende ,, KPI“-Visual der absoluten Dar-
stellung des Wertgenerators zu integrieren. Hierfiir kann
ebenfalls das ,,KPI“-Visual genutzt werden, jedoch wird
dieses ohne Zielwert und ohne Trendlinie angegeben, da
diese Information bereits mit der Darstellung des absolu-
ten Wertes abgebildet ist. Dies kann erreicht werden, in-
dem das Visual mit transparentem Hintergrund formatiert
wird, sodass eine Einpassung in das bestehende Visual
des Wertgenerators moglich ist (siche Abb. 5).

EBIT Steuern
-0.67 Mio. 1-492% -0.18 Mio~-24.19%
Ziel: 2,09 Mio. (-131,85 %) Ziel: -0,63 Mio. (+71,15 %)
Plan 2012 Plan 2012

Abb. 5: ,, KPI“-Visual inklusiver der Darstellung der
relativen Auspriagung der Wertgeneratoren
Quelle: Eigene Darstellung

Zuletzt sollte ebenfalls beriicksichtigt werden, dass das
Dashboard im Rahmen einer ,,Self-Service* Nutzung der
Anwender auch eine Dynamisierung durch unterschied-
liche Auswertmoglichkeiten ermdglicht. Fiir Kennzah-
lensysteme ist hdufig die Entwicklung {iber mehrere Pe-
rioden fiir die Anwender von Interesse. Es empfichlt sich
daher ein Filtermeni einzufiigen, das den Anwendern
eine nutzerspezifische Auswahl der Perioden ermoglicht.
So sind die Anwender selbst in der Lage eigene Analysen
vorzunehmen und unterschiedliche Perioden und die
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dazu gehdrigen Entwicklungen zu vergleichen (bspw.
Budget- und IST-Werte wie in Abb. 6 dargestellt).

Abb. 6: Filterfunktion zur Analyse der Periode
Budget 2010 und IST-Werte 2010
Quelle: Eigene Darstellung

Wird Power BI im geschéftlichen Umfeld und mit einer
Pro- oder Premium-Lizenz genutzt ist zudem das Hinzu-
fligen von Kommentaren zu einem Dashboard moglich
(Vgl. Microsoft, URL). Dies kann besonders hilfreich
sein, um Abweichungen direkt im Dashboard zu erldu-
tern und dem Management qualitative Hintergriinde {iber
die Auspridgung und Entwicklung der Wertgeneratoren
und Spitzenkennzahl(en) zu geben. Somit werden alle fiir
die Unternehmenssteuerung wichtigen quantitativen und
qualitativen Informationen an einem Ort verfiigbar ge-
macht. Das Dashboard fungiert damit als sog. ,,Single
Source of Truth®.

Eine sinnvolle Weiterentwicklung des Werttreiberbaums
stellt die erweiterte Deckungsbeitragsrechnung dar, da
sie eine prizisere Analyse der Kosten- und Ergeb-
nisstruktur ermdglicht. Durch die Aufteilung der Kosten
in weitere Deckungsbeitragsstufen wird eine systemati-
sche Untersuchung von Kostensensitivititen und eine
verbesserte Bewertung der Auswirkungen von Verédnde-
rungen in Bezug auf Mengen, Preise oder Kosten erzielt.
Dementsprechend kdnnen dkonomische Risiken frithzei-
tig lokalisiert werden und fundierte Entscheidungen hin-
sichtlich des Produktportfolios, der Marktstrategien so-
wie der Internationalisierung abgeleitet werden.

HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN UND FAZIT

Traditionelle Kenntnisse des Controllers bleiben uner-
lasslich zur Kennzahlenbestimmung und Analyse.
Neue Kenntnisse der Einbindung dieser Steuerungs-
kennzahlen operativ und strategisch (vgl. Binder,
Morelli 2025, S.52 ff.) mit Hilfe von Wertgeneratoren in
ein Power-BI erfor-dern weitere vertiefte IT-Kenntnisse
der Controller. Dar-iiber hinaus ist der Einsatz von
Dashboards mit Unterstiitzung von KI die Entwicklung
der Zukunft bei der die Rohdaten (z.B. in Excel) per
Texteingabe (Prompt) hochgeladen werden konnen,
so dass automatisiert Diagramme und Key Perfor-
mance Indicators (KPIs) generiert werden konnen.
Damit {bernimmt die KI die Datenanalyse,
Layoutgestaltung und Visualisierung, so dass der
Controller bei der Erarbeitung eines Dashboards damit
hilfreich unterstiitzt werden kann.

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

LITERATUR

Altenfelder, K., Kieffer-Radwan, S., & Schonfeld, D.
(2025). Einleitung: Wie die Algorithmen Ein-
zug in das Services Management gehalten ha-
ben, Die historische Entwicklung der Kiinstli-
chen Intelligenz. In K. Altenfelder, S. Kieffer-
Radwan, & D. Schonfeld, Services Manage-
ment und Kiinstliche Intelligenz, Grundlagen
und Anwendungsfelder fiir den Einsatz von KI-
unterstiitzten Service (pp. 1-18). Wiesbaden:
Springer Nature.
doi:https://doi.org/10.1007/978-3-658-46665-7

Bartneck, C., Liitge, C., Wagner, A., & Welsh, S. (2021).
An Introduction to Ethics in Robotics and Al
Cham,  Switzerland:  Springer  Nature.
doi:https://doi.org/10.1007/978-3-030-51110-4

Bawack, R. E., Wamba, S. F., & Carillo, K. D. (2021). A
framework for understanding artificial intelli-
gence research: insights from practice. Journal
of Enterprise Information Management, 34(2),
645-678

Bay, Alisa (2025). Artificial Intelligence in Financial
Closing: Identifying, Designing, And Demonst-
rating Al-Driven Use Cases for an Enterprise
Software Company, Master’s Thesis, Univer-
sity of Ljubljana. School of Economics and Bu-
siness

Binder B.C.K., Morelli F. (2025), Digitale Zwillinge zur
Optimierung des Budgetierungsprozesses —
Dashboards und Process Mining unterstiitzen
ein prozessorientiertes Performance Measure-
ment, in: Industry 4.0 Science, Ausg. 2/2025, S.
52-58

Britzelmaier, B. (2020): Controlling. Grundlagen, Praxis,
Handlungsfelder, 3. Auflage, Pearson Studium,
Miinchen

Cheng, Yuheng; Zhang, Ceyao; Zhang, Zhengwen;
Meng, Xiangrui; Hong, Sirui; Li, Wenhao;
Wang, Zihao; Wang, Zekai; Yin, Feng; Zhao,
Junhua und He, Xiuqgiang (2024): Exploring
Large Language Model based Intelligent
Agents: Def-initions, Methods, and Prospects.
arXiv  Preprint arXiv:2401.03428, URL:
https://arxiv.org/pdf/2401.03428.pdf, abgerufen
am 08.11.2025

Dellermann, D., Lipusch, N., Ebel, P., & Leimeister, J.
M. (2021). CrowdServ —Konzept fiir ein hybri-
des Entscheidungsunterstiitzungssystem zur
Validierung von Geschiftsmodellen. In D. Be-
verungen, J. H. Schumann, V. Stich, & G. Strina
(Eds.), Dienstleistungsinnovationen durch Digi-
talisierung: Band 2: Prozesse — Transformation
— Wertschopfungsnetzwerke (pp. 299-331).
Springer.  https://doi.org/10.1007/978-3-662-
63099-0 8

Duan, Y., Edwards, J. S., & Dwivedi, Y. K. (2019). Arti-
ficial intelligence for decision making in the era
of Big Data — evolution, challenges and research
agenda. International Journal of Information
Management, Vol. 48, 63-71.

(ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 22 (2026) Seite 8



doi:https://doi.org/10.1016/j.ijin-
fomgt.2019.01.021

European Union. (2024). Regulation (EU) 2024/1689 of
the European Parliament and of the Council of
13 June 2024 laying down harmonised rules on
artificial intelligence (Artificial Intelligence
Act). Official Journal of the European Union, L
168, 1-159.

Gladen, W. (2014). Performance Measurement- Control-
ling mit Kennzahlen. Wiesbaden: Springer Gab-
ler.doi:10.1007/978-3-658-05138-9

Gleich, R., GénBlen, S., Kappes, M., Kraus, U., Leyk, J.,
Tschandl, M. (2015). Moderne Instrumente der
Planung und Budgetierung: Innovative Ansitze
und Best Practive fiir die Unternehmenssteue-
rung. 2. Auflage. Haufe Verlag. Miinchen

Gleich, T., Kappes, M., Leyk, J. (2019). Planung, Budge-
tierung und Forecasting: Innovative und
digitale Instrumente fiir die Unternehmens-
steuerung. 1. Auflage. Haufe Verlag. Miinchen

Hasan, A. R. (2022). Artificial Intelligence (Al) in Ac-
counting & Auditing: A Literature Review. O-
pen Journal of Business and Management. 10,
440-465.
doi:https://doi.org/10.4236/0jbm.2022.101026

Herrmann, J. (2022). Kiinstliche Intelligenz mit den The-
menschwerpunkten maschinelles Lernen und
kiinstlichen neuronalen Netzen, dargestellt an-
hand des Beispiels von Blended-Learning-
Ubungen. In C. Aichele, & J. Herrmann, Be-
triebswirtschaftliche KI-Anwendungen, Digi-
tale Geschiftsmodelle auf Basis Kiinstlicher In-
telligenz (2. ed., pp. 17-76). Wiesbaden: Sprin-
ger. doi:https://doi.org/10.1007/978-3-658-
40099-6

Hofmann, P., Johnk, J., Protschky, D., & Urbach, N.
(2020). Developing purposeful Al use cases - A
structured method and its application in project
management. 15. International Conference on
Wirtschaftsinformatik (W) 2020. Proceedings.
1, pp. 1-16. Potsdam: GITO Verlag.
doi:10.30844/wi_2020 a3-hofmann

Horvath, P., Gleich, R., Seiter, M. (2024). Controlling.
15. iiberarbeitete Auflage. Miinchen. Vahlen.

Huang, K. (2025). The Genesis and Evolution of Al
Agents. In K. Huang, Agentic Al, Theories and
Practices (pp. 1-22). Cham, Switzerland: Sprin-
ger Nature. doi:https://doi.org/10.1007/978-3-
031-90026-6

Inmon, W. H. (2005). Building the Data Warehouse (4.
Ausg.). New York: Wiley Computer. Publi-
shing.

Johnk, J., WeiBert, M., & Wyrtki, K. (2020). Ready or
Not, Al Comes - An Interview Study of Orga-
nizational Al Readiness Factors. Business & In-
formation Systems Engineering, 63, 5-20

Kaplan, A. (2021). Artificial Intelligence (AI): When Hu-
mans and Machines Might Have. In P. Verde-
gem, Al for Everyone? Critical Perspectives

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

(pp. 21-32). London: University of Westminster
Press. doi:https://doi.org/10.16997/book55.b

Kaplan, A., & Haenlein, M. (2019). Siri, Siri, in my hand:
Who'’s the fairest in the land? On the interpreta-
tions, illustrations, and implications of artificial
intelligence. Business Horizons, 62(1), 15-25.
doi:https://doi.org/10.1016/j.bus-
hor.2018.08.004

Kobler, M., La Kier, H. A., Prabakar, S., & Six, M.
(2022). Introducing SAP S/4AHANA Cloud for
Advanced Financial Closing. Bonn: Rheinwerk
Verlag GmbH

McCarthy, J., Minsky, M. L., Rochester, N., & Shannon,
C. E. (1955). A Proposal for the Dartmouth
Summer Research Project on Artificial Intelli-
gence. Hanover, New Hampshire: Dartmouth
College.

Mhaskey, S. (2024). Integration of Artificial Intelligence
(Al) in Enterprise Resource Planning (ERP)
Systems: Opportunities, Challenges, and Impli-
cations. International Journal of Computer En-
gineering in Research Trends, 11(12), 1-9

Microsoft. (URL). Hinzufiigen von Kommentaren zu ei-
nem Dashboard oder Bericht. Abgerufen am
15.03.2016 von https://learn.microsoft.com/de-
de/power-bi/explore-reports/end-user-comment

OECD. (2019). Artificial Intelligence in Society. Paris:
OECD Publishing.
doi:https://doi.org/10.1787/eedfee77-en

Reichmann, T. (2011). Controlling mit Kennzahlen - Die
systemgestiitzte Controlling-Konzeption mit
Analyse- und Reportingsinstrumenten (8.
Ausg.). Miinchen: Vahlen.

Russell, S. J., & Norvig, P. (2021). Artificial Intelligence,
A Modern Approach (4. ed.). Harlow: Pearson.

Sarferaz, S. (2023). ERP-Software: Funktionalitidt und
Konzepte, Basierend auf SAP S/4AHANA. Wies-
baden: Springer Nature.

Sarferaz, S. (2024). Embedding Artificial Intelligence
into ERP Software, A Conceptual View on Bu-
siness Al with Examples from SAP S/4HANA.
Cham,  Switzerland:  Springer  Nature.
doi:https://doi.org/10.1007/978-3-031-54249-7

Sarferaz, S. (2025). Implementing Generative Al into
ERP Software. IEEEAccess, 1-13.
doi:10.1109/ACCESS.2025.3564133

Schmalzried, D., Hurst, M., Wentzien, M., & Gréser, M.
(2023). Analyse der Rolle kiinstlicher Intelli-
genz fiir eine menschenzentrierte Industrie 5.0.
HMD Praxis der Wirtschaftsinformatik, 60(6),
1143-1155.  https://doi.org/10.1365/s40702-
023-01001-y

Schon, D. (2022). Planung und Reporting im BI-
gestiitzten Controlling - Grundlagen, Business
Intelligence, Mobile BI, Big-Data-Analytics
und KI (4 Ausg.). Wiesbaden: Springer Gabler.
doi:https://doi.org/10.1007/978-3-658-35475-6

Storey, V., Yue, W., Zhao, J., & Lukyanenko, R. (2025).
Generative Artifcial Intelligence: Evolving

(ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 22 (2026) Seite 9



Technology, Growing Societal Impact, and Op-
portunities for Information Systems Research.
Information Systems Frontiers,, 1-22.
doi:https://doi.org/10.1007/s10796-025-10581-
7

Weber, J., Bramsemann, U., Heineke, C., & Hirsch, B.
(2017). Wertorientierte Unternehmensfithrung -
Konzepte-Implementierung-Praxis-Statement
(2. Ausg.). Wiesbaden: Springer Gabler.
doi:10.1007/978-3-658-15216-1

Zebec, A., & Stemberger, M. (2024). Creating Al busi-
ness value through BPM capabilities. Business
Process Management Journal, 30(8), 1-26.
doi:10.1108/BPMJ-07-2023-0566

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

KONTAKT

Bettina C.K. Binder ist Professorin fiir
Controlling, Prozessmanagement und
Strategische Unternehmensfithrung an
der Hochschule Pforzheim. Zuvor war
sie 14 Jahre in der Managementbera-
tung und als Finance Director tétig.

Frank Morelli ist Professor fiir Wirt-
schaftsinformatik an der Hochschule
Pforzheim. Er forscht im Bereich Bu-
siness Intelligence und hat die Hoch-
schule Pforzheim als Celonis Acade-
mic Center of Excellence etabliert.

Alisa Bay ist Business Processes Con-
sultant bei der SAP Deutschland SE &
Co. KG mit dem Schwerpunkt Fi-
nance. Sie absolvierte ein Double-
Degree-Masterstudium in Information
Systems und Business Informatics an
der Hochschule Pforzheim und Uni-
versity of Ljubljana.

Florian Rottner ist Controlling Profes-
sional bei der Siemens Energy Global
GmbH & Co. KG im Geschéftsbe-
reichcontrolling. Er absolvierte ein
Duales Studium mit dem Schwerpunkt
BWL-Industrie an der Dualen Hoch-
schule Baden-Wiirttemberg in Karls-
ruhe. Zurzeit studiert Florian Rottner
im Master Controlling, Finance und
Accounting an der Hochschule Pforz-
heim.

Katharina Marie-Therese Schmidt ist
Studentin im Masterstudiengang Con-
trolling, Finance & Accounting an der
Business School Pforzheim. Thren Ba-
chelorabschluss erwarb sie 2025 am
Campus Kiinzelsau der Hochschule
Heilbronn mit einer Abschlussarbeit
zur Implementierung einer Self-Ser-
vice BI Anwendung im Controlling ei-
nes mittelstandischen Unternehmens.

(ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 22 (2026) Seite 10



Analyse und Optimierung des
Anforderungsmanagements am Beispiel
des Bereichs Global Engineering
der Zollner Elektronik AG

Professor Dr. Frank Herrmann

Innovationszentrum fiir Produktionslogistik und Fabrikplanung
Ostbayerische Technische Hochschule Regensburg
Galgenbergstraie 32, 93053 Regensburg

Germany

Frank.Herrmann @ OTH-Regensburg.de

Abstract—Das vorliegende Projekt beschiftigt sich mit dem
Fachgebiet Requirements-Engineering. Im Mittelpunkt der Ar-
beit steht die Betrachtung des Requirements-Engineerings eines
international agierenden Elektronikdienstleisters. Die Erstellung
eines Konzepts zu dessen Durchfithrung bildet hierbei das Ziel
der Arbeit. Zu Beginn werden die gingigen Vorgehensweisen im
Bereich Requirements-Engineering erliutert. Anhand einer IST-
Analyse wird die aktuelle Situation aufgenommen und mithilfe
einer Nutzwertanalyse bewertet. Im Anschluss daran werden
Kriterien zur Optimierung des Requirements-Engineerings aus-
gewihlt. Zu jedem Kriterium werden mogliche Losungen gesam-
melt, um so eine hohere Bewertung zu erzielen. Aus der Menge
der Losungen ergeben sich verschiedene Losungsvarianten zur
Optimierung. Hieraus wird die Losung ausgewihlt, welche
die groBite Nutzwertsteigerung liefert. Abschliefend werden die
notwendigen Schritte zur Umsetzung der Losungsvariante in
einer Handlungsempfehlung beschrieben.

Keywords—Anforderungsmanagement, Anforderung,
Requirements-Engineering, Requirements-Management.

I. EINLEITUNG

Wie aktuelle Studien Dbelegen, stellen fehlerhafte,
unvollstindige oder unklare Anforderungen einen der
Hauptgriinde fiir das Scheitern von Projekten dar. Aus diesem
Grund gewinnt das Requirements-Engineering (RE) in den
verschiedensten Branchen an immer groferer Bedeutung.
In der Abteilung Global Engineering (GE) der Zollner
Elektronik AG, gibt es zum gegenwirtigen Zeitpunkt
keine einheitliche Vorgehensweise, fiir die Bearbeitung
eingehender Anforderungen. Vor diesem Hintergrund sollen
die notwendigen Rahmenbedingungen fiir das RE im Bereich
GE erarbeitet werden, wodurch eine Beurteilung der aktuellen
Situation auf Basis des Stands der Technik ermoglicht wird.
Dabei ist aufzuzeigen, welche Aufgaben des REs bereits gut
umgesetzt sind und bei welchen Themen Handlungsbedarf
besteht.

Das Ziel dieses Projekts besteht darin, ein Konzept fiir die
Durchfiihrung des REs zu erstellen. Durch die spdtere Um-
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setzung der Ausarbeitungen soll der Nutzwert fiir das RE
im Bereich GE nachweislich gesteigert werden. Zusétzlich ist
die Verwendbarkeit von Checklisten bzw. Templates innerhalb
des REs zu kldren. Dariiber hinaus soll eine geeignete Soft-
ware zur Dokumentation und Verwaltung der Anforderungen
vorgeschlagen werden.

II. REQUIREMENTS-ENGINEERING
A. Notwendigkeit

Der Hauptgrund fiir das Scheitern von Projekten bzw. fiir
das Nichterreichen der Marktziele von Produkten ist ein man-
gelhaftes RE. Dies wird von verschiedenen Studien belegt.
Die jahrlichen Studien von Gartner liefern beispielsweise
folgendes Resultat: Obwohl das RE nur 2-5% des Projek-
taufwands darstellt, haben die Fehler in Anforderungen die
grofiten Auswirkungen. [9, vgl. S. 3] Hinzu kommt, dass ein
Anforderungsfehler umso hohere Kosten verursacht, je spiter
er im Projektverlauf entdeckt wird. [6, vgl. S. 10]

B. Begriffsdefinitionen

Anforderung

Um den Begriff der Anforderung zu definieren, wird in
der Literatur beispielsweise bei Rupp, Ebert, Pohl und Hr-
uschka auf die Begriffsdefinition des Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) verwiesen. Das IEEE, ein
weltweiter Berufsverband von Ingenieuren [1, vgl. S. 13], hat
den Anforderungsbegriff im Standard 610.12-1990 wie folgt
festgelegt.

Zum einen bezeichnet eine Anforderung eine Eigenschaft oder
Féhigkeit, die von einem Benutzer zur Losung eines Problems
oder zur Erreichung eines Ziels benotigt wird. Der Benutzer
kann hierbei ein System oder auch eine Person sein. Aufer-
dem stellt eine Anforderung eine Eigenschaft oder Fihigkeit
dar, die ein System oder Teilsystem erfiillen oder besitzen
muss, um einen Vertrag, eine Norm, eine Spezifikation oder
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weitere formale Vorgaben zu erfiillen. Eine Anforderung ist
zudem, eine dokumentierte Reprisentation einer Eigenschaft
oder Fihigkeit, wie in den ersten beiden Punkten beschrieben.
[2, vgl. S. 65]

Der oben genannte Standard des IEEE wurde im Jahre 2011
von dem neuen Standard ISO/IEC/IEEE 29148 abgelost. Im
neuen Standard des IEEE wird der Begriff der Anforderung
nur sehr knapp behandelt, dennoch wird zur Vollstindigkeit
darauf eingegangen. Eine Anforderung ist demnach als eine
Aussage, welche ein Bediirfnis und die damit verbundenen
Einschriankungen und Bedingungen ausdriickt bzw. {ibersetzt,
definiert. [3, vgl. S. 9]

Mit der Anforderungsspezifikation gibt es ein eigenes Doku-
ment, in dem alle beschriebenen Anforderungen zusammenge-
fasst werden. [1, vgl. S. 12]

Requirements-Engineering

Laut dem International Requirements-Engineering Board
(IREB), einem Expertengremium welches sich mit der Zerti-
fizierung von Fachkriften im Bereich RE beschiftigt, handelt
es sich beim RE um eine Disziplin zur Spezifikation und zum
Management von Anforderungen unter Erreichung bestimmter
Ziele. Ein Ziel ist es, die erforderlichen Anforderungen zu
kennen, Ubereinstimmung der Stakeholder im Bezug auf die
Anforderungen zu erreichen, die Anforderungen nach bes-
timmten Standards zu dokumentieren und sie systematisch
zu managen. Auflerdem sollen die Wiinsche und Bediirfnisse
der Stakeholder verstanden und dokumentiert werden. Des
Weiteren soll ein System ausgeliefert werden, das auch mit den
Wiinschen und Bediirfnissen der Stakeholder iibereinstimmt,
deshalb sind die Anforderungen dementsprechend zu spezi-
fizieren und zu managen. [5] [1, vgl. S. 13]

Der Begriff des RE wird auch als (System-)analyse [1, vgl. S.
15] oder Anforderungsanalyse [1, vgl. S. 10] bezeichnet.

In mehreren Werken zum RE, wie z.B. bei Hruschka, Ebert,
Pohl oder auch Rupp, erfolgt eine Gliederung des REs in
wenige Kernaktivitdten. Laut Rupp und den SOPHISTen [1,
vgl. S.14] ist das RE in vier Haupttitigkeiten gegliedert.
Dazu gehoren die Ermittlung, das Dokumentieren, das Priifen
und Abstimmen und die Verwaltung von Anforderungen. Die
einzelnen Aktivititen werden in den nachfolgenden Kapiteln
niher erldutert.

Requirements-Management

Das Requirements-Management (RM) gehort zu den vier
Haupttitigkeiten des REs und bildet mit der Verwaltung
der Anforderungen einen Teilbereich hiervon. Gleichbedeu-
tende Begrifflichkeiten sind Anforderungsverwaltung oder An-
forderungsmanagement (AM). [1, vgl. S. 368] Laut der Defi-
nition von Pohl und Rupp umfasst das RM alle fiir die Doku-
mentation, Anderung und Nachverfolgung der Anforderungen,
erforderlichen Mafinahmen. [4, vgl. S. 14 f. + S. 125] [1, vgl.
S. 368]
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Figure 1. Zusammenhang von RE und RM.

C. Vorgehensweisen

Betrachtet man die zeitliche Einordnung des REs, ergeben
sich aus der Literatur zwei grundsitzliche Ansitze fiir die
Vorgehensweise. Da sich dieses Projekt im Gegensatz zur
Literatur nicht auf Entwicklungsprojekte bezieht, wurden die
folgenden Ansitze der einzelnen Vorgehensweisen an Projekte
allgemein angepasst.

1) RE als Phase:

Einerseits wird das RE in Modellen wie z.B. dem Wasser-
fallmodell oder dem V-Modell, als einzelne Phase betra-
chtet. Der RE-Prozess wird fiir jedes Projekt zu Beginn des
eigentlichen Projektes durchlaufen. Am Ende der Phase geht
die Anforderungsspezifikation hervor, die alle Anforderungen
fiir dieses Projekt beinhaltet und Informationsgeber fiir die
weiteren Phasen ist. Die Anforderungsermittlung wird immer
nur fiir ein einziges Projekt durchgefiihrt und ist somit vollig
autark im Bezug auf sonstige Projekte. Hierbei kann weiter
zwischen dem ,,Sequenziellen RE* und dem ,Parallelen RE*
unterschieden werden. Die zeitliche Einordnung der einzelnen
Projekte grenzt diese beiden Unterarten voneinander ab. [6,
vgl. S. 30 f.] Bei der sequentiellen Vorgehensweise werden
die kompletten Anforderungen fiir das beispielhafte Projekt A
ermittelt und spezifiziert. Im Anschluss daran beginnt Projekt
A. Erst wenn Projekt A komplett abgeschlossen ist, kann
mit der RE-Phase fiir ein neues Projekt, in diesem Fall fiir
Projekt B, begonnen werden. [6, vgl. S. 31] Beim parallelen
Vorgehen werden die Anforderungen weiterhin getrennt fiir
die Projekte A, B und C ermittelt und dokumentiert. Der
Unterschied zum sequentiellen RE besteht darin, dass beim
parallelen RE die RE-Phase und die Projektarbeit simultan
ablaufen konnen. Wihrend der Durchfithrung des Projektes
B kann beispielsweise schon mit der RE-Phase fiir Projekt C
begonnen werden. [6, vgl. S. 30 f.]

2) Kontinuierliches RE:

Das kontinuierliche RE zeichnet sich durch phasen- und
projektiibergreifende Eigenschaften aus. Dieser Ansatz ist
bereits in vielen Vorgehensmodellen verwirklicht, wobei sich
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die Stirke der Umsetzung je nach Projekt unterscheidet.
Beispiele fiir solche Modelle sind der Rational Unified Pro-
cess oder Scrum. Demnach fallen die in der Literatur oft-
mals separat behandelten agilen Vorgehensweisen bei diesem
Ansatz mit unter das kontinuierliche RE. Pohl unterscheidet
zwei Qualitédtsstufen innerhalb des kontinuierlichen REs: Das
phaseniibergreifende und das projektiibergreifende RE. Diese
beiden Aktivititen werden im Folgenden niher erlédutert. [6,
vgl. S. 34] Beim phaseniibergreifenden RE erstreckt sich
die RE-Phase iiber den gesamten Projektzeitraum, wodurch
die Anforderungen bestindig und nachvollziehbar erfasst und
verwaltet werden. Die Projekte A, B und C stehen beispiel-
sweise mit dem zugehorigen RE iiber ihren gesamten Leben-
szyklus in Kontakt. Dadurch erhilt das RE beispielsweise
Anderungsantriige aus dem laufenden Projekt. Verinderungen
werden somit wihrend des kompletten Entwicklungsprozesses
erkannt und ausgewertet, wodurch eine friihzeitige Beriick-
sichtigung ermoglicht wird. [6, vgl. S. 34 f.] Das pro-
jektiibergreifende Vorgehen zeichnet sich durch eine an-
dauernde Erfassung und Verwaltung der Anforderungen aus.
Diese ist nicht zwingend an einzelne Projekte gebunden und
stellt somit eine Erweiterung zum phaseniibergreifenden RE
dar. Dadurch wird die Zusammenstellung von Anforderungen
fiir ein neues System aus der Menge der bereits bekannten
Anforderungen ermdglicht. Anschlieend wird das Projekt auf
Grundlage der Anforderungen durchgefiihrt. Verdnderungen
von Anforderungen oder Kontext werden fortlaufend aktual-
isiert. Anforderungen konnen sowohl fiir Projekt B als auch
fiir Projekt C gelten. [6, vgl. S. 35]

D. Titigkeiten des Requirements-Engineerings

1) Anforderungen ermitteln:

Der erste Schritt in der Anforderungsanalyse, die Ermit-
tlung der Anforderungen, beginnt mit der Identifizierung der
notwendigen Anforderungsquellen. Die drei typischen An-
forderungsquellen werden im folgenden beschrieben. [1, vgl.
S. 77]

Wichtige Informationen zur Generierung von Anforderungen
konnen in Dokumenten enthalten sein. Beispiele hierfiir sind
Gesetzestexte, Normen oder andere Standards. Die darin en-
thaltenen Vorgaben konnen erhebliche Auswirkungen auf Pro-
jekte haben, indem sie z.B. bestimmte Standards fiir die En-
twicklung vorgeben. Aulerdem dienen branchen- oder organi-
sationsspezifische Dokumente als weitere Anforderungsquelle.
Hierzu zidhlen etwa Anforderungsdokumente, Schulungsunter-
lagen oder Fehlerberichte des Altsystems und Dokumentatio-
nen zu Prozessen und Arbeitsanweisungen. [1, vgl. S. 77]

Eine weitere Quelle fiir Anforderungen bilden Systeme im
Betrieb. Darunter fallen Alt- bzw. Vorgingersysteme oder
auch Konkurrenz- und Nachbarsysteme. Die aktuellen Sys-
teme konnen von den Stakeholdern getestet werden. So ist
es moglich, Entscheidungen beziiglich Erweiterungen oder
Anderungen leichter zu treffen. [1, vgl. S. 77]
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Unter einem Stakeholder versteht man eine Person oder Or-
ganisation mit potenziellem Interesse am zukiinftigen System.
Aus diesem Grund gehen von den Stakeholdern auch An-
forderungen an dieses System ein, wodurch sie eine weitere
wesentliche Anforderungsquelle bilden. [6, vgl. S. 65] [1, vgl.
S. 77]

Fiir die unterschiedlichen Arten von Anforderungen gibt es
verschiedene Techniken, um diese zu ermitteln.

Durch den Einsatz von Kreativititstechniken ist es moglich,
neuartige Ideen zu erarbeiten und so die unterbewussten
Begeisterungsfaktoren zu ermitteln. Zu diesen kreativen Tech-
niken gehoren das Brainstorming, die Methode 6-3-5 und der
Wechsel der Perspektive. [1, vgl. S. 99]

Um die Basisfaktoren zu erhalten, die die meisten Stakehold-
ern voraussetzen oder ihnen unterbewusst bekannt sind, eignen
sich Beobachtungstechniken. Dazu gehoren beispielsweise die
Feldbeobachtung, wobei die Stakeholder bei der Ausfiihrung
ihrer Tatigkeiten beobachtet werden. Des Weiteren konnen
Anforderungen durch Apprenticing, also durch Erlernen der
Titigkeiten der Stakeholder, ermittelt werden. [1, vgl. S. 103
f]

Die Befragungstechniken zihlen zu den klassischen Methoden
zur Ermittlung von Anforderungen mit unterschiedlichster
Detailtiefe. Wichtig ist, dass sich der Stakeholder den An-
forderungen bewusst sein muss und sie sprachlich beschreiben
kann. Durch geschicktes Einsetzen dieser Technik konnen so
Leistungsfaktoren, Basisfaktoren und auch nicht-funktionale
Anforderungen ermittelt werden. Die Durchfiihrung von Be-
fragungstechniken erfolgt durch den Einsatz von Fragebdgen
oder Interviews. [1, vgl. S. 105 f.]

Bei den artefaktbasierten Techniken geht es um die Wiederver-
wendung von Losungen oder Erfahrungen aus bestehenden
Systemen. Die Technik ermittelt die gesamte Funktionalitit
und das detaillierte Verhalten bestehender Systeme. Somit wer-
den die Basisfaktoren des Systems aufgedeckt und zusitzlich
enthaltene Leistungsfaktoren erkannt. Rupp empfiehlt eine
kombinierte Anwendung der artefaktbasierten Techniken mit
anderen Ermittlungstechniken, um giiltige, alte und neue An-
forderungen zu erhalten. Die Technik wird weiter in die
Systemarchédologie und den Reuse untergliedert. [1, vgl. S.
110]

Die Systemarchédologie ermittelt Anforderungen anhand des
vorhandenen Systems oder Dokumenten zum jeweiligen Sys-
tem. Man kann sich hierbei immer tiefer vorarbeiten wie z.B.
bei Softwareprojekten bis hin zur Code-Recherche. [1, vgl. S.
110 £.]

Eine weitere Moglichkeit um Anforderungen artefaktbasiert
zu ermitteln ist der Reuse, also die Wiederverwendung.
Waurde bereits ein Projekt durchgefiihrt, welches Ahnlichkeiten
zum aktuellen Projekt aufweist, konnen Dokumente oder
sogar Anforderungen aus dem friiheren Projekt fiir das ak-
tuelle wiederverwendet werden. Deshalb ist auch eine gute

(ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 22 (2026) Seite 13



Dokumentation der Anforderungen sinnvoll, um diese auch
wiederverwenden zu konnen. In der Praxis werden Probleme
oft einfach neu geldst, anstatt nach einer bereits bestehenden
Losung zu suchen. Dies kann mit dem Einsatz des Reuse
verhindert werden. [1, vgl. S. 111 f.]

Zur Steigerung der Effizienz und Qualitdt der oben genannten
Ermittlungstechniken gibt es die Kategorie der unterstiitzen-
den Techniken. Diese konnen ergidnzend zu verschiedenen
Ermittlungstechniken angewandt werden. Beispiele hierfiir
sind Audio- und Videoaufzeichnungen, Workshops oder Mind
Mapping. [1, vgl. S. 112]

2) Anforderungen formulieren und dokumentieren:

Die Verwaltung aller Anforderungen eines Projekts wird
in den Anforderungsdokumenten realisiert. [6, vgl. S. 231]
Die gebriuchlichsten Bezeichnungen fiir die Dokumente sind
Anforderungsdokument, Anforderungsspezifikation, Require-
ments Specification oder Requirements-Spezifikation. [7, vgl.
S. 235] Oft ist eine Aufteilung der Anforderungsdoku-
mente in z.B. Lasten- und Pflichtenheft notwendig. Die
Erstellung der Anforderungsdokumente unterscheidet sich
je nach Vorgehensmodell. Das kontinuierliche RE generiert
die Anforderungsdokumente mithilfe der vorliegenden ak-
tuellen Menge von Anforderungen. Beim phasenorientierten
RE stellen die Anforderungsdokumente das Ergebnis einer
Projektphase dar. Das Lastenheft und das Pflichtenheft sind
die zwei Typen von Anforderungsdokumenten, die sich laut
Pohl im deutschen Sprachraum durchgesetzt haben. [6, vgl. S.
231]

Die Dokumentation der einzelnen Anforderungen kann en-
tweder natiirlichsprachlich oder mithilfe von unterschiedlich-
sten Diagrammen erfolgen. [1, vgl. S. 186] Fiir den Bereich
GE bei der Zollner Elektronik AG, wird der Fokus auf die
natiirlichsprachliche Dokumentation gelegt.

Anforderungen die in natiirlicher Sprache dokumentiert wer-
den, nennt man auch Prosaanforderungen. Diese Art der An-
forderungsdokumentation ist die am meisten genutzte Technik
zur Dokumentation. Ein grofler Vorteil dieser Technik besteht
darin, dass die Sprache allen Beteiligten ausreichend bekannt
ist. Zugleich kann die Verwendung der natiirlichen Sprache
auch einige Probleme mit sich bringen. [1, vgl. S. 187]

Dazu gehoren die Tilgung, die Verzerrung und die Gen-
eralisierung, die auch sprachliche Effekte genannt wer-
den. Bei der Tilgung werden Teile der Information, die
als selbstverstindlich oder dem Empfinger der Information
bekannt angesehen werden, weggelassen. Geht es dabei um
Anforderungen konnen so relevante Informationen iiberse-
hen werden. Eine Umgestaltung oder schlimmsten Falls
Verfilschung der Wirklichkeit tritt bei dem Effekt der Verzer-
rung auf. Hierbei wird eine reale Tatsache derart abgedndert,
dass es beim Betrachter zu einem Zerrbild kommt. Neue In-
formationen werden so besser mit bestehenden Vorstellungen
des Menschen zusammengefasst. Dadurch konnen wiederum
wichtige Informationen verloren gehen. Der Vorgang der
Generalisierung {ibertrigt einmalige Erfahrungen auf andere

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

dhnliche Situationen oder verwandte Sachverhalte und macht
sie somit allgemeingiiltig. Dies kann beim RE niitzlich sein.
Eine zu starke Generalisierung sollte vermieden werden, denn
dadurch konnen globale Anforderungen entstehen, die nur fiir
einen Teil des Systems angemessen sind, wodurch Fehler- und
Sonderfille tibersehen werden. [1, vgl. S. 129 f.]

Um die eben beschriebenen sprachlichen Effekte bei der
Anforderungsdokumentation zu minimieren, schldgt Rupp den
Einsatz des SOPHIST-REgelwerks und die Verwendung von
Anforderungsschablonen vor. [1, vgl. S. 216 f.]

Das so genannte SOPHIST-REgelwerk beschiftigt sich mit der
Identifizierung sprachlicher Effekte in Anforderungen. Hierbei
werden verlorene oder verfilschte Informationen analysiert
und die sprachlichen oder inhaltlichen Mingel durch Um-
formen eliminiert. [1, vgl. S. 133 ff.] Fiir diesen Vorgang
wurden von Rupp 18 Regeln aufgestellt, die es zu beachten
gilt. Diese sind wiederum nach ihrer Prioritdt in die Klassen
»hoch®, ,mittel“ und ,niedrig” aufgeteilt. [1, vgl. S. 163] Da
der Aufwand dafiir, jede Anforderung nach diesen 18 Regeln
zu untersuchen, sehr hoch ist und in der Realitdt meist nicht
umgesetzt werden kann, ist es moglich nur einige der Regeln
gemil der Prioritdt anzuwenden. [1, vgl. S. 216]

Der schablonenbasierte Ansatz nach Rupp hilft dabei, den
Aufwand zur Dokumentation der Anforderungen signifikant zu
verringern. Die Technik ist leicht anwendbar und liefert An-
forderungen hoher Qualitit unter optimalen Zeit- und Kosten-
faktoren. AuBerdem eignen sich die Anforderungsschablonen
neben dem Aufbau auch zur spiteren Qualitédtssicherung der
Anforderungen. Das Prinzip hierfiir ist denkbar einfach: Es
geht darum wie die Anforderung syntaktisch korrekt aussieht.
Damit wird bereits zu Beginn eine Vielzahl der klassischen
Fehler bei der Formulierung verhindert. Ein Beispiel hierfiir
sind Passivsitze, welche nichts dariiber aussagen fiir wen
die jeweilige Funktion gedacht ist. Der grofle Vorteil dieser
Schablonen ist die Tatsache, dass alle Anforderungen einen
gleichartigen Aufbau besitzen, deshalb werden sie auch syn-
taktische Anforderungsschablonen genannt. Rupp stellt fiir
verschiedene Arten der Anforderungen eine eigene Schablone
vor. [1, vgl. S. 217 ff.] Der Ansatz der Anforderungsschablo-
nen wird auch von Ebert [9, vgl. S. 107], Hruschka [7, vgl.
S. 129], Pohl [6, vgl. S. 246] und Niebisch [8, vgl. S. 106]
zur Dokumentation vorgeschlagen bzw. in Anlehnung an Rupp
iibernommen.

Figure 2 zeigt das Beispiel einer Anforderungsschablone fiir
funktionale Anforderungen in Anlehnung an Rupp [1, vgl.
S. 220] und Ebert [9, vgl. S. 107]. Die Anforderungen
werden mithilfe der Schablone schrittweise aufgebaut. Im
ersten Schritt werden das System, das Produkt oder die
Komponenten benannt. Als Nichstes wird die Wichtigkeit
unter Verwendung von ,,muss‘, ,soll“ oder ,,wird* festgelegt.
Danach wird die Funktion des Systems durch ein Vollverb,
auch Prozesswort genannt, ausgedriickt. AnschlieBend wird
die Art der Funktionalitit des Systems festgelegt. Es kann
einerseits ,fihig sein” etwas zu tun, also etwas selbsttitig
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MuUss FAHIG SEIN

Produkt BIETEN (Prozesswort)

WER?

WEM?
CEBSEm soLL DIE MOGLICHKEIT OBJEKT VERS
Die Komponente

(Kann auch
WIRD freigelassen
werden)

Figure 2. Beispiel einer Schablone fiir funktionale Anforderungen.

durchfiihren, andererseits kann es eine Interaktionsmoglichkeit
anbieten oder etwas in Abhingigkeit eines Dritten ausfiihren.
Gibt es ein Objekt, auf das sich das festgelegte Prozesswort
bezieht, wird dieses als Nichstes definiert. Zuletzt konnen
Bedingungen angegeben werden, die eine Durchfiihrung der
Funktionalitidt auslosen. [1, vgl. S. 220 ff.]

Durch die Verwendung der Anforderungsschablone wurde
bereits der Beitrag zur syntaktischen Korrektheit der einzel-
nen Anforderungen gemacht. Damit ist die Anforderung aber
noch nicht auf dem gewiinschten Qualititsniveau. Um das zu
erreichen, ist es notwendig, die semantischen Inhalte in der
Anforderungsschablone richtig zu fiillen. Eine gleiche Ver-
wendung der Wortwahl ist durch mehrere Personen nur dann
gewihrleistet, wenn der verfiigbare Wortschatz eingeschrinkt
ist. Zudem miissen die zu verwendenden Worter eindeutig
festgelegt werden. [1, vgl. S. 225]

Die Schliisselworter zur Festlegung der rechtlichen
Verbindlichkeit konnen beispielsweise in einer Tabelle
dargestellt werden. Zu den einzelnen Schliisselwortern wird
dessen Bedeutung fiir alle Beteiligten verstidndlich formuliert.
[1, vgl. S. 226]

Auch die verwendeten Prozessworter, also Vollverben, sollten
klar definiert werden. Somit soll sichergestellt werden, dass
die Beteiligten alle genau das Gleiche unter einem Prozess-
wort verstehen. Umgesetzt werden kann dies anhand einer so
genannten Prozesswortliste. Diese Liste enthilt alle Vollverben
die innerhalb des Projekts verwendet werden. Rupp schligt
den Aufbau der Liste weiterhin so vor, dass eine Spalte
fiir die Prozessworter, eine Spalte fiir deren Bedeutung und
eine weitere Spalte fiir Synonyme zum jeweiligen Prozess-
wort existieren. Gibt es fiir ein Wort verschiedene Interpreta-
tionsmoglichkeiten, sollte die gewiinschte Bedeutung ebenfalls
angegeben werden. Fiir die Definition des betreffenden Ob-
jekts werden in der Regel Substantive verwendet. Auch diese
sollten, wie die Prozessworter, in einer entsprechenden Liste,
dem Glossar, gefiihrt werden. Eventuelle Abkiirzungen fiir
verwendete Substantive sollten in dieser Liste ergénzt werden.
Enthalten Anforderungen zudem eine Bedingung, sollte diese
genau und einheitlich formuliert werden. Hilfreich ist es hierzu
beispielsweise die Bedingungen immer mit den Konjunktionen
zu beginnen. [1, vgl. S. 227 ff.]
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3) Anforderungen priifen und abstimmen:

Mit der Priifung und Abstimmung von Anforderungen wird
gewihrleistet, dass die Anforderungen unter Einhaltung ihrer
Qualitétskriterien dokumentiert wurden. [4, vgl. S. 101] Laut
Hruschka spielt der Begriff des Quality Gateways, abgekiirzt
Quality Gate, eine zentrale Rolle bei der Priifung von An-
forderungen. Die dokumentierten Anforderungen werden zur
Uberpriifung durch solche Quality Gates getrieben, um die
Einhaltung der Qualitétskriterien zu einem bestimmten Zeit-
punkt sicherzustellen. [7, vgl. S. 276] Betrachtet man die
zeitliche Lage der Quality Gates gibt es drei verschiedene
Moglichkeiten: Es wird ,einmal®, ,ofter oder ,,andauernd*
durchlaufen. Beim phasenorientierten RE gibt es beispiel-
sweise am Ende der Analysephase ein zentrales und ein-
maliges Quality Gate. Hruschka empfiehlt jedoch, mehrere
Quality Gates in sein eigenes Vorgehensmodell einzubauen
und rit zudem zum regelmifBigen Priifen der Anforderungen
durch solche Gateways. Fest steht, dass die Quality Gates
benotigt werden, um die genauen Zeitpunkte zur Priifung von
Anforderungen zu definieren. [7, vgl. S. 277]

Pohl und Rupp definieren die folgenden drei Hauptziele
bzw. Qualititsaspekte der Priifung von Anforderungen: Inhalt,
Dokumentation und Abgestimmtheit. [4, vgl. S. 103 ff.]

Werden Anforderungen auf inhaltliche Fehler untersucht, fallt
dies unter den Qualititsaspekt ,Inhalt“. Enthdlt eine An-
forderungen inhaltliche Fehler ziehen sich diese auch durch
alle folgenden Aktivititen im Projekt. Beispiele fiir inhaltliche
Fehler sind die Verletzung der Qualitétskriterien fiir An-
forderungen (und das Anforderungsdokument). [4, vgl. S.104]

Beim Priifen von Anforderungen nach dem Qualitédtsaspekt
,Dokumentation geht es um Fehler in der Dokumentation
oder um VerstdBe bei der Einhaltung festgelegter Vorschriften
zur Dokumentation. Solche Fehler konnen nachfolgende En-
twicklungsaktivititen aufhalten. Anforderungen kénnen von
den Empfingern dadurch nicht mehr verstanden werden. Es
kann ebenfalls zu nicht dokumentierten Informationen kom-
men. AuBerdem konnen Anforderungen iibersehen werden, da
sie sich nicht am richtigen Platz innerhalb der Spezifikation
befinden. [4, vgl. S. 105 f.]

Mingel in der Abstimmung von Anforderungen zwischen
relevanten Stakeholdern betreffen den Qualitédtsaspekt ,,Abges-
timmtheit‘. Da die Stakeholder wihrend des REs neues
Wissen {iiber die Planung des Systems erhalten, ist es
moglich, dass sich ihre Meinung zu bereits abgestimmten An-
forderungen verdndert. Beim Priifen konnen die Stakeholder
Anderungswiinsche benennen ohne nachfolgende Titigkeiten
zu beeinflussen. [4, vgl. S. 106]

Um die Einhaltung der oben genannten Punkte zu iiberpriifen,
gibt es verschiedene Techniken. Fiir dieses Projekt sind die
Reviews und der Einsatz von Checklisten besonders interes-
sant.

Der GroBteil der verwendeten Techniken zum Priifen der
Anforderungen sind manuelle Techniken, diese werden unter
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dem Oberbegriff Review zusammengefasst. Sie lassen sich
weiter in Stellungnahme, Inspektion und Walkthrough un-
terteilen. Nachfolgend wird die Stellungnahme beschrieben,
da diese Technik auch fiir dieses Projekt relevant ist. Die
Anforderungen werden dabei vom Autor an eine dritte Person
(beispielsweise einen Kollegen) weitergegeben. Dieser soll die
Anforderungen anschliefend auf definierte Qualititskriterien
untersuchen. Die gefundenen Mingel werden dokumentiert
und kurz beschrieben. [4, vgl. S. 109 {.]

Eine weitere Technik zur Uberpriifung von Anforderungen ist
der Einsatz von Checklisten. Fiir das Priifen von Anforderun-
gen enthilt eine Checkliste Fragen, welche die Priifer von
Anforderungen beim Ermitteln von Fehlern unterstiitzt. In der
Praxis ist dies laut Rupp und Pohl eine gingige Technik. Um
Checklisten benutzen zu konnen, miissen vorher die jeweiligen
Fragen oder Aussagen dafiir festgelegt werden. Quellen fiir
diese Fragen konnen die Qualitdtskriterien fiir Anforderun-
gen (und Anforderungsdokumente), die drei Hauptziele des
Priifens von Anforderungen oder die potentielle Erfahrung von
Priifern aus abgeschlossenen Projekten sein. Eine Checkliste
kann als Leitfaden fiir die Priifer dienen. Des Weiteren kann sie
als Strukturierungshilfe eingesetzt werden und Fragen enthal-
ten, die beantwortet werden miissen. Somit wird die Arbeit
verschiedener Priifer einheitlich und vergleichbar. Um eine
erfolgreiche Anwendung von Checklisten zu erzielen, sollten
folgende Punkte eingehalten werden. Bei Verwendung einer
Checkliste sollte darauf geachtet werden, diese regelmdBig zu
aktualisieren und auf dem neusten Stand zu halten. Um eine
gute Handhabbarkeit zu unterstiitzen, sollte der Umfang der
Liste eine Seite nicht iiberschreiten. Auflerdem sind die Fra-
gen moglichst prizise zu formulieren, um viele verschiedene
Antworten auszuschlieflen. [4, vgl. S. 116 f.]

Abschliefend wird auf ein wichtiges Prinzip bei der Priifung
von Anforderungen eingegangen. Das Prinzip schreibt die
Trennung von Fehlersuche und Fehlerkorrektur vor. Die ge-
fundenen Mingel werden beim Priifen der Anforderungen
nur dokumentiert. Erst anschlieBend wird fiir jeden Mangel
untersucht, ob dieser tatsdchlich einen Fehler darstellt. Diese
Trennung fordert die Konzentration auf die Fehlersuche. Die
eigentliche Korrektur erfolgt erst nach dem Priifen, wodurch
keine zusitzlichen Fehler produziert werden. [4, vgl. S. 106
f.]

4) Anforderungen verwalten:

Das RM beschiftigt sich mit der Verwaltung von Anforderun-
gen. Zu den Titigkeiten in diesem Bereich gehort die Ver-
gabe von Attributen, die weiterfiihrende Informationen iiber
eine Anforderung angeben. Eine weitere Aufgabe ist die
Generierung von Sichten fiir eine bestimmte Absicht, also
die Auswahl von speziellen Daten aus der gesamten Infor-
mationsmenge. Auflerdem wird die Prioritdt von Anforderun-
gen festgelegt, wenn aufgrund finanzieller Kapazititen eine
Auswahl getroffen werden muss. Um eine Basis fiir zukiinftige
Titigkeiten zu schaffen, sollten die Anforderungen auch ver-
sioniert werden. Uberdies ist die Verfolgbarkeit von An-
forderungen (Traceability) zu gewihrleisten. Fiir die Anderung
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von bestehenden Anforderungen ist zudem ein Anderungsman-
agement notwendig. [7, vgl. S. 304]

Attributierung

Unter der Attributierung von Anforderungen versteht man
die Vergabe von Zusatzinformationen fiir die Anforderungen.
Fiir die Frage, welche zusitzlichen Informationen eine An-
forderung besitzen sollte, verweist Hruschka auf das Template
von Volere. Demnach ist die Formulierung der Anforderung,
also deren Beschreibung, zwingend notwendig. AuBerdem
sollte als weiteres Attribut eine eindeutige Bezeichnung bzw.
Nummer vergeben werden. Diese ermoglicht eine einfache
Bestimmung und Referenzierung der Anforderungen. Auch
die Angabe einer Quelle sollte unter den Attributen einer
Anforderung zu finden sein. Damit sind die Personen gemeint,
die an dieser Anforderung beteiligt sind, wie beispielsweise
Ersteller, Priifer, Verantwortlicher der Anforderung. Da jedes
Zusatzattribut einen Aufwand bedeutet und auch Zeit kostet,
sollte man sich genau iiberlegen, wie viele Quellen hier
angegeben werden. Diese sind so gering wie moglich zu
halten. Die Vorlage von Volere enthdlt zudem Felder zur
Angabe der Kundeneinschitzung. Somit ist es moglich die
Anforderungen nach Basis-, Leistungs- und Begeisterungs-
faktoren darzustellen. Steht eine Anforderung im Konflikt zu
einer anderen Anforderung, sollte dies ebenfalls in einem
Attribut vermerkt werden. Als weitere Information soll auch
die Prioritdt als Attribut enthalten sein. Zusitzlich kann die
Abhingigkeit von Anforderungen zu anderen Anforderungen
als Attribut gepflegt werden. Die Angabe von Versionsnummer
oder verantwortlichen Personen, sollte im Idealfall fiir das
gesamte Anforderungsdokument angegeben werden, was einen
enormen Arbeitsaufwand erspart. In der Praxis kann dies bei
vielen Beteiligten oder bei sich unterschiedlich dndernden
Anforderungen nicht umgesetzt werden, dann miissen die
Attribute auf einer tieferen Ebene vergeben werden. [7, vgl.
S.305 ft.]

Sichtenbildung

Die Moglichkeit zur Bildung von bestimmten Sichten, ergibt
sich aus der vorherigen Attributierung von Anforderungen. Bei
der Sichtenbildung wird nach gewiinschten Attributen gefiltert.
Ausgewihlt werden kann z.B. nach Stakeholder, Status oder
auch Anforderungsart. [7, vgl. S. 310]

Priorisierung

Die Priorisierung der Anforderungen ist eine weitere Auf-
gabe des RMs. Meist werden hierfiir dreistufige Bewer-
tungsmoglichkeiten beginnend mit ,,A: hohe Prioritit® der
zweiten Abstufung ,,B: nice-to-have* und der letzten Stufe ,,C:
nicht zu schaffen” verwendet. [7, vgl. S. 311]

Die Priorisierung kann auBerdem aufgrund verschiedener Kri-
terien vorgenommen werden. Ein mogliches Merkmal ist die
Kundenzufriedenheit, daneben kann auch die Groéfie bzw.
das bisherige Auftragsvolumen des Kunden miteinbezogen
werden. Des Weiteren konnte der Aufwand beziiglich Zeit
und Budget beriicksichtigt werden. Ebenso ist es moglich,
eine Priorisierung anhand der Risiken einzelner Anforderun-
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gen durchzufiihren. Die Dringlichkeit einzelner Anforderun-
gen eignet sich ebenfalls zur Priorisierung. Im Bereich der
Finanzen konnen auch die Auswirkungen der Anforderung auf
Unternehmensumsitze eine Rolle zur Festlegung der Rang-
folge spielen. [7, vgl. S. 311 f]

Aus den Vorschldgen werden einige Kriterien zur Priorisierung
ausgewihlt. Diese werden von verschiedenen Personen nach
Punkten bewertet, woraus sich am Ende eine gewichtete
Prioritit ergibt. Laut Hruschka werden die Priorititen in der
Praxis meist durch eine Bewertung mit A, B oder C nach dem
.Bauchgefiihl“ aufgestellt. [7, vgl. S. 313]

Versionierung

Anforderungen konnen sich iiber die Dauer des Lebenszyk-
lus eines Systems verdndern. Deshalb empfehlen Pohl und
Rupp die Anforderungen angemessen zu versionieren. Dieses
Vorgehen erlaubt den Zugriff auf spezifische Anderungsstinde
einzelner Anforderungen wihrend des gesamten Lebenszyk-
lus eines Systems. Eine solche Version einer Anforderung
kennzeichnet sich durch eine eindeutige Versionsnummer und
einen inhaltlichen Stand der Anderung. Eine Verwaltung der
Versionen kann sowohl fiir Sitze, einzelne textuelle An-
forderungen, Teile eines Anforderungsdokuments als auch An-
forderungsmodelle durchgefiihrt werden. Eine Versionsnum-
mer besteht aus den Teilen Version und Inkrement. Das
Inkrement wird bei kleinen inhaltlichen Anderungen erhoht.
Waurden groBere inhaltliche Anderungen vorgenommen, wird
die Version erhoht und das Inkrement auf den Wert ,,0° zuriick-
gesetzt. Zur Verdeutlichung der Verwendung als Versionsnum-
mer kann diese auch mit einem ,,V* begonnen werden. [4, vgl.
142 f.]

Traceability

Zwischen allen Informationen die im Laufe des REs zusam-
mengetragen werden, bestehen verschiedene Verbindungen. [1,
vgl. S. 421] Mit dem Bereich Traceability, auch Nachverfol-
gbarkeit oder Verfolgbarkeit genannt, wird eine Nachverfol-
gung der Anforderung iiber den kompletten Lebenszyklus des
Systems ermdglicht. [4, vgl. S. 136] Rupp erweitert diese Def-
inition der Traceability insofern, dass alle ,,Verbindungen und
Abhingigkeiten zwischen Informationen, welche wihrend der
Analyse, Entwicklung, Wartung und Weiterentwicklung eines
Systems anfallen, jederzeit nachvoll[zogen werden] konnen™.
[1, S. 421]

Dabei verfolgt die Traceability folgende Ziele:

o Die Umsetzung der Anforderung kann nachgewiesen wer-
den

« Bestimmte Dokumente konnen zur Wiederverwendung in
anderen Projekten genutzt werden

o Auswirkungen auf Dokumente aufgrund von Anderungen
einzelner Anforderungen konnen ermittelt werden

o Der Aufwand fiir die Umsetzung einer Anforderung kann
ermittelt werden

o Es konnen Abschidtzungen beziiglich des Aufwands
fiir ~ Fehlerbehebungen oder  Ursachenforschungen

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

durchgefiihrt werden

[1, vgl. S. 422]

Es gibt drei verschiedene Arten dieser Verbindungen. Die
Eltern-Kind-Verbindung existiert zwischen Anforderungen mit
unterschiedlicher Detailebene. Diese Verbindung stellt die
Verfeinerung dar. Bei der Verfeinerung wird eine Anforderung
in eine oder mehrere detailliertere Anforderungen unterteilt.
Die urspriingliche Anforderung und ihre Verfeinerungen be-
sitzen gleichzeitig Giiltigkeit. Zum Beispiel kann eine der
vorgestellten natiirlichsprachlichen Anforderungen anhand von
einer oder mehreren detaillierteren natiirlichsprachlichen An-
forderungen ausfiihrlicher beschrieben werden. Mithilfe der
Traceability konnen solche Anforderungen exakt dokumentiert
und die Verbindungen nachvollzogen werden. [1, vgl. S. 422
f.]

Des Weiteren gibt es eine Verbindung zwischen Anforderun-
gen auf der gleichen Ebene. Darin ist auch die Verbindung
einer Anforderung mit ihrer Vorginger- oder Nachfolgerver-
sion eingeschlossen. Diese Verbindungen konnen eine fach-
liche Abhidngigkeit, funktionale Abhingigkeit, Ausnahme,
Randbedingung oder Realisierungsvorgabe sein. [1, vgl. S.
425]

Die dritte Moglichkeit ist die Verbindung zwischen verschiede-
nen Informationsarten. Hierzu zéhlen z.B. aufler Anforderun-
gen auch Interviewprotokolle. So wird im Falle einer An-
forderungsidnderung ermittelt, welche dazugehorigen Doku-
mente ebenfalls geidndert werden miissen. [1, vgl. S. 425 f.]

Die oben genannten Verbindungen, auch ,,Traces* genannt,
konnen technisch auf unterschiedliche Weise dargestellt wer-
den. In den Anforderungstext lassen sie sich in textueller Form
als Verweis einbauen. Die Referenzierung der Verbindung
erfolgt tiber die ID sowie iiber die Art der entsprechenden
Information. Eine Sortierung ist bei dieser Methode jedoch
nicht moglich. Wird mit professionellen Tools fiir das RE
gearbeitet, legen diese Programme Hyperlinks zwischen bes-
timmten Informationen an. Die Verbindungen konnen auch
durch textuelle Verweise in den Attributen der Anforderungen
selbst gekennzeichnet werden. [1, vgl. S. 426 ff.]

Anderungsmanagement

Betrachtet man den gesamten Entwicklungs- und Lebenszyk-
lus eines Systems, wird ersichtlich, dass sich Anforderungen
stetig dndern. Entweder werden sie veridndert, entfernt oder
es kommen neue Anforderungen hinzu. Ursachen fiir die
Anderung der Anforderungen konnen Fehler, unvollstindige
Anforderungen oder Anderungen der Umgebung des Systems
sein. Hierzu zdhlen beispielsweise Gesetzesidnderungen, neue
Technologien, Anderungswiinsche von Seiten der Stakeholder
oder Fehlverhalten von Systemen. [4, vgl. S. 148]

Wenn Anforderungen bereits ilibergeben oder festgelegt wur-
den, konnen sie nicht einfach geédndert werden, es muss
ein Anderungsantrag gestellt werden. Die Anderungsantriige
werden vom sogenannten Change Control Board bzw. Change
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Management Board iiberpriift. Es kann sich dabei um eine
Gruppe von Personen oder eine Einzelperson handeln. Dieses
Gremium nimmt die Antridge von den Auftraggebern entgegen,
bearbeitet sie, trifft eine Entscheidung beziiglich der Anderung
und teilt sie den Betroffenen mit. Die gesamten Ablédufe hierzu
miissen unternehmensspezifisch definiert sein. [7, vgl. S. 315
ff.]

Der Anderungsantrag, der auch Change Request genannt
wird, dokumentiert die gewiinschten Anderungen. Folgende
Bestandteile sollte ein solcher Antrag aufweisen:

o Eindeutiger Identifikator

o Titel

o Genaue Beschreibung der Anderung
o Grund der Anderung

o Datum der Antragstellung

o Name des Antragstellers

o Prioritidt aus Sicht des Antragstellers

[4, vgl. S. 148]

5) Werkzeugeinsatz fiir das Requirements-Engineering:

Zur FErfassung, Dokumentation und Verwaltung von An-
forderungen im RE existieren verschiedene Werkzeuge, die
diese Titigkeiten unterstiitzen. Grande unterscheidet hier-
bei zwischen FEinfach-Werkzeugen und spezialisierten An-
forderungswerkzeugen. [10, vgl. S. 26 ff.]

Unter dem Begriff der Einfach-Werkzeuge versteht man Stan-
dardanwendungen, dazu gehdren beispielsweise die Textverar-
beitung oder Tabellenkalkulation. Diese Werkzeuge haben den
Vorteil, dass sie bereits im Unternehmen vorhanden sind. Die
Anwender besitzen in der Regel die notigen Kenntnisse um
damit zu arbeiten. Dadurch entfallen aufwiindige Schulungen
der Mitarbeiter und diese erhalten einen schnellen Zugang zur
Thematik. Es gibt jedoch auch Nachteile. Handelt es sich um
groflere Projekte mit einer grolen Anzahl von Anforderungen,
stolen die Einfach-Werkzeuge an ihre Grenzen. Gerade die
Verwaltung der Anforderungen ist hierbei nicht optimal zu
realisieren. Die Dokumentation der Anforderungen kann al-
ternativ auch mit Datenbankanwendungen umgesetzt werden.
Diese ermoglichen die Sichtenbildung mit den dazugehdrigen
Moglichkeiten zum Filtern der Daten. [10, vgl. S. 26 f.]

Neben den Einfach-Werkzeugen gibt es die spezialisierten
Anforderungswerkzeuge. Dabei handelt es sich um Anwen-
dungen, die speziell fiir das RE konzipiert sind. Der Vorteil
dieser Programme ist die automatische Vergabe von eindeuti-
gen Identifikationsnummern fiir die einzelnen Anforderun-
gen, die automatische Versionierung und die Abbildung der
Nachverfolgbarkeitsbeziehungen. [10, vgl. S. 28 ff.]

Ebert geht in diesem Zusammenhang nidher auf bes-
timmte Werkzeuggruppen ein. Seine Ausfithrungen zu
Office-Werkzeugen, Wikis, Workflow-Tools und speziellen
RE”=Werkzeugen ist fiir dieses Projekt von besonderem In-
teresse.

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

Die Office-Werkzeuge zihlen zu den in diesem Kapitel
beschriebenen Einfach-Werkzeugen fiir das RE. In dieser Kat-
egorie findet die Verwendung von eigens erstellten Vorlagen in
Tabellenkalkulations oder Textverarbeitungsprogrammen An-
wendung. In kleineren Projekten kénnen die Anforderungen
in Excel so effizient liberwacht werden. Ebert beschreibt den
ergidnzenden Einsatz von Excel in agilen Projekten mit der
anschlieBenden Moglichkeit zur Ubertragung in spezielle RE-
Werkzeuge. Jedoch nennt er auch dessen Grenzen beziiglich
komplexer Anforderungen wie Bildern, Wiederverwendung,
Anderungsmanagement und auch beim verteilten Arbeiten.
Diese Probleme versucht man héufig mithilfe eines Textver-
arbeitungsprogramms zu 16sen. Da in diesen Programmen die
Verwendung von Prosaanforderungen leicht tiberhand nimmit,
sollte. Word auch nur unterstiitzend seinen Einsatz im RE
finden. [9, vgl. S. 279]

Ein sehr verbreitetes Mittel zur Kommunikation ist in kleinen
Unternehmen und bei kontinuierlichen Vorgehensweisen die
Verwendung von Wikis. Mit diesen Umgebungen konnen
verschiedene Anwender Anforderungen organisieren. Die sin-
nvolle Nutzung ist jedoch nur moglich, wenn vorher bestimmte
Vorschriften zur Form vereinbart wurden. Laut Ebert herrscht
bei Wikis in der Praxis hdufig Chaos wodurch sie dann fiir
den Einsatz im RE zwecklos sind. [9, vgl. S. 280]

Ist es notwendig Aufgaben zwischen verschiedenen Benutzern
zu verteilen oder handelt es sich um ein verteiltes Projekt, ist
der Einsatz von Workflow-Ldsungen interessant. Die einzelnen
Titigkeiten im RE konnen somit von der Ermittlung bis
hin zur Freigabe automatisch an die betreffenden Personen
adressiert werden. Diese erhalten iiber das Tool die Auf-
forderung bestimmte Aktivititen durchzufiihren. Ebert stellt in
dieser Kategorie einige Tools vor, darunter auch Open-Source
Anwendungen. Jedes der Tools hat bestimmte Fihigkeiten
zur Losung von Teilaufgaben des REs. Beispiele hierfiir sind
Redmine oder Jira. Diese bieten primédr die Unterstiitzung
durch Workflows, zeigen jedoch ihre Schwichen bei Doku-
mentenverwaltung und Versionierung. Jira geht zwar in die
Richtung der RE-Werkzeuge, setzt den Schwerpunkt aber auf
Workflow und Verwaltung, hierbei fehlt jedoch der Dokumen-
tationsaspekt. [9, vgl. S. 280 f.]

Die Verwaltung, Nachverfolgung und Verkniipfung ver-
schiedenster Dokumente im RE wird von den speziellen
RE-Werkzeugen angeboten. Diese Programme liefern gute
grafische Umgebungen zur Darstellung von Anforderungen,
Abhingigkeiten, Workflows oder Modellen. Komplexe An-
forderungen konnen anhand vielseitiger Filter verkniipft, grup-
piert, weiterbearbeitet und verwaltet werden. Die Oberfliche
fiir die Benutzer ist &dhnlich wie bei gingigen Office-
Werkzeugen. Des Weiteren ist der Import bzw. Export der
Informationen mit Word, auf Basis von XML oder speziellen
Formaten fiir Anforderungen wie z.B. Requirements Inter-
change Format (ReqlF) moglich. [9, vgl. S. 300] Model-
lierungsmethoden werden je nach Werkzeug unterschiedlich
unterstiitzt, was bei deren Auswahl beachtet werden sollte.
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Beispiele fiir spezielle RE-Werkzeuge sind DOORS, Integrity
oder Quality Center. Obwohl der Preis fiir diese speziellen
Programme laut Ebert hoch ist, sind sie im RE weit verbre-
itet. Ein Grund hierfiir sind ihre Stdrken in den Bereichen
Rechteverwaltung und verteiltes Arbeiten. [9, vgl. S. 281 f.]

III. IST-ANALYSE

In diesem Kapitel wird die aktuelle Umsetzung des REs im
Bereich GE der Zollner Elektronik AG genauer betrachtet.
Dazu wird die aktuelle Situation beziiglich des REs im Bereich
GE als Untersuchungsobjekt fiir die Ist-Analyse definiert. Um
die aktuelle Umsetzung des REs bewertbar zu machen und
spater mit weiteren Umsetzungsmoglichkeiten vergleichen zu
konnen wird als Entscheidungsinstrument eine Nutzwertanal-
yse durchgefiihrt. Deren Durchfiihrung wird im folgenden
niher erldutert.

A. Ableitung der Kriterien

Zur Durchfiihrung der Nutzwertanalyse werden als erstes
die zu bewertenden Kriterien definiert. Die Ableitung der
Kriterien findet hierbei in mehreren Schritten statt. Im ersten
Schritt erfolgt die Sammlung moglicher Kriterien aus den
Grundlagen und Tétigkeiten des REs, siehe section II. Zudem
werden Interviews mit den Stakeholdern des Bereichs GE
zum Thema RE durchgefiihrt, welche ebenfalls als Quelle zur
Bildung der Kriterien dienen. Die Vorauswahl der Kriterien
wird gesammelt in Form eines Fragebogens an Mitarbeiter aus
dem Bereich GE und den Prozesseigner des REs bei Zollner
zur Bewertung weitergegeben. Auf dem Fragebogen ist zu
vermerken, welche Kriterien sinnvoll fiir die Nutzwertanalyse
tibernommen werden konnen. Auflerdem wird mithilfe des
Fragebogens nach weiteren moglichen Beurteilungskriterien
gesucht, indem die Befragten zusitzliche Vorschlige angeben
konnen. Auf diese Weise ergeben sich die in Tabelle I enthal-
tenen Kriteriengruppen und Kriterien zur Beurteilung des REs
im Bereich GE bei der Zollner Elektronik AG.

Table T
ABGELEITETE KRITERIEN.

Kriteriengruppe Kriterium

. Vorgehensweise
Allgemein
Verantwortlichkeit

. Anforderungsquellen
Ermitteln

Einsatz von Techniken

Form

Inhalt

Dokumentieren

Zeitpunkt
Ablauf

Priifen

Attributierung
Priorisierung
Versionierung
Verwalten
Traceability
Anderungsmanagement

Werkzeugeinsatz

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

Die Kriterien sind in Kriteriengruppen mit zugehdrigen Un-
terkriterien eingeteilt. Im Bereich Allgemein werden die Kri-
terien Vorgehensweise und Verantwortlichkeit bewertet. Unter
den Punkt Vorgehensweise fillt die Uberpriifung, ob das RE
nach einer der vorgestellten Vorgehensweisen durchgefiihrt
wird. Beim Kriterium Verantwortlichkeit erfolgt zum einen
die Bewertung der Definition und Abgrenzung der Begriffe
Anfrage und Anforderung im Bereich GE. Zum anderen muss
die Zustindigkeit des REs festgelegt und eine verantwortliche
Person fiir das RE im Bereich GE benannt und bekannt sein.

Die  Kategorie  Ermitteln  enthdlt  die  Kriterien
Anforderungsquellen und Einsatz von Techniken. Im Bereich
der Anforderungsquellen wird bewertet, ob bei der Ermittlung
der Anforderungen alle zur Anforderungsermittlung
notwendigen Anforderungsquellen beriicksichtigt werden.
Des Weiteren flief3t die richtige und umfassende Auswahl der
internen Stakeholder mit in die Bewertung dieses Kriteriums
ein. Das Kriterium FEinsatz von Techniken untersucht die
Verwendung von géngigen Techniken zur Ermittlung der
Anforderungen.

In der Gruppe Dokumentieren sind die Kriterien Form und
Inhalt vertreten. Unter dem Punkt Form wird iiberpriift, ob zur
Dokumentation der einzelnen Anforderungen eine einheitliche
Struktur festgelegt ist und verwendet wird. Daneben erfolgt
eine Bewertung beziiglich der Existenz einheitlicher Vorgaben
zur Ablage aller Daten im RE und zu Struktur und Format des
Lastenhefts. Durch das Kriterium Inhalt wird die Verwendung
einer identischen Wortwahl bei der Anforderungsdokumenta-
tion begutachtet.

Der Bereich Priifen enthilt die Kriterien Zeitpunkt und Ablauf.
Hierbei bewertet der Zeitpunkt die Existenz von regelméBigen
Quality Gates zum Priifen der Anforderungen. Der Punkt
Ablauf beleuchtet das Vorgehen beim Priifen der Anforderun-
gen nach der Abarbeitung der drei Qualititskriterien, der
Verwendung von geeigneten Techniken und einer festgelegten
Verantwortlichkeit fiir das Priifen.

Die letzte Kategorie enthilt alle Anforderungen zum
Bereich Verwalten. Im Einzelnen sind dies die Kriterien
Attributierung, Priorisierung, Versionierung, Traceability,
Anderungsmanagement und ~ Werkzeugeinsatz. Bei  der
Attributierung  wird Uberpriift, ob eine Vergabe von
Zusatzinformationen zu den einzelnen Anforderungen
vorgenommen wird. Der Aspekt Priorisierung untersucht

die Bildung einer Rangfolge fiir die Menge an
Anforderungen. Das Kriterium Versionierung bewertet,
ob bei Anforderungsinderungen auf die verschiedenen

Stinde zugegriffen werden kann. Bei der Bewertung der
Traceability geht es um die Umsetzung der Nachverfolgbarkeit
zwischen den verschiedenen Informationsarten. Unter dem
Kriterium  Anderungsmanagement wird betrachtet, ob
fir Anderungen von Anforderungen ein entsprechendes
Anderungsmanagement vorhanden ist. Das Kriterium
Werkzeugeinsatz beschiftigt sich mit dem Einsatz und der
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Ausprigung von computergestiitzten Hilfsmitteln fiir das RE.

B. Gewichtung der abgeleiteten Kriterien

Um die Bedeutung der soeben definierten Kriterien festzule-
gen, werden diese als ndchstes priorisiert. Hierbei werden
zuerst die Kriteriengruppen, gefolgt von den einzelnen Un-
terkriterien gewichtet. Um eine moglichst eindeutige Gewich-
tung zu erreichen wird unter anderem die Methode des paar-
weisen Vergleichs eingesetzt. Hierbei werden die Kriterien
anhand einer Matrix dargestellt. Wenn das Zeilenkriterium
,wichtiger* als das Spaltenkriterium ist, wird die Zahl eins
in das Schnittfeld der beiden Kriterien eingetragen. Ist das
Zeilenkriterium ,,weniger wichtig”, wird dem Schnittfeld die
Zahl null zugewiesen. Eine Bewertung mit ,.gleich wichtig*
wird bewusst nicht angeboten, um eine exaktere Gewichtung
zu erhalten. Es macht keinen Sinn, ein Kriterium mit sich
selbst zu vergleichen, diese Felder miissen nicht gefiillt wer-
den. In einer Summenspalte wird angegeben, wie oft ein Kri-
terium als wichtig bewertet wurde. Mithilfe dieser Spalte und
deren Gesamtsumme erfolgt die Ermittlung der Gewichtung in
der letzten Spalte unter Verwendung des Dreisatzes. [12, vgl.
S. 14]

Bei den Kriteriengruppen, die jeweils nur zwei Kriterien
enthalten wird die stufenweise Gewichtung zur Priorisierung
angewendet. Dabei werden jeweils 100 % auf die Kriterien
aufgeteilt. Das genaue Vorgehen bei der Kriteriengewichtung
wird im Folgenden erldutert.

Die Gewichtung der Kriteriengruppen erfolgt mithilfe des
paarweisen Vergleichs, welcher von vier Teilnehmern mit
entsprechender Fachkompetenz durchgefiihrt wird. Diese set-
zen sich aus Mitarbeitern des Bereichs GE sowie dem Prozes-
seigner fiir das RE der Zollner Elektronik AG zusammen. Aus
den Punktwerten der einzelnen Vergleiche wird der Mittelwert
gebildet und in Prozentwerte umgewandelt.

Um zu den Gewichtungen der einzelnen Unterkriterien zu
kommen wird fiir die Kategorien Allgemein, Ermitteln, Doku-
mentieren und Priifen die stufenweise Gewichtung vorgenom-
men. Hierzu sind 100 Punkte pro Kategorie auf die Unterkrite-
rien zu verteilen. Dieser prozentuale Anteil der Kriterien wird
in Bezug auf das Gewicht der jeweiligen Kategoriengruppe
in einen Punktwert umgerechnet. Bei der Kategoriengruppe
Verwalten ergibt sich der prozentuale Anteil der einzelnen
Kriterien durch den paarweisen Vergleich, welcher analog zum
paarweisen Vergleich fiir die Kriteriengruppen angewendet
wird. Die erhaltenen Ergebnisse werden anschlieBend auf
Grundlage der Gewichtung der Kriteriengruppe Verwalten in
Punktwerte umgerechnet.

C. Bewertung der abgeleiteten Kriterien

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Kriterien nach
ihrem Erfiillungsgrad bewertet und bestimmte Punktwerte
vergeben. Fiir die Bewertung der Kriterien wird die in Table II
dargestellte Skala festgelegt. Diese enthilt die moglichen
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Punktwerte, die pro Kriterium zu vergeben sind. AuBer-
dem ist angegeben, was ein bestimmter Punktwert {iber den
Erfiillungsgrad eines Kriteriums aussagt. Demnach kann ein
Kriterium nicht erfiillt, unzureichend erfiillt, mit Mingeln
erfiillt, gut erfiillt oder sehr gut erfiillt sein.

Table II
FESTGELEGTE BEWERTUNGSSKALA.

Punkte Kriterium

1 nicht erfiillt

2 unzureichend erfiillt

3 mit Méngeln erfiillt

4 gut erfiillt

5 sehr gut erfiillt

Anhand der Bewertungsskala aus Tabelle II werden die Kri-
terien in einer Diskussion zwischen Teilnehmern aus dem
Bereich GE und dem Prozesseigner des REs der Zollner
Elektronik AG bewertet.

D. Ergebnisse der IST-Analyse

Aus den Ergebnissen der Kriteriengewichtung und
Kriterienbewertung ldsst sich der Nutzwert zur aktuellen
Situation des REs im Bereich GE errechnen. Hierzu wird
zuerst der Punktwert pro Kriterium ermittelt, indem das
Kriteriengewicht mit der zugehorigen Kriterienbewertung
multipliziert wird. Den Gesamtnutzwert fiir das aktuelle
RE bildet die Summe aus den Punktwerten der einzelnen
Kriterien.

Aus der Nutzwertanalyse ist zu erkennen, dass das RE im GE
mit weniger als der Hilfte der erreichbaren Punkte, Potenzial
fiir Verbesserungen bietet. Im néchsten Abschnitt werden die
Kriterien ausgewihlt, bei denen eine Optimierung die hochste
Steigerung des Nutzwerts ermoglicht.

IV. OPTIMIERUNG

Bei der Auswahl der zu optimierenden Kriterien spielen zwei
Faktoren eine Rolle. Es handelt sich hierbei um die Gewich-
tung und die Bewertung der Kriterien. Ein grofes Potenzial
zu einer hohen Nutzwertsteigerung bieten Kriterien mit hoher
Gewichtung und niedrigem Erfiillungsgrad. Das Filtern der
gesamten Kriterien nach diesen beiden Eigenschaften liefert
die in Table III enthaltenen Kriterien mit dem hochsten Opti-
mierungspotenzial.

Aus Table III werden die Kriterien Anforderungsquellen,
Inhalt, Form und Werkzeugeinsatz zur Bearbeitung in der
Optimierungsphase ausgewihlt. Das Kriterium Einsatz von
Techniken wird auf Wunsch des Bereichs GE aus dieser
Betrachtung ausgeschlossen.
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Table IIT
KRITERIEN MIT HOCHSTEM OPTIMIERUNGSPOTENZIAL.

Kriterien

Anforderungsquellen

Inhalt

Form

Einsatz von Techniken

Werkzeugeinsatz

A. Beschreibung der Losungsausprdagungen

Dieser Abschnitt beschreibt die Losungsfindung zur Nutzw-
ertsteigerung. Diese wird fiir die im obigen Abschnitt aus-
gewihlten Kriterien, unter Verwendung des morphologis-
chen Kastens durchgefiihrt. Die Anwendung des morphol-
ogischen Kastens gliedert sich in drei Schritte. An er-
ster Stelle stehen die Definition, Analyse und Beschrei-
bung des Problems. Hierbei wird das Problem in seine ele-
mentaren Bestandteile aufgeteilt. Im zweiten Schritt werden
alle moglichen Losungsauspriagungen pro Element erldutert.
Abschliefend werden verschiedene Ausprigungen kombiniert
und als mogliche Losungsvarianten aufgezeigt. Hieraus wird
eine Losungsausprigung als bevorzugte Variante bestimmt.
[11, vgl. S. 172 f]

Auf dieses Projekt iibertragen, stellt der aus der Nutzwert-
analyse hervorgehende niedrige Erfiillungsgrad des REs, das
Problem dar. Die einzelnen Bestandteile des Problems stellen
die zur Optimierung festgelegten Kriterien dar. Abbildung 3
zeigt die Visualisierung des morphologischen Kastens. Die
erste Spalte enthilt das in die grundlegenden Elemente zer-
legte Gesamtproblem. Die Spalten zwei bis vier umfassen die
Losungsausprigungen. Jede Zeile beinhaltet mogliche Losun-
gen fiir ein bestimmtes Element.

- Auspragungen

Anforderungsquellen Checkliste Formular

Inhalt Wortwahl-Liste Listenfeld Textanalyse-Werkzeug
Format Leitfaden Template

Werkzeugeinsatz Einfach-Werkzeuge JIRA DOORS

Figure 3. Morphologischer Kasten zur Losungsfindung.

Checkliste

Die Titigkeit der Anforderungsermittlung kann durch den
Einsatz einer Checkliste transparenter gestaltet werden. Den
Hauptinhalt dieser Checkliste stellen die zu beriicksich-
tigenden Anforderungsquellen dar. Die Checkliste dient
somit als Wegweiser fiir den Anforderungsermittler. Es wird
sichergestellt, dass die wichtigen Anforderungsquellen Doku-
mente, Systeme im Betrieb und Stakeholder bedacht wer-
den. Zusitzlich hierzu sollte in der Checkliste angegeben
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werden, welche internen Stakeholder bei den verschiedenen
Projektarten zu konsultieren sind. Analog hierzu werden die
bekannten Standards oder vergleichbaren Projekte zu einem
aktuellen Projekt dokumentiert. Voraussetzung fiir eine erfol-
greiche Anwendung ist dabei, eine bestindige Aktualisierung
der Checkliste durch einen ausgewihlten Verantwortlichen.

Formular

Ein weiterer Losungsansatz zur Optimierung des Kriteriums
Anforderungsquellen, ist die Anfertigung eines Formulars zur
Erfassung von Anforderungen. Diese Idee wird durch das
Ergebnis der Kundenbefragungen mit den internen Stakehold-
ern bestirkt. Demnach bendtigen die verschiedenen Stake-
holder je nach Projektart gewisse Informationen zur Bear-
beitung des Projekts. Diese Informationen sollen vom RE
ermittelt, als Anforderung erfasst und an die Stakeholder weit-
ergeleitet werden. Deshalb wird vorgeschlagen ein Formular
zu entwerfen, das mit allen notwendigen Informationen gefiillt
werden kann. Da es im Bereich GE viele verschiedene Projek-
tarten und mehrere interne Stakeholder gibt, ist es erforderlich,
mehrere Formulare zu erstellen. Somit ist es moglich, den
Stakeholdern die Anforderungen in der gewiinschten Form zu
iibergeben.

Wortwahl-Liste

Zum Kriterium Inhalt ist bisher noch keinerlei Erfiillung
vorhanden. Aus diesem Grund besteht die erste Losungsvari-
ante darin, die Erkenntnisse aus den Titigkeiten des
RE zunidchst grundsitzlich auszuarbeiten und zum FEinsatz
verfiigbar zu machen. Dazu wird die Anfertigung von Tabellen
vorgeschlagen. Auf diese Weise konnen die Prozesswortliste,
das Glossar und die Definition der rechtlichen Verbindlichkeit
festgelegt und dokumentiert werden. Diese Vorgaben sind
anschlieend allen beteiligten Mitarbeitern zu kommunizieren
und miissen diesen auch verfiigbar gemacht werden.

Die Prozesswortliste enthilt alle Vollverben, die in den
Anforderungen verwendet werden. Durch das Fiihren einer
Prozesswortliste wird sichergestellt, dass eine Anforderung
von jedem Betrachter genau gleich verstanden wird. Um die
Prozesswortliste anzufertigen, miissen alle vorhandenen Unter-
lagen des jeweiligen Projekts nach den Prozesswortern durch-
sucht werden. Mit diesen Informationen kann anschlieend
eine Prozesswortliste erstellt werden. Diese Liste wird im
nidchsten Schritt zu einer Tabelle vervollstindigt. Es gibt
eine Spalte fiir das Prozesswort selbst, eine Spalte fiir die
Bedeutung des Prozessworts und eine Spalte fiir gleichbedeu-
tende Worter. [1, vgl. S. 227 f.] Analog zur Vorgehensweise
bei der Erstellung der Prozesswortliste, muss ein Glossar
angelegt werden. Auch die Schliisselworter zur rechtlichen
Verbindlichkeit und deren Bedeutung werden in einer Tabelle
festgehalten.

Listenfeld

Ein weiterer Losungsvorschlag, um das Kriterium Inhalt zu
erfiillen, ist der Einsatz von Listenfeldern. Dazu miissen die
Prozessworter, Substantive und rechtliche Verbindlichkeiten
erarbeitet werden. In einer Standardanwendung wie z.B. Mi-
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crosoft Word kann die Struktur der Anforderung vorgegeben
werden. Im jeweiligen Feld werden die erarbeiteten Begriffe
hinterlegt. Durch Verwendung eines Listenfelds konnen auss-
chlieBlich die gepflegten Eintrige ausgewihlt werden. Somit
ist die Verwendung einer einheitlichen Wortwahl vorgegeben.
Der so entstandene Anforderungssatz kann dann per Copy-
and-Paste schnell und einfach an die gewiinschte Stelle
iibertragen werden.

Textanalyse-Werkzeug

Zur Verbesserung der inhaltlichen Bestandteile einer An-
forderung konnen, als weitere Steigerung, auch unterstiitzende
Programme eingesetzt werden. Diese Anwendungen tragen
dazu bei, die Qualitit bei der Formulierung von natiirlich-
sprachlichen Anforderungen zu gewéhrleisten.

Ein Beispiel hierfiir ist das Produkt DESIRe® der HOOD
GmbH. Dieses Werkzeug analysiert die in einer Anforderung
verwendeten Worter. Werden auffillige Inhalte entdeckt,
stellt das Programm vordefinierte Fragen und weist auf die
vorhandenen Schwichen in der Anforderung hin. Durch
die Beantwortung dieser Fragen werden die Anforderungen
inhaltlich {iberarbeitet. Auflerdem ist eine Anpassung des
Programms an die Bediirfnisse des Unternehmens moglich.
So konnen beispielsweise eigene Worter als zu erkennende
Schwachstellen definiert werden. [13] Eine Verwendung
dieses Werkzeugs ist fiir Einfach-Werkzeuge und spezielle
RE-Tools moglich. Es kann sowohl mit Microsoft Word
als auch mit DOORS genutzt werden. [14] Das Tool steht
nach Angaben des Anbieters auf der eigenen Homepage zum
kostenlosen Download zur Verfiigung. [13]

Leitfaden

Eine mogliche Losung besteht darin, die Anforderungen unter
Beriicksichtigung der vorgestellten Anforderungsschablonen
zu formulieren. Dazu sollten speziell fiir den Bereich GE
Anforderungsschablonen fiir funktionale Anforderungen,
Qualitdtsanforderungen und Umgebungsanforderungen
eingesetzt werden. Rupp [1, vgl. S. 219] stellt hierzu bereits
entsprechende Vorlagen zur Struktur der Anforderungssitze
fiir verschiedene Anforderungsarten zur Verfiigung.

Im Bereich GE muss die Benutzung dieser drei An-
forderungsschablonen in einer Anweisung schrittweise erklart
und dokumentiert werden. Diese Dokumentation dient
zukiinftig jedem Mitarbeiter als Leitfaden zur Formulierung
seiner Anforderungen. Dadurch wird ein einheitlicher Auf-
bau der Anforderungen erreicht, der zudem unabhingig vom
Verfasser ist. Auflerdem werden durch die Vorgabe dieser
Strukturen einige sprachliche Effekte von Vornherein aus-
geschlossen. Passivsitze beispielsweise konnen, aufgrund des
vorgegebenen Satzbaus, nicht entstehen. [1, vgl. S. 217]

Template

Eine weitere Variante zur Verbesserung der Form ist das Bere-
itstellen von Templates zur Dokumentation der Anforderun-
gen. Grundlage fiir diesen Ansatz bilden die Anforderungss-

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

chablonen nach Rupp. [1, vgl. S. 219] Die Struktur der
Anforderungsschablonen kann mithilfe von Standardanwen-
dungen wie z.B. Microsoft Word vorgegeben werden. Hierbei
wird jeder Teil der Schablone durch ein auszufiillendes Feld
reprisentiert. Die Felder sind fest vorgegeben und konnen
in ihrer Reihenfolge nicht verdndert werden. Somit ist die
Grundlage fiir eine einheitliche Struktur aller Anforderungen
geschaffen.

Einfach-Werkzeug

Die Standardanwendungen in heutigen Unternehmen eignen
sich bis zu einem gewissen Grad auch fiir den Einsatz im
RE. Fiir den Bereich GE wird vorgeschlagen, die vorhandenen
Programme Microsoft Word und Microsoft Excel fiir die Ver-
waltung der Anforderungen zu nutzen. Aktuell wird Microsoft
PowerPoint zusammen mit dem unternehmenseigenen Wiki
verwendet. Diese Programme unterstiitzen das RE gar nicht
oder nur sehr wenig. Durch den Einsatz von Microsoft Word
konnen Verbesserungen im Bereich der Anforderungsstruktur
und des Anforderungsinhalts erzielt werden. Dazu werden das
Template, sowie das Listenfeld zusammen implementiert. Des
Weiteren sollte mit Microsoft Word eine Formatvorlage fiir
das Lastenheft aufgebaut werden, welche fiir alle Projekte
wiederverwendet wird. Die Verwaltung der Anforderungen
wird anhand von Microsoft Excel realisiert, wodurch die
Attributierung und Priorisierung angewendet werden kann.
Eine automatische Versionierung oder Traceability wird hi-
erbei nicht angeboten. Fiir das Anderungsmanagement besteht
ebenfalls keine weitere Unterstiitzung.

JIRA

Die Software JIRA ist ein Produkt, das von der Firma At-
lassian angeboten wird. Nach eigenen Angaben handelt es
sich dabei primdr um eine Anwendung fiir die Bereiche
Problembehandlung und Projektmanagement. Aufgrund der
verfiigbaren Funktionen, ist die Software auch fiir das RE
verwendbar, da diese an den Umgang mit Anforderungen an-
passbar sind. Fiir die Anforderungen konnen benutzerdefinierte
Felder angelegt und ein Berichtswesen genutzt werden. Ein
weiterer Vorteil von JIRA liegt in der vorhandenen Workflow-
Funktionalitidt. Die Anforderungen konnen durch Teilaufgaben
verwaltet und verschiedenen Benutzern zugewiesen werden.
Sowohl in Beziehung stehende Anforderungen, als auch An-
forderungen und die zugehorige Funktionsanfrage, konnen ver-
bunden werden. Zusitzlich ist es moglich JIRA mit dem Un-
ternehmenswiki Confluence zu integrieren, da dieses ebenfalls
von Atlassian angeboten wird. Dadurch werden Verlinkungen
zwischen den beiden Anwendungen ermoglicht. [15]

Auf der Website von Atlassian wird weiterhin auf die
Moglichkeit hingewiesen, zusitzliche RM-Funktionen durch
die Integration anderer Tools zu erhalten. Diese werden als
Plug-ins kostenpflichtig von Drittanbietern angeboten. [15]
Dadurch kénnen Aufgaben wie Traceability, Anderungsman-
agement und Wiederverwendung zwischen Projekten sowie
Sichtenbildung von JIRA umgesetzt werden. [16] Diese In-
formationen dienen der Vollstindigkeit, bei der spiteren Be-
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wertung wird die Standard JIRA-Version betrachtet.

Rational DOORS

Das Programm Rational DOORS von IBM ist eine spezielle
Anwendung fiir den Bereich RE. [17, vgl. S. 3] Die An-
forderungen werden mithilfe von Sichten, Links und Riickver-
folgbarkeitsanalysen iiber den gesamten Projektlebenszyklus
iiberwacht und verwaltet. [17, vgl. S. 4]

Zur Erfassung der Anforderungen ist eine Schnittstelle zu
Textverarbeitungsprogrammen vorhanden. Es werden ver-
schiedene Dateiformate fiir den Import unterstiitzt, darunter
befinden sich auch Microsoft-Anwendungen. [17, vgl. S. 3]
Die Vergabe von Attributen kann in DOORS benutzerdefiniert
umgesetzt werden. [17, vgl. S. 5] Auch die Sichtenbildung
wird von DOORS unterstiitzt. [17, vgl. S. 7 f.] Des Weiteren
werden alle Projekte durch Anlegen einer geeigneten Ord-
nerstruktur verwaltet. [17, vgl. S. 8] Ein weiterer Vorteil ist
die Riickverfolgbarkeit. So konnen Informationen miteinan-
der verkniipft werden. Dies betrifft zum einen die An-
forderungen untereinander, aber auch die Anforderungen und
zugehorige Dokumente. Durch generierte Links stehen dem
Benutzer alle in Beziehung stehenden Informationen zur
Verfiigung. [17, vgl. S. 6] Anhand von Baselines konnen
zudem schreibgeschiitzte Versionen eines bestimmten Zus-
tands festgehalten werden. [17, vgl. S. 10] Eine integrierte
Anderungsiiberwachung macht den Verlauf von Anderungen
im System nachvollziehbar. Durch sichtbare Anderungsmar-
kierungen ist zu erkennen, welcher Benutzer eine Information
zu einem bestimmten Zeitpunkt verdndert hat. [17, vgl. S. 9]
Hervorzuheben ist, das vorhandene Anderungsvorschlagsys-
tem, welches die Abwicklung und Dokumentation des An-
derungsmanagements durch DOORS ermoglicht. [17, vgl. S.
12] Fiir das Priifen und Genehmigen der Anforderungen bietet
DOORS ein hilfreiches Feature. Die Freigabe oder Priifung
von Anforderungen erfolgt mithilfe von elektronischen Sig-
naturen. Dadurch wird bei einer Freigabe der Priifer, eine
Zeitmarke und die gepriifte Information festgehalten. [18, vgl.
S. 99 f]

B. Aufstellung und Bewertung von Ldsungsvarianten

Indem die einzelnen Losungsauspriagungen aus Abbildung
3 miteinander kombiniert werden, entstehen verschiedene
Losungsvarianten zur Steigerung des Nutzwertes. Auf diese
Weise werden verschiedene Losungsvarianten aufgestellt,
diese sind im morphologischen Kasten in Abbildung 4
eingezeichnet.

Um die verschiedenen Varianten vergleichen zu konnen, wer-
den sie anhand einer Nutzwertanalyse bewertet. Die Grund-
lage hierzu bildet die Beschreibung der einzelnen Vari-
anten. Die Bewertung erfolgt analog zur Bewertung der Ist-
Situation. Fiir jede Variante werden alle Kriterien erneut
betrachtet und mit Punktwerten belegt. Daraus ergeben sich
gesteigerte Nutzwerte. Hierbei ergibt sich fiir Losung eins
eine Nutzwertsteigerung gegentiiber der Ist-Analyse von 65 %.
Bei Losungsvariante zwei handelt es sich um einen Anstieg
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Figure 4. Mogliche Losungsvarianten.

des Nutzwertes um 56 %. Mit der dritten Losung kann ein
um 80 % hoherer Nutzwert erreicht werden. Durch erneute
Kombination der Losungen eins und drei zu Losung K wird
die grofite Nutzwertsteigerung iiber 95 % im Vergleich zur
Ausgangssituation erzielt.

C. Auswahl einer Losungsvariante

Um das Ziel der Nutzwertsteigerung zu erreichen, gilt es
eine der vorgestellten Losungsvarianten zur Optimierung
des RE auszuwihlen. Die Auswahl erfolgt hierbei unter
Beriicksichtigung der einzelnen Nutzwerte. Zudem wird der
Arbeitsaufwand zur Umsetzung der verschiedenen Losun-
gen abgeschitzt. AuBlerdem sind die Lizenzkosten pro
Losungsvariante bei der Auswahl miteinzubeziehen.

Betrachtet man die Nutzwerte, liefern Losung drei und
Losungsvariante K mit einem 80 und 95 % hoheren Nutzw-
ert als die Ausgangssituation, das hochste Potenzial zur
angestrebten Nutzwertsteigerung. Der Arbeitsaufwand zur
Umsetzung der verschiedenen Losungsvarianten wurde von
den Verantwortlichen des Bereiches GE fiir alle Losungen als
gleichwertig eingestuft. Somit kann anhand des Aufwands zur
Umsetzung keine Entscheidung fiir eine Losung getroffen wer-
den. Beziiglich der Lizenzkosten konnen Losung eins und zwei
besonders niedrige Werte vorweisen. Dies muss jedoch vor
dem Hintergrund betrachtet werden, dass die in diesen Losun-
gen eingesetzte Software nicht die volle Funktionalitit zum
Verwalten von Anforderungen bereitstellt. Fiir Losungsvari-
ante K, welche eine Kombination aus JIRA und DOORS ver-
wendet, liegen die Lizenzkosten im Mittelfeld. Hierbei werden
eine Lizenz fiir mehrere Benutzer bei JIRA und zwei Lizenzen
fiir DOORS benétigt. Die Lizenzkosten fiir Losungsvariante
drei, welche ausschlieflich die Software DOORS beinhaltet,
sind fiir fiinf Lizenzen unter allen Losungsvarianten deutlich
am hochsten.

Hinsichtlich all dieser genannten Faktoren wird Losung K
zur Optimierung ausgewdhlt, da es fiir die Bediirfnisse des
Bereiches GE die beste Losung darstellt. Zudem wird mit
Losung K die hochste Nutzwertsteigerung erreicht. AuBer-
dem sind die Lizenzkosten, die sich im Mittelfeld befinden,
vertretbar, da alle gewiinschten Funktionen zur Verwaltung von
Anforderungen genutzt werden konnen.
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D. Steigerung der Erfiillungsgrade durch Losungsvariante K

Bei der Umsetzung der ausgewihlten Losungsvariante K
ergeben sich deutliche Verbesserungen im Vergleich zur Aus-
gangssituation. Von den insgesamt vierzehn Kriterien kann
bei 10 Kriterien eine Erhohung des Erfiillungsgrads erzielt
werden. Die Bewertung der einzelnen Kriterien kann jeweils
um einen bis vier Punkte erhoht werden. Im Durchschnitt
kann somit jedes der Kriterien eine um 2 Punkte verbesserte
Erfiillung vorweisen. In Table IV ist detailliert dargestellt, wie
der Erfiillungsgrad bei welcher Anzahl an Kriterien positiv
verdndert wird. Bei drei Kriterien kann beispielsweise eine
Steigerung des Erfiillungsgrades um 3 Punkte erzielt werden.

Table IV
ERHOHUNG DER ERFULLUNGSGRADE DURCH LOSUNGSVARIANTE K.
Steigerung | Anzahl der Kriterien
+4 1
+3 3
+2 2
+1 4

Zudem erreicht in der Ausgangssituation keines der Kri-
terien den vollen Erfiillungsgrad. Wird Losungsvariante K
eingefiihrt, konnen vier der 14 Kriterien eine sehr gute
Erfiillung vorweisen.

V. FAzZIT

Die Zielsetzung dieses Projekts besteht darin, ein Konzept
fiir das RE im Bereich GE auszuarbeiten. Zusitzlich muss
die Umsetzung der vorgeschlagenen Handlungsschritte den
Nutzwert des REs steigern. Aufgrund der vorgestellten Vorge-
hensweisen im Bereich Requirements-Engineering wird die
aktuelle Situation des REs im Bereich GE analysiert und
bewertet. Dies fiihrt zur Feststellung, dass bei der Mehrheit
der Titigkeiten dringender Handlungsbedarf besteht. Im
Zuge einer Optimierungsphase werden deshalb die wichtig-
sten Kriterien zur Verbesserung ausgewihlt. Um die ak-
tuelle Umsetzung des REs zu optimieren, werden verschiede-
nen Losungsvarianten vorgeschlagen und bewertet. Durch
Kombination der aufgestellten Losungen ist es moglich,
eine zusitzliche Losungsvariante zu bilden. Da diese das
bestmogliche Kosten-Nutzen-Verhiltnis vorweist, wird diese
Variante zur Optimierung des REs im Bereich GE ausgewdhlt.
Durch diese Losung, kann der aktuelle Nutzwert um 95
Prozent erhoht werden. Das Ziel der Nutzwertsteigerung ist
somit erreicht.

Des Weiteren gilt es, im Rahmen dieses Projekts die Anwen-
dung von Checklisten bzw. Templates zu untersuchen. Diese
Moglichkeit wird bei den Aufgaben des REs fiir die Tatigkeit
des Priifens von Anforderungen aufgezeigt. Zudem enthilt
die ausgewihlte Losungsvariante den Einsatz von Checklisten
und Templates zur Ermittlung sowie zur Dokumentation von
Anforderungen.
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Eine weitere Vorgabe ist die Auswahl einer geeigneten Soft-
ware zur Dokumentation und Verwaltung der Anforderungen.
Hierbei befinden sich drei Anwendungen unter den moglichen
Losungen. Daraus werden die zwei Werkzeuge fiir die aus-
gewihlte Losungsvariante vorgeschlagen.

AbschlieBend ist festzustellen, dass durch diese Arbeit ein
erster Schritt in Richtung eines optimalen REs gemacht wird.
Da nicht alle Kriterien einer Optimierung unterzogen werden
und sich jederzeit Anderungen ergeben konnen, ist eine stetige
Verbesserung des REs anzuraten. Hierbei empfiehlt es sich, das
Thema RE aktiv weiterzuverfolgen und kontinuierlich an den
neuesten Erkenntnissen aus der Forschung zu messen.
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ABSTRACT

Dieser Artikel behandelt die Bearbeitung und Umsetzung
eines Projekts mit dem obigen Titel. Dabei liegt das Augen-
merk weniger auf der technischen Implementierung als viel
mehr auf dem Umfang und dem Management des Projekts
selbst.
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1. KERNZIELE DES PROJEKTS

Die Datenschutzmanagementsoftware, kurz DSM-Software,
der Projekt29 GmbH € Co. KG, muss aufgrund eines wach-
senden Kundenstammes immer mehr Sprachen anbieten. Um
das bestehende System um weitere Sprachen zu erweitern,
gibt es bereits einen Weg, welcher allerdings fiir jede An-
derung manuell von einem Administrator ausgefiihrt wer-
den muss und nicht komplett Nutzergebunden ist. Aufler-
dem ist es schwer einen Uberblick iiber die bereits vorhan-
denen Sprachen und deren Umsetzung zu bekommen. Des-
halb soll eine Anwendung (genauer ein Modul fiir den Ad-
minbereich der DSM-Software) entwickelt werden, die die
folgenden Kernziele umsetzt.

e cinspielen von Sprachen durch CSV- oder JSON-Dateien

e erweitern von Sprachen durch CSV- oder JSON-Dateien

e darstellen einer detaillierten Ubersicht iiber alle im
System verfiigbaren Sprachen

e editieren einzelner Sprachwerte der Software (z.B. kun-
denspezifische Bezeichnungen oder Berichtigung / Er-
neuerung einzelner Werte)

e exportieren von Sprachen oder Sprachwerten als CSV-
oder JSON-Dateien

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

Marcel Roth
Projekt29 GmbH & Co. KG
Ostengasse 14
93047 Regensburg
marcel.roth@projekt29.de

2. UMFANG DES PROJEKTS

Dieses Projekt dient der Entwicklung des im Vorangegange-
nen beschriebenen Moduls des Administrationsbereichs der
DSM-Software. Dabei geht es um ein komplettes IT-Projekt.
Dazu gehort die Wahl eines geeigneten Vorgehensmodells,
die Erfassung genauer Anforderungen, die Planung der Schnitt-
stellen, die Erstellung eines Designkonzepts, die Implemen-
tierung, sowie eine Dokumentation und Analyse des End-
ergebnisses. Zudem ist ein neuer Administrationsbereich ge-
plant, der im Zuge dieses Projekts initial erstellt werden soll.
Dieser wird dann mit seinem ersten Modul (fiir Versprach-
lichung) ausgestattet. Im Folgenden wird das Vorgehen fiir
jeden dieser Tétigkeitsbereiche kurz beschrieben. Auflerdem
wird das Resultat jedes Abschnitts aufgezeigt und abschlie-
Bend zu einem Endergebnis zusammengefiihrt.

3. AUSWAHL DES VORGEHENSMODELLS

Ein geeignetes Vorgehensmodell muss zur Projektstruktur
passen, darf nicht unnétig kompliziert sein und soll einen
klaren Projektablauf definieren. Um ein passendes Vorge-
hensmodell zu finden, miissen zunéchst verschiedene Vorge-
hensmodelle angesehen und im Bezug auf das Projekt evalu-
iert werden. Dazu wurden in diesem Projekt die nachfolgend
aufgelisteten Vorgehensmodelle genauer begutachtet.

Basismodell
Wasserfallmodell
V-Modell

Spiralmodell

Extreme Programming
Scrum

Vor allem die agilen Methoden (Extreme Programming und
Scrum), sowie das Spiralmodell sind zu umfangreich fiir dies
Projekt. Auflerdem besteht keine grofie Notwendigkeit fiir
regelméflige Meetings, da es sich um ein Ein-Mann-Projekt
handelt. Somit bleiben nur noch die drei erstgenannten Mo-
delle. Das V-Modell ist ein gutes Vorgehensmodell, welches
das Testen in den Vordergrund stellt. Allerdings wiirden au-
tomatisierte Tests den zeitlichen Rahmen fiir das Projekt
sprengen, weswegen die Implementierung im Fokus steht.
Letztendlich wurde das Basismodell verwendet und nach den
Waiinschen des Projektbetreuers etwas abgeéndert.
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Abbildung 1 zeigt das angewendete Vorgehensmodell, wel-
ches vier Phasen hat, die nacheinander durchgearbeitet wer-
den miissen. Dabei ist die Reihenfolge entscheidend, da die
Ergebnisse einer Phase als Grundlage fiir die nichste Phase
dienen. Der Ablauf und die Ergebnisse der einzelnen Phasen
werden in den néchsten Abschnitten beschrieben.

Planung

Anforderungs- Design- Implement- ..
N P Ubergabe

management entwurf ierung

Testen

Abbildung 1: Vorgehensmodell dieses Projekts

4. ERFASSUNG DER ANFORDERUNGEN

Die erste Phase beschéiftigt sich mit den Anforderungen an
die Software (also das Endergebnis des Projekts). Hier geht
es darum, das Ziel fiir das Projekt moglichst genau zu de-
finieren. Dafiir gab es einen iterativen Prozess (siche Ab-
bildung 2), bei dem ich als Anforderungsmanager fungierte.
Dabei ging es darum moglichst detailliert die Funktionali-
taten und Schnittstellen der Software festzulegen und regel-
méifig mit dem Projektbetreuer abzustimmen und zu vali-
dieren. Um eine allgemein giiltige Fassung zu schaffen und

Anforderungen
ermitteln und analysieren

— ~

Anforderungen Anforderungen

verifizieren und validieren

dokumentieren / abindern

Anforderungsdokument(e)

Abbildung 2: Zyklus des Anforderungsmanagements

spéatere Streitigkeiten zu vermeiden ist es wichtig die An-
forderungen korrekt zu dokumentieren. Auch dazu wurde
Recherche betrieben. Aber anstatt eines speziellen Anforde-
rungsmanagementtools wurde sich auf eine einfache Tabel-
lendarstellung geeinigt, welche z.B. in Excel gepflegt werden
kann. Der Aufbau dieses Anforderungsdokuments wird in
Tabelle 1 beschrieben.

Attribut Beschreibung

ID Eindeutiger Wert zur Identifi-
kation der Anforderung

Bezeichnung Sprechender Name fiir die An-
forderung

Beschreibung Kurze aber exakte Beschrei-
bung der Anforderung

Quelle Ursprung der Anforderung
(Personen oder Interessens-
gruppen)

Typ Typ der Anforderung

Status Umsetzungsfortschritt der An-
forderung

Version Versionierung der Anforderung

Letzte Anderung Datum der letzten Anderung

Table 1: Vorlage fiir den Informationsumfang einer einzelnen
Anforderung
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5. ERSTELLUNG DES DESIGNKONZEPTS

Die zweite Phase dient dazu, die vorher festgelegten Anfor-
derungen in ein Designkonzept fiir die Software umzuwan-
deln. Dabei geht es nicht darum das Frontend vollsténdig zu
designen. Im Mittelpunkt steht ein Konzept fiir die Benut-
zeroberfliche der Anwendung. Dazu zihlen das Farbschema,
die Formatierung von bestimmten Elementen, sowie die Na-
vigation. Beispielsweise geht es darum welche Elemente in
den Koptbereich kommen und ob Daten besser als Check-
boxen oder Dropdown-Meniis dargestellt werden. Fiir die
Umsetzung des Designkonzepts wurde der Webservice bal-
samiq verwendet. Dieser ermoglicht das Erstellen von Ul-
Scribbles. Aulerdem konnen diese Zeichnungen gleich onli-
ne gespeichert und anderen fiir einen Review bereit gestellt
werden. Dieses Tool ist also perfekt geeignet fiir einen iterati-
ven Ansatz, bei dem regelméiflig Riicksprache gehalten wird.
Fiir dieses Projekt wurde wie in Abbildung 3 gezeigt vorge-
gangen. Die wichtigsten Ergebnisse aus dem Designkonzept

Anforderungsdokument(e)

L]
Konzeptlomerung

= ™~

des Designentwurfs des Designentwurfs

des Designs

Erstellung Rezension

a

fertiges Designkonzept

Abbildung 3: Zyklus des iterativen Designprozesses

waren die Aufteilung der Anwendung in Kernbereiche, so-
wie einzelne Komponenten (z.B. Warnungs-Popups und Na-
vigationselemente). Die vier Kernbereiche, die nachfolgend
aufgelistet sind, beinhalten zusammen alle nétigen Funktio-
nalitdten und sollen visuell voneinander getrennt sein.

e Sprachen (Ubersicht)

e Sprachwerte (Editor und Ubersicht)
e alle Imports

e alle Exports

6. IMPLEMENTIERUNG DES SERVERS

Bevor der Server entwickelt werden kann muss zunéchst die
Datenbank designed und erstellt werden. Das entfillt bei
diesem Projekt jedoch, da das Datenbankschema dafiir be-
reits existiert und in die Datenbank der DSM-Software inte-
griert ist. Abbildung 4 zeigt die Tabellen dieses sogenannten
LValue-Schemas (steht fiir ”"Language Values”). Die Unter-
nehmen, die bei Projekt 29 Kunde sind, werden in der Da-
tenbank als ”Tenants” also Mandanten verwaltet. Es gibt
somit zwei verschieden Sprachumgebungen. Zum einen die
GEN-Umgebung, die die Standardsprachen der Software ab-
bildet, die fiir alle Benutzer gleichermaflen zur Verfiigung
stehen. Zum anderen die TID-Umgebung, welche kunden-
spezifische Anpassungen oder Erweiterungen der Standard-
sprachen, sowie komplett andere Sprachen bereitstellen kann.
Um die Software zu versprachlichen geht das LValue-Konzept
wie folgt vor. Die LValue-Tabellen beinhalten die textuellen
Werte fiir alle Sprachen und verbinden diese via IDs mit
der zugehérigen Sprache (Lang-Tabellen) und dem represen-
tativen Symbol (Symbol-Tabelle). In der DSM-Software an
sich werden somit keine tatséchlichen Sprachwerte mehr ver-
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Abbildung 4: Datenbankschema des LValue-Konzepts

wendet sondern lediglich Symbole. Bevor dann ein Template
oder eine Webseite an einen Nutzer ausgeliefert wird, wer-
den die darin angegeben Symbole mit der passenden Spra-
che und Tenant-ID aufgelést und durch den angeforderten
Sprachwert substituiert.

Severstruktur und Frameworks

Der letzte Schritt bevor die Implementierung starten kann,
ist das Aufsetzen des Projekts. Dabei ging es darum zu ent-
scheiden welcher Aufbau und welche Frameworks verwendet
werden sollen. Auf Details zur Entscheidungsfindung und
den einzelnen Frameworks wird in der Zusammenfassung
verzichtet. Zum programmieren wird serverseitig Java in der
Version 17.0.5 benutzt. Als Build-Management-Tool wird
ein Gradle der Version 7.4.1 angewendet. Die groBte An-
derung ist, dass fiir den Administrationsbereich nicht mehr
Spring (wird in der DSM-Software genutzt), sondern Quar-
kus als Fullstack-Java-Framework eingesetzt wird. Ein wei-
teres wichtiges Framework, welches aus der DSM-Software
iibernommen wurde, ist jOOQ. Dieses Framework ist fiir die
Generierung von Java-Klassen in Bezug auf die Datenbank.
Es ermoglicht einen einfachen und iibersichtlichen Zugriff
vom Server auf die Datenbank unter Verwendung einer ei-
genen Domain Specific Language in Java.

Serverschnittstellen

Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht iiber alle, in den Anforde-
rungen dokumentierten, Schnittstellen und ihre technische
Spezifizierung. Hier kann auch die Trennung der vier Kern-
bereiche (siehe Punkt 5) erkannt werden. Allerdings bedie-
nen die Schnittstellen fiir Symbole und LValues zusammen
den Bereich fiir Sprachwerte.

Zuerst zu den Sprachfunktionalitéiten. Der Endpunkt /lang/-
cards liefert eine Liste von Datenobjekten zur Darstellung
der Ubersicht einer Sprache. Mit /lang/ls/copy werden al-
le Sprachen aufgelistet, die fiir eine Kopieroperation zwi-
schen den Sprachumgebungen bereitstehen. Im Anschluss
kann mit /lang/do/copy eine gewiinschte Sprache inklusi-
ve aller Sprachwerte auf eine andere Sprachumgebung ko-
piert werden. Der Endpunkt /lang/tenants gibt eine Lis-
te von Mandanten zuriick, welche danach gefiltert werden
kann, ob dieser Mandant iiber eigene Sprachen verfiigt oder
nicht. Mit /lang/bindings bekommt man eine List von Man-
danten, die iiber eine bestimmte Sprache verfiigen (fiir Such-
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operationen). Eine einzelne neue Sprache ohne Sprachwerte
kann iiber /lang/create erstellt werden. Eine Sprache zu 16-
schen (inklusive aller Sprachwerte) ermoglicht die Schnitt-
stelle /lang/delete.

Weiter mit den Schnittstellen fiir Sprachwerte. Der End-
punkte /sym/pagination liefert seitenweise alle Symbole. Nach-
dem sehr viele Symbole in der Datenbank liegen wird die La-
dedauer dadurch verringert, dass immer nur eine bestimm-
te Anzahl geladen wird. So werden nur bei Bedarf weite-
re Symbole geliefert ("Lazy Loading”). Durch /sym/analyze
kann ein einzelnes Symbol analysiert werden. Als Riickgabe
kommt eine Auflistung aller Orte an denen das analysier-
te Symbol verwendet wird. Nur ein Symbol das nirgends
Anwendung findet kann mit /sym/delete entfernt werden.
Der Endpunkt /lval/pagination funktioniert genau wie die
pagination von Symbolen nur fiir textuelle Sprachwerte. Die
Schnittstelle /lval/create ermoglicht die Erstellung eines ein-
zelnen Sprachwertes fiir ein bereits existierendes Symbol.
Sprachwerte kénnen mit /lval/update auch einzeln bearbei-
tet und mit /Ival/delete einzeln geléscht werden.

Zuletzt geht es noch um den Import und Export. Uber /im-
port/json kénnen JSON-Dateien ausgelesen und Sprachen
sowie Symbole (inklusive von Sprachwerten) daraus impor-
tiert werden. Der Unterschied zum CSV-Import (/import/csv)
ist, dass CSV-Dateien auf ein Symbol oder eine Sprache pro
Datei limitiert sind. Exports werden auch fiir Sprachen und
Symbole angeboten. Dafiir gibt es die Endpunkte /export/j-
son und /export/csv. Jedoch gilt fiir CSV-Dateien die gleiche
Limitierung wie bei den Imports.

| Zuordnung | HTTP | Pfad

GET /lang/cards
GET /lang/1s/copy
GET /lang/tenants

Sprache GET /lang/bindings
POST /lang/create
POST /lang/do/copy
DELETE /lang/delete
GET /sym/pagination

Symbole GET /sym/analyze
DELETE /sym/delete
GET /lval/pagination
POST /lval/create

LValues PUT /lval/update
DELETE /lval/delete

] POST /import/json

Tmports POST /import/csv
GET /export/json

Exports GET /export/csv

Table 2: Ubersicht der Serverschnittstellen
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7. IMPLEMENTIERUNG DES CLIENTS

Clientstruktur und Frameworks

Auch beim Client muss die Projektumgebung eingerichtet
werden, bevor die Implementierung des Clients beginnen
kann. Der Client wurde mit Typescript anstatt von Javas-
cript geschrieben, um zumindest etwas besser an das vom
Java-Server vorgegebene Typsystem anzukniipfen. Zudem
wurde fiir das Projekt die Node-Version 16.20.0 verwendet.
Als Build-Management-Tool kommt Vite (Version 4.3.9) zum
Finsatz. Als Client-Development-Framework wird SvelteKit
eingesetzt. SvelteKit basiert auf Svelte und bietet eine einfa-
che Komponentenbauweise, ein eigenes Routingkonzept, so-
wie weitere Extras (z.B. Icons und Animationen). AuBerdem
wird ein CSS-Framework names Tailwind verwendet, wel-
ches auch in allen anderen Frontends bei Projekt 29 Anwen-
dung findet. Es bietet einheitliche und standardisierte Klas-
sen fiir die Formatierung von HTML-Elementen und entfert
zuvor die Standardformatierung von allen Elementen.

Uberblick des Clients

Wie bereits unter Punkt 5 beschrieben wurde der Client vi-
suell in vier Teile mit unterschiedlichen Schwerpunkten auf-
geteilt. Fiir die Erstellung des Frontends, welches nachfol-
gend gezeigt wird, wurden nur die in Tabelle 2 aufgelisteten
Schnittstellen verwendet. In Abbildung 5 wird zunéchst der
Kopfbereich gezeigt, welcher in jedem Teil der Anwendung
zu sehen ist. Er ist die Hauptnavigationskomponente und
ermoglicht die Navigation durch die vier Kernbereiche der
Software. Auflerdem soll in der weiteren Entwicklung noch
ein Home-Bereich eingefithrt werden, auf dem Statistiken
zu den Standardsprachen dargestellt werden. Nun folgt der

pso2 LValue Admin

= e Eator @ JO mport & ) Export &

Abbildung 5: Kopfbereich des LValue-Moduls

Sprachteil des Moduls. Dieser besitzt eine eigene Navigati-
onsleiste (sieche Abbildung 6 links) und folgende Funktiona-
litdten:

e Ubersicht iiber die Standardsprachen

e Suche von Mandanten nach Tenant-1D

e Suche von Mandanten nach verfiigbaren Sprachen
Languages Available Generic Languages

Generic Langs @
T
bowns

Tenant Search
= oune bound: 218
LangTag Search unbound: 0

total: £ total: B

@ delete @) |owe- (D)
L L

u 218
unbound: &

J

r ~
bound: 16 bound: 2
bound: unbound: 276

total: Ed total: 218

oseee @D (o (=)

J

Abbildung 6: Ubersicht iiber die Standardsprachen

Aus Griinden des Umfangs wird nicht jede Ansicht in die-
ser Zusammenfassung gezeigt. Das Herzstiick des LValue-
Moduls ist der sogenannte LValue-Editor, welcher in Abbil-
dung 7 zu sehen ist. Er kann sowohl alle Symbole als auch
alle LValues des Systems auflisten. Aulerdem ist es mog-
lich einzelne Symbole zu léschen. Das gleiche gilt auch fiir
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LValues, mit dem Unterschied, dass diese auch erstellt und
gedndert werden konnen. Da fiir jedes Symbol beliebig vie-
le LValues existieren konnen, ist es auch moglich nur alle
LValues fiir ein bestimmtes Symbol zu laden. Dabei kann
oben links im Editor die gewiinschte Zielgruppe (z.B. alle
Symbole, alle LValues, nur Template-Symbole, usw.), aus-
gewihlt werden. Daraufthin erscheinen je nach Zielgruppe
in der linken Leiste die gewiinschten Symbole oder in der
Mitte alle LValues. Klickt man auf ein gelistetes Symbol er-
scheinen in mittleren Teil des Editors alle zugehétrigen LVa-
lues. Die Leiste rechts ist fiir alle Operationen (erstellen,
bearbeiten, 16schen) auf ausgewéhlten Objekten zusténdig.
Das Info-Icon mittig oben kann benutzt werden, um ein
ausgewihltes Symbol zu analysieren. Sollte dieses Symbol
keine Anwendungsfille haben, so kann es im erschienenen
Popup optional geloscht werden. Zum Schluss bleiben noch

LValue Editor

Symbols LValues Toolbar

()
Q

Symbol La o angTag Valu + create Walue

wz../mes_stp_designation/headline 1098  de DE Wie stellen Sie sicher, dass der Datentransfer in das Drit @ edit Lvalue

wz:/.../mes_stp_designation/designation_label 1020  de_DE ‘Wie stellen Sie sicher, dass der Datentransfer in das Drit. B delete Lvalue

wz://global/proceed_save_label 668 frFR
wz//global/proceed_label 69 FFR
wz//global/cancel_label 3 de_DE
wz://global/back_label 974 enUs

Comment s'assurer quele transfert de données vers e pays.

Comment s'assurer que le transfert de données vers e pays.

Wie stellen Sie sichererer, dass der Datentransfer in das

How do you ensure that the data transfer to the third part.

wz../dtF_stp_unsafe/headline 1084 FrFR Comment s'assurer que le transfert de données vers le pays.
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wz../dtF_stp_unsafe/additional_label 668  de DE Wie stellen Sie sicher, dass der Datentransfer in das Drit.

wz/../dtF_stp_internal/headline 1084 en_Us
wz/../dtF_stp_internal/cpdp_label 1098 en US

(<] (25-36) von 278 (>] (1-12) von 22 [>]

How do you ensure that the data transfer to the third part.

How do you ensure that the data transfer to the third part.

Abbildung 7: LValue-Editor von pso2admin

das Import- und das Export-Segment iibrig. Fiir beide gibt
es einen Konfigurations-Wizard, welcher durchlaufen werden
muss, bevor ein Import oder Export getédtigt werden kann.
Dabei geht es darum die folgenden Punkte festzulegen:

e Dateiformat: JSON / CSV

e Exporttyp: Sprache / Sprachwerte

e Umgebung: TID / GEN

e welche(r) Sprache(n) oder Sprachwert(e)

Erst wenn diese Konfigurationen eingestellt wurden ist es
moglich eine Datei hochzuladen (Import) oder einen Export
anzufordern. Allerdings hat der Import-Teil der Anwendung
noch eine weitere Funktionalitdt. Dabei handelt es sich um
das Kopieren von Sprachen. So kénnen Sprachen von ei-
ner Umgebung auf eine andere kopiert werden. Zunéchst
muss dafiir eine Zielumgebung (ein spezifischer Mandant
oder die GEN-Umgebung) ausgewéhlt werden. Dann wer-
den alle kopierbaren Sprachen aufgelistet. Aus diesen kon-
nen dann Sprachen ausgewéhlt werden, die inklusive all ihrer
Sprachwerte auf die Zielumgebung kopiert werden. Das ist
beispielsweise niitzlich wenn eine kundenspezifische Sprache
neuerdings auch als Standardsprache bereitgestellt werden
soll. Oder wenn ein Kunde bestimmte Sprachwerte dndern
mochte, konnen diese aus der GEN-Umgebung auf diesen
Mandanten kopiert und dort angepasst werden.
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Endergebnis des Projekts

Das Kernergebniss in diesem Projekt ist die fertige erste
Version des Sprachmoduls fiir den neuen Administrationsbe-
reich (psoZ2admin) der DSM-Software. Also genau die Soft-
ware, die im Vorangegangenen erkliart und beschrieben wur-
de. Insgesamt ist das Unternehmen mit der iibergebenen
Software sehr zufrieden. Sowohl mit dem Code als auch
mit der Dokumentation dazu. Um einen groben Uberblick
iiber den Umfang des Projektes zu geben, zeigt Tabelle 3
die Menge an Code und Dokumentation. Zudem ist festzu-
halten, dass alle unter Punkt 1 aufgezéhlten Ziele der Soft-
ware erreicht wurden. Das LValue-Modul ist im Administra-
tionsbereich integriert und ist bereits in Benutzung. Es ist
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in Planung das Modul um eine SQL-Skript-Generierung fiir
die Datenbankskripte im DEV-Bereich zu erweitern und mit
KI-Ubersetzung auszustatten.

Scope Lines of Code Lines of Com-
ments

Serverside 3.217 1.496

Clientside 2.919 98

Total 6.136 1.598

Table 3: Uberblick iiber die Codebasis des LValue-Moduls
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Verbesserung des Gewerbekundenportals der mb Support GmbH fiir Real
Estate-Versicherungsmakler durch kundenorientierte Daten-Visualisierun-
gen im Versicherungsbereich

Maximilian Fischer
mb Support GmbH
Friedenstral3e 18
93053 Regensburg
E-Mail: maximilian2.fi-
scher@mbsupport.de

Abstract: Dieses Projekt konzentriert sich auf die
Neugestaltung des Controlling-Dashboards, um
die Attraktivitit des Gewerbekundenportals zu
steigern. Dabei liegt der Fokus auf der Problem-
stellung, der Relevanz und der Definition der An-
forderungen fiir das neue Dashboard. Die Arbeit
beschreibt, wie Prototypen entwickelt werden,
die den festgelegten Anforderungen entsprechen.
Zudem wird der Evaluationsprozess erliutert,
um die Wirksamkeit der Neugestaltung zu be-
werten und sicherzustellen, dass die Ziele erreicht
werden.

1 Problemstellung

Die mb Support GmbH ist ein mittelstdndisches Un-
ternehmen mit Sitz in Regensburg, das sich auf die
Entwicklung von Softwareldosungen fiir Ver-
sicherungsmakler spezialisiert hat. Thr Haupt-
produkt, open VIVA c2, ist eine webbasierte und
modulare Software, die es Versicherungsmaklern
ermdglicht, ihre Vertriebs- und Geschéftsprozesse
effizient zu steuern, Kommunikation zu optimieren
und Abrechnungsprozesse zu automatisieren. Das
Unternehmen verfolgt das Ziel, die gesamte Wert-
schopfungskette fiir Versicherungsmakler abzu-
bilden und ihnen Werkzeuge zur Verfiigung zu
stellen, um ihre Aufgaben bestméglich zu erfiillen

[Supp18].

Ein zentrales Element des Angebots der mb Support
GmbH ist das Gewerbekundenportal. Dieses Portal
wird von den Kunden der Versicherungsmakler ge-
nutzt, um ihnen einen besseren Service zu bieten.
Es bietet eine Vielzahl niitzlicher Funktionen, wie
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Professor Dr. Frank Herrmann
Innovationszentrum fiir Produktionslogis-
tik und Fabrikplanung
OTH Regensburg
Galgenbergstra3e 32, 93053 Regensburg
E-Mail: frank.herrmann@oth-

regensburg.de

die Verwaltung versicherter Objekte, Vertragsprii-
fung und die direkte Meldung von Schiaden. Durch
die Benutzerfreundlichkeit des Portals und prakti-
sche Tools, wie den Pramienrechner, wird die Zu-
sammenarbeit zwischen Versicherungsmaklern und
ihren gewerblichen Kunden erleichtert.

wickelt
Gowarbekundenportal for

ent
g 0nO
H biatet opanviva c2 Gewerbekundenportal

mb Support GmbH Versicherungsmakler Mandanten
UI/UX -Team

Abb. 1: Stakeholder-Beziehung zueinander

Die Motivation hinter diesem Projekt liegt darin, die
Attraktivitdt des Gewerbekundenportals weiter zu
steigern. Dieses Ziel verfolgt das Unternehmen nicht
nur, um die Nutzererfahrung fiir bestehende Kunden
zu verbessern, sondern auch, um neue Kunden aus
dem Immobilienbereich zu gewinnen. Das Gewerbe-
kundenportal spielt eine entscheidende Rolle bei der
Uberzeugung von Geschiftsfiihrern und Managern
potenzieller Kunden. Das Controlling-Dashboard,
das prominent auf der Startseite platziert ist, beein-
flusst maB3geblich den ersten Eindruck des Portals.
Daher hat die mb Support GmbH beschlossen, das
bestehende Controlling-Dashboard genauer zu un-
tersuchen.

In Gesprichen mit Versicherungsmaklern aus dem
Immobilienbereich wurde festgestellt, dass die bis-
herigen Anforderungen und Bediirfnisse der Nutzer
nicht vollstidndig berticksichtigt wurden, was zu ei-
ner unzureichenden Nutzung des Controlling-Dash-
boards fiihrte.

Es besteht somit eine Forschungsliicke in Bezug auf
die Benutzerfreundlichkeit und Effektivitit des aktu-
ellen Controlling-Dashboards sowie die Identifizie-
rung von Verbesserungsmoglichkeiten, um es fiir die
Nutzer ansprechender und niitzlicher zu gestalten.
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Diese Projekt hat das Ziel, diese Frage zu klaren und
Losungsansitze zur Steigerung der Attraktivitit des
Gewerbekundenportals zu entwickeln.

2 Relevanz

Die Analyse des aktuellen Controlling-Dashboards
offenbart eine Vielzahl von Herausforderungen und
Problemen. Hierzu zdhlen unter anderem uniiber-
sichtliche Kreisdiagramme, die aufgrund der Viel-
zahl von Werten die prozentualen Verteilungen nicht
klar darstellen konnen [Poll20a]. Ebenso fillt ein
Widget ins Auge, das Informationen zu "Vertragen
nach Vertragsstatus" bereitstellt, jedoch durch das
Fehlen eines Linienverlaufs die Daten schwerer ver-
standlich macht. Die Einhaltung von Designrichtli-
nien bei Balken- und S&ulendiagrammen wurde
ebenfalls vernachlissigt, da die Anordnung der
Werte nach GrofBe nicht entsprechend beriicksichtigt
wurde [Poll20a]. Die Asthetik des Dashboards ent-
spricht nicht den Nutzererwartungen, da es an visu-
ellen Reizen und einem zeitgemdfBen Design man-
gelt. Dies fiihrt zu dem zentralen Problem, dass die
présentierten Daten nicht diejenigen Informationen
reprasentieren, die fiir die Nutzer von Relevanz sind,
wie sich aus den Experteninterviews deutlich ergibt.

(\
_1.1- ¢

Abb. 2: Screenshot Gewerbekundenportal Controlling-
Dashboard Quelle: Gewerbekundenportal der mb Sup-
port GmbH

Um diese Herausforderungen zu bewéltigen und das
Controlling-Dashboard gezielt zu verbessern, sind
Experteninterviews mit Versicherungsmaklern von
entscheidender Bedeutung [PldtoJ]. Diese Inter-
views bieten weitere Einblicke in die Schwichen des
aktuellen Dashboards und liefern wertvolle Empfeh-
lungen zur Losung dieser Probleme. Die Experten
duBern Bedenken hinsichtlich der Sinnhaftigkeit ei-
niger dargestellter Daten und betonen die Notwen-
digkeit einer sinnvolleren und informativeren Dar-
stellung, um den Benutzern einen klaren Mehrwert
zu bieten.

AuBerdem wird die visuelle Gestaltung des Dash-
boards diskutiert, und die Experten empfehlen die
Integration von Eyecatchern und ein zeitgeméfes
Design, um die Attraktivitit des Dashboards zu stei-
gern. Die Bedeutung der Schadenhdufigkeit als ent-
scheidende Kennzahl fiir das Immobilienwesen wird
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ebenfalls betont, wobei auf eine verstiarkte Ausrich-
tung der Daten auf Versicherungsobjekte hingewie-
sen wird. Dies ermoglicht eine bessere Analyse von
Trends und Entwicklungen im Bereich der Scha-
denhdufigkeit. Zusitzlich wird angemerkt, dass eine
Vereinfachung des Schaden-Bearbeitungsprozesses
durchaus niitzlich wire. SchlieBlich schlagen die Ex-
perten vor, die Interaktivitit mit den Datenvisualisie-
rungen zu erhohen und die Berichterstattung zu ver-
bessern, wobei sie erfolgreiche Programme wie
SAP, Salesforce und Power Bl als Inspirationsquelle
nennen.

3 Anforderungen an das neue Controlling-
Dashboard

Aufgrund der Erkenntnisse aus der Experteninter-
views konnten Kriterien fiir eine erfolgreiche Lo-
sung des Problems definiert werden. Diese Kriterien
lassen sich in funktionale und nicht funktionale An-
forderungen unterteilen. Funktionale Anforderungen
beschreiben, welche Aufgaben das System erfiillen
soll, wihrend nicht funktionale Anforderungen sich
auf die Qualitit beziehen, in der diese Funktionalitd-
ten erbracht werden sollen [HeinoJ]. Hierzu zédhlen
Aspekte wie Leistung, Benutzerfreundlichkeit und
Zuverléssigkeit, die fiir die Umsetzung eines effek-
tiven Controlling-Dashboards von entscheidender
Bedeutung sind.

Funktionale Anforderungen

. Schadenhiufigkeit aufzeigen

. Schaden-Bearbeitungsstatus visualisieren

. Hohe Interaktivitdt mit Datenvisualisierun-
gen

. GroBerer Fokus auf Versicherungsobjekte

Nicht funktionale Anforderungen

. Optisch ansprechende Gestaltung

. Hohe Benutzerfreundlichkeit

. Schnell an relevante Informationen kom-
men

4 Ansitze der Losung

In den folgenden Abschnitten werden die Ansétze
zur Losung des Problems der Verbesserung des Con-
trolling-Dashboards prisentiert. Hier wird insbeson-
dere der User-Centered Designprozess erldutert, der
in diesem Projekt eine zentrale Rolle spielt.

Dieser Prozess ermdoglicht es, das Dashboard so zu
gestalten, dass es die Bediirfnisse und Erwartungen
der Benutzer optimal erfiillt [InteoJ]. Zudem werden
die Entscheidungen zur Diagrammauswahl und zum
Design erldutert, da die Wahl geeigneter Diagramm-
typen entscheidend ist, um Daten und Kennzahlen
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effektiv zu visualisieren und aussagekriftige Einbli-
cke zu gewinnen.

4.1 Durchfiihrung des Projekts anhand des
User-Centered Designprozesses

Im Rahmen der Losungsansitze zur Verbesserung
des Controlling-Dashboards wird ein strukturierter
Ansatz verfolgt, der den User-Centered Designpro-
zess einbezieht. Dieser Designprozess zeichnet sich
durch seine iterative Natur aus und stellt den Benut-
zer und seine Bediirfnisse in den Mittelpunkt des Ge-
staltungsprozesses. Ziel dieses Prozesses ist es, ein
herausragendes Benutzererlebnis zu schaffen, indem
die Anforderungen, Ziele und Perspektiven der Be-
nutzer von Anfang an beriicksichtigt werden [Seo-
bolJ].

Der User-Centered Designprozess gliedert sich in
mehrere aufeinanderfolgende Phasen:

1. Anforderungsanalyse: In dieser ersten
Phase werden die Bediirfnisse und Anforderungen
der Benutzer sorgfiltig identifiziert. Hierbei kom-
men verschiedene Methoden wie Interviews, Umfra-
gen und Beobachtungen zum Einsatz, um ein umfas-
sendes Verstdndnis fiir die Benutzer und ihre Anfor-
derungen zu entwickeln [Inteol].

2. Benutzerforschung: In dieser Phase werden
die verschiedenen Benutzergruppen genauer unter-
sucht. Informationen iiber ihre Eigenschaften, Vor-
lieben, Fahigkeiten und Ziele werden gesammelt.
Diese Erkenntnisse dienen als Grundlage fiir das
spatere Design des Produkts oder Dienstes [InteoJ].
3. Ideenfindung und Konzeptentwicklung:
Basierend auf den gesammelten Informationen wer-
den in dieser Phase verschiedene Designideen ent-
wickelt. Diese Ideen werden zu Konzepten weiter-
entwickelt, die darauf abzielen, die Bediirfnisse und
Anforderungen der Benutzer bestmdglich zu erfiillen
[Inteo]].

4. Prototypenentwicklung: Durch die Erstel-
lung von Prototypen des Designs wird eine frithe Be-
wertung durch die Benutzer ermdglicht. Diese Pro-
totypen konnen von einfachen Papiermodellen bis
hin zu interaktiven digitalen Prototypen reichen [In-
teol].

S. Evaluation und Testing: In dieser letzten
Phase werden die erstellten Prototypen von den Be-
nutzern getestet und bewertet. Feedback und Verbes-
serungsvorschldge der Benutzer werden gesammelt
und in den Designprozess integriert, um sicher-
zustellen, dass das endgiiltige Produkt den Bediirf-
nissen und Erwartungen der Benutzer entspricht [In-
teol].

Dieser strukturierte Prozess ermdglicht es, das Con-
trolling-Dashboard kontinuierlich zu optimieren und
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sicherzustellen, dass es die Anforderungen und Er-
wartungen der Benutzer erfiillt. Indem die Benutzer
frithzeitig in den Gestaltungsprozess einbezogen
werden und ihre Perspektiven berticksichtigt wer-
den, ist es moglich, ein Dashboard zu entwickeln,
das effektiv, effizient und zufriedenstellend in der
Anwendung ist [Seobol].

4.2 Auswahl von Diagrammtypen

Eine der herausragenden Herausforderungen in der
Konzeption eines effektiven Controlling-Dash-
boards besteht in der Auswahl geeigneter Dia-
grammtypen, die die Daten und Kennzahlen an-
schaulich visualisieren. Die gezielte Auswahl der
Diagrammtypen spielt eine entscheidende Rolle, um
die Effektivitdt der Berichterstattung zu steigern und
fundierte Entscheidungen im Controlling-Prozess zu
unterstiitzen [Poll20b].

Die verschiedenen Diagrammtypen, darunter Lini-
endiagramme, Sdulendiagramme, gestapelte Sdulen-
diagramme, Kreisdiagramme, Treemaps und karto-
grafische Diagramme, bieten vielfaltige Moglichkei-
ten zur Darstellung von Daten und ermdglichen es,
verschiedene Aspekte und Muster aufzuzeigen. Bei-
spielsweise eignen sich Liniendiagramme besonders
zur Darstellung von zeitlichen Verldufen [Poll20c],
wiéhrend Saulendiagramme die Vergleichbarkeit von
Datenpunkten betonen [Poll20d]. Moderne Ansitze
wie Treemaps ermdglichen die Darstellung hierar-
chischer Daten [LauboJ], wihrend kartografische
Diagramme geografische Zusammenhénge visuali-
sieren [TibcoJ].

Die Wahl des richtigen Diagrammtyps erfordert eine
sorgfaltige Priifung und Berticksichtigung verschie-
dener Faktoren, einschlie8lich der Art der Daten, die
visualisiert werden sollen, und der Ziele der Bericht-
erstattung [Poll20c].

4.3 Designentscheidungen

In der Gestaltung des Projekts werden vielfaltige De-
signentscheidungen getroffen, um eine benutzer-
freundliche und ansprechende Erfahrung zu schaf-
fen. Diese Entscheidungen basieren auf bewéhrten
Prinzipien der Webgestaltung und werden von ver-
schiedenen Quellen inspiriert. Im Folgenden werden
die wesentlichen Designaspekte und Prinzipien zu-
sammengefasst, die zur Gestaltung des Projekts bei-
tragen.

Diese umfassen die Beriicksichtigung von asymmet-
rischer Balance, Einheitlichkeit, Konsistenz, Kon-
trasten, Symmetrie, Farbdesign und Inspiration aus
etablierten Designs sowie die Anordnung von Ele-
menten. Die Integration dieser Designprinzipien soll
eine ansprechende und leicht verstidndliche Benutze-
rerfahrung gewihrleisten.
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1. Asymmetrische Balance: Einige Gestal-
tungsbereiche im Projekt werden bewusst asymmet-
risch gestaltet, wobei dennoch eine symmetrische

Gesamtwirkung erzielt wird. Dieser Ansatz basiert
auf den Prinzipien der Webgestaltung, wie sie von
Jason Beaird in seinem Artikel "The Beautiful Prin-
ciples of Webdesign" [Beai07] beschrieben werden.
Beaird betont, dass unterschiedliche Grof3en, For-
men, Farbtonungen und Platzierungen, trotz asym-
metrischer Elemente, ein harmonisches Gesamtbild
erzeugen konnen.

2. Einheitlichkeit und Konsistenz: Um die Be-
nutzererfahrung zu optimieren, wird auf wiederholte
Elemente gesetzt, die eine konsistente und leicht er-
kennbare Gestaltung ermoglichen [BeaiO7].

3. Kontraste und Hervorhebung: Kontraste
werden gezielt verwendet, um wichtige Informatio-
nen hervorzuheben. Dieses Prinzip wird von Jason
Beaird in seinem Artikel zu Webdesign-Kriterien
[Beai07] betont.

4. Symmetrie: In den meisten Entwiirfen des
Projekts wird eine symmetrische Anordnung der
Elemente angewendet, basierend auf Erkenntnissen
aus der Studie von Kerstin Miiller und Dr. Martin
Schrepp [MiiSc14]. Diese Studie zeigt, dass Sym-
metrie im Allgemeinen als positiv empfunden wird
und eine angenehme Wirkung auf die Nutzer hat.

5. Farbdesign und Inspiration aus etablierten
Designs: Die Farbpalette wird an bewahrten Farbpa-
letten ausgerichtet, wie es in der Standardfarbpalette
von Power BI [Magg23] der Fall ist. Somit wird die
Inspiration aus anderen etablierten Designs beriick-
sichtigt, um bewéhrte Gestaltungselemente in das ei-
gene Produkt zu integrieren und die Benutzererfah-
rung zu optimieren [Beai07].

6. Abstinde und Anordnung: Bei der Anord-
nung von Elementen wird darauf geachtet, gleichmai-
Bige Abstinde einzuhalten und eine kohdrente An-
ordnung zu schaffen, um ein dsthetisch ansprechen-
des Gesamtbild zu erzeugen. Dies basiert auf allge-
meinen Prinzipien des visuellen Designs [MiiSc14].

5 Beschreibung der Losungen

In diesem Abschnitt werden die entwickelten Wid-
gets vorgestellt, die dazu dienen, das Controlling-
Dashboard des Gewerbekundenportals der mb Sup-
port GmbH zu verbessern. Die Widgets wurden mit-
hilfe des UX-Design-Tools Figma erstellt, welches
eine leistungsstarke Plattform zur Erstellung interak-
tiver Prototypen und Designs bietet [Figm22].

5.1 Tracken des Bearbeitungsstatus von
Schéiden

Die Idee dazu entstand wéhrend des Interviews mit
Interviewpartner zwei, der bei der Durchsicht des
bereits bestehenden Controlling-Dashboards die
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Niitzlichkeit des Widgets "Offene Schaden nach
Schadentracking" erkannte.

Das aktuelle Widget ermoglicht eine Visualisierung
der Verteilung aller Schdden nach Schadenstatus.
Der Schadenstatus bezieht sich auf den aktuellen Be-
arbeitungstand des gemeldeten Schadens. Dieses
Widget ist jedoch sowohl visuell als auch inhaltlich
noch verbesserungswiirdig. Dennoch erfiillt es einen
wichtigen Zweck, da man auf einen Blick erkennen
kann, in welchem Schadenstatus sich die Schiden
aktuell befinden. Wenn der Bereich der Schadenan-
lage deutlich grofer ist als der Bereich der offenen
Unterlagen, konnte dies darauf hinweisen, dass der
Makler mit der aktuellen Bearbeitung der Schiden
nicht hinterherkommt. Eine hohe Anzahl offener
Unterlagen konnte wiederum auf unerledigte Arbeit
seitens der Hausverwaltung hinweisen.

Inspiriert von dem Interesse der Makler am konkre-
ten Status der verschiedenen Schiden, werden Wid-
gets entwickelt, die den Portalnutzern einen genauen
Uberblick iiber die letzten Schiiden mit Statuswech-
sel bietet. Dies ermdglicht eine detaillierte Darstel-
lung des Schadentrackings und zeigt auf, wo Hand-
lungsbedarf besteht, um eine schnellere Schadensbe-
arbeitung zu ermdglichen. Der Entwurf umfasst eine
Liste von Objekten (Abb. 3), bei denen Schadensén-
derungen vorgenommen wurden. Jede Anderung
wird durch ein Symbol auf der rechten Seite repra-
sentiert, um einen schnellen Uberblick zu ermogli-
chen, und wird auch in Textform angezeigt, wenn
der Nutzer tiber das jeweilige Objekt schwebt. Dies
hilft, Unklarheiten zu vermeiden. Zudem wird die
zugehorige Vertragsnummer angezeigt, um eine ge-
naue Zuordnung der Objekte zu ermdglichen.

Die Interviews ergaben, dass fiir die Nutzer im Real
Estate-Bereich der Objektname im Vordergrund ste-
hen sollte, da dies die wichtigste Eigenschaft fiir sie
ist. Beim Klicken auf einen dieser Eintrdge offnet
sich die eigentliche Hauptfunktionalitét.

+ Schadenstatus hat sich bei folgenden Objekten gedndert o

VE_1111 13.4uni 22 o
Schadenhr: 14243225436 1052
Gedbaudekomplex Mayeralle 13.4uni 22 [‘é
SchadenNr: 12312354366 08:36
Gedbdude Ostengasse 7a BT
SchadenMr: 18313523576615 e v
Halle 82432, Pentling 4a 12.Juni.22
SchadenNr: 1701298 1412 4
Parkhaus Merringerweg 8 12 Juni 22 =
Schadenhr: 153464622463 09:33 k'?
Schadenstatus 12.Juni.22
08:27 E
Vertrags-Nr.
.duni.22
Schadenhr: 153464622463 1349 G

Abb. 3: Widget mit der Liste der Objekte, bei denen sich
der Bearbeitungsstatus gedndert hat
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Das Design des detaillierten Schadentrackings (Abb.

4) hat seine Inspiration aus der Sendungsverfolgung

verschiedener Paketlieferdienste gezogen. Die Far-

ben spiegeln die Firmenfarben der mb Support

GmbH wider. Die Symbole repréasentieren die ver-

schiedenen Status, wobei der aktuelle Status durch

einen dezenten Farbverlauf im Symbol hervorgeho-

ben wird. Dadurch wird der Fokus direkt auf den ak-

tuellen Status gelenkt und der wichtigste Punkt im

Diagramm markiert. Wenn ein Status eintritt, wird

dieser mit Uhrzeit und Datum versehen, um den
zeitlichen Verlauf nachvollziehen zu konnen. Die
Symbole reprisentieren auch, ob eine E-Mail oder
eine Aufgabe =zu dem jeweiligen Schaden

angelegt wurde. Das Portal bietet die Moglichkeit,

E-Mails und Aufgaben mit den -einzelnen

Schadensfillen zu verkniipfen, sodass sie eindeutig
im zeitlichen Verlauf zugeordnet werden konnen.
So wird schnell klar, ob es noch zusitzliche

Informationen zu dem jeweiligen Schaden gibt.

+ Q Schadentracking Schaden Nr. 1701298 4

@ schacen abgeschiossen T

schaden wurde obgeschiossen 24uni.2023
B s

D Unterlagen unvolistandig
=]

Schaden offen aber es fehlen noch Unteriagen
Aighas “Bilder von Schaden* wurds angelegt

Riscksprache mit Makler

Mit Makler missen Details/Fragen geklart werden

[]  weilan robertmayergeopine de gesendet

schadenanlage

Schaden wurde angelegt 26Mal 2023

Abb. 4: detailliertes Schaden-Bearbeitungsstatus-Tra-
cking-Widget

5.2 Ungewohnlich hohe Schadenfrequenz

Das néchste Widget bezieht sich ebenfalls auf Schi-
den und dient der Analyse und Identifizierung von
Trends anhand ungewohnlich hoher Schadensfre-
quenzen in bestimmten Regionen. Die Schadensfre-
quenzen werden laut der Versicherungsmathematik
[Deut18] als das Verhiltnis der Anzahl der Schiden
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zur Anzahl der Versicherungsvertriage innerhalb ei-
ner bestimmten Zeitspanne definiert. Diese Unter-
scheidung ist von grofler Bedeutung, da die Ver-
trige in Relation zu den aufgetretenen Schiden be-
trachten miissen. In Regionen, in denen weniger Ob-
jekte versichert sind, ist es nachvollziehbar, dass
auch weniger Schiaden auftreten. Zur visuellen Dar-
stellung werden drei verschiedene Widgets kombi-
niert, um das volle Potenzial zur Entscheidungsfin-
dung zu entfalten.

Diese Kombination besteht aus einem gestapelten
Séulendiagramm, einem einfachen Séulendiagramm
und einem geographischen Diagramm, das eine
Karte von Deutschland zeigt (Abb. 5). Durch
einzelne Punkte auf der Karte werden Regionen mit
ungewohnlich hohen Schadenfrequenzen représen-
tiert.

Abb. 5: Umfassende Visualisierung der aufsergewéhnlich
hohen Schadenhdufigkeiten in allen Widgets

Das obere Sdulendiagramm zeigt den prozentualen
Anteil der ungewohnlich hohen Schadenfrequenzen
in den jeweiligen Regionen, untergliedert in die je-
weiligen Anteile der Schadensursachen. Dadurch
lassen sich nicht nur Region identifizieren, sondern
auch gleich bestimmen, was die Ursachen dafiir sind.
Das darunter befindliche Sdulendiagramm stellt die
prozentuale Verteilung der hdufigsten Schadensur-
sachen dar und fungiert gleichzeitig als Legende fiir
das obere Diagramm. Diese Darstellung bringt den
Vorteil, dass die Nutzer des Controlling-Dashboards
auf einen Blick erkennen konnen, welche Schaden-
sursachen am héufigsten auftreten und wie sie in Be-
zug auf die Gesamtheit der Schéden verteilt sind.
Dadurch wird die Interpretation der Daten erleichtert
und eine schnellere Identifizierung von Trends oder
Schwerpunkten ermdglicht. Es werden nur die Regi-
onen dargestellt, in denen eine ungewohnlich hohe
Schadenfrequenz ermittelt wurde.

Zusitzlich bietet das gestapelte Sdulendiagramm zur
prozentualen Verteilung der Schaden-Region eine
Drill-Down-Funktion. Durch Klicken auf eine Saule
im Diagramm oder auf ein Bundesland auf der Karte
offnet sich eine detaillierte Ansicht, die sich auf die
konkreten Postleitzahlen der betroffenen Regionen
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innerhalb des Bundeslandes konzentriert. Zum Bei-
spiel beim Klicken auf die Sdule, die Bayern repra-
sentiert, oder den entsprechenden Bereich auf der
Karte wird eine Ansicht gedffnet, die auf Bayern be-
schrankt ist und nicht auf gesamt Deutschland.
Gleichzeitig @ndert sich das Diagramm mit den
Schadensursachen, indem es die Berechnung der
durchschnittlich hohen Schadenfrequenzen nun auf
das betreffende Bundesland einschrinkt. Diese er-
moglicht eine detaillierte Ansicht der Datensétze,
was zu einer genaueren Identifizierung des Problems
beitragen kann. Die Hauptfunktionalitit der Karte ist
durch ihre Ubersichtlichkeit zu ermdglichen, auf ei-
nen Blick gleich die betroffenen Bereiche zu identi-
fizieren. Die drei Diagramme zusammen ermdogli-
chen es dem Nutzer, verschiedene Zusammenhinge
zwischen Regionen und Schéden zu betrachten und
Uberlegungen anzustellen auf mogliche Verbindun-
gen.

53 Verteilung Objekttypen

Auf dem Gewerbekundenportal existiert eine An-
sicht, die die Verteilung der Vertragsarten darstellt.
Allerdings ist diese in den meisten Féllen je nach
Versicherungsmaklerbereich sehr dhnlich und daher
wenig niitzlich. Aus den Interviews ergab sich je-
doch, dass ein Diagramm, das die Verteilung der
Objekttypen  zeigt, sinnvoller wire. Unter
Objekttypen versteht man vom Nutzer generierte
Kategorien, mit denen Objekte unterteilt werden
konnen. Zum Beispiel konnte der Nutzer die
Kategorie "Einfamilienhaus" erstellen und die
entsprechenden Objekte mit diesem Objekttyp
kennzeichnen. Als Darstellungsform wurde eine
Treemap gewdhlt, da sie die komplexe
Datenstruktur anschaulich darstellt und Platz spart.
Durch die anpassbaren Rechtecke in der
Treemap konnen Unterschiede und Muster in der
Verteilung schnell erkannt werden. Die hierarchi-
sche Struktur der Daten wird effektiv visualisiert,
was zu einer {bersichtlichen Darstellung fiihrt. Je
grofer das Rechteck, desto groBer ist der prozentu-
ale Anteil des Objekttyps an der Gesamtzahl der
Objekte [Laubol].
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+ Verteilung Objekttypen

Mietobjekt mit
Dachboden

Mietwohnung

Garage

Einfamilien-
haus

Mehrfamilienhaus
Biiro-

gebdude 28,2%

Doppelhaushilfte

Abb. 6: Verteilung Objekttypen-Widget

Durch die Visualisierung der prozentualen Anteile
der Objekttypen konnen Mitarbeiter im Real Estate
Muster und Trends erkennen, die ihnen bei der In-
formationsgewinnung und fundierten Entschei-
dungsfindung helfen konnen. Das Widget erleichtert
somit die effiziente Datenanalyse und unterstiitzt da-
bei wertvolle Erkenntnisse aus den verwalteten Ob-
jekten zu gewinnen.

6 Evaluierung

In diesem Kapitel dieser Arbeit steht die Evaluierung
des Controlling-Dashboard-Entwurfs im Fokus. Die
Umfrage, die ein zentrales Element dieses Prozesses
darstellt, zielt darauf ab, Feedback von potenziellen
Nutzern zu sammeln.

Dies geschieht durch die Bereitstellung anonymer
Fragebogen, die eine umfassende Analyse von ver-
schiedenen Aspekten des Dashboards ermdglichen.
Der Evaluierungsprozess deckt die gesamte Band-
breite von der Entwicklung der Fragebogen bis zur
umfassenden Auswertung und Interpretation der er-
hobenen Daten ab. Zusétzlich wird tiberpriift, ob die
definierten Anforderungen erfiillt wurden.

6.1 Auswertung Fragebogen

Die Umfrage wurde unter Einbeziehung von 31 Nut-
zern des Gewerbekundenportals durchgefiihrt und
basierte auf einem Fragebogen, der eine Mischung
aus geschlossenen und offenen Fragen verwendete.
Geschlossene Fragen setzten auf Skalen, in diesem
Fall von 1 (trifft nicht zu) bis 5 (trifft voll zu), um
Meinungen zu quantifizieren und die Verstindlich-
keit zu erhdhen, wihrend offene Fragen den Nutzern
die Moglichkeit gaben, individuelle Anmerkungen
und Kommentare abzugeben [Bild12]. Die Umfrage
wurde mithilfe von Google Forms durchgefiihrt, ei-
nem Online-Tool zur Erstellung und Verwaltung
von Umfragen [GoogolJ]. Die Analyse der Umfrage-
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ergebnisse stiitzte sich auf deskriptive Statistik, wo-
bei Mittelwerte, Mediane und Standardabweichun-
gen verwendet wurden, um die Datenlage zu verste-
hen [Novuol]].

Die Fragen der Umfrage waren breit gefachert und
deckten verschiedene Aspekte des Dashboards ab,
darunter Asthetik, Verstindlichkeit, Niitzlichkeit,
Sinnhaftigkeit der Interaktionsmoglichkeiten und
die wahrgenommene Steigerung der Attraktivitt.
Die Auswertung der Umfrageergebnisse lieferte fol-
gende Ergebnisse.

Asthetik: Die #sthetische Bewertung des Designs
zeigte gemischte Meinungen bei den Teilnehmern.
Die Durchschnittswerte lagen zwischen 2,9 und
4,06, wobei die Standardabweichungen eine hohere
Variation in den Antworten zeigten. Dies deutet da-
rauf hin, dass die Meinungen der Teilnehmer bezilig-
lich des Designs stiarker voneinander abweichen
konnen.

Verstdndlichkeit der Diagramme: Die Teilnehmer
bewerteten die Verstandlichkeit der Diagramme ins-
gesamt positiv. Der Durchschnitt lag zwischen 3,16
und 4,09, und die geringen Standardabweichungen
wiesen auf eine geringe Variation in den Antworten
hin. Dies deutet auf eine allgemeine Zustimmung zur
Versténdlichkeit hin.

Niitzlichkeit der Widgets: Die Ergebnisse zeigten,
dass die Teilnehmer die Widgets insgesamt als niitz-
lich empfanden.

Die Durchschnittsbewertungen reichten von 2,84 bis
3,87, und auch hier waren die Standardabweichun-
gen moderat. Dies deutet auf eine positive Einschét-
zung hin.

Bewertung der Interaktionsmdglichkeiten: Die Ana-
lyse der Umfrageergebnisse zur Sinnhaftigkeit der
Interaktionsmdglichkeiten ergab, dass die Teilneh-
mer die gebotenen Optionen im Allgemeinen als
sinnvoll erachteten. Der Durchschnitt lag bei 3,84
und die Standardabweichung zeigte moderate Ab-
weichungen in den Antworten.

Wie sehr konnte die Attraktivitit gesteigert werden?:
Die Ergebnisse zeigten, dass alle Teilnehmer zu ei-
nem gewissen Mal} eine gesteigerte Attraktivitat
durch das neue Dashboard empfanden. Der Durch-
schnitt lag bei 2,97, und der Median bei 3. Dies deu-
tet darauf hin, dass die Mehrheit der Teilnehmer eine
méBige bis moderate Steigerung der Attraktivitét er-
wartete, wobei die Standardabweichung von 0,75
darauf hinweist, dass die Antworten insgesamt nicht
stark variierten und eine gewisse Einheitlichkeit in
der Wahrnehmung herrschte.
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Die offenen Fragen fokussierten sich vor allem auf
das Verteilungsobjekttypen-Widget, was die Not-
wendigkeit einer Uberpriifung seiner Darstellung
und moglicher alternativer Ansétze aufzeigte, da die
Nutzer teilweise das Diagramm als unverstandlich
wahrnahmen. Einige Teilnehmer duferten auch Kri-
tik an der Farbauswahl im Dashboard.

In den verschiedenen Kategorien erhielt das Widget
zur Verfolgung des Bearbeitungsstatus von Schiaden
durchweg die hdchste positive Resonanz, wahrend
das Widget zur Verteilung der Objekttypen trotz ei-
ner tendenziell positiven Bewertung die niedrigste
Bewertung erhielt. Insgesamt bieten die Umfrageer-
gebnisse wertvolle Einblicke in die Nutzerperspek-
tive und dienen als Grundlage fiir mogliche Verbes-
serungen des Controlling-Dashboards.

6.2 Vergleich mit gestellten Anforderungen

Im Bereich der funktionalen Anforderungen (Tab. 1)
standen die Darstellung von Schadenhéufigkeiten,
die Visualisierung des Schaden-Bearbeitungsstatus
und die Schaffung hoher Interaktivitit bei der Daten-
visualisierung im Fokus. Diese Anforderungen wur-
den erfolgreich umgesetzt.

Schadenhdufigkeiten darstellen: Dies wurde durch
das Schadenhéufigkeit nach Regionen-Widget reali-
siert, das es ermoglicht, Schadenhdufigkeiten auf re-
gionaler Ebene anschaulich darzustellen.

Visualisierung des Schaden-Bearbeitungsstatus: Die
Umsetzung erfolgte durch die Einflihrung der Liste
der Bearbeitungsstatusdnderungen und des detail-
lierten Bearbeitungsstatus-Tracking-Widgets. Diese
Widgets bieten eine klare und aktuelle Visualisie-
rung des Bearbeitungsstatus von Schéden.

Hohe Interaktivitdt bei der Datenvisualisierung: So-
wohl das Schadenhiufigkeit nach Regionen-Widget
als auch das Schaden-Bearbeitungsstatus-Widget
zeichnen sich durch hohe Interaktivitit aus, was es
den Benutzern erméglicht, die Daten nach ihren Be-
diirfnissen zu filtern und zu erkunden.

Fokus verstirkt auf Versicherungsobjekte: Zusitz-
lich wurde durch das Verteilung-Objekttypen-
Widget der Fokus verstirkt auf Versicherungsob-
jekte gelegt, was einer funktionalen Anforderung
entspricht und die Ausrichtung des Dashboards opti-
mierte.

Im Hinblick auf die nicht-funktionalen Anforderun-
gen (Tab. 1), die eine ansprechende visuelle Gestal-
tung, hohe Benutzerfreundlichkeit und schnellen Zu-
griff auf relevante Informationen betrafen, ergaben
sich folgende Ergebnisse.
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Ansprechende visuelle Gestaltung: Die Gestaltung
der Widgets wurde durch Umfrageergebnisse positiv
bewertet, wobei das Schaden-Bearbeitungsstatus-
Widget besonders hervorragte.

Hohe Benutzerfreundlichkeit: Die Umfrage zeigte,
dass die Widgets als selbsterkldrend wahrgenommen
wurden, obwohl einige Widgets besser bewertet
wurden als andere. Dies deutet auf eine insgesamt
hohe Benutzerfreundlichkeit hin.

Schneller Zugriff auf relevante Informationen: Im
Fall des Schaden-Bearbeitungsstatus wurde eine
messbare Beschleunigung des Datenzugriffs festge-
stellt, da Benutzer nun auf einfache Weise den aktu-
ellen Bearbeitungsstatus von Schéiden abrufen kon-
nen.

Insgesamt verdeutlicht diese Zusammenfassung,
dass die funktionalen und nicht-funktionalen Anfor-
derungen erfolgreich umgesetzt wurden, wobei die
Widgets einen positiven Beitrag zur Verbesserung
der Datenvisualisierung und Benutzererfahrung leis-
tet.

7 Fazit und Ausblick

Die Gestaltung benutzerfreundlicher und an den Be-
diirfnissen der Nutzer orientierter Anwendungen
stellt einen entscheidenden Erfolgsfaktor fiir Pro-
dukte dar. Dieser Aspekt wurde in der Arbeit wie-
derholt betont.

Um die Anforderungen der Nutzer bestmoglich zu
erfiillen, ist eine enge Zusammenarbeit mit den Nut-
zern unerldsslich. Im Verlauf dieser Arbeit wurden
samtliche Schritte des User-Centered Designprozes-
ses durchlaufen, wobei jedoch zu betonen ist, dass es
sich um einen iterativen Prozess handelt. Der letzte
Abschnitt der Arbeit beinhaltet die Integration der
neuen Erkenntnisse aus den Umfragen in die Proto-
typen. Dieser Schritt erfolgt nicht nur einmal, son-
dern moglicherweise mehrfach. Hierbei ist eine
sorgfaltige Abwigung erforderlich, welche Verbes-
serungen umgesetzt werden sollen und welche nicht.
Eine uneingeschrinkte Zustimmung zu erreichen, ist
duBerst unwahrscheinlich. Daher ist eine kontinuier-
liche Abwiagung notwendig, wobei die Meinung der
Mehrheit eine grofere Rolle spielt. Die Ergebnisse
verdeutlichen, dass eine Mehrheit der Befragten den
Widgets zustimmt. Jedoch wirft die niedrigere Be-
wertung des Verteilung-Objekttypen-Widgets, ins-
besondere im Hinblick auf die gewidhlte Diagramm-
form, die Frage auf, ob die Verwendung einer ande-
ren Darstellungsform sinnvoller wére.

Die Forschungsfrage dieser Arbeit zielt darauf ab, ob
die Attraktivitdt des Gewerbekundenportals durch
die Neuimplementierung gesteigert werden kann.
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Aus diesem Grund wurde dieser Frage im Fragebo-
gen besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Die
durchschnittliche Bewertung von 2,97 ldsst eine
Tendenz zur Zustimmung erkennen, wobei zu be-
ricksichtigen ist, dass diese Frage einen umfangrei-
chen Kontext umfasst. Das Controlling-Dashboard
verdndert nicht sémtliche Aspekte des Gewerbekun-
denportals, beeinflusst jedoch den ersten und ent-
scheidenden Eindruck, wie schon im Kapitel 1 er-
wihnt. Daher kann die Bewertung im Hinblick auf
diese umfassende Fragestellung fiir die mb Support
GmbH als zufriedenstellend betrachtet werden.

Fiir eine umfassende Beurteilung der Auswirkungen
des neu gestalteten Controlling-Dashboards auf die
Portalnutzer ist es jedoch notwendig, den Einsatz des
Dashboards iiber einen lingeren Zeitraum zu be-
obachten. Besonders nach einer ldngeren Eingewdh-
nungsphase der Nutzer sollte regelmifBiges Kunden-
feedback eingeholt werden. Diese kontinuierliche
Aufgabe plant die mb Support GmbH iiber einen er-
weiterten Zeitrahmen hinweg umzusetzen.

Literaturverzeichnis

[Asenol] ASENDIA: 5 Vorteile von Tra-
cking beim Versand. oJ, URL https://
www.asendia.de/asendia-insights/5-vorteile-von-
tracking-beim-versand. - abgerufen am 2023-07-15

[Beai07] BEAIRD, JASON: The Principles
of Beautiful Web Design. 2007, URL
https://www.home.uni-osnabrueck.de/elsner/Skripte/
Material HTML/Artikel/The%20Principles%200f%
20Beautiful%20Web%20Design.pdf. - abgerufen
am 2023-07-17

[Bild12] BILDUNG, BUN-
DESZENTRALE FUR POLITISCHE: Fragetypen
und Antworten. 2012, URL https://www.bpb.de/
lernen/angebote/grafstat/grafstat-software/51677/
fragetypen-und-antworten/. - abgerufen am
2023-08-11. — bpb.de

[Deutl8] DEUTSCHE AKTU-
ARVEREINIGUNG E. V.. Leitfaden Versiche-
rungsmathematik. 2018, URL https://aktuar.de/
aktuar-werden/dav-ausbildung/
qualitactsmanagement/Documents/
Leitfaden_Versicherungsmathematik.pdf. -
abgerufen am 2023-08-12

[Figm22] FIGMA: Was ist Figma? 2022,
URL  https://webdesign.tutsplus.com/de/what-is-

figma--cms-32272a. - abgerufen am 2023-07-15. —

Web Design Envato Tuts+

[Googol] Google Formulare: App zum Er-
stellen von Onlineformularen | Google Workspace.
ol, URL
https://www.google.de/intl/de/forms/about/. -
abgerufen am 2023-08-11

(ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 22 (2026) Seite 37



[HeinoJ] HEINI, R.: Funktionale, nicht
funktionale Anforderungen. oJ, URL
http://www.anforderungsmanagement.ch/in_depth -
vertiefung/funktionale nicht funktionale anforder-
ungen/index.html. - abgerufen am 2023-07-12

[InteoJ] THE INTERACTION DESIGN
FOUNDATION: What is User Centered Design?
oJ, URL https://www.interaction-de-sign.org/
literature/topics/user-centered-design. - abgerufen
am 2023-07-11. — The Interaction Design
Foundation

[Laubol] LAUBHEIMER, PAGE:
Treemaps: Data Visualization of Complex Hier-
archies. oJ, URL https://www.nngroup.com/
articles/treemaps/. - abgerufen am 2023-08-15. —
Niel-sen Norman Group

[Magg23] MAGGIESMSFT:  Verwenden
von Berichtdesigns in Power BI Desktop - Power BI.
2023, URL https://learn.microsoft.com/de-
de/power-bi/create-reports/desktop-report-themes. -
abgerufen am 2023-07-30

[MiiSc14] MULLER, KERSTIN ;
SCHREPP, MARTIN: Einfluss von Layout-Prinzi-
pien auf die dsthetische Wahrnehmung von Web-
Seiten: On the Influence of Layout Heuristics on the
Aesthetic Perception of Web Pages. In: i-com Bd.
13, Oldenbourg Wissenschaftsverlag (2014), Nr. 2,
S. 3846

[Novuol] NOVUSTAT: Deskriptive Statis-
tik. o], URL https:/novustat.com/statistik-
glossar/deskriptive-statistik.html. - abgerufen am
2023-08-22. — Statistik Service

[PlitoJ] PLATZ, SOPHIA: Leitfaden: Kunden-in-
terviews im Produktmanagement. oJ, URL
https://dmexco.com/de/stories/leitfaden-best-
practices-fuer-kundeninterviews-im-
produktmanagement/. - abgerufen am 2023-08-12.
— DMEXCO

[Poll20a] Controlling-Berichte — professio-
nell gestalten: Reportings aussagekréftig erstellen
und visualisieren. In: POLLMANN, R.: Controlling-
Berichte professionell gestalten: Reportings aussa-
gekriftig erstellen und visualisieren. 1. Auflage.
Freiburg Miinchen Stuttgart : Haufe Group, 2020 —
ISBN 978-3-648-13048-3, S. 104

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

[Poll20b] Controlling-Berichte  professio-
nell gestalten: Reportings aussagekriftig erstellen
und visualisieren. In: POLLMANN, R.: Controlling-
Berichte professionell gestalten: Reportings aus-
sagekriftig erstellen und visualisieren. 1. Auflage.

Freiburg Miinchen Stuttgart : Haufe Group, 2020 —
ISBN 978-3-648-13048-3, S. 151

[Poll20c] Controlling-Berichte  professio-
nell gestalten: Reportings aussagekréftig erstellen
und visualisieren. In: POLLMANN, R.: Controlling-
Berichte professionell gestalten: Reportings aussa-
gekriftig erstellen und visualisieren. 1. Auflage.
Frei-burg Miinchen Stuttgart : Haufe Group, 2020 —
ISBN 978-3-648-13048-3, S. 90

[Poll20d] Controlling-Berichte  professio-
nell gestalten: Reportings aussagekriftig erstellen
und visualisieren. In: POLLMANN, R.: Controlling-
Berichte professio-nell gestalten: Reportings aussa-
gekriftig erstellen und visualisieren. 1. Auflage.
Freiburg Miinchen Stuttgart : Haufe Group, 2020 —
ISBN 978-3-648-13048-3, S. 94

[Seobol] SEOBILITY: User Centered De-
sign - Definition und Erklérung - Seobility Wiki. oJ,
URL https://www.seobility.net/de/wiki/User Cen-
tered_Design. - abgerufen am 2023-08-21

[Supp18] MB SUPPORT GMBH: Unter-
nehmen | Standardsoftware fiir Versicherungsmak-
ler, Assekuradeure und Spezialversicherer. 2018,
URL https://mbsupport.de/unternehmen/. - abgeru-
fen am 2023-07-29

[Tibcol] TIBCO SOFT-WARE: Was ist
ein  geografisches Dia-gramm? oJ, URL
https://www.tibco.com/de/reference-center/what-is-
a-geographical-chart. - abgerufen am 2023-08-02.
— TIBCO Software

(ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 22 (2026) Seite 38



Use Case-basierter Vergleich zwischen Case-Centric- und Object-
Centric Process Mining im Supply Chain Resilience Management

David Messal Frank Morelli

Hochschule Pforzheim Hochschule Pforzheim

Tiefenbronnerstr. 65
75175 Pforzheim

Tiefenbronnerstr. 65
75175 Pforzheim
messalda@hs-pforz-

frank.morelli@hs-pforz- frank.schaetter@hs-pforz-

Frank Schitter Florian Haas

Hochschule Pforzheim Hochschule Pforzheim

Tiefenbronnerstr. 65
75175 Pforzheim
florian.haas@hs-pforz-

Tiefenbronnerstr. 65
75175 Pforzheim

heim.de heim.de

ABSTRACT

heim.de heim.de

Die zunehmende Komplexitit globaler Lieferketten und deren Anfélligkeit gegeniiber Stérungen erfordern innovative
Ansitze im Supply Chain Resilience Management (SCRM). Dieser Artikel untersucht vergleichend die Anwendbarkeit
von Case-Centric Process Mining (CCPM) und Object-Centric Process Mining (OCPM) zur Analyse und Stirkung der
Resilienz in Supply Chains. Wéhrend sich CCPM auf die Analyse einzelner Prozessinstanzen fokussiert, erlaubt OCPM
eine multidimensionale Betrachtung komplexer Objektbeziechungen und Prozessverlaufe. Auf Basis synthetischer Datens-
dtze fiir Order-to-Cash- und Purchase-to-Pay-Prozesse werden beide Ansitze anhand von Use Cases evaluiert, die sich
am SCOR-Modell orientieren und die Resilienz-Attribute Zuverlédssigkeit, Reaktionsfahigkeit und Agilitét adressieren.
Die Analyse mit dem Process-Mining-Tool Celonis zeigt, dass CCPM eine schnelle Identifikation zentraler Schwachstel-
len ermoglicht, jedoch durch Informationsverluste bei der Aggregation limitiert ist. OCPM hingegen deckt Kettenreakti-
onen zwischen Objekten auf, identifiziert objektspezifische Ursachen von Prozessinstabilititen und ermdglicht eine gra-

nularere KPI-Betrachtung ohne erneute Datenaufbereitung.

SCHLUSSELWORTER

Case-Centric Process Mining (CCPM), Object-Centric
Process Mining (OCPM), Supply Chain Resilience Man-
agement, SCOR-Modell, Prozessanalyse

EINLEITUNG

In der heutigen datengetriebenen Weltwirtschaft hat sich
Process Mining zu einer Schliisseltechnologie entwi-
ckelt, um Geschéftsprozesse transparent abzubilden und
Optimierungspotenziale zeitnah zu identifizieren. Der
Erfolg des Marktfithrers Celonis sowie der prognosti-
zierte globale Marktumsatz von 1,5 Milliarden US-
Dollar bis Ende 2025 verdeutlichen die steigende Bedeu-
tung dieser Technologie. Zugleich erhoht sich durch zu-
nehmende Komplexitit und globale Vernetzung die An-
falligkeit von Lieferketten gegeniiber Stdrungen wie Na-
turkatastrophen, Cyberattacken und Handelskonflikten.
Besonders die COVID-19-Pandemie hat deutlich ge-
macht, wie entscheidend die Starkung der Resilienz glo-
baler Lieferketten ist (vgl. Eggers et al. 2021; Kerremans
et al. 2024).

In diesem Kontext etabliert sich das Object-Centric Pro-
cess Mining (OCPM) zunehmend als Weiterentwicklung
des traditionellen, fallbasierten Process Mining - Case-
Centric Process Mining (CCPM). Im Gegensatz zum
klassischen Ansatz betrachtet OCPM Prozesse im Kon-
text von mehreren Objekten und beriicksichtigt Ereig-
nisse, die ggf. mit mehreren Objekten in Relation stehen.
Dadurch ermoglicht OCPM die Analyse komplexerer
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Zusammenhinge und tiefere Einblicke in Prozessablaufe
(vgl. Lund et al. 2020).

Mit dem digitalen Zeitalter entstanden Techniken wie
Tabellenkalkulation und Business Intelligence (BI), wel-
che jedoch meist auf einzelne Aufgaben wie z.B. das Re-
porting begrenzt waren. Process Mining hingegen er-
moglicht eine umfassende Analyse komplexer Ende-zu-
Ende-Prozesse. Process Mining verbindet dabei zwei
Wissenschaftsdizsiplinen miteinander: Data Science und
Process Science. Die Verwendung von prozessbezoge-
nen Ereignisdaten (,,Event Logs®) und deren automati-
sche Umsetzung in Ist-Prozessmodelle erleichtern die
Analyse von Prozessabweichungen und die Visualisie-
rung von Engpdssen (vgl. Reinkemeyer 2022; van der
Aalst 2016).

Wil van der Aalst gilt als Erfinder dieser Technologie
und sorgt als einer der fiihrender Wissenschaftler in die-
sem Bereich fiir deren Weiterentwicklung wie z.B.
OCPM. Process Mining wurde urspriinglich vor allem
akademisch erforscht und ist seit etwa 2010 zunehmend
auch in der Praxis vorzufinden, um Geschéftsprozesse
transparenter zu gestalten. Unternehmen wie Siemens
oder BMW nutzen diese Methode erfolgreich, um Ineffi-
zienzen wie Doppelzahlungen von Rechnungen zu ver-
meiden oder die Lieferketten zu optimieren. Trotz der
mittlerweile umfangreichen Nutzung kommerzieller Pro-
cess-Mining-Tools (z.B. Celonis und SAP Signavio)
bleibt ein Grofteil ihres Potenzials noch ungenutzt (vgl.
van der Aalst 2022).

Die Nutzung und vor allem die Einfithrung von Process
Mining erfordert tiefgreifende Verdnderungen der Ge-
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schiftsprozesse, Organisationsstrukturen und Unterneh-
menskulturen. Neben der technologischen Umsetzung
sind klare Ziele, Fiihrungskompetenz und wirksames
Change-Management entscheidend, um Widerstinde in-
nerhalb der Organisation zu iiberwinden. Unterstiitzt
durch Cloud-Technologien, ,Industrial Internet of
Things* (IioT) und zunehmend autonome, selbstlernende
Systeme entwickelt sich Process Mining perspektivisch
zu einer zentralen Plattform fiir Business Operational In-
telligence. Wachstumstreiber sind dabei digitale Trans-
formation, Kiinstliche Intelligenz, Hyperautomation und
Nachhaltigkeit (vgl. Reinkemeyer 2022; Kerremans et al.
2024).

Durch die zunehmende Weiterentwicklung dieser Tech-
nologie wird es moglich, komplexe Prozesse evidenzba-
siert zu analysieren, Prozessmodelle aus Ereignisdaten zu
generieren, deren Konformitit zu priifen und Prozessver-
laufe vorherzusagen.

Klassisches fallbasiertes Process Mining (CCPM) be-
trachtet jeweils ein einzelnes Objekt isoliert, einen soge-
nannten ,,Fall” bzw. ,,Case” wie z.B. einen Kundenauf-
trag. CCPM st6Bt an Grenzen, wenn verschiedene Ereig-
nisse mit mehreren Objekte verbunden sind. Da in realen
Unternehmensprozessen meist komplexe und vielseitige
Beziehungen zwischen verschiedenen Objekten und un-
terschiedlichen Aktivitdten vorzufinden sind, etabliert
sich  Object-Centric Process Mining (OCPM) zuneh-
mend als moglicher Industriestandard. Ziel dabei ist es,
eine prazisere Analyse komplexer Prozessablaufe ermog-
licht (vgl. van der Aalst 2023b).

Das Ziel dieses Artikels ist es, Process Mining im Be-
reich SCRM zu diskutieren. Es wird eine vergleichende
Analyse zwischen CCPM und OCPM durchgefiihrt. Der
weitere Verlauf dieses Artikels gestaltet sich deshalb wie
folgt: Zunichst erfolgt eine Einfilhrung in das Konzept
des Supply Chain Resilience Managements, gefolgt von
einer Gegeniiberstellung der wesentlichen Merkmale von
traditionellem (CCPM) und objektzentriertem (OCPM)
Process Mining. AnschlieBend werden das Forschungs-
design erlautert sowie die Ansétze anhand konkreter Use
Cases, basierend auf dem SCOR-Modell, verglichen. Die
Schlussbetrachtung diskutiert die Ergebnisse und fasst
diese zusammen.

GRUNDLAGEN

Supply Chain Resilience Management

Resilienz in Lieferketten (Supply Chain Resilience) be-
zeichnet die Fahigkeit einer Organisation, Storungen in
ihren Materialfliissen frithzeitig zu antizipieren, sich an-
gemessen darauf vorzubereiten und wirksam auf deren
Eintritt zu reagieren. Das Konzept hat in den vergange-
nen Jahren erheblich an wissenschaftlicher wie prakti-
scher Relevanz gewonnen, nicht zuletzt aufgrund promi-
nenter 6konomischer und gesellschaftlicher Krisenereig-
nisse, die verdeutlicht haben, dass auf maximale Effizi-
enz ausgerichtete Lieferkettenstrukturen in Krisensituati-
onen rasch ihre Belastungsgrenzen erreichen. Aus theo-
retischer Perspektive wird Resilienz als die Fahigkeit ei-
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nes Systems verstanden, sich nach einem disruptiven Er-
eignis zu regenerieren und im Idealfall langfristig eine
gesteigerte Leistungsfahigkeit zu erzielen. Eine resiliente
Lieferkette zeichnet sich folglich dadurch aus, dass sie
nach Eintritt einer Storung die Funktionsféhigkeit wie-
derherstellt. Hierzu sind geeignete Managementsysteme
erforderlich, welche sowohl die Intensitdt des Schadens
als auch dessen Dauer zu begrenzen vermogen. Eine ver-
tiefte Auseinandersetzung mit dieser Thematik — insbe-
sondere im Lichte der Post-Corona-Krise — findet sich bei
Yang et al. (2021).

Im Rahmen unserer eigenen Forschungsarbeiten befas-
sen wir uns seit mehreren Jahren mit den Implikationen
des Supply Chain Risk Management (SCRM) fiir Unter-
nehmen und Logistikverantwortliche. In diesem Kontext
wurden methodische Ansitze entwickelt, die eine Bewer-
tung des strategischen Resilienzstatus einer Lieferkette
auf Grundlage transaktionaler Daten ermdglichen. Hier-
bei erfolgt die Analyse im Wesentlichen durch die struk-
turierte Auswertung von Lieferscheindaten, welche die
Materialfliisse zu den unmittelbaren Zulieferern (Tier-1)
sowie zu den direkten Abnehmern (Tier-1) eines Unter-
nehmens abbilden. Ein zentrales Ergebnis unserer bishe-
rigen Forschungsarbeiten war die Definition geeigneter
sogenannter Key Resilience Areas (KRAs) sowie deren
empirische Anwendung im Rahmen einer Fallstudie (vgl.
Schitter et al. 2022; 2023).

Aufbauend auf diesen Vorarbeiten verfolgen wir das
Ziel, die Potenziale des Process Mining fiir das SCRM
nutzbar zu machen. Insbesondere das OCPM-Konzept
erweist sich in diesem Zusammenhang als vielverspre-
chend, da es nicht lediglich die Analyse isolierter Datens-
dtze, sondern auch die Untersuchung prozessiibergreifen-
der Zusammenhénge erlaubt. Die datengestiitzte Resili-
enzbewertung verstehen wir hierbei als einen Top-down-
orientierten Ansatz: Bereits eine begrenzte Menge trans-
aktionaler Daten (z. B. Lieferpositionen) kann genutzt
werden, um strategische Verwundbarkeitspunkte inner-
halb der Lieferkette auf relativ aggregierter Ebene zu
identifizieren — etwa kritische Netzwerkpartner basierend
auf spezifischen Teilemerkmalen oder geographischen
Standorten. Auf dieser initialen Kritikalitdtsbewertung
aufbauend ermoglicht der Einsatz detaillierter Ereignis-
daten in Verbindung mit Process-Mining-Methoden eine
vertiefte Analyse potenzieller Schwachstellen sowie eine
Untersuchung der damit verkniipften Prozessstrukturen.

CCPM: Konzepte und Funktionalititen

Im Gegensatz zu Ansitzen wie das Business Process Ma-
nagement (BPM) oder BI ermdglicht Process Mining
eine dynamische und datenbasierte Analyse realer Pro-
zesse, wodurch prézisere und praxisnidhere Ergebnisse
erzielt werden (vgl. van der Aalst 2016). Die zentrale Da-
tenquelle im Process Mining sind sogenannte Event
Logs, die detaillierte Informationen iiber den Ablauf von
Geschiftsprozessen enthalten. Sie bestehen typischer-
weise aus einer Fall-ID, der ausgefiihrten Aktivitit und
einem Zeitstempel, enthalten typischerweise aber auch
weitere Attribute wie Ressourcen oder Kosten. Diese Da-
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ten werden automatisch in Systemen wie Enterprise Re-
source Planning (ERP) oder Warchouse Management
System (WMS) Anwendungen erfasst und ermdglichen
die prizise Rekonstruktion und Analyse realer Pro-
zessabldufe. Eine hohe Datenqualitit ist dabei essenziell,
um Aktivitdten korrekt zuzuordnen, zeitlich einzuordnen
und verléssliche Analysen durchzufiihren. Dafiir ist hau-
fig eine Vorverarbeitung und Bereinigung der Rohdaten
erforderlich (vgl. van der Aalst 2016; Suriadi et al. 2017).
Abbildung 1 zeigt ein Beispiel fiir einen typischen Event
Log mit den Attributen Case ID, Aktivitit, Zeitstempel,
Kundennummer und Artikelnummer. Die dargestellten
Prozessverldufe fiir die Félle 1001 und 1002 verdeutli-
chen, wie Process Mining auf Basis der Case ID unter-
schiedliche Varianten analysieren, Abweichungen iden-
tifizieren und Optimierungspotenziale aufzeigen kann.

_CASE_KEY ACTIVITY EVENTTIME Kundennummer | Artikelnummer
1001 Receive Order 2023-08-18 00:00:0CC127 A460
1001 Confirm Order 2023-08-19 00:00:0C C127 Ad460
1001 Generate Delivery Document 2023-08-22 00:00:0CC127 A460
1001 Ship Goods 2023-08-23 00:00:0CC127 A460
1001 Send Invoice 2023-08-26 00:00:0CC127 A460
1001 Clear Invoice 2023-08-27 00:00:0CC127 AdB0
1002 Receive Order 2023-04-04 00:00:0CC127 Ad5S6
1002 Confirm Order 2023-04-05 00:00:0CC127 A4S6
1002 Generate Delivery Document 2023-04-07 00:00:0CC127 A456
1002 Ship Goods 2023-04-10 00:00:0CC127 Ad56

1002 Send Invoice
1002 Write Off Invoice
1002 Send Invoice
1002 Clear Invoice

Abbildung 1: Event Log eines Order-to-Cash Prozesses

2023-04-11 00:00:0CC127 A456
2023-04-12 00:00:0CC127 A456
2023-04-13 00:00:0CC127 A456
2023-04-15 00:00:0CC127 A456

Das traditionelle Process Mining ldsst sich in insgesamt
drei Haupttypen unterteilen: Discorvery, Conformance
und Enhancement. Process Discovery ist die am haufigs-
ten genutzte Technik im Process Mining und ermdglicht
die automatische Ableitung von Prozessmodellen aus
Event Logs, ohne dass der Anwender Vorkenntnisse des
Prozesses benoétigt. Sie schafft vollstdndige Transpa-
renz iiber reale Ablaufe und zeigt den tatséchlichen
IST-Prozess, deckt Abweichungen, Engpédsse und
Ineffizienzen auf und unterstiitzt so gezielte Optimie-
rungsmafinahmen (vgl. van der Aalst et al. 2012; van
der Aalst 2016; Peters und Nauroth 2019).
Konformitdtspriifungen im Process Mining ermdglichen
den Vergleich zwischen realen Prozessabldufen und
bestehenden ~Modellvorgaben, um Abweichungen
gezielt zu identifizieren. Diese Erkenntnisse erhéhen
den Wert von Prozessmodellen, indem sie deren An-
passung erleichtern und Optimierungspotenziale auf-
zeigen, z.B. durch die Ableitung eines neuen Soll-
Modells basierend auf dem sogenannten Happy Path
(hdufigste Prozessvariante) (vgl. Carmona et al. 2022;
Peters und Nauroth 2019). Der Enhancement-Ansatz
im Process Mining zielt darauf ab, bestehende
Prozessmodelle mithilfe von Event-Log-Daten gezielt
zu optimieren oder zu erweitern. Dabei wird entweder
das Modell durch zusidtzliche Perspektiven wie
Ressourcen oder Kennzahl-Daten angereichert bzw.
so angepasst, dass es die realen Abldufe praziser wider-
spiegelt. Ziel ist ein robusteres, leistungsfiahigeres
Modell, das ndher an der tatsdchlichen Prozessrealitit
liegt (vgl. Leoni 2022; van der Aalst et al. 2012; van
der Aalst 2016). Van der Aalst erweitert 2022 das
bestehende Process-Mining-Framework
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um vier weitere Typen: Performance Analysis zur
Bewertung von Effizienz und Zeit, Comparative
Process Mining zum Benchmarking unterschiedlicher
Prozesse, Predictive Process Mining zur Vorhersage und
Optimierung kiinftiger Abldufe sowie Action-Oriented
Process Mining zur Ableitung konkreter MaBnahmen
und Automatisierung repetitiver Aufgaben (vgl. van der
Aalst 2022).

CCPM: Grenzen des traditionellen Ansatzes

In den letzten Jahren hat sich Process Mining als daten-
basierter Ansatz etabliert, um reale Prozessabldufe auto-
matisiert aus Ereignisdaten abzuleiten. Diese klassische
Vorgehensweise stofit dabei jedoch an Grenzen, da diese
impliziert, dass jedes Ereignis nur einem einzelnen Fall
zugeordnet ist. Eine Annahme, die in der Praxis hédufig
nicht zutrifft, da Ereignisse hdufig mehrere Objekte be-
treffen. Dies fiihrt zu Problemen wie Konvergenz und Di-
vergenz, die Analyseergebnisse verzerren und die Aussa-
gekraft der Modelle einschrinken. In komplexen Pro-
zessen, wie einem Purchase-to-Pay Prozess (P2P), sind
Ereignisse oft mit mehreren Objekten verbunden (z.B.
kann eine Bestellung mit mehreren Rechnungen und
Zahlungen verkniipft sein), was zu fehlerhaften Zuord-
nungen, Duplikaten und dem Verlust wichtiger Abhén-
gigkeiten fiihrt. Dadurch wird eine umfassende Analyse
realer Prozessstrukturen erheblich eingeschriankt (vgl.
Adams und van der Aalst 2021; Berti et al. 2023a; van
der Aalst 2019). Ein weiteres zentrales Problem traditio-
neller Process-Mining-Ansétze ist das sogenannte ,,Flat-
tening*, bei dem man komplexe, objektzentrierte Ereig-
nisdaten in lineare Abldufe {iberfiihrt, um sie analysierbar
zu machen. Dabei gehen jedoch wichtige Informationen
verloren oder werden verfélscht, beispielsweise durch
fehlende, doppelte oder falsch angeordnete Ereignisse,
was die Aussagekraft und Genauigkeit der Analyse deut-
lich einschrinkt (vgl. Adams et al. 2022). Zur Bewilti-
gung komplexer, interaktiver Prozesse im Process Mi-
ning wurden Ansédtze wie Proclets und XOC entwickelt,
die jedoch an Komplexitdat und Datenvolumen scheiter-
ten. Van der Aalst schldgt daher OCPM und erweiterte,
objektzentrierte Event Logs vor, die mehrere Objekte und
deren Bezichungen erfassen und so eine realistischere
und flexiblere Prozessanalyse ermdglichen (vgl. van der
Aalst 2019).

OCPM: Konzepte und Funktionalititen

Object-Centric Process Mining (OCPM) stellt einen wei-
terentwickelten Ansatz dar, der die Einschrankungen
klassischer, fallbasierter Process-Mining-Methoden
iiberwindet. Anstatt Ereignisse einem einzelnen Fall zu-
zuordnen, arbeitet OCPM direkt mit den tatsdchlichen
Objekten und Ereignissen, wie sie in ERP Systemen,
Customer Relationship Management (CRM) Systemen
oder Manufacuring Execution Systemen (MES) auftre-
ten. Diese Systeme enthalten hiufig komplexe eins-zu-
viele- oder viele-zu-viele-Beziehungen, die von traditio-
nellen Methoden nur unzureichend abgebildet werden.
Um diese Komplexitit zu handhaben, ist bei klassischen
Ansitzen oft eine aufwindige Datenumwandlung nétig,
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die zu Informationsverlusten und Analysefehlern fiihren
kann. OCPM nutzt hingegen objektzentrierte Eventdaten
(OCED), die reale Prozessstrukturen préziser erfassen
und somit eine genauere und praxisndhere Analyse er-
moglichen (vgl. Berti et al. 2023b). Durch die Betrach-
tung von vielfdltigen Objektbeziehungen wird eine deut-
lich differenziertere Prozessanalyse ermoglicht, da Ereig-
nisse nicht mehr auf eine einzelne Instanz beschrinkt
sind, sondern mehreren, miteinander verkniipften Ob-
jekttypen zugeordnet werden konnen. Dadurch entsteht
ein komplexes Prozessmodell, das iiber die klassische
Betrachtung von Aktivititen und Zeitstempeln hinaus
auch die Beziehungen zwischen Objekten abbildet. Diese
erweiterte Sichtweise reduziert nicht nur den Aufwand
der Datenaufbereitung, sondern liefert auch tiefere Ein-
blicke in komplexe Abldufe (vgl. van der Aalst 2023a).
Um OCPM technisch umzusetzen, wird das Object-
Centric Event Log (OCEL) Format verwendet, das im
Gegensatz zu eXtensible Event Stream (XES) mehrere
Objekte pro Ereignis unterstiitzt und somit die angespro-
chene Probleme wie Konvergenz und Divergenz vermei-
det. OCEL ist zudem speichereffizient, unterstiitzt mo-
derne Datenformate wie JSON und XML und bietet
Schnittstellen fiir gdngige Programmiersprachen zur Ver-
arbeitung groer Datenmengen (vgl. Ghahfarokhi et al.
2021).

eventtype |1 * event object 1 *| object
(activity) trib attribute type has attrib. attribute
1 1 1 1
h 5 name has b -
* * * *
1 * event 1 * object
event r— attribute object — attribute
value

. value
* * *
from 10
s obects selated
1

.
; :

has timestanp has timestamp

time
1

Abbildung 2: OCEL 2.0 Metamodell (Berti et al. 2023b)

Abbildung 2 zeigt das Metamodell von OCEL 2.0, das
die Grundlage fiir OCPM bildet. Ereignisse (Events) re-
prasentieren Aktivititen im Prozess, etwa eine Bestel-
lung oder Zahlung, und sind jeweils mit einem Zeitstem-
pel sowie weiteren Attributen (Event Attributes) verse-
hen. Diese Events werden nach Event-Typen kategori-
siert. Eine zentrale Rolle spielen zudem Objekte (Ob-
jects), die physische oder abstrakte Einheiten wie Pro-
dukte, Rechnungen oder Vertrage (Object Types) darstel-
len und eigene Attribute besitzen. OCPM beriicksichtigt
zwei wesentliche Beziehungen: die Event-zu-Objekt-Be-
ziehung (E20), bei der ein Event mit mehreren Objekten
verknilipft ist, und die Objekt-zu-Objekt-Beziehung
(020), die Beziehungen zwischen Objekten unabhéngig
von Ereignissen abbildet (vgl. Berti et al. 2023b). O20-
Beziehungen verbinden Objekte dauerhaft miteinander
und bilden dabei statische Strukturen wie Hierarchien
oder Stiicklisten ab. Im Gegensatz dazu sind E20-Bezie-
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hungen dynamisch, da sie durch die Teilnahme von Ob-
jekten an zeitlich markierten Ereignissen entstehen.
Wihrend Ereignisattribute sich auf ein einzelnes, bereits
zeitlich erfasstes Event beziehen, besitzen Objektattri-
bute eigene Zeitstempel, da sich deren Werte — etwa Preis
oder Gewicht — im Zeitverlauf d&ndern konnen. Pro Ob-
jekt und Zeitpunkt ist dabei nur ein Attributwert erlaubt,
um die Konsistenz sicherzustellen (vgl. van der Aalst
2023b).

Auch im OCPM gibt es verschiedenen Typen von Pro-
cess Mining. Der objektzentrierte Ansatz zur Process
Discovery nutzt OCELs, um fiir jeden Objekttyp separate
Prozessmodelle zu generieren, die anschlieBend zu einem
iibergreifenden Modell zusammengefiihrt werden kon-
nen. Dabei ermoglichen Metriken wie die Anzahl betei-
ligter Objekte die Erstellung objektzentrierter Directly-
Follows-Graphs (DFGs) oder Petri-Netze (OCPNs), in
denen Aktivitdten durch gemeinsame Objekte verbunden
sind. Dieser Ansatz erlaubt eine flexible Analyse kom-
plexer Prozesse mit mehreren Objekttypen (vgl. van der
Aalst 2023a). Alternativ existieren Methoden wie die
Nutzung eines fithrenden Objekttyps oder ereignis-ob-
jektbasierte Graphen, um Konvergenz- und Divergenz-
probleme zu vermeiden (vgl. van der Aalst 2023b). Bei
der objektzentrierten Konformitdtspriifung verwendet
man ein Modell (z.B. OC-DFGs oder OCPNs), um die
Ubereinstimmung mit dem Event Log zu priifen. Dabei
werden zunéchst flache Modelle je Objekttyp analysiert
und anschliefend iiberpriift, ob Aktivititen gemaf den im
Modell definierten Kardinalitdtsregeln korrekt ausge-
fiihrt wurden. Das Ergebnis, etwa in Form eines Recall-
Werts, zeigt, wie gut das beobachtete Verhalten dem Mo-
dell entspricht (vgl. van der Aalst 2023a, 2023b). Die ob-
ject-zentrierte Performance Analyse zielt darauf ab, Eng-
pésse in Prozessen mit mehreren interagierenden Objek-
ten zu identifizieren. Da traditionelle Ansétze lineare
Fallsequenzen voraussetzen, werden in OCPM neue Met-
riken wie Synchronisations-, Pooling-, Verzogerungs-
und Flusszeit eingesetzt, um komplexe, iiberlappende
Abléufe realititsnah zu bewerten. Methoden wie der An-
satz von Park et al. (2022) nutzen OCELs und OCPNs,
um prézise Kennzahlen zu berechnen, ohne die Prozess-
struktur zu verfilschen (vgl. Park et al. 2022).

Process Mining geht iiber klassische Anwendungen wie
Discovery, Conformance und Performance hinaus und
umfasst auch datenbezogene Qualititsanalysen sowie
den Einsatz von Machine Learning (vgl. van der Aalst
2023a). Im OCPM gewinnt insbesondere Object-Centric
Operational Support (OCOS) an Bedeutung, das proak-
tiv Vorhersagen, Empfehlungen und Korrekturen bereit-
stellt, um Prozesse im laufenden Betrieb zu optimieren.
Durch die Einbindung mehrerer Objekttypen steigt dabei
die Prognosegenauigkeit. Technologien wie Machine
Learning und Generative Al unterstiitzen die Analyse, er-
setzen jedoch nicht die zentralen Methoden des Process
Mining (vgl. van der Aalst 2024).

OCPM: Herausforderungen

Die Fallstudie von Berti et al. 2023a zeigt, dass die Im-
plementierung von OCPM in einem realen P2P-Prozess
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erhebliche Herausforderungen bei der Datenextraktion
und -verarbeitung mit sich bringt. Besonders die Gewin-
nung objektzentrierter Event Logs aus ecinem SAP-
System erwies sich in diesem Kontext aufgrund komple-
xer und nicht standardisierter Datenstrukturen als auf-
windig und erforderte tiefes Prozessverstindnis sowie
gezielte technische Methoden (vgl. Berti et al. 2023a).
Zudem st63t OCPM bei der Vorhersage komplexer Pro-
zesse an Grenzen, da viele Ansétze nur einzelne Prozesse
isoliert betrachten. Dies beinhaltet beispielsweise mogli-
che Zusammenhinge zwischen Purchase-to-Pay und Or-
der-to-Cash-Prozessen. Um préizisere Prognosen, bei-
spielsweise fiir das Verhalten von Lieferketten, zu er-
moglichen, miissen Interaktionen zwischen Objekten und
deren Attributen starker in Vorhersagemodelle einbezo-
gen werden. Zudem bestehen Herausforderungen bei der
Skalierbarkeit sowie der korrekten Datenaufbereitung
und Synchronisation aus unterschiedlichen Prozessen
(vgl. Galanti et al. 2023).

OCPM hat in den letzten Jahren deutlich an Aufmerk-
samkeit gewonnen, unter anderem durch Fortschritte wie
das OCEL-Format und neue Open-Source-Tools. Den-
noch bestehen weiterhin Herausforderungen, insbeson-
dere bei der Skalierbarkeit, der Extraktion objektzentrier-
ter Daten aus ERP- und CRM-Systemen sowie der Mo-
dellierung und Visualisierung komplexer Prozessmo-
delle (vgl. Berti et al. 2023c).

Vergleich zwischen CCPM und OCPM

Wie in Abbildung 3 dargestellt unterscheiden sich CCPM
und OCPM erheblich, wobei OCPM viele Schwichen
von CCPM eliminieren kann.

LB CCPM 0OCPM

Datenextraktion und Erfordert wiederholte und Einmalige Datenextraktion, die flexible
Ereigni: i andige D ion fiir Py
verschiedene Perspekiiven.
Nutzt klassische Event Logs (XES).

und Analysen ermoglicht.

Nutzt Object-Centric Event Logs (OCEL).

Prozessmodellierung Modelliert Prozesse auf Basis einzelner | Modelliert Prozesse basierend auf mehreren
Falle (Cases). wobei jedes Ereignis Objekttypen, wobei Ereignisse mehreren
genau einem Fall zugeordnet wird Objekten zugeordnet werden konnen

B ichtigt nur Bezi B

igt sowohl Event-zu-Objekt- als
zwischen Aktivitaten eines einzigen auch Objekt-zu-Objekt-Beziehungen.

Prozesses

K fert sich auf die Analyse von Geeignet fur die Analyse komplexer Prozesse
einzelnen Prozessinstanzen mit mehreren Objekten und Beziehungen,
ohne Informationsverlust durch _Flattening”
Betrachtet Prozesse umfassender, da

mehrere Objekte und deren Interaktionen

Schwierigkeiten bei der Analyse
komplexer Prozesse, bei denen Er-

eignisse mehrere Objekte betreffen.

Abbildung 3: Vergleich CCPM und OCPM

gleichzeiig analysiert werden konnen.
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Der Praxisteil dieser Arbeit basiert auf mehreren Fallstu-
die, die den Einsatz CCPM und OCPM im Kontext des
SCRM untersucht. Ziel ist es, anhand praxisnaher Szena-
rien die Eignung beider Ansétze zur Analyse und Opti-
mierung von Supply-Chain-Prozessen zu bewerten. Die
Fallstudie folgt dem sechsstufigen Vorgehen nach Yin
2009 und soll eine Briicke zwischen Theorie und realer

I Verfiighar mit einer kostenlose Registrierung fiir die Celonis
Academic License: https://signup.celonis.com/ui/sign-up/cet-
started

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

Anwendung schlagen. Der Aufbau der Fallstudien glie-
dert sich wie folgt:

1. Planung: Ziel ist der Vergleich von CCPM und
OCPM im Kontext des SCRMs, basierend auf kon-
kreten Use Cases und definierten Forschungsfragen.

2. Design: Aufbau der Fallstudie anhand von O2C- und
P2P-Prozessen, orientiert am SCOR-Modell und
verschiedenen Personas, um praxisnahe Szenarien
Zu erzeugen.

3. Vorbereitung: Entwicklung realistischer Use
Cases, Einarbeitung in Celonis und Erstellung ana-
lysierbarer Datensidtze mit Fokus auf SCRM-
relevante Ereignisse.

4. Datensammlung: Verwendung synthetischer (mit
python generiert) und verfiigbarer Datensétze
(CCPM und OCPM) zur Abbildung realitdtsnaher
Prozessverldufe inklusive Stérungen.

5. Analyse: Vergleich der beiden Ansétze im Process
Mining Tool von Celonis anhand der definierten Use
Cases, mit Fokus auf Aussagekraft, Detailtiefe und
Resilienz-Kriterien (KPIs).

6. Prisentation: Strukturierte Darstellung der Ergeb-
nisse mittels Tabellen und Visualisierungen, Bewer-
tung der Ansdtze im Hinblick auf ihre Eignung zur
Starkung der Supply Chain Resilienz.

Die Auswahl geeigneter Datensétze fiir die Case Study
erweist sich als herausfordernd, da kaum offentlich zu-
géinglichen Daten verfiigbar sind. Daher wurde im kon-
kreten Fall fiir den Case-Centric Purchase-to-Pay-Pro-
zess (P2P) ein Celonis-Demo-Datensatz' genutzt, der
iiber eine kostenfreie akademische Lizenz zugénglich ist.
Mithilfe des Celonis Data Generators erfolgte die Erstel-
lung synthetischer Daten in Python, um den Datensatz zu
erweitern. Zielsetzung war dabei, eine Vergleichbarkeit
zwischen den beiden Ansitzen sicherzustellen. Hierzu
wurden die Case-Centric und Object-Centric Datensétze
so gestaltet, dass sie dhnliche Prozessverldufe und Ereig-
nisse im O2C- und P2P-Kontext abbilden.

Case-Centric Datensétze

Purchase-to-Pay
Der Case-Centric P2P-Datensatz wurde aus der Celonis

P2P-Demo entnommen und basiert auf Daten eines SAP
ECC-Systems, was sich an den charakteristischen Tabel-
lennamen erkennen ldsst. Dass dazugehorige Datenmo-
dell ist in Abbildung 4 zu finden. Der gesamte Beschaf-
fungsprozess, von der Bestellung iiber Lieferung und
Rechnungsstellung bis zur Zahlung, ist darin abgebildet.
Die zentrale Case-Tabelle ist EKPO (Purchasing
Document Item), in der jeder Eintrag eine eindeutige
Kombination aus Bestellnummer (EBELN) und Positi-
onsnummer (EBELP) darstellt. Diese Tabelle enthilt alle
relevanten Fallinformationen wie Mandant, Material-
nummer oder Artikelpositionen und dient als Grundlage
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zur Prozessdarstellung. Weitere wichtige Informationen
wie Bestellkopf (EKKO), Materialstammdaten (MARA)
oder Rechnungen (RBKP) sind iiber 1:n-Beziehungen
mit der EKPO verkniipft. So lassen sich beispielsweise
anhand der Materialnummer zusétzliche Merkmale wie
Gewicht oder Materialgruppe zuordnen. Diese struktu-
rierte Verkniipfung ermdglicht eine ,,abgeflachte* Dar-
stellung des gesamten P2P-Prozesses auf Fallbasis. Der
eigentliche Prozessablauf wird in der Event-Tabelle
_CEL_P2P_ACTIVITIES dokumentiert. Diese enthélt
die Aktivititen zu jedem Fall und ist iiber den
_CASE KEY mit der EKPO-Tabelle verbunden. Der
_CASE KEY fungiert dabei als Primérschliissel in der
Case-Tabelle und als Fremdschliissel in der Event-Ta-
belle. So ldsst sich jeder Bestellung eine chronologische
Abfolge von Ereignissen zuweisen. Der Datensatz um-
fasst etwa eine Million Félle und bildet damit eine um-
fangreiche Grundlage fiir die Analyse typischer P2P-Pro-
zesse.

@ _ceuows pzp_actvies

ACTIVTY_MASTER_DATA _CAse KEY

Abbildung 4: Case-Centric P2P-Modell
(erstellt mit draw.io)

Order-to-Cash

Beim Case-Centric O2C-Datensatz handelt es sich um
eine abgeflachte Version des zuvor erstellten Object-
Centric O2C-Datensatzes. Mithilfe eines sogenannten
Flattening-Verfahrens wurde der objektzentrierte Daten-
satz auf die Ebene der Sales Order Items reduziert, um
ihn fiir die Analyse mit Case-Centric Process Mining
nutzbar zu machen. Dabei erfolgte die Entwicklung
zweier Skripte mit Python: Ein Skript generierte ein
Event Log basierend auf den Sales Order Items, das an-
dere erstellte eine zugehdrige Case-Tabelle mit ergéinzen-
den Informationen wie Produkt, Kunde oder Versandart.
Die grundlegende Struktur dhnelt der des Case-Centric
P2P-Datensatzes.
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Abbildung 5: Case-Centric OQC-Datenmodell ‘
(erstellt mit draw.io)

Abbildung 5 zeigt das Datenmodell des O2C-Prozesses.
Es existieren zwei zentrale Tabellen: eine Aktivitédtenta-
belle (,,A*) mit den klassischen Attributen Case ID, Ak-
tivitdt und Zeitstempel, sowie die Case-Tabelle (,,C*), in
der Informationen zu Produkten, Kunden und Versand-
bedingungen gespeichert sind. Kunden- und Produktta-
bellen lieBen sich aus dem objektzentrierten Modell {iber-
nehmen und sind per 1:n-Beziehung mit der Case-Ta-
belle verbunden. Durch die Reduktion auf eine einzelne
Objektebene (Sales Order Item) sind jedoch gewisse In-
formationsverluste entstanden. Beispielsweise stammt
die Versandart urspriinglich aus den Delivery Items, von
denen es mehrere je Sales Order Item geben kann. In der
abgeflachten Version konnte daher nur ein Wert {iber-
nommen werden. Das bedeutet, dass Mehrdeutigkeiten
oder Varianten wegfallen.

Object-Centric Datenmodelle

Purchase-to-Pay
Der Object-Centric Datensatz fiir den P2P-Prozess wurde

mithilfe des Demo Data Generators auf der Celonis
Academic Plattform erstellt. Dabei lieBen sich Parameter
wie Anzahl der Fille, Zeitrdume sowie spezifische
Events, Objekte und Attribute individuell festlegen. Ver-
schiedene Prozessvarianten wie etwa ,,Change Price®
oder ,,Change Quantity* wurden mit unterschiedlichen
Wahrscheinlichkeiten definiert und teilweise kombiniert,
um praxisnahe Abldufe zu simulieren.

Das Datenmodell (sieche Abbildung 6) umfasst mehrere
zentrale Objekte: Purchase Requisition Item, Purchase
Order, Purchase Order Item, Vendor Invoice und Vendor
Account Credit Item. Auf das Objekt Vendor Invoice Item
wurde zur Vereinfachung verzichtet. Die Struktur sieht
unter anderem vor, dass eine Purchase Order mehrere
Order Items enthilt, wobei ein Order Item wiederum mit
mehreren Vendor Invoices verkniipft sein kann. Zudem
kann eine Vendor Invoice mehrere Vendor Account Cre-
dit Items umfassen. Eine Besonderheit ist die m:n-Bezie-
hung zwischen Purchase Requisition Items und Purchase
Order Items, die iiber eine separate Zwischentabelle rea-
lisiert wurde.
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Alle Objekte werden im Datenmodell als eigenstéindige
Case-Tabellen (,,C*) gefiihrt, mit Ausnahme der Relati-
onstabelle, die lediglich die Verkniipfungen zwischen
den Objekten enthilt. Dies unterscheidet sich grundle-
gend vom Case-Centric Ansatz, bei dem die Daten auf
eine einzige Fallstruktur abgeflacht sind. Durch die Ob-
jektzentrierung kann man die Daten im P2P-Prozess aus
verschiedenen Perspektiven betrachten. Dies bildet die
Voraussetzung fiir eine differenzierte und flexible Ana-
lyse komplexer Prozessbeziehungen. Zusétzlich werden
die E20-Relationen verwendet, um Ereignisse mit einem
oder mehreren Objekten zu verkniipfen, was eine dyna-
mische und realitdtsnahe Prozessabbildung ermoglicht.

© puchaseonserten [}
©  purcnsscorser 0 . 0
) I FK_PurchaseOrder_iD
O vendoriccouncreaom
T_PurchaseRequisitionitem_ ‘
PurchaseRequisitionitem ‘ Purchaseordertom | =
0 { FK_puchaseRequsionten_0 |
| FK_Vendorinvoice_ID

FK_PurchaseOrderitem_ID

Abbildung 6: O20-Beziehungen im Object-Centric
P2P-Prozess (erstellt mit draw.io)

Eine grafische Darstellung aller E20-Beziehungen im
Datenmodell wire wenig anschaulich. Stattdessen
wird in Tabelle 1 beispiclhaft auf einige E20-
Bezichungen eingegangen.

Tabelle 1: E20-Beziehungen im Object-Centric P2P-Modell

Events Relation Objekte
1:1 PurchaseOrder-
Item Item
1:1 PurchaseOrder
1:n PurchaseOrder-
Item
1:1 PurchaseRequisi-
quest tionltem
1:1 PurchaseOrder-
Item
1:1 PurchaseOrder-
Item
1:1 PurchaseOrder-
derltem Item
ClearVendorInvoice 1:1 VendorInvoice
1:1 PurchaseOrder-
Item

Im Object-Centric Datenmodell lésst sich jedem Event
eindeutig ein oder mehreren Objekten zuordnen. Die
,,Has Many“-Beziehung impliziert dabei nicht zwingend
das Vorhandensein mehrerer Objekte, sondern eroffnet
lediglich die Moglichkeit, dass ein Event mit mehreren
Objekten verkniipft ist. Im Gegensatz zum Case-Centric
Ansatz, der ausschlieBlich Events entlang einer gewéhl-
ten Dimension bzw. Case-Tabelle abbildet, erlaubt der
Object-Centric Ansatz die Modellierung von Beziehun-
gen zwischen Events und unterschiedlichen Objekten.
Dadurch konnen Interaktionen differenzierter analysiert
und beispielsweise Prozessverzogerungen auf spezifi-
sche Objektentititen zuriickgefiihrt werden.
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Order-to-Cash

Ein weiterer Datensatz wurde synthetisch mithilfe von
Python erstellt und orientiert sich an den typischen Ob-
jekten und Events eines O2C-Prozesses. Dabei wird kein
klassisches Event Log bendtigt; vielmehr basieren die
Daten auf Objekttabellen mit Zeitstempeln, die Anderun-
gen erfassen und so eine OCPM-Analyse ermdglichen.
Fiir die Modellierung wurden die Hauptobjekte Sales Or-
der, Sales Order Item, Delivery Item und Customer In-
voice beriicksichtigt und um Production Order erginzt,
um einen Make-to-Order-Prozesses abzubilden. Zusétz-
lich erfolgte die Integration von Customer und Product,
um weitere Informationen bereitzustellen. Das Datenmo-
dell wird in zwei Schritten (O20- und E20-Beziechun-
gen) beschrieben und durch eine Attributebene konkreti-
siert. Die zugrunde gelegten Annahmen lauten: (1) Eine
Sales Order kann mehrere Sales Order Items enthalten,
(2) ein Sales Order Item geht ggf. in mehrere Delivery
Items fiber, (3) jede Sales Order fiihrt zu genau einer
Customer Invoice, und (4) eine Production Order ist, falls
erforderlich, mit einem Sales Order Item verkniipft.

SnppingConaton

Abbildung 7: Object-Centric OZC—Ddtenmodell
(erstellt mit draw.io)

Auch in diesem Datenmodell existieren mehrere Case-
Tabellen, wahrend Customer und Product nur Zusatzin-
formationen enthalten. Eine Production Order wird nur
ausgeldst, wenn ein Produkt fiir ein Sales Order Item her-
gestellt werden muss. Zur Erhéhung der Realitétsnéhe
wurden realistische Zeitintervalle und Ereignisfolgen
modelliert und durch Ausreifler ergénzt. Neben den Ob-
jekttabellen erfolgte die Einfithrung von Objektidnde-
rungstabellen, welche die Abweichungsevents wie
,»Change Price* oder ,,Change Quantity* enthalten. Diese
folgen einer einheitlichen Struktur (ChangeNumber, Ob-
JjectID, ChangeDate, ChangeType, OldValue, NewValue)
und stehen in einem 1:n-Verhéltnis zu den Haupttabellen,
sodass mehrere Anderungen je Objekt moglich sind. An-
derungen wirken sich zudem auf abhéngige Objekte aus,
etwa wenn eine Preisinderung Anpassungen in Sales-
Orderltems und SalesOrder erfordert. Das Auftreten sol-
cher Events ist probabilistisch modelliert, wobei Prozess-
verzogerungen nachfolgender Events beriicksichtigt
wurden. Durch die Einbeziehung der Objektinderungsta-
bellen ergibt sich nun folgendes Datenmodell:
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Abbildung 8: Erweitertes Object-Centric O2C-Datenmodell
(erstellt mit draw.io)

Da eine vollstindige Abbildung der E20-Beziehungen
wie beim P2P-Datenmodell zu undurchsichtig und kom-
plex werden wiirde, geht die Tabelle 2 ebenfalls nur bei-
spielhaft einige der E2E-Beziehungen ein.

Tabelle 2: E20-Beziehungen im Object-Centric O2C-Prozess
Events Relation Objekte

1:1 SalesOrder
1:1 SalesOrder
1:1 SalesOrderItem
ery Date
quest
1:1 SalesOrder
1:1 SalesOrderltem
1:1 SalesOrderltem
voice
CreateCustomer Invoice 1:1 SalesOrder
In SalesOrderltem
1n Deliveryltem
1:1 Customerln-
voice
1:1 SalesOrder

Analog zum vorherigen P2P-Fall basiert der Case-
Centric O2C Datensatz auf dem Object-Centric O2C Da-
tensatz. Mithilfe eines Flattening-Verfahrens wurde der
Object-Centric O2C-Datensatz auf die Dimension Sales
Order Item heruntergebrochen. Zur Vergleichbarkeit von
CCPM und OCPM erfolgte daraus die Ableitung sowohl
eines Case-Centric Event Logs als auch einer Case-Ta-
belle. Da die Generierung probabilistisch erfolgt, sind die
resultierenden Datensétze nicht replizierbar und variieren
bei jeder Ausfiihrung.

FALLBASIERTER CCPM/OCPM VERGLEICH

Die Use Cases untersuchen, inwiefern Process-Mining-
Techniken zur Starkung der Resilienz von Supply Chains
beitragen konnen. Resilienz wird dabei durch die Fahig-
keit charakterisiert, flexibel auf Stérungen zu reagieren
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und sich schnell zu erholen. Angesichts globaler Unsi-
cherheiten und zunehmender Komplexitit gewinnt dieser
Aspekt an Bedeutung. Die Use Cases orientieren sich da-
her an den Dimensionen des SCOR-Modells.

Das 1996 urspriinglich entwickelte SCOR-Modell dient
der Verbesserung von Supply-Chain-Prozessen und
kombiniert Methodik, Diagnose- sowie Benchmarking-
Tools. Es integriert Geschiftsprozesse, Kennzahlen, Best
Practices und Technologien, um Kommunikation und Ef-
fizienz innerhalb der Supply Chain zu fordern. Das aktu-
elle Modell (Version 14) konstituiert sich aus sieben
Kernprozessen (Orchestrate, Plan, Order, Source, Trans-
form, Fulfill, Return). Es wird kontinuierlich weiterent-
wickelt und erlaubt eine flexible Anpassung an branchen-
spezifische Anforderungen durch Analysen auf verschie-
denen Ebenen. Das SCOR-Modell bildet neben dem Pro-
zessreferenzmodell die Kernbereichen Performance, Pro-
zesse, Praktiken und Menschen ab. Fiir die Use Cases
steht der Bereich Performance im Fokus, insbesondere
die Resilienz-Attribute Zuverlédssigkeit, Reaktionsfahig-
keit und Agilitit. Diese beschreiben die konsistente Er-
fiillung von Lieferungen, die Geschwindigkeit der Reak-
tion auf Kundenanforderungen sowie die Flexibilitét ge-
geniiber externen Verdnderungen. (vgl. Association for
Supply Chain Management (ASCM) 2022).

Die im nachfolgenden dargestellten Use Cases untersu-
chen Schwachstellen in den Resilienz-Attributen und
vergleichen Case- mit Object-Centric Process Mining.
Ziel ist es, Handlungsempfehlungen zur Steigerung der
Supply-Chain-Resilienz auf Basis von KPIs und Per-
sonas abzuleiten. Die im durchgefiihrte Analyse wird mit
dem Process Mining Tool von Celonis durchgefiihrt. Da-
bei ist anzumerken, dass die Analysen nur einen beispiel-
haften Auszug von moglichen Analysen zeigt.

Use Case 1: Reaktionsfihigkeit und Anpassungs-
fihigkeit bei Storungseriegnissen

Ziel dieses Fallbeispiels ist es, die Perspektive eines
Supply Chain Managers einzunehmen. Das heif3t es wird
die Fahigkeit der Supply Chain zur schnellen Reaktion
auf Storungen (z. B. Lieferverzégerungen) und zur An-
passung an verdnderte Nachfragebedingungen analysiert.
Als Grundlage fungieren sowohl der Case-Centric als
auch der Object-Centric O2C-Datensatz, um unterschied-
liche Perspektiven auf Reaktionsfdhigkeit und Anpas-
sungsmechanismen zu erdtern. Die Bewertung erfolgt
anhand folgender spezifischer KPIs: (1) Perfect Custo-
mer Order Fulfillment (PCOF) als Prozentsatz terminge-
rechter, vollstindiger und fehlerfreier Bestellungen, (2)
Order Cycle Time als Gesamtzeit vom Auftrag bis zur
vollsténdigen Lieferung an den Kunden, (3) Order Dis-
ruption Cycle Time als Durchlaufzeit bei Auftreten von
Stérungen oder Anderungen, (4) Rework Rate als Anteil
der Bestellungen mit Verdnderungen oder Stérungen im
Prozess sowie (5) Lead Time to Adapt als Zeitspanne, die
bendtigt wird, um Anpassungen in der Supply Chain um-
zusetzen, entweder im Durchschnitt oder bezogen auf
spezifische Ereignisse wie Change Quantity.

CCPM Analyse
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Abbildung 9: Case-Centric KPI Dashboard

Abbildung 9 dient als Ubersicht und Einstiegspunkt fiir
die Analyse mit CCPM. Von insgesamt 7,54 Tsd. Sales
Order Items sind 2,17 Tsd. von Rework-Aktivitdten be-
troffen, was einer Rework-Rate von 28,82 % entspricht.
Dieser hohe Anteil verdeutlicht die Haufigkeit von Un-
terbrechungen und damit eine eingeschrénkte Prozesssta-
bilitdt. Dies spiegelt sich auch in der PCOF-Rate wider.
Mit 55,38 % werden nur knapp iiber die Hilfte aller Be-
stellungen fehlerfrei an den Kunden ausgeliefert. Die
durchschnittliche Order Cycle Time betragt 62,67 Tage,
verldngert sich bei Stérungen jedoch auf 77,87 Tage. Da-
raus ergibt sich eine durchschnittliche Lead Time to
Adapt von 15,2 Tagen, die die vorhandene Flexibilitét
quantifiziert, zugleich aber erhebliches Verbesserungs-
potenzial aufzeigt. Als Hauptursache fiir die teilweise
sehr schlechten KPI-Werten kann die Rework Rate von
knapp 30% angesehen werden. Die Analyse der Rework-
Aktivitdten zeigt, dass insbesondere das Setzen und Ent-
fernen von Billing Blocks sowie Preisdnderungen domi-
nieren. Aktivitdten wie die Anpassung bestétigter Liefer-
termine weisen mit bis zu 21 Tagen Reaktionszeit und
83,7 Tagen Durchlaufzeit auf gravierende Engpésse hin,
die das Risiko von Kettenreaktionen im Supply-Chain-
Prozess erhohen. Zur Steigerung der Anpassungsféhig-
keit sind insbesondere eine effizientere Koordination
zwischen den beteiligten Akteuren sowie ein friihzeitiges
Monitoring potenzieller Engpéasse erforderlich. Die Ana-
lyse legt nahe, dass durch Reduktion wiederkehrender
Rework-Aktivititen und gezieltes Echtzeit-Controlling
Verzogerungen verringert und die Resilienz der Supply
Chain gestédrkt werden kénnen.

Rework Rate Product Category

40.00% —— 4,000

30.00% T 3,000

20.00% \\ 2,000
10.00% - 1,000
0.00% 0

Accessories Electronics Fumniture Home Appliances

wl Sales Order ltems - Rework Rate

Abbildung 10: Rework-Rate auf Produktebene

Die Analyse auf Produktebene (Abbildung 10) zeigt
deutliche Unterschiede in der Stérungsanfilligkeit ein-
zelner Kategorien. Besonders auffillig ist die Kategorie
Accessoires, die mit einer Rework-Rate von 42,43 % den
hochsten Wert aufweist. Trotz vergleichsweise geringer
Bestellzahlen deutet dies auf eine {iberproportionale Hau-
figkeit von Anpassungen hin, die entweder aus hoherer
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Komplexitit in der Abwicklung oder aus verstirkten
Nachfrage- und Spezifikationsdnderungen resultieren.
Die Kategorie Electronics verzeichnet mit tiber 4.000 Be-
stellungen die groBte Nachfrage, ist jedoch ebenfalls
durch eine hohe Rework-Rate von 33,05 % gekennzeich-
net. Damit bestitigt sich, dass sowohl volumenstarke als
auch kleinere Produktgruppen erheblich zur Instabilitdt
der Prozesse beitragen kdnnen.

Die Detailanalyse in Abbildung 11 fiir die Produkt-
kategorie Accessoires, zeigt, dass die héufigsten
Rework-Ereignisse auf die Aktivititen Change Price
und Change Quantity zuriickzufithren sind. Diese
Ergebnisse deuten auf Optimierungspotenziale hin, die
etwa durch verbesserte Abstimmungsprozesse oder den
Einsatz  automatisierter ~ Anpassungsmechanismen
realisiert werden konnten.

Rework Activities Qverview

000 10.00 2000 30.00 2000 5000 60.00 7000 20.00
Change Frice
Change Quantity

Set Billing Block [ ]
Remove Billing Block [ )
Set Delivery Block [ ]
Change Confirmed Delivery Date [ )
Return Goods [ ]
Remove Delivery Block o

0 50 100 150 200 250 300

Lud Activities count L= Order Cycle Time

Abbildung 11:Ursachenanalyse "Accessoires”

Neben der Kategoriebene wird auch auf Produktebene
eine hohe Storungsanfilligkeit sichtbar. Einzelne Pro-
dukte, weisen Rework-Raten von iiber 50 % auf, wobei
P121 mit 63,89 % den Spitzenwert erreicht. Diese auftél-
ligen Werte lassen sich auf spezifische Produktanforde-
rungen, unregelméfige Nachfrage oder eine erhohte
Komplexitit in der Abwicklung zuriickfiihren. Auffillig
ist insbesondere die enge Verbindung zur Haufigkeit von
Preis- und Mengenénderungen, die bereits in der Ursa-
chenanalyse als wesentliche Treiber identifiziert wurden.

Rework Rate Products

Product Sales Order ltems Rework Rate Order Cycle Time PCOF Rate

Pi21 36 63.89% 74.92 38.89%
P133 400 56.00% 75.22 39.00%
P115 33 54.55% 71.45 48.48%
P119 379 53.56% 74.81 36.94%
P113 163 52.76% 70.53 41.10%
P127 152 52.63% 70.36 40.79%
P109 141 52.48% 68.12 39.72%

P108 158 51.90% 69.93 41.14%

Abbildung 12:Rework Rate Produktebene

Damit wird deutlich, dass nicht nur ganze Kategorien,
sondern auch einzelne Produkte mafBgeblich zur Instabi-
litdt des Prozesses beitragen konnen. Dies unterstreicht
die Notwendigkeit einer differenzierten Analyse- und
Steuerungsebene, um gezielt Produktgruppen mit beson-
ders hohem Rework-Risiko zu identifizieren und zu
optimieren. Abbildung 12 verdeutlicht einen klaren
Zusammenhang zwischen Rework-Rate, Order Cycle
Time und PCOF Rate: Produkte mit hoher
Anderungsanfilligkeit weisen tendenziell auch lingere
Durchlaufzeiten und schlechtere PCOF Raten auf. Die
Produkte P121, P133, P115 und P119 verzeichnen
Rework-Raten von iiber 50 %. Entsprechend liegen
ihre Order Cycle Times mit rund 71 bis 75 Tagen
deutlich {iber dem Durchschnitt, wahrend die
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PCOF-Werte mit etwa 36 bis 48 % vergleichsweise nied-
rig ausfallen. Im Vergleich dazu liegen bei P101, P110,
P122 und P120 die Rework-Raten unter 20%, wéhrend
ihre Order Cycle Times (ca. 55 bis 61 Tage) deutlich kiir-
zer und die PCOF-Raten deutlich hoher sind (ca. 63 bis
75%). Diese Produkte sind weniger von Anpassungen be-
troffen, was auf eine stabilere Nachfrage und eine einfa-
chere Prozesshandhabung schlieflen ldsst. Sie kénnen so-
mit als Best-Practice-Beispiele dienen, um Verbesse-
rungspotenziale fiir storungsanfalligere Produkte abzu-
leiten. Demgegeniiber zeigen komplexere Produkte mit
hohen Rework-Raten, lingeren Durchlaufzeiten und ge-
ringer PCOF-Rate, dass kundenspezifische Anpassungen
oder besondere Anforderungen zu erhéhtem Anderungs-
bedarf fiihren. Fiir diese Produkte erscheint eine vertiefte
Ursachenanalyse sinnvoll, etwa im Hinblick auf Lager-
haltung, Lieferzeiten oder Lieferantenqualitét.

Rework Rate Products

Product Sales Order ltems Rework Rate Order Cycle Time PCOF Rate
Piz1 3 62.89% 74.92 38.69%
P133 400 56.00% 75.22 30.00%
P15 3 54.65% 7145 48.48%
Pi1g 379 53 56% 7481 36.94%
Rework Rate Products

Product Sales Order ltems Rework Rate Order Cycle Time PCOF Rate
P01 35 671% 50.06

P10 45 1% 85,82

P22 748 13.10% 81.41

Pi20 120 3.18% 5574

Abbildung 13: Prduktvergleich

Insgesamt liefert die Analyse wertvolle Ansatzpunkte fiir
Prozessoptimierungen im Order-to-Cash-Prozess. Eine
gezielte Reduktion der Rework-Rate und eine effizien-
tere Anpassung an Anderungen koénnen wesentlich zur
Steigerung von Effizienz und Stabilitdt in der Supply
Chain beitragen.

OCPM Analyse
Die Ergebnisse auf Ebene der Sales Order Items unter-

scheiden sich von der Case-Centric Analyse und verdeut-
lichen damit einen ersten Vorteil des Object-Centric Pro-
cess Mining (OCPM). Das Modell erlaubt nicht nur die
Abbildung der CCPM-Ergebnisse auf Item-Ebene, son-
dern auch die Erweiterung der Analyse auf sdmtliche Ob-
jekte im Prozess und deren Relationen. Abbildung 14
zeigt, dass insbesondere Sales Orders, Delivery Items
und Customer Invoices mit Rework-Raten von liber 30 %
am hiufigsten von Anderungen betroffen sind. Auffillig
ist zudem, dass die Perfect Customer Order Fulfillment
Rate (PCOF) auf Sales-Order-Ebene mit 33,37 % am
niedrigsten liegt, was darauf hindeutet, dass Fehler, die
zur Nichterfiillung dieser KPI fiithren, primér hier entste-
hen. Wihrend auf Item-Ebene die Rework-Rate rund
zehn Prozent niedriger liegt und die Order Disruption
Cycle Time um 22 Tage reduziert wird, bleibt die PCOF
im Vergleich zur CCPM-Analyse unverédndert. Gleich-
zeitig verlangert sich jedoch die Lead Time to Adapt um
sechs Tage, was auf zusitzliche Komplexitét bei Anpas-
sungen iiber mehrere Objekte hinweg hinweist. Beson-
ders gravierend sind die Verzégerungen durch Anderun-
gen auf Sales-Order-Ebene: Mit einer durchschnittlichen
Disruption Cycle Time von 73,07 Tagen und einer Lead
Time to Adapt von 33,03 Tagen l6sen sie Kettenreaktio-
nen aus, die den gesamten Prozess verlangsamen.
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Rework Rate

19.80% 34.01% 38.43%

33.77%

Perfect Customer Order Fullfiment Rate

33.37%  5538%  62.42%  75.40%
Order Disruption Cycle Time

7307 days 555;2days L5589da|ys 6}16 days
Average Lead Time to Adapt

1;303 days 2198 days 2254days 2249days

Abbildung 14:KPIs auf Objektlevel

Abbildung 15 verdeutlicht, dass Anderungen auf Sales-
Order-Ebene unmittelbare Auswirkungen auf nachgela-
gerte Objektebenen haben. So fiihrt das Event Change
Price in mehr als 50 % der Félle zu einer Anpassung der
Lieferbestitigung auf Delivery-Item-Ebene. Damit erho-
hen Preisdnderungen nicht nur die Rework-Raten inner-
halb der Sales Orders, sondern verstérken gleichzeitig die
Storungsanfilligkeit in weiteren Prozessschritten.

Rework Rates per Object

100.00% 53.49% 55.59% 77.76%
Abbildung 15:Kettenreaktion durch Aktivitit "Change Price”

Mit Hilfe des Process Adherence Managers von Celonis
lasst sich zudem die Prozesskonformitét untersuchen.
Hier zeigt sich, dass insbesondere die Events Change
Price und Return Goods die Order Cycle Time erheblich
verldngern, um durchschnittlich 38 bzw. 54 Tage. Die
Ursachenanalysen identifizieren vor allem die Produkte
P123 und P117 als Ausloser von Preisdnderungen, wéh-
rend P117 zugleich am hiufigsten mit Riicksendungen
verbunden ist. Dieses Produkt erscheint somit als kriti-
scher Treiber mehrerer Stérungen und bietet einen zent-
ralen Ansatzpunkt fiir vertiefte Analysen. Diese Erkennt-
nisse konnten beispielwesie nicht aus der Case-Centric
Analyse gezogen werden.

Diese Ergebnisse heben das Potenzial von OCPM hervor:
Im Gegensatz zur Case-zentrierten Betrachtung kénnen
hier Kettenreaktionen iiber verschiedene Objekte hinweg
transparent gemacht und kritische Produkte mit iiber-
durchschnittlicher Storungsanfilligkeit identifiziert wer-
den.

Abbildung 16: Ursachenanalyse "Change Price" und "Return
Goods"
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Use Case 2: Lieferantenauswahl und Performance
Monitoring

Dieser Use Case betrachtet die Perspektive eines Procu-
rement Managers, dessen Ziel es ist, die Lieferantenaus-
wahl zu optimieren und die Lieferantenperformance kon-
tinuierlich zu liberwachen, um eine stabile und zuverlas-
sige Supply Chain sicherzustellen. Dabei stehen die
Piinktlichkeit und Vollstindigkeit von Lieferungen, die
Minimierung von Stérungen sowie der Aufbau langfris-
tiger Beziehungen zu leistungsstarken Lieferanten im
Mittelpunkt. Grundlage bilden die Case- und Object-
Centric P2P-Datensétze, die sowohl die Prozesssicht auf
einzelne Bestellungen als auch die Beziehungen zwi-
schen Objekten wie Bestellungen und Rechnungen abbil-
den. Die Bewertung erfolgt anhand folgender KPIs: (1)
Perfect Supplier Fulfillment Rate als Anteil terminge-
rechter, vollstindiger und fehlerfreier Lieferungen, (2)
Purchase Order Cycle Time als Zeitspanne von der Be-
stellung bis zur Rechnungsbegleichung, (3) Purchase
Order Disruption Cycle Time als Durchlaufzeit bei sto-
rungsbehafteten Lieferungen, (4) Purchase Order Re-
work Rate als Anteil der von Stérungen oder Anpassun-
gen betroffenen Bestellungen sowie (5) Supplier Agility
Time als MaB fiir die Geschwindigkeit, mit der Lieferan-
ten auf Anderungen reagieren und ihre Lieferungen an-
passen konnen.

CCPM Analyse
Der zweite Use Case adressiert die Bewertung von Zu-

verldssigkeit und Flexibilitdt der Lieferanten durch den
Procurement Manager, mit dem Ziel, fundierte Entschei-
dungen zur Lieferantenauswahl und langfristigen Zusam-
menarbeit zu ermoglichen. Vorab ist anzumerken, dass
kein quantitiver Vergleich zu OCPM gezogen werden
kann, da sich die Datengrundlage fiir CCPM und OCPM
voneinadner unterscheidet.

N e e P e e
112M 29.86 days 33.68 days 3.82 days

PPy

Abbildung 17: Case-Centric KPI Da‘.bihboara;r

Abbildung 17 zeigt, dass die Perfect Supplier Fulfillment
(PSF)-Rate lediglich 43,47 % betrégt. Damit erfiillen fast
60 % der Lieferungen die Anforderungen nicht vollstén-
dig, was erhebliche Risiken fiir die Stabilitat der Supply
Chain mit sich bringt. Die Purchase Order Disruption
Time liegt mit durchschnittlich 33,68 Tagen nur gering-
fiigig tiber der reguldren Purchase Order Cycle Time,
wihrend die Supplier Agility Time mit 3,82 Tagen eine
schnelle Anpassungsfahigkeit signalisiert. Gleichwohl
offenbart das Dashboard teils erhebliche Schwankungen
in der Lieferantenperformance, die auf saisonale Ein-
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fliisse oder externe Stérungen (z.B. Naturereignisse) zu-
riickzufiihren sein kénnten. Uber die Supplier Overview-
Tabelle werden zudem Lieferanten mit besonders niedri-
ger PSF-Rate sichtbar. Auffillig ist, dass gerade die vo-
lumenstérksten Lieferanten mit den hochsten Bestell-
mengen und Umsitzen durchgédngig Werte unterhalb von
50 % aufweisen. Dies deutet auf ein generelles Leis-
tungsdefizit hin, das iiber gezielte Mafinahmen adressiert
werden muss, etwa durch die Diversifizierung des Liefe-
rantenportfolios oder die Ergidnzung zusétzlicher Partner
in kritischen Zeitrdumen. Im néchsten Schritt werden da-
her die Rework-Raten im Beschaffungsprozess analy-
siert, um spezifische Schwachstellen und Handlungsfel-
der zu identifizieren.

112M 330k 29.54%

- —
- —

@i ei el
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Abbildung 18: Analyse der Rework Aktivititen

Die Analyse verdeutlicht eine Rework-Rate von 29,53%,
was rund 330.000 Purchase Order Items entspricht
(Abbildung 18). Mit 152.000 Vorkommen ist das Event
Change Price fiir nahezu die Hélfte aller Rework-Aktivi-
titen verantwortlich. Wihrend dieses Ereignis eine
durchschnittliche Order Cycle Time von etwa 40 Tagen
verursacht, fiihren Change Quantity und Cancel Goods
Receipt zu erheblich langeren Durchlaufzeiten von rund
50 bzw. 80 Tagen. Damit werden erste Ansatzpunkte fiir
vertiefte Analysen durch den Procurement Manager
sichtbar.

72.4k54.8K75.59%

G e it B

Abbz.'ldung 19: Ursachehdﬁalyse "Change Przlce "

Besonders auffallig ist ein Lieferant mit einer Rework-
Rate von 76%, der allein fiir etwa ein Drittel aller Change
Price-Events verantwortlich ist (Abbildung 19). Gleich-
wohl liegt seine PSF-Rate bei tiber 50 %, sodass hier kein
unmittelbarer Zusammenhang zwischen hoher Rework-
Rate und niedriger PSF-Rate nachweisbar ist. Anders
verhilt es sich beim Event Block Purchase Order Item:
In diesen Fillen sinkt die PSF-Rate auf etwa 23 %, was
auf eine klare Kausalitdt zwischen Rework-Aktivititen
und Lieferantenperformance hinweist. Die Analyse der
Lieferanten nach diesem Kriterium ermoglicht es, gezielt
diejenigen mit den meisten Purchase Order Items und
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damit dem groften Einfluss auf den Prozess zu identifi-
zieren. Damit zeigt sich, dass CCPM ein wirksames In-
strument ist, um schnell Transparenz {iber Prozessschwi-
chen und deren Verursacher zu gewinnen. Dies versetzt
den Procurement Manager in die Lage, gezielt auf kriti-
sche Lieferanten einzuwirken. Im néchsten Schritt erfolgt
eine OCPM-Analyse des P2P-Prozesses, um zusitzliche
Erkenntnisse zu erschlieBen (Abbildung 20).

Supplier Purchase Order ltems Net Order Value Perfect Supplier Fullfiment
00000058550 4,240 2654k € 2347% |
R1000 4,180 302k € 22.12%
0000003802 3,376 652k € 23.96%
0000001000 3,032 57.9M € 23.05%
0000001011 2,980 547k € 23.26%
0000001005 2,828 913k € 23.51%
0000003021 2584 336k € 22.52%
0000001003 2,020 1.36M € 22.28%
R3000 1,692 190k € 21.81%
0000003815 1,604 184k € 23.88%
0000005560 1392 35,3k € 2069%
0000001015 1256 318K € 25.80%

Abbildung 20: Lieferantenanalyse "Block Purchase Order I-
tem"

OCPM Analyse
Im Gegensatz zur Case-Centric Analyse liegt der Fokus

im Object-Centric Ansatz auf den Wechselwirkungen
zwischen den Prozessobjekten. Abbildung 21 zeigt, dass
insbesondere Purchase Order Items (43,06 %) und
Vendor Invoices (26,92 %) von hohen Rework Raten be-
troffen sind. Dies deutet auf Lieferantenprobleme oder
interne Prozessschwierigkeiten hin, etwa Abweichungen
zwischen gelieferten Waren und abgerechneten Betré-
gen. Entsprechend sollte der Procurement Manager prii-
fen, ob bestimmte Lieferanten regelméBig Korrekturen
verursachen. Die Disruption Cycle Time betragt bei
Purchase Order Items 39,10 Tage und bei Vendor In-
voices 31,08 Tage, wiahrend die Agility Time bei Vendor
Invoices mit 18,22 Tagen auffallend hoch ist. Dies unter-
streicht, dass gerade Rechnungsprozesse durch Storun-
gen erheblich verzogert werden und sowohl den Cash-
flow als auch Lieferantenbeziehungen belasten kdnnen
(Abbildung 21)

Rework Rate

0.84% 10.28% 43.06% 26.92% 22.45%

Purchase Order Disruption Cyele Time

Purchase Requisiion tems Purchase Orgers Purchase Oroer items wendor Invoices Wendor Account Credit ltems

13.31days 11.88 days 39.10 days 31.08 days 16.93 days

Supplior Agility Time

purchase Orders

4.92days 4.60 déys 18.

days 2..59.d Y

Abbildung 21: KPIs auf Objektebene

Die hohe Rework-Rate der Purchase Order Items impli-
ziert zudem, dass nachgelagerte Objekte wie Vendor In-
voices systematisch von Verzogerungen betroffen sind.
Zur Uberpriifung wurde eine Filterung nach Mengenin-
derungen (Change Quantity) auf der Ebene der Purchase
Order Items vorgenommen (Abbildung 22).
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Rework Rate Vendor Invoices

40.85%

Supplier Vendor Invaices 1PReviork Rate Vendor ... PSF-Rate 1
Voo 1 69.60% 27.27%
v0os a7

T 65.19% 21.43%

20 54.55 30.00%

Abbildung 22:Ursachenanalyse Lieferanten

Die Analyse zeigt, dass sich die Rework-Rate der Vendor
Invoices dadurch auf 40,85 % erhoht. Auffillig ist, dass
vor allem die Lieferanten V009, V006 und V005 betroffen
sind, deren PSF-Raten jeweils unter 30 % liegen. Dies
weist darauf hin, dass Mengenidnderungen im weiteren
Verlauf hdufig zu Rechnungskorrekturen fiithren.

Die Analyse nachgelagerter Prozesse (Abbildung 23)
verdeutlicht dariiber hinaus eine Kettenreaktion: Auf
Ebene der Vendor Account Credit Items steigt die Re-
work-Rate auf 44,05%, wihrend sich gleichzeitig die
Disruption Cycle Time verdoppelt und die Supplier Agi-
lity Time um das Siebenfache verldngert. Damit wird
klar, dass Storungen auf der Purchase-Order-Item-Ebene
Instabilitdten in mehreren nachfolgenden Prozessschrit-
ten auslosen konnen. Die Erkenntnisse legen nahe, dass
eine Reduktion von Mengeninderungen bereits auf Ob-
jektebene wesentlich zur Stabilisierung der gesamten
Prozesskette beitragen und die Effizienz der Supply
Chain nachhaltig verbessern kann.

100.00% 40.85% 44.05%

Burchase Order Disruption Cycle Time.

47,91 days 33,37 days 29.84 days

Suppier Agiity Time
15.50 days

13.41 days 20.51days

Abbildung 23: Kettenreaktion durch "Change Quantity”

DISKUSSION UND FAZIT

Die vergleichende Analyse von CCPM und OCPM) im
Kontext des SCRM zeigt deutliche Unterschiede in ihrer
analytischen Tiefe und Aussagekraft. Wéhrend CCPM
eine aggregierte, fallzentrierte Sicht bietet, ermdglicht
OCPM eine differenzierte Betrachtung der Prozesskom-
plexitét iiber mehrere Objekte hinweg. Auf Basis der ana-
lysierten Use Cases konnten die jeweiligen Stirken und
Limitationen der Ansétze klar herausgearbeitet werden.

CCPM erwies sich insbesondere als wertvoll fiir eine
schnelle und tibergeordnete Einschétzung der Prozess-
leistung. Die Analysen lieferten eine konsolidierte Sicht
auf zentrale Kennzahlen wie Order Cycle Time, Rework
Rate oder Lead Time to Adapt, wodurch Schwachstellen
effizient identifiziert und priorisiert werden konnten. Im
ersten Use Case wurde deutlich, dass CCPM auf einen
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Blick zentrale Anpassungsprobleme im Order-to-Cash-
Prozess offenlegt, etwa durch eine erhohte Rework-Rate
von 28,82 Prozent und eine deutlich verlédngerte Order
Disruption Cycle Time. Auch im zweiten Use Case, der
die Bewertung der Lieferantenperformance fokussiert,
bot CCPM eine pragnante Einschétzung der Supplier Re-
liability anhand der Perfect Supplier Fulfillment Rate.
Solche Ergebnisse sind besonders fiir ein erstes Scree-
ning und fiir strategische Entscheidungen niitzlich.

In allen Use Cases wurde jedoch deutlich, dass CCPM
durch die fallzentrierte Aggregation Informationsver-
luste erzeugt. Aktivitdten verschiedener Objekte werden
auf eine einzige Fallebene verdichtet, wodurch Ursachen
und Wechselwirkungen zwischen Objekten verdeckt
bleiben. Dies zeigt sich beispielsweise im ersten Use
Case in der Abweichung der Rework-Raten. Wahrend die
CCPM-Analyse eine Rework-Rate von knapp 30 Prozent
auswies, lag diese auf der Ebene einzelner Objekte im
OCPM zum Teil deutlich niedriger, etwa bei 19,8 Prozent
fiir Sales Order Items. Diese Differenzen entstehen durch
die Flattening-Logik von CCPM, die simtliche Objek-
taktivititen in einem Log biindelt und dadurch die Aus-
sagekraft der Kennzahlen verdndert. OCPM ermdglicht
dagegen eine mehrdimensionale und beziehungsorien-
tierte Sichtweise auf Prozesse. Die Betrachtung mehrerer
Objekte und ihrer Interaktionen offenbart, wie lokale An-
derungen Kettenreaktionen im Gesamtprozess ausldsen
konnen. Im ersten Use Case zeigte sich, dass Preisénde-
rungen auf Sales-Order-Ebene in mehr als 50 Prozent der
Fille Anderungen auf Delivery-Item-Ebene nach sich
ziehen. Ebenso wurde deutlich, dass hohe Rework-Raten
bei Purchase Order Items systematisch zu Verzogerun-
gen bei Vendor Invoices und Vendor Account Credit
Items fiithren, wie im zweiten Use Case zu sehen war.
Diese Ketteneffekte bleiben in einer rein fallzentrierten
Betrachtung verborgen. Ein weiterer Mehrwert von
OCPM liegt in der gezielten Identifikation kritischer Ob-
jekte, Produkte und Lieferanten. Durch die differenzierte
KPI-Betrachtung lassen sich spezifische Engpésse loka-
lisieren, etwa Produkte mit auBlergewohnlich hohen Re-
work-Raten und verldngerten Durchlaufzeiten oder Lie-
feranten mit iiberdurchschnittlicher Anderungsanfllig-
keit. Dadurch entstehen konkrete Ansatzpunkte fiir ope-
rative Mafnahmen wie die Verbesserung von Abstim-
mungsprozessen, die Anpassung von Lieferantenstrate-
gien oder die gezielte Automatisierung besonders kriti-
scher Prozessschritte. Die Ergebnisse zeigen auflerdem,
dass OCPM nicht nur als Ergénzung, sondern in vielen
Bereichen auch als Ersatz fir CCPM dienen kann. Da
OCPM die gleichen Kennzahlen wie CCPM generieren
kann, jedoch auf granularerer Ebene und ohne Aggrega-
tionsverluste, ermoglicht es eine umfassendere Analyse
mit hoherer Aussagekraft. Der initiale Implementie-
rungsaufwand fiir OCPM ist zwar hoher, da die Einrich-
tung eines objektzentrierten Datenmodells eine tiefere
Systemintegration und spezielles Fachwissen erfordert.
Dieser Aufwand ist jedoch einmalig. Neue Perspektiven
konnen anschlieBend ohne erneute Logextraktion erzeugt
werden, was langfristig einen deutlichen Effizienzge-
winn bietet.
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Zusammenfassend verdeutlichen die Use Cases, dass
CCPM seine Stirke in der schnellen und holistischen
Problemlokalisierung hat, wiahrend OCPM tiefere Einbli-
cke in Ursachen, Wechselwirkungen und Optimierungs-
potenziale ermdglicht. Gerade fiir die Stirkung der
Supply Chain Resilience im Hinblick auf Zuverléssig-
keit, Reaktionsfahigkeit und Agilitdt liefert OCPM ent-
scheidende Mehrwerte, da es eine prizisere Steuerung
und Anpassung auf mehreren Objektebenen erlaubt.

Die Analyse hat gezeigt, dass CCPM und OCPM im
Kontext des Supply Chain Resilience Managements un-
terschiedliche, sich ergidnzende Stirken aufweisen.
CCPM bietet einen schnellen und iibersichtlichen Zu-
gang zur Prozesslandschaft und ermoglicht die effiziente
Identifikation zentraler Schwachstellen. OCPM erweitert
diese Perspektive durch eine differenzierte Betrachtung
mehrerer Objekte und ihrer Wechselwirkungen und lie-
fert dadurch tiefere Einblicke in komplexe Prozesszu-
sammenhénge. Die in den Use Cases gewonnenen Ergeb-
nisse verdeutlichen, dass OCPM in der Lage ist, Ketten-
reaktionen und objektspezifische Ursachen von Prozess-
instabilitdten sichtbar zu machen, die in CCPM-Analysen
verborgen bleiben. Dies schafft eine fundierte Grundlage,
um gezielte Mafnahmen zur Steigerung von Zuverlissig-
keit, Reaktionsfdhigkeit und Agilitdt innerhalb der
Supply Chain abzuleiten. Durch die flexible Perspekti-
venauswahl lassen sich verschiedene Objekte und Pro-
zessebenen ohne erneute Datenaufbereitung analysieren,
was langfristig die Effizienz und Aussagekraft von Pro-
cess-Mining-Analysen erhdht.

Gleichzeitig weist die Studie methodische Grenzen auf.
Die Analysen basieren ausschlieBlich auf simulierten Da-
ten, wodurch die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf re-
ale Unternehmensprozesse eingeschriankt ist. Zudem
wurde der Einsatz der Methoden in einem kontrollierten
Analyseumfeld durchgefiihrt, was mdgliche Herausfor-
derungen bei der Integration in bestehende IT-Systeme,
Datenqualitdit und Change-Management-Prozesse nur
eingeschrankt beriicksichtigt. Zukiinftige Forschung
sollte daher die Anwendung von CCPM und OCPM mit
realen Unternehmensdaten untersuchen, um die prakti-
schen Potenziale und Grenzen der Ansitze unter realen
Bedingungen zu validieren. Dariiber hinaus bietet die In-
tegration von KI-Methoden und pradiktiven Modellen
vielversprechende Maoglichkeiten, Resilienzindikatoren
proaktiv zu steuern und Prozesse adaptiver zu gestalten.
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ABSTRACT

The genetic algorithms are robust and stable evolution-
ary computation techniques in the sense that they mostly
provide a solution. This fact is undisputedly an important
positive feature, particularly in the situation when no feasi-
ble solution is available. On the other hand, this robustness
and the fact that living nature utilizes analogous mecha-
nisms for its development and propagation sometimes lead
to unrealistic expectations and exaggerated faith in their
capabilities. In particular, when they are used as function
optimizers they sometimes tend to demonstrate also their
weak points. In this article, we demonstrate the limits of
the genetic algorithm in a multimodal model task. The
task consists in the identification of a de Bruijn sequence
of a given length between general binary sequences. Gen-
erally, the multimodality of the fitness function can lead
to the stagnation of the genetic algorithm well below the
desirable fitness function values which hinders the genetic
algorithm from finding the optimized solution of the task
under consideration.

INTRODUCTION

During the last decades, evolutionary computation tech-
niques have become an important tool for solving diverse
and wide-ranging tasks in science, industry, technology,
and economics - see for instance Mitsuo and Runwei
(2000), Goldberg (2000). The steady and fast progress in
the power of computational facilities contributed to the
wider use of these methods. Parallel computing technol-
ogy and processes made these procedures even more of a
practical interest.

A group of genetic algorithms is probably the most
known representative of evolutionary computation tech-
niques. These algorithms use the principles of natural
evolution as postulated by Charles Darwin and Johann
Gregor Mendel in the 19th century. They are stochastic
methods that incorporate the endeavour for survival and
genetic inheritance. These algorithms form a population
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consisting of a certain number of independent individuals.
Each of these individuals represents a potential solution
to the task under consideration.

The operation of genetic algorithms in their standard
original alternative is controlled by three characteristic
operators. These are: the selection of individuals for an-
other generation based on the value of the fitness function,
cross-over, and mutation. It should also be pointed out that
the first two operators - that is the selection and cross-over
form the principal part of the genetic algorithm function-
ing. On the other hand, the role of the mutation is rather
subtle and substantially different. It is a minor mechanism
and its role is to keep the population of potential solutions
from stagnation.

The fundamental idea standing behind the cross-over
operator is that if you combine two good potential so-
lution candidates for the given task, you can reasonably
expect to obtain again good, preferably even better solu-
tion candidates. This simple concept proves prospective
and fruitful in many circumstances. Unfortunately, there
also exist situations, where this assumption fails or at least
leads to questionable results or unconvincing substandard
algorithm behaviour.

To demonstrate this potential weakness of the genetic
algorithm, we choose a model task of binary vector opti-
mization. Specifically, the task is to identify a de Bruijn
sequence of a given length between general binary se-
quences. The task of finding a de Bruijn sequence serves
exclusively as a model optimization problem. There are
several diverse and more efficient methods to form de
Bruijn sequences. The interested reader can consult for in-
stance Sawada et al. (2016) or Levine (2011). This means
that de Bruijn sequences themselves are not our princi-
pal aim. The primary intention is to investigate how the
genetic algorithm behaves in the process of a relatively
simple binary optimization problem.

We should also mention the fact that the term genetic
algorithms includes nowadays a large family of similar
algorithms inspired by natural selection and hereditary
mechanisms. These algorithms differ in their specific
implementations, selection mechanisms, cross-over, and
mutation procedures. They can also include various addi-
tional mechanisms contributing to their efficiency or are
useful under special circumstances. These include for in-
stance elitism feature (keeping the best up to now found in-
dividual and contingently returning it into the subsequent
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generations). All these improvements and modifications
complicate in certain ways the functioning of the original
genetic algorithm and additionally can prove themselves
beneficial only in special circumstances.

To keep things simple and clear we used primarily the
genetic algorithm in its pure original form. We utilized
the conventional selection mechanisms - roulette wheel
selection and tournament selection. We implemented the
classical one-point crossover operator controlled by one
probabilistic parameter and simple mutation also guided
by one probabilistic parameter. In principle, it would not
be a problem to program more sophisticated and complex
features into our version of the genetic algorithm (in fact
we even did it in some cases - e.g. elitism). Nevertheless,
finally, we decided to keep our version of the genetic algo-
rithm in its standard and simple form. The main reason is
that our investigations, conclusions, ideas, and comments
have then a broader impact and greater applicability.

OPTIMIZATION

There is a wide class of important tasks or problems for
which no suitable analytic solution strategy or algorithm
exists. Many of these tasks are of great importance for sci-
ence, industry, technology, or economics - see for example
Mitsuo and Runwei (2000), Goldberg (2000). In general,
almost any task can be formulated as an optimization prob-
lem. The search for a solution can then be interpreted as a
search through a space of potential solutions. This space is
sometimes called the search space. For reasonably small
search spaces exhaustive techniques are applicable. For
large search spaces, the exhaustive techniques are not ade-
quate and special stochastic searching methods have to be
utilized. Genetic algorithms belong to such randomized
techniques.

Let us consider fitness function f defined on the set of
binary vectors of length A, which assigns a value from the
set of natural numbers N to each binary vector. Function
f can be symbolically expressed as

f:{0,1}* = N.

Let
a=(a1,ag,...,a)) (1)

is a binary vector of length \, f(«) € N. The cardinality
of the set of such binary vectors is determined by relation
{0,131 = 2% @)

In the following parts of the article we will concentrate
on the identification of o™** € L*, where

L* = {a* : f(a*) = maz{f(a):a € {0,1}*}}.

Vector a%* can be identified by successive calculations
of the function values f(«) at the systematic search of all
possible vectors o from relation (1) or by their random
choice. For a large search space defined by relation (2) this
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procedure is not suitable and therefore we use a genetic
algorithm to identify the maximum of the fitness function

f.

GENETIC ALGORITHM

Below we present the operation scheme of a standard
genetic algorithm. In this algorithm, we call the binary
vector «v defined by relation (1) an individual.

Genetic algorithm operation scheme

1. Create the initial generation of individuals randomly
(or alternatively according to a prescribed scheme).
We denote the number of individuals by symbol 7,,.

2. Evaluate all individuals by means of the fitness func-
tion f.

3. Repeat until the terminating criterion is met (usually
the number of generations denoted by symbol n).

(a) Select the individuals for the next generation
by means of a roulette wheel or by another
mechanism favouring individuals with higher
values of the objective function f.

(b) Select randomly couples of individuals and per-
form the cross-over operation with them - see
Figure 1. The cross-over procedure is con-
trolled by cross-over probability denoted by
symbol P,,.

(c) Submit the resulting individuals to mutation -
see Figure 2. The mutation procedure is con-
trolled by mutation probability denoted by sym-
bol P,,.

(d) Evaluate all individuals in the generation by
means of the fitness function f.

(e) Store the best individual in the current genera-
tion.

Endrepeat.

4. Show the best individual.

(0,1,/1,1,1,0,1,1)  (0,1,]0,0,1,1,0,0)
E—

(1,1,]0,0,1,1,0,0)  (1,1,]1,1,1,0,1,1)

Figure 1: Principle of the one-point cross-over operation.
The cross-over point is denoted by a vertical line.

(0,1,0,0,1,1,0,00 — (0,1,0,1,1,1,0,0)

Figure 2: Principle of the mutation operation. The muta-
tion took place at the 4th position of the binary vector.
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The fitness proportionate selection, sometimes called
the roulette wheel, is a standard selection mechanism used
by genetic algorithms. This selection scheme, as well as
some more advanced selection procedures, are described
in standard introductory books on genetic algorithms, for
instance Michalewicz (1999) or Simon (2013).

The part 3.(e) forms a usual part even of the standard
genetic algorithm. Without it, the algorithm can lose and
often loses the best-found solution candidate during the
transition to the next generation.

BINARY DE BRUIJN SEQUENCES

To test the operation of the genetic algorithm we need a
suitable model task. This task should be easily scalable,
so that we can test the genetic algorithm at different levels
of difficulty. As a model task we chose a search for binary
de Bruijn sequences of a given length.

De Bruijn sequences are interesting objects from the
area of discrete mathematics relating to combinatorics and
coding. As simple examples of binary de Bruijn sequences
we can present for instance

0011
00010111.

The first case exhibits a cyclic sequence containing all pos-
sible variations of 2nd order composed of two symbols 0,
1. Specifically, codes 00, 01, 11, and 10. The second case
gives a cycle sequence containing all possible variations
of 3rd order. Specifically, codes 000, 001, 010, 101, 011,
111, 110, and 100. In the de Bruijn sequence, all codes are
used just once and all possible codes are used. We should
point out once more that all de Bruijn sequences are con-
sidered cyclic. This means that the codes corresponding
to the 6th, 7th and 8th positions are respectively: 111, 110
and 100.

An interested reader can find more detailed informa-
tion concerning de Bruijn sequences either in the original
article by de Bruijn, de Bruijn (1946) or consult more
up-to-date sources, for instance Sawada et al. (2016) or
Levine (2011).

Definition. A binary de Bruijn sequence b of order s
is a string of bits b; € {0,1}, b = {b1, ..., ba} such that
each string of length x, {ay,...,a.} € {0,1}" occurs
exactly once in b.

The following well-known theorem is taken from
Levine (2011).

Theorem. Binary de Bruijn sequence of order x exists
for all x, and there are exactly 22" of them.

Here we use the following notation concerning the de
Bruijn sequences. By symbol x we denote the number of
positions in the codes considered in de Bruijn sequences.
For instance, if we are interested in de Bruijn sequences
with 4-positional binary codes (specifically 0000, 0001,
..., 1111) the value of x equals 4. For brevity, the quantity
+ will further be termed as the code width. The symbol
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Table 1: Length of de Bruijn sequences A and numbers of
binary  and de Bruijn ¢ sequences in dependence on the
code width x

Code | Length of de | Number of de | Number of
width | Bruijn seq. Bruijn seq. binary seq.
K A ) I6)
1 2 2 4
2 4 4 16
3 8 16 256
4 16 256 65536
5 32 65536 4.295 -10°
6 64 4.295 -10° 1.845-1019
7 128 1.845 -10%° 3.403 108
8 256 3.403 1038 1.158 -1077
9 512 1.158 -1077 1.341 -10154
10 1024 1.341 -10* | 1.798 -10%%%

A stands for the length of the corresponding de Bruijn
sequences. Obviously, we have

A =2", 3)

since there are exactly 2* different binary codes with
positions.

By S we denote the number of all possible binary se-
quences of a specified length.The length will always be
the same as the length of the corresponding de Bruijn se-
quences. Because we know that the length of a de Bruijn
sequence is 2%, we automatically have for the length of
the de Bruijn sequence A = 2”. This means we can imme-
diately determine the value of 3,

B =2"=20" (4)

Symbol 6 we use for the number of de Bruijn sequences
characterized by the same value of x. In conformity with
the preceding theorem, we have for the value d the follow-
ing relation

§=2""), )

The straightforward comparison of expressions (4) and
(5) gives us a surprisingly simple relation between quanti-
ties S and §

5= 2(2"_1) — 2% — (2(2“))% — 5% = \/B

To provide the reader with a more quantitative idea
about the numbers of de Bruijn sequences with respect to
the numbers of all possible binary sequences of the same
length we include these quantities for several small values
of x in the following Table 1.

RANDOM SEARCH PROBABILITIES
For our further considerations it will be useful to have a

clear idea about probabilities of identification of one spe-
cific unique de Bruijn sequence and of finding an arbitrary
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de Bruijn sequence by a random choice. By a random
choice, we mean filling up a sequence with 2% positions
by symbols 0 and 1 randomly. That is the probability of
putting O or 1 into any position is exactly equal to % It
is, of course, to expect that hitting the specific (fully de-
termined) de Bruijn sequence is much less probable than
hitting an arbitrary de Bruijn sequence available, since
there are many different de Bruijn sequences, specifically

according to (5) there are exactly 22" = /2% of them.

Probability of identifiing the specific de Bruijn se-
quence

We choose one specific de Bruijn sequence. This is a
unique specimen we want to find. The probability of
getting this specific de Bruijn sequence by one random
choice is given by relation

1

27)\ .
This fact indicates that the probability that we miss this
specific individual at one random try is

1-— >
The probability of missing the specific individual at n
random tries is

The probability of hitting the specific individual at n ran-
dom tries is then

L- (1= 5

Now, let us suppose that we want this probability to be
bigger than a fixed quantity p,

1 n
Using simple modifications we can easily express n
In(1 —
Inll=p) ©)

The quantity n determines the number of random tries
ensuring to hit the specific bit sequence with probability
bigger than p. The relation (6) represents the lower es-
timate for n. The formula (6) can be further simplified
using a Taylor expansion of the natural logarithm func-
tion in the vicinity of 1 - see Rudin (1976). The Taylor
expansion gives

2 .TB .T4

€T
In(1 ~Nr——+—+—+.... 7
n(l+z)~a sttt (7

This means that for  small we have an approximation
In(1 + ) = « and for < 0 we even have relation
|z] < [In(1 + x)|. This indicates that the approximation
does not spoil the lower estimate property. That is
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In(1 — p)
In(1 — k)

2%
To illustrate the meaning of the formula (8) let us suppose

the probability value p = % This assumption gives the

lower estimate of the quantity 1, ¢.5 which is the number
of random choices that guarantees to achieve the specific
de Bruijn sequence with probability greater than %

~ -2 In(1 — p). (8)

nso05 > 2" In2. )

This means that to get the specific individual by random
choices with probability p = 1, we have to generate at
least 2* In 2 individuals, where 2* is the total number
of different bit sequences. The relation (9) represents a
rigorous lower estimate. The value of In2 ~ 0.693148.
In practical terms, we should generate at least 70% of
the total number of all possible bit sequences to have the
probability of hitting the specific bit sequence bigger than
50%.

Probability of getting an arbitrary de Bruijn sequence

This case is analogous to the previous part. For the defi-
nite code width x we have according to (5) the following
number of various de Bruijn sequences 6 = 2" This
number determines the relative frequency of de Bruijn
sequences among general binary sequences. The total
number of all binary sequences with a length 2" is accord-
ing to (4) B = 2(2"). To keep formulas in a simpler form,
we use the relation (3) A = 2". The probability of getting
an arbitrary de Bruijn sequence at a random choice is then
equal to the ratio of positive cases to all possible cases.
In our circumstances, it induces that the probability of
getting an arbitrary de Bruijn sequence is

9)? 1
p:?:g'

We can carry out the same considerations as in the
previous part to obtain the number 7 of random choices
that secure finding an arbitrary de Bruijn sequence with
probability greater than p. So, we get

In(1 —
L I =p)
In(1 - —x)
22

Using the Taylor expansion (7) gives

n>-—23 In(1 — p)

and putting p = %, we get the final formula

Naos > 22 In2, (10)

where the symbol 7, o 5 denotes he minimal number of
random choices ensuring to identify an arbitrary de Bruijn
sequence with probability greater than % The values
Nq,0.5 and ng o 5 given by relations (9) and (10) for small
values of x and A are summarized in Table 2. The notation
[2] of a real number z is defined as [z] = min{p €
Z,p > x}, where Z denotes the set of all integer numbers.
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Table 2: Numbers of random choices ensuring identify-
ing any de Bruijn sequence [n,,0.5| and the specific de
Bruijn sequence [n, .5 | with probability greater than %
in dependence on the code width s

Code | de Bruijn Number of Number of
width | seq. length | rand. choices | rand. choices
K A [14,0.5] (15,05

1 2 2 3

2 4 3 12

3 8 12 178

4 16 178 45427

5 32 45427 2.098-10"

6 64 2.098-10° 1.279-10™
7 128 1.279-10%° 2.359-10%8
8 256 2.359-1038 8.026-107°
9 512 8.026-107% | 9.294.10™3
10 1024 9.294.101%3 1.246-103%8

GENETIC ALGORITHM TESTING

We tested the operation of the standard genetic algorithm
in two configurations:

1. Identification of a specific fixed de Bruijn se-
quence.

In this case, we select one specific de Bruijn se-
quence and subsequently try to identify this specific
de Bruijn sequence by the genetic algorithm. Under
such circumstances, it is obvious that this task has
a unique solution. Technically, we compare binary
individuals with the selected de Bruijn sequence that
is further termed as the specimen. If the individual
has the same binary value at a given position, the
value of the fitness function is incremented by 1.

Fitness function f; is defined by the following pre-
scription. Let v = (y1,72,...,7\) is the given
fixed de Bruijn sequence of length A and o =
(a1, g, ..., a)) an arbitrary binary vector of length

. Then
A
fila) = ZP%
i=1

where p; = 1 for a; = ~; and p; = 0 for o; # ;.

In this way, individuals similar to the specimen are
considered better (have a higher value of the fitness
function) and they have higher chances to proceed
to subsequent generations. In this way, the genetic
algorithm population evolves relatively quickly and
successfully and without any apparent obstacles. The
specimen is identified relatively fast, of course, the
actual number of generations necessary to identify
the specimen is dependent on the length of the speci-
men. This is natural since the length determines the
general difficulty of this optimization task.

2. Identification of an arbitrary de Bruijn sequence.
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In this case, we seek for an arbitrary de Bruijn se-
quence of the given length. The solution to this task
is evidently not unique since according to (5) there
are exactly § = 2" of such de Bruijn sequences.
This indicates that from the perspective of random
search, this task should be much easier since there
are plenty of solutions waiting to be found. The fit-
ness function is constructed in the following way.
We traverse cyclically through the given bit sequence
representing an individual. Each group of x digits
is interpreted as a number expressed in the binary
system. That is each individual obtains a sequence of
numbers. We check this sequence and each number
is counted only once that is we remove all duplicities.
The fitness function value is then set to the quantity
of unique numbers in the sequence.

Fitness function f, is defined by the following
prescription. Let us have binary vector a =
(a1, aq,...,ay), where A = 2. Then

fZ(Q) =S,

where the value s is determined by the number of
different binary codes of length x contained in vector
«. According to the Theorem above and relation
(5) the nulmber of different de Bruijn sequences is
§=22""),

When we seek for a de Bruijn sequence of length
A = 2%, the maximal possible fitness is equal to the
length A of the binary sequence and it is obvious that
such an individual corresponds definitely to a certain
de Bruijn sequence. This confirms that the fitness
function is constructed correctly.

EXPERIMENTAL RESULTS

We present, in Tables 3, 4, and 5, a limited selection from
the large pool of experimental results. The intention is to
provide the reader with quantitative information regarding
the behaviour of the genetic algorithm in the model task
with different sizes. For each size of the task, the genetic
algorithm was run 10 times. We used two selection strate-
gies, standard roulette wheel selection and tournament
selection with tournament size 4. The average result and
standard deviation are stated in the last two rows of the
tables.

Table 3 illustrates the identification of any de Bruijn
sequence with length A\ = 16. In the computation the
following algorithm parameters were used: number of
individuals n, = 20, number of generations n, = 40,
cross-over probability P, = 0.99, mutation probability
P,, = 0.06.

The algorithm attained the target and solved the task
without problems even with small values n,, = 20 and
ng = 40.

Table 4 summarizes the identification of any de Bruijn
sequence with length A = 64. In the computation the
following algorithm parameters were used: number of
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Table 3: Search for a de Bruijn sequence with 16 positions.
The maximal value of the fitness function is 16.

Exp. Roulette | Tournament
No. selection selection
1 16 16
2 16 16
3 16 16
4 16 16
5 16 16
6 16 16
7 16 16
8 16 16
9 16 16
10 16 16
Average 16.0 16.0
Stand. deviation 0.0 0.0

Table 4: Search for a de Bruijn sequence with 64 positions.
The maximal value of the fitness function is 64.

Exp. Roulette | Tournament
No. selection selection
1 56 64
2 58 64
3 56 63
4 56 64
5 57 64
6 58 64
7 56 63
8 57 64
9 57 64
10 56 61
Average 56.7 63.7
Stand. deviation 0.823 0.972

individuals n,, = 200, number of generations n, = 800,
cross-over probability P,.,. = 0.99, mutation probability
P, =0.02.

Despite higher values n, and ng4, the roulette wheel
selection gives evidently insufficient results. The target
value is 64. The tournament selection gives much better
and acceptable results. The reason is that the tournament
selection exerts generally much higher selection pressure
in comparison with the roulette wheel selection. Another
advantage of the tournament selection is that it is easily
and suitably quantifiable by the tournament size parameter.

Table 5 illustrates the identification of any de Bruijn
sequence with length A = 256. In the computation the
following algorithm parameters were used: number of
individuals n, = 200, number of generations n, = 800,
cross-over probability P, = 0.99, mutation probability
P, = 0.004.

From Table 5 it is apparent that the algorithm gives
much better results using tournament selection. The target
value now is 256 and the results of the algorithm with the
roulette wheel selection are extremely low. But even the
results of the algorithm using tournament selection are
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Table 5: Search for a de Bruijn sequence with 256 posi-
tions, The maximal value of the fitness function is 256.

Exp. Roulette | Tournament
No. selection selection
1 195 236
2 198 233
3 196 234
4 196 238
5 193 236
6 197 236
7 193 240
8 197 236
9 194 240
10 195 235
Average 195.4 236.4
Stand. deviation 0.823 0.972

well below the target value. Additionally, from the course
of the computation, it was apparent that the algorithm ex-
hibited symptoms of stagnation. The best-attained values
did not even change when the parameters 7, and n, were
increased.

The behaviour of the genetic algorithm was completely
different in the situation when the task was to identify one
specific in advance chosen de Bruijn sequence. In this
case, the specific target de Bruijn sequence was always
identified without problems, even with both the selection
mechanisms.

GENETIC ALGORITHM PARADOX

In general, we face two diametrically different sorts of
behaviour of the genetic algorithm. When in the first
case we look for the specific in advance given de Bruijn
sequence, the genetic algorithm behaves efficiently and
finds the solution without any problems up to x = 10
inducing A = 1024.

On the other hand, in the second task, we look for any
of the de Bruijn sequences out of the number 22°7H),
the algorithm solves efficiently only relatively small tasks
corresponding to K = 4 and K = 5 corresponding to
A = 16 and A = 32. For bigger tasks kK = 6and xk = 7
corresponding to A = 64 and A = 128 the algorithm
becomes inefficient and without special modifications (e.g.
tournament selection) does not attain the maximum of the
fitness function. Using the genetic algorithm for tasks
with values of K >= 8 corresponding to A >= 256 in
these circumstances seems rather questionable even with
special modifications - see Table 5. We recorded obvious
stagnation of the algorithm well below the target value.
It is also apparent that the situation gets worse with the
increasing length of the de Bruijn sequence.

The reasons standing behind this curious behaviour are
of great importance. We came to the conclusion that the
source of this behaviour is the multimodality of the fitness
function. When we consider a multimodal task, the usual
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assumption of the genetic algorithm that two prospective
potential solutions combine by the cross-over operation
to other prospective potential solutions fails. Combining
these individuals can lead to individuals with much worse
value of the fitness function. This fact finally leads to the
stagnation of the genetic algorithm far from the maxima
of the fitness function.

CONCLUSIONS

In this article, we handle the topic of convergence of the
genetic algorithm to the maximum of the fitness func-
tion. This theme is important from theoretical as well as
practical reasons. If a scientist considers using the ge-
netic algorithm, he should have a concrete idea regarding
what he can expect. The topic is even more urgent since
genetic algorithms are relatively demanding concerning
computational resources.

In the next part, we describe the identification of de
Bruijn sequences by the genetic algorithm. We present a
limited selection of numerical results from the large pool
of experimental data - see Tables 3, 4, and 5. We come
to an interesting result that for the genetic algorithm is
much easier to find the fixed de Bruijn sequence than to
identify an arbitrary de Bruijn sequence. This leads to the
conclusion that the genetic algorithm is not suitable for
the optimization of multimodal tasks without any further
modifications of the algorithm or the fitness function. The
reason for this pathological behaviour are the fluctuations
of the algorithm between maxima of the fitness function
caused by the cross-over feature of the algorithm. These
fluctuations finally lead to the stagnation of the algorithm
far from maxima of the fitness function.

There are three principal points ensuing from our inves-
tigations concerning the binary optimizations.

1. In general, the standard genetic algorithm can be
used as a robust solver providing solutions to diverse
intricate binary optimization tasks. Nevertheless, the
quality of the solution depends considerably on the
modality of the fitness function of the task.

2. For unimodal fitness functions the genetic algorithm
can be considered a relatively good optimizer provid-
ing good results and converging relatively reliably to
the maximum of the fitness function.

3. For multimodal fitness functions the situation is dif-
ferent. The genetic algorithm can be negatively influ-
enced by many fitness function maxima. The conver-
gence process can stagnate because of the algorithm
fluctuations between fitness function maxima.

Since we tested the genetic algorithm for this article ex-
clusively on the tasks concerning the de Bruijn sequences
identification, future research should continue and focus
on other binary and also non-binary optimization tasks.
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ABSTRACT

Accurate reconstruction of photosynthetically active
radiation (PAR) in aquatic environments is critical for
understanding primary production and ecosystem
dynamics. This study evaluates the generalisation
abilities of artificial neural networks (ANNs) for
location-independent PAR reconstruction using data
from BGC-Argo floats. The proposed ANN model is
trained on datasets from multiple geographic regions and
validated against independent test data from diverse
oceanic locations. Comparisons with multiple linear
regression (MLR) and regression tree (RT) models
demonstrate that the ANN consistently achieves superior
predictive accuracy, with R? values exceeding 0.97 in
most test cases. The results indicate that neural networks
can effectively generalise across different marine
environments, even in regions with distinct optical
properties. Notably, the ANN outperforms alternative
models except in one test case, highlighting the potential
influence of regional environmental factors. This study
underscores the potential of machine learning techniques
to enhance bio-optical sensor configurations and reduce
the necessity for dedicated PAR sensors.

INTRODUCTION

The dramatic increase in environmental challenges,
ranging from climate change and sea level rise to
pollution, deoxygenation, and ocean warming, has driven
the development of innovative methods for monitoring
critical environmental parameters (Lotze, et al., 2019;
Wollschldger, et al., 2021). Modern operational
oceanography now relies on an array of autonomous
platforms, among which Argo floats have emerged as a
cornerstone (Roemmich, et al., 2019). There are over
4,000 floats deployed globally and more than 1,600
specialised biogeochemical (BGC-Argo) floats in
operation since 2012. To date, over 50,000 multispectral
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profiles have been collected using this configuration of
bands, and these profiles have been evaluated in terms of
data quality (Jutard, et al., 2021; Organelli, et al., 2016;
Stoer, et al., 2023). These platforms continuously collect
high-resolution vertical profiles from the ocean’s surface
to depths of approximately 2,000 meters. Data
transmission via Iridium or Argos satellite systems
ensure that information is publicly and freely available
through two global data assembly centers (GDAC). Data
is typically available within 24 hours (see Argo website
https://argo.ucsd.edu).

Initially designed with a three-sensor configuration to
capture fundamental physical oceanographic properties,
Argo floats have evolved with the BGC-Argo initiative
to include a suite of additional physical, chemical, and
bio-optical sensors (Johnson, et al., 2017; Claustre, et al.,
2011). A key instrument in this expanded sensor package
is the Ocean Colour Radiometer (OCR), such as the
OCR-504 from SATLANTIC Inc./Sea-Bird Scientific,
which measures radiometric observations at four
channels. Three of these channels,380 nm, 412 nm, and
490 nm, were selected in this study for their sensitivity to
variations in the underwater light field, while the fourth
channel is dedicated to recording Photosynthetically
Active Radiation (PAR). PAR, which integrates
downward irradiance between 400 nm and 700 nm, is
essential for assessing the light available for primary
production in natural waters (Behrenfeld & Falkowski,
1997; Morel & André, 1991).

In parallel with these technological advancements, the
rapid expansion in sensor diversity has necessitated more
sophisticated data management, quality control, and
analysis methods, with machine learning emerging as a
particularly promising tool (Claustre, et al., 2011; Jiang,
et al., 2017). Recognizing the potential for streamlining
sensor configurations, the BGC-Argo community has
suggested reconfiguring the OCR by omitting the
dedicated PAR channel. This proposal is based on the
observation that PAR measurements can be reliably
reconstructed from the three remaining spectral channels
380 nm, 412 nm, and 490 nm, and pressure. Previous
studies have demonstrated that techniques such as
Multiple Linear Regression (MLR) (Stahl, et al., 2021),
Regression Trees (RT) (Stahl, et al., 2021) and Artificial
Neural Networks (ANN) (Kumm, et al., 2022; Pitarch, et
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al., 2025) can successfully predict PAR sensor readings.
However, most recent research has shown an
unsatisfactory accuracy of the models relaying on the
three wavelengths 400 nm, 412 nm and 490 nm for the
Freefall Profiler dataset, which covers more geolocations
and is therefore more complex (Tholen, et al., 2024).
Building on these findings, the present study evaluates an
ANN model with datasets from different geolocations to
demonstrate the ability of generalisation of the ANN to
reconstruct the PAR values and this work improves the
architecture of the ANN. An MLR and an RT were also
trained as a comparison to the ANN.

VARTICAL RADIOMETRIC MEASURMENT OF
THE WATER COLUMN

Among the six essential variables measured by BGC-
Argo floats, the underwater light field is a key parameter
(Claustre, et al., 2019). To capture this, OCR-504 from
SATLANTIC Inc./Sea-Bird Scientific is utilised,
measuring downward irradiance at three specific
wavelengths, 380 nm, 412 nm, and 490 nm, along with
PAR, which is integrated across the 400-700 nm range
(Satlinc, 2013). The arrangement of these four sensors is
depicted on the right hand side of Figure 1. These three
specific wavelengths were chosen due to their strong
correlation with the primary variations in underwater
optical properties (Xing, et al., 2012; Organelli, et al.,
2016). The PAR sensor data is commonly used to
estimate the amount of light available for primary
production in aquatic environments (Mignot, et al.,
2018).

To ensure a fair comparison of the methods, this study
utilised a similar dataset for training as in (Kumm, et al.,
2022; Stahl, et al., 2021). The float data was collected and
made publicly available by the International Argo
Program, along with contributions from national
initiatives (http://www.argo.ucsd.edu and

http://argo.jcommops.org).

»

Figure 1: OCR-504 mounted on the BGC-Argo float

TRAINING AND TEST DATA

For training our model, similar BGC-Argo floats as used
by Kumm, et al. (2022) were employed. However, the
dataset was larger since new data has been acquired since
the original publication. All samples collected above 100
dbar were removed, as no light reaches those depths. To
prevent an unbalanced dataset, an equal number of
samples from each dataset was used for training.
Specifically, the number of samples from the smallest
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dataset, the North Atlantic dataset with 2,124 samples,
served as the reference. For the other datasets, 2,124
samples were randomly selected, resulting in a balanced
training dataset. For each set, an 80/20 train-test split was
applied individually, with 10% of the training data
further reserved for validation, before merging them into
training, test, and validation sets.

The aim of the publication was to demonstrate the ability
of generalisation of the developed ANN with respect to
geolocations. Therefore, the ANN was subsequently
tested with data from eight additional floats, located at
different regions of the world. Table 1 shows the different

datasets from the different sites used in this work.

Table 1: Training and test data

Identifier | Location | Samples
Training
WMO 7900561 | North Atlantic 2,124
WMO 7900562 | Mediterranean 2,124
Sea
WMO 7900579 | Baltic Sea 2,124
WMO 7900580 | Baltic Sea 2,124
Test
WMO 7900585 | North Atlantic 4,116
WMO 7900583 | Tasmania Sea 1,843
WMO 4903711 | Caspian Sea 544
WMO 5905505 | Tasmanian Sea 700
WMO 5906661 | Indian Ocean 1,471
WMO 6902906 | South Pacific 10,042
WMO 6990638 | North Atlantic 770
WMO 7902198 | North Pacific 230

Figure 2 depicts the locations of the floats. It can be seen
that we deliberately tested the ANN with data, which
were not included in the training process.

ARCHITECTURE OF THE ANN

In this study, the architecture proposed by Kumm et al.
(2022) was largely followed. The ANN is implemented
as a feed-forward neural network consisting of three main
components: an input layer, a hidden layer, and an output
layer. The input layer receives the four sensor data inputs
Pressure, Ed380, Ed412, and Ed490, while the output
layer provides the value for PAR.

The ReLU function was used as the activation function
to capture the non-linearities in the model. Based on
Kumm et al. (2022), the Root Mean Squared Propagation
algorithm was employed for training with a learning rate
0f 0.01, and the Mean Absolute Error (MAE) was chosen
as the loss function.

To determine the optimal number of nodes in the hidden
layer, ANNs with varying node counts from 1 to 50 were
trained. For each node count, the ANN was trained 20
times to calculate the mean and standard deviation of
performance. A batch size of 32 was used during training.
Figure 3 depicts the development of the mean value and
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the standard deviation from 13 to 50 nodes. Each ANN
was trained for 1000 epochs. The R? from the ANNs with
less than 13 nodes in the hidden layer were below 0.9935.
This systematic variation of the node count enabled a
detailed investigation of the impact of ANN topology on
model performance, thereby facilitating a well-founded
decision regarding the optimal ANN structure. The best

Legend
Training data @
Test data @

R? of 0.9974 was reached with 48 nodes in the hidden
layer. The standard deviation with this number of nodes
was 0.0003.

Figure 2: Location of the datasets
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Figure 3: Mean and standard deviation of the ANN
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MAE-history of the ANN during training
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Figure 4: MAE-history of the ANN during training
EVALUATION OF THE ANN

Figure 4 illustrates the error progression of the ANN for
one training run for both the training and validation
datasets over time. The graph indicates that after 1000
epochs, no significant improvement in performance is
observed, suggesting that the model has reached
convergence.

Furthermore, the results show no signs of overfitting. The
validation error remains stable even after 1000 epochs,
indicating that the model maintains its ability to
generalise well to unseen data. This stability suggests that
the ANN effectively learns the underlying patterns in the
data.

An MLR and an RT were also trained. The exact same
training data as for the ANN was used for this. A
comparison of the predictions for the test set can be seen
in Figure 5. It can be observed, that the three methods are
able to predict the PAR.

To assess the generalisation capability of the trained
ANN, the MLR and the RT, eight datasets from
previously unseen locations were used for testing. The
results, presented in Table 2, demonstrate that the ANN
exhibits strong generalisation properties compared with
MLR and RT due to his consistently higher R? value.
The coefficient of determination (R?) values for all
datasets range between 0.97 and 0.99, indicating a high
level of agreement between predicted and observed
values. However, one dataset yielded a slightly lower R?
value of 0.8955.
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Table 2: R? from the different models

Dataset ANN MLR RT
Training 0.9974 0.9872 | 0.9923
WMO 0.9739 0.9378 | 0.9130
7900585

WMO 0.9944 0.9823 | 0.9864
7900583

WMO 0.9910 0.8838 | 0.9318
4903711

WMO 0.9975 0.9921 | 0.9944
5905505

WMO 0.9983 0.9914 | 0.9823
5906661

WMO 0.9773 0.9424 | 0.9701
6902906

WMO 0.8955 0.9636 | 0.9513
6990638

WMO 0.9823 0.9548 | 0.8867
7901106
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MLR: True vs Prediction
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ANN
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DISCUSSION AND FUTURE WORK

Comparision of different ML methods
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Figure 6: Comparison of the models regarding their
location

As shown in Table 2 and Figure 6, the ANN outperforms
the MLR and the RT on every tested site except for WMO
6990638 with 0.8955. This Argo float is located to the
east of Greenland. This deviation could be attributed to
the unique environmental conditions at the data
collection site. In this region, highly variable light
conditions, influenced by factors such as sea ice, may
have introduced additional complexities that were not
fully captured by the model during training. This needs
to be investigated in more detail in future studies.

On the other hand, the results of the WMO 4903711
should also be emphasised. This float is located in the
Caspian Sea. The Caspian Sea has a different water
composition due to its geographical location.
Nevertheless, the PAR values are predicted with an
accuracy of 0.9910. This is a further indication of the
generalisation properties of the developed ANN.

Future research should focus on further improving the
predictive performance and robustness of the ANN. One
potential avenue is the integration of additional spectral
bands, which could enhance the model’s ability to
capture complex underwater optical properties. Another
important aspect is the extension of the dataset to include
more diverse oceanic regions, particularly areas with
extreme environmental conditions, such as polar waters.
This would help assess the model’s adaptability to highly
variable light conditions and improve its overall
reliability.
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ABSTRACT

Ensuring uniform temperature distribution during
thermal treatments is crucial for food safety and quality,
particularly in the case of high-viscosity products. This
study investigates temperature uniformity in a tube-in-
tube heat exchanger using a combined Computational
Fluid Dynamics (CFD) and experimental approach. CFD
provides detailed thermal profiles, while the
experimental tests carried out using concentrated orange
juice (40 Brix) allow to validate the simulation results
and confirm the presence of significant temperature
variations across the pipe section. The results highlight
the need for more precise thermal control strategies to
mitigate risks of localized undertreatment or excessive
heating, which can lead to food safety concerns or
product degradation. A virtual sensor approach based on
simulation results is proposed to this end. This solution
would allow estimating internal temperature distributions
based on external sensor data, acting as an essential tool
for real-time process optimization that could be
integrated into Digital Twin frameworks. This approach
would enhance pasteurization efficiency, reduce fouling,
and ensure consistent product quality. Future work will
extend the investigation and application of simulation-
based virtual sensors to this and other heat exchanger
designs, to enhance and support the implementation of
Digital Twin technologies for advanced control of food
processes.

INTRODUCTION

Thermal treatment is a fundamental process in the food
industry, playing a crucial role in ensuring microbial
safety while preserving the organoleptic properties of
food products throughout their shelf life. Pasteurization
and sterilization are the primary thermal processing
methods, both of which rely on either direct or indirect
heat exchange technologies.

The heat exchanger should be selected to maximize
energy efficiency based on the type of product to be
treated. Direct exchangers are the most efficient, but they
can only be used with low-viscosity products without
suspended solids and when treatment temperatures
exceed 140°C. For lower treatment temperatures
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(typically used with high-acid products), plate heat
exchangers are used. When the viscosity of the product is
high, or when there are many fibers or suspended solids,
tubular exchangers are to be preferred. Among them,
tube-in-tube exchangers represent the most flexible,
cleanable, and simplest solution, even though less
energy-efficient, allowing for reduced fouling risk
compared to plate heat exchangers. However, significant
issues may persist, mainly related to non-uniform
heating, which may result in localized undertreatment or
excessive heating, with the former leading to safety
issues, and the latter to browning and product
degradation.

Typically, two main approaches have been explored to
address these issues: the introduction of mixing devices
at the exit of the heat exchanger, and the adoption of
alternative, also non-thermal, pasteurization techniques.
The incorporation of static or mechanical mixers can
enhance uniformity and heat distribution; however, this
method presents limitations when suspended solids are
present, as excessive mixing may compromise their
structural integrity and sensory attributes. Additionally,
in the case of highly viscous products, the presence of
additional components increases fouling issues
generating the need for frequent and labor-intensive
cleaning procedures. In contrast, alternative non-
conventional heat treatments, such as Ohmic Heating and
High-Pressure Pasteurization, have been investigated for
their potential to enhance thermal uniformity and process
efficiency on such kind of products (Pereira et al., 2010;
Roobab et al.,, 2018). Other emerging techniques,
including Pulsed Electric Field (PEF) and Ultraviolet
(UV) treatments, remain impractical for viscous fluids
due to insufficient penetration depth, as well as limited
energy efficiency and cost-effectiveness.

Despite  ongoing advancements in  alternative
pasteurization methods, traditional heat exchangers
remain widely utilized, particularly for highly viscous
food products. Enhancing the performance of these
systems is imperative to achieve an optimal balance
between microbial safety and the preservation of
organoleptic properties (Lysova et al., 2024; Perone et
al., 2021; Jha et al., 2019), but also to improve energy
efficiency as some studies underline (Pereira et al.,
2010). Notably, temperature distribution at the outlet of
shell-and-tube heat exchangers has received limited
attention in existing studies, especially concerning heat-
sensitive food products. The focus has been mainly on
the study of the cold spots during the treatment (Jha et al.,
2019), geometry (Kola et al., 2021), and process
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parameters (Lysova et al., 2022), but without paying
particular attention to the temperature distribution of the
product leaving the exchanger. A more comprehensive
understanding of temperature gradients within these
systems can facilitate improved thermal cycle
management, thereby minimizing peak temperatures and
optimizing treatment uniformity according to product
viscosity. Furthermore, an in-depth analysis of fluid
velocity profiles as a function of rheological properties
could enable more precise control over the thermal
treatment, leading to enhanced energy efficiency,
reduced fouling, and improved product quality. Some
studies in this area include (Perone et al., 2021; Jha et al.,
2019; Kola et al., 2021; Tancredi et al., 2020).
Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis can be an
excellent way to simulate and investigate efficiency
problems without carrying out many tests on physical
plants. Indeed, the simulations provide a detailed picture
of the temperature distribution within the system so
sensors can be strategically placed in areas with
significant temperature gradients, and simulation results
could integrate sensor data to gain a complete
understanding of the thermal profile (Jha et al., 2019).
Indeed, using the results of CFD simulations and data
collected from real sensors, virtual sensors can be created
to estimate temperature in inaccessible locations where
physical sensors cannot be installed (Guzman et al.,
2019; Tancredi et al., 2022) or, in the case of highly
viscous fluids, where fouling could occur, and their
cleaning would be impossible. As an example, by
combining physical sensor data with CFD simulations,
temperature information can be derived at critical points,
such as the temperature at the center of the flow (Yolmeh
etal., 2017; Han et al., 2015; Liu et al., 2021; Kola et al.,
2021).

Results from CFD simulations provide an accurate
description of thermo-fluid dynamics in pasteurization
processes, but their high computational cost prevents
their direct use in real-time control. To overcome this
limitation, reduced-order models (ROM) can be
developed using dimensionality reduction techniques or
methods based on parametric interpolation. ROM
preserves the essential features of the system by
significantly reducing the number of equations to be
solved, thus allowing fast predictions (Lysova et al.,
2022). This simplified model can be integrated into
predictive control strategies (MPC) to optimize real-time
operating parameters such as flow, temperature, or
pressure. In addition, also ROM, as well as simulation
results, can act as a virtual sensor (Lysova et al., 2024) to
estimate process variables that are difficult to measure
directly, improving plant monitoring and efficiency. To
summarize, virtual sensors could be used to estimate
physical quantities of interest at specific points where
physical sensors cannot be installed.

In the future, these insights could contribute to the
development of cost-effective, high-precision process
control solutions, seamlessly integrating with existing
industrial setups through the implementation of Digital
Twin technologies. Such advancements would enable
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real-time monitoring and adaptive control of processing
parameters, thereby optimizing heat exchanger
performance and ensuring superior product safety and
quality.

MATERIALS AND METHODS
Experimental setup

The pilot-scale processing system comprises a stainless-
steel tube-in-tube heat exchanger having a maximum
processing capacity of 2,500 1/h. In particular, the
product flows upwards through the inner tube while
heating water circulates counter-currently within the
outer shell. The inner tube has an internal diameter of 38
mm, thus allowing the treatment of highly viscous
products, as well as formulations containing suspended
particulates having a maximum size of up to 10 mm. The
heat exchanger consists of six horizontally aligned
heating modules, each approximately 4 meters in length,
arranged in a vertically stacked configuration.

Temperature

PRODUCT probe
Control

Valve 2

B
1 | Drain (T/(P

Control
Valve |
Tank
STEAM
f HE03
b HE02
Condensate
1 i
B
Pump T
I Flowmeter
L)r:ﬂn WATER Drain

Figure 1: Schematic layout of the plant and position of
the outlet temperature probe used

The inner pipes of successive modules are interconnected
via 180° return bends, whereas the outer shell sections
are linked through vertical flange couplings.

The heat exchanger is connected to a stainless-steel
mixing tank where the product is continuously
recirculated. The flow through the system is provided by
a twin-screw volumetric pump having a maximum flow
rate of 5 m/h. The flow rate is monitored using a mass
flowmeter and can be adjusted by modulating the pump's
operating frequency through an inverter.

Temperature and pressure measurements of both product
and heating water are continuously monitored at the inlet
and outlet sections of the heat exchanger. Temperature
measurements are  performed using resistance
temperature detectors (T in Figure 1), whereas pressure
is measured using flush diaphragm pressure transmitters
(P). All the data acquired during experimental tests were
recorded every 0.5 seconds with a LabView NI 9208
module.

Water temperature is adjusted via indirect steam heating
in a dedicated heat exchanger, while the flow rates of
both steam and water are regulated by two control valves
(denoted as Control Valve 1 and Control Valve 2 in
Figure 1). These valves can be adjusted both
automatically, using a Proportional-Integral (PI) control
system to maintain product and water temperatures near
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predefined setpoints, or manually, by specifying a fixed
valve opening percentage.

The facility is integrated with auxiliary subsystems
supplying steam, electrical power, water, and
compressed air to the various operational units. Process
control is implemented via a Programmable Logic
Controller (PLC), with parameter adjustments accessible
through a Human-Machine Interface (HMI) on the
control panel.

Product and rheology

The tests were carried out by using the tubular heat
exchanger to heat orange juice. The circulated juice was
obtained by diluting a concentrated product, initially
stored in 20 L bag-in-box containers, from an initial
concentration of 60 Brix degrees to 40 Brix. In particular,
100 L of juice at 60 Brix was diluted to 40 Brix by adding
50 L of water. Before beginning the experimental
campaign, the two fluids were accurately mixed to ensure
homogeneity. To reproduce the tests via simulation, and
gain valuable insights about the experimental outcomes,
the rheology of the fluid was characterized using a
rotational Anton Paar MCR 102 rheometer at different
shear rates ranging from 10 to 300 s, capturing the
significant shear rate (y) values usually encountered in
pipe flow applications (Steffe, 1996). The obtained
apparent viscosity (1) data were fitted with a power law
model, to obtain the consistency (K) and behavior (n)
indices characterizing the non-Newtonian behavior of the
fluid according to the relation (Equation 1) described in
Steffe (1996).

The analysis was performed at three temperatures, i.e.,
298.15 K, 323.15 K, and 348.15 K, to capture the
temperature-dependent  behavior of the apparent
viscosity. These tests were then used to calculate the
value of the activation energy E, of the Arrhenius
equation, where 7, is the apparent viscosity at the
reference temperature T,=348.15 K, and R is the
universal gas constant (Equation 2).

At T, the following indices were obtained: K= 0.018 Pa
s", n=0.6354. Since n<l, a non-Newtonian shear-
thinning behavior emerges, as it is common in the case of

food fluids and fruit juices. Moreover, the value of ERf“
was calculated equal to 3898 K.

n = Ky (1)
T o E(l_i) )
me CPR\TTT,

Experimental campaign

The experimental procedure was designed to validate the
temperature profile of the product at the outlet of the heat
exchanger. To this end, the tank was filled with 150 L of
fruit juice at 40 Brix, at an initial temperature of
approximately 25°C. The heating water was brought to
an initial temperature of 75°C, then the product
circulation was activated. The product inlet and outlet
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temperature, as well as the water inlet temperature and
the product flow rate, were continuously monitored
throughout the entire product heating phase.

Regarding the product inlet and outlet temperature, two
PT100 RTD sensors, having a measuring range between
-50°C and 100°C were used. According to the technical
characteristics of the sensor, the active part of the stem in
temperature detection is 2 cm at the end of the probe. In
light of this, to track the temperature profile of the
product at the outlet of the heat exchanger, the
temperature was measured at two different points by
changing the position of the temperature probe. In the
first position the 2 active centimeters of the stem were
placed exactly at the center of the section (1 cm above the
axis and 1 cm below the axis); in the second position they
were placed at the bottom of the section (avoiding direct
contact with the wall so as not to influence the
measurement with metal temperature).

The test ended when the product temperature
approximately reached the water temperature.

Some operating snapshots that occurred during the tests
were then reproduced with fluid-dynamic simulations,
and the results were compared in terms of the temperature
profile of the product exiting the heat exchanger.

Simulation settings

The CFD simulations of the plant operation were carried
out with ANSYS Fluent using the model presented and
validated in Lysova et al. (2022). Specifically, the
geometry reproduced half of the heat exchanger,
exploiting its symmetry plane, and the mesh included 10
inflation layers, with a first layer thickness of 10* m, on
each side of the heat exchange surface. Simulation
settings are summarized in Table 1.

Regarding the definition of the treated product, the
apparent viscosity was described using the results of the
rheological characterization performed, while the
physical properties were retrieved in the literature (p
[kg/m3] = 1336 — 0.5286-T (Garza and Ibarz, 2010); A
[W/m K]=0.1064 + 0.0012-T (Zhang et al., 2011);
cp,=3114.4 [J/kg K] (Moresi and Spinosi, 1980)).

The simulated operating point was defined to reproduce
a condition encountered during the experimental
campaign, in order to validate the obtained results
(product entering at 300.15 K and water at 333.15 K).
To evaluate the temperature profile calculated, and
compare it with experimental data, the temperature was
calculated across a vertical line, passing through the
center of the pipe in the same position as the temperature
probe in the real plant (Figure 2). To reproduce the
readings of the probe in the central position, the average
of the values of the central 2 cm of the pipe was
calculated, while for the bottom section, the lower 2 cm
was considered, starting 0.5 mm from the wall to
reproduce the experimental set-up.
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Table 1: Simulation settings

General Solver Pressure-based
settings Steady-state
Gravity -9.81 m/s? in the
y direction (see
Figure 2)
Turbulence model | k-w SST
Boundary Product inlet Velocity inlet
conditions 0.55 m/s
300.15 K
Water inlet Velocity inlet
1.3 m/s
333.15K
Product and water | Pressure outlet
outlets

Faces on the | Symmetry

cutting plane condition
Walls (all) No-slip
condition

Interface between | Coupled two-
water and product | sided steel wall
with 1.5 mm

thickness

Location of the
temperature
probe

Figure 2: Line where the simulation results were
evaluated, corresponding to the position of the
temperature probe installed on the plant

RESULTS AND DISCUSSION

Figure 3 presents the temperature profile calculated
across the line presented in Figure 2. As expected, it can
be clearly seen how there is variability across the pipe
section, with higher values near the pipe walls, and lower
values in the pipe center where the heat is transmitted
more slowly. This behavior is due to the high
concentration of the product, and therefore higher
apparent viscosity, as discussed in (Lysova et al., 2024).
Moreover, the top section of the pipe presents higher
temperatures compared to the bottom.

The simulation was run reproducing the conditions of the
experimental campaign, in order to validate the obtained
results and the hypotheses about the temperature profile
of the viscous product. The comparison between the
simulated (in green) and experimental (in black) results
can be seen in Figure 4. The error in the values is 0.23 K
for the bottom measurement and 0.21 K for the central
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measurement, equal to 1.31% and 1.22% of the measured
temperature increase in that location, respectively. Apart
from the considerations about the error, which may be
linked to the definition of the product characteristics and
the experimental measurements, it can be observed that
the trend of the temperature differences between the two
locations is confirmed. This highlights the necessity of
deeply investigating the heating of viscous products,
without relying on a single value measured by a sensor.
To this end, the simulation results were used to
investigate the temperature profile in the final section of
the heat exchanger (Figures 5 and 6). In the sections
where the product is still in indirect contact with the
heating medium, the non-uniformity in the temperature
appears particularly pronounced. Proceeding towards the
outlet, as the heating ceases, the differences decrease.
The heat transfer and gradual changes of the temperature
profile are shown through contour plots in Figure 5, and
plotted more in detail in Figure 6, where the values
calculated across the pipe section at several locations,
starting from the end of the heating zone, are presented.
In Figure 6a it can be seen how the non-uniformity in the
temperature is particularly relevant in the heating section
(0 cm plot) and in the immediately adjacent locations (5
and 10 cm plots).

320

319
. Pipe bottom

318

Pipe center

Temperature [K

317
el

316
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
y coordinate [m]

Figure 3: Temperature profile at the probe location.
Highlighted in green are the data corresponding to the
measurement in the pipe center, while in grey those
related to the measurement of the bottom section.
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Figure 4: Comparison between the simulation results
and the experimental measurements
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On the other hand, the plot reported in Figure 6b shows
the heat penetration from the near wall region towards the
center of the pipe as the fluid moves away from the
heating medium.

In particular, it is evident how the temperature in the
center of the pipe increases while that in the near-wall
region gradually decreases, reaching an almost uniform
distribution after 0.5m.

Temperature
Contour 1 [K]

BN T .

T B T Py Py T Py TG T P

e e e o B T T =
6. > PO ¥.,.%6, > To
‘O e C0 TP /.(9 “!’) 2> g T o

Figure 5: Contour of temperature calculated on 5 planes.
The central plane is relative to the position of the probe,
while those that precede and follow it are placed ata 5
cm distance between each other
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Figure 6: Temperature profiles at different distances
from the end of the heating zone a) across the whole
pipe section and b) across the upper half
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CONCLUSIONS

During the thermal treatment of fluid foods, especially
those characterized by high viscosity, and therefore by
reduced convective motions, the temperature distribution
within the product during, and immediately after the heat
treatment, suffers a certain degree of non-uniformity.
This phenomenon impacts the performance of the
process, both in terms of minimum and maximum
thermal treatment achieved. The former could result in
food safety issues, while the latter in problems related to
fouling or food degradation.

In the present work, the fluid dynamics simulation
capability in predicting the temperature profile at the
outlet section of a heat exchanger was investigated. The
results were validated through experimental tests
conducted on an industrial-scale tube-in-tube heat
exchanger using concentrated orange juice at 40 Brix.
Experimental and numerical results agreed in predicting
temperature variations across pipe sections located in the
proximity of the outlet of the heat exchanger (i.e. the
temperature in the near-wall regions was consistently
higher than the temperature at the center of the section).
Simulation results demonstrate that this difference is
even more pronounced inside the heat exchanger, where
the product is in direct contact with the hot surfaces,
which are heated by the heating medium.

These results suggest the potential for the development
of simulation-based virtual sensors based on the data
measured by the physical sensor installed at the exit of
the heat exchanger and the operating conditions. These
virtual sensors would allow the real-time estimation of
the temperature at each point within the heat exchanger,
even where the installation of physical sensors would be
very impractical, if not impossible. Moreover, the
insights obtained through dedicated simulation
campaigns, combined with the development of virtual
sensors, would allow for the process to be adjusted to
avoid localized time-temperature combinations that
could cause fouling and/or sensory and organoleptic
product degradation at any point of the heat exchanger.
Future research activities will focus on the development,
testing, and validation of virtual sensors based on
simulation results and their integration in Digital Twins
and advanced control frameworks of industrial plants. In
particular, the sensors will be developed using statistical
techniques to interpolate simulation data calculated
across a significant operating range. Finally, to test and
confirm  broader  applicability, the described
methodology will be applied to different viscous fluids
(e.g., tomato paste or dairy products) and different kinds
of heat exchangers (e.g., concentric channel, shell and
tube, and plate heat exchangers).
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ABSTRACT

The presented HiPUTS system is a new urban traffic sim-
ulator, which aims at providing (almost) linear scalability
of the distributed simulation computation up to several
thousand computing cores of a modern supercomputer.
The simulation system supports microscopic, continuous
traffic models with fully transparent distribution of com-
putations which does not affect simulation results. In this
paper we present the architecture and crucial algorithms
of the simulation system and evaluate its performance and
scalability. The synthetic scalability evaluation includes
both strong and weak scaling experiments. The paper is
summarized with a set of design guidelines, which are
important for obtaining super-scalability of distributed
spatial simulations.

1 Introduction

Urban traffic is one of the most problematic aspects of

the functioning of modern cities. Despite over a hundred

years of motorization development and adaptation of road

infrastructure in cities to its needs, the inhabitants of the

vast majority of cities and towns experience problems

with the smoothness of movement in road networks, even

those newly designed. Interestingly, humanity is able to

manage traffic in other types of networks, like railway and

telecommunications networks. The autonomy and diver-
sity of urban traffic users, the legacy of traffic managing
methods and the growing size of road networks still pose
a very important and interesting scientific challenge.

One of the key methods of studying phenomena occur-
ring in urban road systems is their modeling and simula-
tion. The first works in this field were published in the
1950s (Gerlough 1955). The first methods were based
on modeling flows, without identifying specific vehicles.
Over the next decades, research was moving towards more
and more detailed microscopic models (van Wageningen-
Kessels et al. 2015), which allow to represent the auton-
omy, diversity and unpredictability of the behavior of
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individual traffic participants. An obvious consequence
of this direction is the growing complexity of models and
algorithms for simulating changes in their state over time.

The need for large computing power and memory re-
sulted in the search for methods of parallelizing computa-
tions and using multiple computers to simulate complex
models. Many attempts of developing parallel versions of
urban traffic simulations have been described over the last
decades (Nagel and Schleicher 1994; O’Cearbhaill and
O’Mahony 2005; Kanezashi and Suzumura 2015; Horni
et al. 2016; Arroyo et al. 2018). The results clearly show,
that the problem of urban traffic simulation using detailed
microscopic models is not straightforward to parallelize
due to several reasons. The computational task requires
updating one common data structure (the model), using
its previous state, which complicates the synchronization
between computing workers. The simulation generates
large volume of results, which cannot be processed in a
centralized manner. Moreover, the size of computational
task assigned to each worker changes over time as the
simulated cars traverse the road network.

In this work, we present the architecture, the algorithms
and their implementation in a new, distributed urban traffic
simulation, called HiPUTS. All its elements were designed
with distribution and scalability in mind, in order to allow
effective utilization of thousands of computing cores of
a modern High Performance Computing (HPC) machine.
The proposed solution aims at providing two crucial fea-
tures: scale invariance and distribution transparency. Scale
invariance in this context is understood as the invariance
of the task size of a single worker when increasing the en-
tire computation with a proportional increase in hardware
resources. This feature is the basis for the scalability of a
distributed system by making the size of a worker’s task
independent of the scale of the problem. The distribution
transparency is a feature of model processing algorithm
in a distributed manner. The simulation model and the
algorithm of its state changes over time should not be de-
pendent on the presence or degree of distribution. In other
words, the results obtained in the sequential and parallel
versions should be identical.

In the next section the analysis of existing approaches
towards parallel urban traffic simulation is presented. The
details of the proposed architecture and algorithms are
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described in Section 3. Systematic tests of the scalability
of the developed implementation are described in the Sec-
tion 4. The paper is summarized with the discussion of
elements crucial for obtaining good scalability, presented
in Sections 5 and 6.

2 Existing Scalable Traffic Simulations

In the late 20th century, the necessity for parallel execu-
tion in traffic simulation became a pparent. The Nagel-
Schreckenberg model, a widely utilized microscopic traf-
fic m odel, w as initially i mplemented in p arallel by its
creator back in 1994 (Nagel and Schleicher 1994). Subse-
quent research by the same group (Rickert and Nagel
2001) suggested that global synchronization in paral-
lel traffic simulation algorithms might not be necessary,
which is a key finding in the context of providing scale
invariance. Eliminating all centralized components from a
computations is crucial for achieving scalability on HPC
hardware. However, transitioning to this approach in traf-
fic simulations posed challenges.

Several endeavors to develop a centrally synchronized
parallel traffic simulation have been reported in the recent
decades. Research in (O’Cearbhaill and O’Mahony 2005)
demonstrated scalability on a limited scale. The idea of
extending the intervals between global synchronizations,
as discussed in (Kanezashi and Suzumura 2015), resulted
in improved scalability but also introduced notable errors
in the simulation outcomes. In another approach out-
lined in (Toscano et al. 2012), a sophisticated protocol
was proposed to rectify errors stemming from infrequent
synchronizations.

One of the earliest successful attempts for defining a
scale-invariant distribution method in a traffic simulation
was outlined in (Xu et al. 2015). The authors introduced
an Asynchronous Synchronization Strategy, where in each
computational process interacts solely with a restricted
subset of processes responsible for neighboring segments
of the simulated environment. This strategy facilitated
linear scalability with the involvement of 32 parallel work-
ers.

Similar distributed architecture without centralized syn-
chronization was used and extended in (Turek 2018),
where traffic simulation scaled linearly up to 19200 paral-
lel workers executed on 800 computing nodes of a super-
computer, proving the possibility of running HPC-grade
traffic simulations. The simulation was able to simulate
over 11 million cars with running speed at 160 steps per
second, which is one of the largest scenario run at that time
in the context of traffic simulations. The practical applica-
tion of the solution was very limited - it used the discrete,
Nagel-Schreckenberg model with a uniform grid of roads
and it was not able to represent any real-life scenarios.

Using a simplified traffic model is one of the possible
approaches, when simulation of large scenarios is needed.
This approach was applied in one of the most popular
traffic simulation tools nowadays, MATSim (Horni et al.
2016) (Multi-Agent Transport Simulation), which uses
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queues of cars to represent road lanes. Simplified models
can provide high efficiency, however, they sacrifice accu-
racy and correctness in representing traffic behaviors. This
trade-off is particularly relevant when simulating complex
scenarios where small details can have a substantial im-
pact on traffic flow. In terms of improving the efficiency,
up to this point the main focus in MATSim was put on
improving the existing engines to work as optimally as
possible but still within a single process and a single com-
puting node, utilizing concurrency and parallelization on
multiple threads and parallel queues within MATsim in-
ternal architecture (Dobler 2010). Unfortunately, such an
approach revealed its obvious limitations. MATSim is full
of features and additional functions added during its long
development, which increase the complexity of computa-
tions. Therefore, the simulation of complex scenarios is
slow anyway and parallelization seems a desired feature
now. Unfortunately, at this point it is hardly possible due
to internal architecture and assumptions of the system.

Another very popular traffic simulation tool is SUMO
(Acosta et al. 2016) (Simulation of Urban MObility). It
uses a continuous space and state models with several
variants of decision and motion modelling, and many
additional features. Running large scale scenarios with
complex traffic models quickly exceeds the abilities of
a single computer, therefore several attempts to improve
overall performance of SUMO by distributing computa-
tions (Acosta et al. 2016; Chen et al. 2020) or using new
strategies for synchronization (Arroyo et al. 2018) have
been reported. In all cases achieving either very limited
scalability or even results worse than the centralized ver-
sion of the simulation. Another problem of mentioned
solutions is also a growing problem of increasing error
with increasing scale.

Probably the first advanced traffic simulator which
considered distribution at the design stage was
SMARTS(Ramamohanarao et al. 2016) (Scalable Micro-
scopic Adaptive Road Traffic Simulator). It is able to
simulate continuous traffic models, import real-life mod-
els and execute computations on many computing nodes.
These promising features encouraged us to investigate it
carefully and improve its scalability features in cooper-
ation with SMARTS creators (Najdek et al. 2021). In
(Zych et al. 2022) the original architecture of the simula-
tor has been modified and the introduced improvements
allowed to scale efficiently to hundreds of cores. Unfortu-
nately, SMARTS is not well-maintained and also suffers
from several issues in its assumption. The most important
problem is the lack of distribution transparency, which
may lead to inconsistent results. When a vehicle requires
information of the proceeding vehicle in front, and the
proceeding vehicle is not processed by a direct neighbor
computing node, then the information cannot be obtained
due to the fact that there is no communication channel
between the two nodes. This causes that distribution is not
transparent, but depends on initial division of the model.
This is a major flaw in this approach that should as well
be addressed at the design stage.
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3 The High Performance Urban Traffic Simulator

The design process of creating a new urban traffic simula-
tion system was guided by four main aims:

* Support for continuous traffic models with the ability
of extending the solution with new models in the
future,

e Distribution transparency for ensuring equivalency
of results in single- and multi-node execution.

* Super-scalability achieved by scale invariance of
computations executed by distributed nodes and load-
balancing mechanisms.

 Ability to simulate large-scale and real-life scenarios
by importing data from open map services.

These aims led us to developing HiPUTS, the High
Performance Urban Traffic Simulator. HiPUTS is im-
plemented in Java and it is available for download at
https://github.com/hiputs/hiputs. Itis a
fully functional tool, which can be used for simulating
large-scale scenarios, efficiently utilizing distributed com-
putational resources. The environment models can be
imported from the Open Street Maps' format. The traffic
can be generated randomly or according to specified rules.
The simulation can represent single- and multi-lane roads,
vehicles of different types, crossroads with and without
traffic lights and many other extensions, including visual-
ization, results collecting and aggregation, modelling of
pedestrian crossings or public transport. While these ex-
tensions demonstrate the extensibility of the solution, they
are not crucial in the context of scalability and distribution
transparency, discussed in this paper.

3.1 Simulation models

The environment model consists of two main types of ele-
ments: lanes and junctions. The model is represented in
the form of a directed graph with edges representing the
lanes between the nodes, which represent the junctions as
shown at figure 1. Each node can be connected by either
one-way (fellow) or two-way (blue) road. Imported data
is converted to the graph of lanes and junctions. During
the import, several filtering and optimization operations
are performed, which are required due to the quality of
the source data. There are two types of junctions: bends
and crossroads, where bends connect one or two lanes,
while crossroads connect more. Each junction has a fixed,
known location and each lane represents a straight line
between the junctions. As a result, each lane has a fixed,
known length and each junction knows the circular order
of incoming and outgoing lanes. From the vehicle’s per-
spective it contains information about its current lane and
position on it, current speed, acceleration and others, such
as its length, max speed of vehicle and route for this car,
so it knows where to move.

Uhttps://www.openstreetmap.org
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Figure 1: Representation of vehicle model and graph of
environment

Each lane contains a list of cars currently present in
the lane. Cars state is updated according to decisions
generated by a set of so called deciders. Each car uses a
basic car-following decider (which implements the IDM
model (Treiber et al. 2000)) and a junction decider, which
implements the right of way on crossroads. There are
several other extensions which add the traffic model with
multiple lanes, the MOBIL lane change model (Kesting
et al. 2007), traffic lights on crossroads and overtaking on
single-lane roads.

3.2 Distribution transparency

The environment model needs to be distributed between
computing nodes. The road graph is divided into small
area parts, which are the basis for ensuring distribution
transparency and load balancing. Each computing node
needs to contain information about its working area and
information about adjacent parts and neighboring areas
that are required for the correctness of the simulation. This
approach is kind of based on a stencil pattern, but differs
in the form of storing data, as the simulation data and state
are not globally stored but distributed among computing
units instead. Such approach allows also to be scalable
in the context of data management. We are not only lim-
ited to a single node specification. Instead dividing the
environment allows to work only on specific part of the
simulation environment, resulting in speeding up overall
computation and reducing memory usage overhead, as
the result allowing also to simulate very large areas with
heavy congestion.

Ensuring correctness in the distribution of the envi-
ronment model is crucial. Its distribution cannot affect
computation itself in any form or way, meaning that it
should be transparent from the simulation point of view.
Unfortunately, there are examples of existing solutions
(Ramamohanarao et al. 2016) that do not address this
issue so closely causing simulation to lose required in-
formation about e.g. vehicles during the communication
process.

The Figure 2 presents the problem in the distributed
simulation caused by the exchange of insufficient informa-
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Figure 2: The problem of communication need between
non-neighbour fragments

tion between adjacent nodes. Each computing node (A,
B, C, D) simulates part of the environment, but A and D
in this example are not direct neighbors. The simplistic
model division boundary is shown by dashed lines in the
mentioned example. Each node processes an assigned
fragment of the environment and it needs to exchange in-
formation about the state of the fragment’s border with the
nodes responsible for adjacent fragments. However, deter-
mining how the border should be drawn is a challenge — it
should be limited in order to reduce the communication
overhead, however it has to provide all the necessary in-
formation. Even when the size of the border is properly
estimated, errors still can occur when the arrangement of
fragments causes the need for accessing data from indi-
rect neighbors. This problem has been depicted in Fig. 2,
where an improperly thought out division can cause prob-
lems. In this example, the car C'1 is simulated in fragment
A by one process and needs information about car C2 that
is simulated in fragment D, but it is not a direct neigh-
boring process. From the car C'1 point of view it should
contain information about its proceeding vehicle, but due
to this division it will not obtain it, as the edge on which
the vehicle is moving is cut by the process C' (direct neigh-
bour to A) and it does not contain information about C'2
as it is only in D. For this reason process A will not ob-
tain information about C'2 causing error in simulation and
resulting in different outcome.

We propose to solve these kind of problems by introduc-
ing the notion of patches. The road network is partitioned
into disjoint fragments, called patches, which should be
possibly small and guarantee the following feature: every
decision algorithm in the simulation is based on the state
of car’s current patch and its direct neighbours only (al-
lowing to maintain a required amount of neighbors to a
minimum).

The proposed algorithm for partitioning the road net-
work into patches is to use the grid composed of regular
hexagons. To define the mesh, it is necessary to provide its
orientation in a specific coordinate system and the length
of its edge. The edge of each hexagon has to be equal to
the maximum observation range of all decision algorithms.
The indexation in the grid is shown in Fig. 3.

The geometric division of the road network is therefore
determined by the coordinates of point A and the length
of the side of the hexagon. The next step is to apply this
division to the graph structure. Each node in the network
model can be uniquely assigned to the interior of one

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

©02) @2) “2)

@y @

1) @ @1

10 3.0)

00)

Y

Figure 3: An example mesh of hexagons centered at point
A along with their indexation

Figure 4: Exemplary division of a road network into
patches

hexagon in which it is located. Such an assignment can
be performed in linear time with respect to the number of
vertices in the graph. An example of patches in a real-life
network is shown in Fig. 4.

The proposed hexagon-based algorithm is not the only
solution to the task of creating patches for a road network.
However, it is definitely a simple and efficient solution for
addressing this problem.

3.3 Parallel execution and scale invariance

The grid of patches can also be considered a graph, where
each patch is a node with up to 6 neighbours. This graph is
used for dividing the simulation task between the available
computing nodes. Each of the patches is assigned an es-
timated computational cost, calculated as the total length
of lanes in the patch. Then the graph of patches is parti-
tioned using the k-means (Ahmed et al. 2020) clustering
algorithm.

At the beginning of the simulation each computing node
receives a list of patches to load. From the point of view
of a one particular node, the patches processed by it are
divided into three sets: internal patches, border patches
and remote patches. The internal and border patches are
updated by the node. The border patches have adjacent
patches in the model, which are not processed by the
current node. These adjacent patches are called the remote
patches. An example of the types of patches is presented
in Fig. 5
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Figure 5: Internal, border and remote patches of exemplary
Node I and the exchange of patches’ states between nodes

During a simulation step each node sends the state of
border patches to the nodes responsible for adjacent re-
mote patches. In return it receives the state of the remote
patches (which are actually the border patches of the other
nodes). The state of the remote patches contains all the
information needed for computing decisions of all cars in
the internal and border patches.

The initial partitioning of work between the available
nodes cannot guarantee load balance throughout the sim-
ulation. The computational cost of updating a patch is
not dependent only on the length of its lanes, but rather
on the the number of cars currently present in the lanes.
This dynamic load imbalance problem requires using a
load balancing algorithm, which in our solution is based
on exchanging patches between nodes.

73

7

(a) Exemplary traffic network during 1st sim-
ulation step

© Viorker Wa5493
Viorker Wa2774

(b) Exemplary traffic network during 200th
simulation step

Figure 6: Results of the load balancing mechanism on
traffic network.
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Each node measures the time needed for perform a sim-
ulation step computations and exchanges the value with
its neighbours. When a significant difference is detected,
a border patch is selected and sent to the less-occupied
node. The selection of patches to send aims at preserv-
ing the integrity of the map fragments processed by the
node, which is not always straightforward. The exchange
is allowed once in a few steps in order to prevent rapid
oscillations. In addition, only one source of transferred
patches is allowed in a single step to prevent overloading
the less-occupied node by sending it patches from several
different nodes at a single step. These three mechanisms
turned out to be sufficient to provide satisfactory balanc-
ing even in complex real-life scenarios, although there is
still field for improvements in this area. A simple example
of load balancing results are presented in Fig. 6a and 6b.

3.4 Simulation algorithm

The simulation calculations are carried out by workers
who handle a specified number of simulation steps. The
simulation can be divided into many workers, each one
running on a separate computing node. The main simula-
tion algorithm of a single simulation step can be described
in a few stages. The overview is presented in Figure 7.

During each step, workers update vehicle parameters
to reflect how they would realistically change over a time
span equivalent to that step’s duration. Neighboring work-
ers may sometimes be at different stages of calculation or
working on different time steps, but these discrepancies
are short-lived and are resolved at local synchronization
points, typically through message exchanges. This elim-
inates the need for centralized synchronization, which
often creates bottlenecks in this type of computation. A
given worker can proceed with simulation locally for the
next n + 1 step if all of its neighbors have completed the
given state of the current n step and sent the state of their
changes from 7 step to the mentioned worker.

The entire algorithm is conceptually divided into two
main stages that involve making decisions by vehicles
located on lanes and then updating those vehicles’ states.
This solution was introduced to assess that simulation
could be divided into fine-grained level tasks and paral-
lelized. The first stage (decision) allows to perform calcu-
lations of traffic models for every vehicle on lane without
making any physical changes to vehicles in the environ-
ment. Decision allows vehicles to store data about its state
in the following n + 1 step and not modify its current state
in n step. This ensures that each vehicle makes decision
based on the same state of environment in n step. Once all
vehicles finish this stage they can be actually updated by
moving them to the appropriate position on the lane and
applying other changes to their state in the next iteration
step of simulation, this can also be performed similarly to
the previous stage in a parallel manner.

The first part of the discussed algorithm is that the ve-
hicle determines its next state based on information from
the current step. The decision is expressed by factors like
positive or negative acceleration, speed, route changes,
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Figure 7: HiPUTS simulation algorithm overview of sin-
gle step with 2 workers.

the lane the vehicle will occupy, and its position on that
lane. The decision within itself involves applying differ-
ent models (such as IDM, etc.) by taking into account
vehicle’s current state and the preceding vehicle’s state.
The decision is essentially a reflection of the vehicle’s
future state for the next iteration step and it is stored and
managed by each vehicle to be used in the following part
of the simulation stage (known as the update stage).

The decision part of the algorithm is divided into fine-
grained tasks. Each task corresponds to a specific lane
separately and is responsible for managing all vehicles on
that lane within this task. Those tasks are then executed
in parallel on a shared thread pool, with a size equiva-
lent to the available computing cores on the node. This
mechanism speeds up calculations by parallelizing execu-
tion of those tasks and utilizing all available computing
resources — all cores of the computing node. During this
stage, vehicles that decide to move to another lane are
added to the buffer of their destination lane. This buffer is
used to ensure synchronized access to shared lanes among
different tasks in the thread pool.

Once the decision-making stage is completed, the
worker immediately begins dispatching vehicles located
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on the boundary lanes that separate his work area from
neighboring workers. When all workers finish sending
to every neighbor within their work area vehicles to their
remote buffers of each border lane then they await to re-
ceive all messages for this part in the background and
start to process them. The message sending is done asyn-
chronously which is shown with a dotted line in Figure 7.
After messages are sent, worker loses control (what is
visualized with a block on the timeline) up to the point
when all incoming messages from all direct neighbors are
received. The whole part including decision stage is high-
lighted with a blue background. Once the worker sends
these messages to each of its neighbors, it awaits status up-
dates from each neighbor. After that, it can freely proceed
further to update stage of the simulation. This is due to the
fact that from a single worker’s perspective, it has all the
required knowledge to proceed further in the simulation.
The update stage involves applying previously made de-
cision and changing the vehicles’s state appropriately for
this simulation step. The stored decision of each vehicle
is actually applied to it, changing its current state. This is
another task which is parallelized in the same manner as
the decision stage.

The following part of algorithm contains an optional
feature that involves load balancing and uses statistical
data of monitored worker performance parameters. It was
described in more detail in subsection 3.3 .

The last part involves sending the state of border patches
after they are changed due to the update phase. They are
shared to ensure correctness and to spread required knowl-
edge of environment after the update stage. For this reason,
these updated patches need to be sent to other computing
nodes. From the perspective of another worker, it updates
the state of its remote patches using the received state
of neighboring border patches. Once all these stages are
complete the simulation can proceed to the next iteration
step of the simulation loop. This part is marked in grey in
the algorithm overview shown in Figure 7.

4 Evaluation

In order to investigate benefits offered by the described
simulator architecture, experiments based on weak and
strong scalability laws were prepared. However, for exam-
ination of HIPUTS’ super-scalability feature, in particular
it’s scale invariance requirement, an evaluation conducted
in accordance with Gustafson’s law (Gustafson 1988) was
more essential (weak scalability). This is due to necessity
to ensure equal amount of work per each worker while
both, number of processors and problem size, increase.
Such demand may indeed result in highly satisfying scala-
bility outcome.

Test scenario in both experiments was based on a syn-
thetically generated traffic network, comprising perpen-
dicular, intersecting roads, connected at the ends to form a
torus. The roads were two-way and the distance between
adjacent intersections was equal to 500 meters. Each patch
included 4 connected intersections placed at the vertices
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of a square. A single time step represented 1 second of
real time. The traffic network had a constant number of
cars during simulation (cars were regenerated when they
reached their destination). For each scalability experiment
two tests with different car density were prepared. In the
first case average distance between cars was equal to 30
meters. In the second one, the distance was 60 meters.
HiPUTS used load balancing strategy of transferring road
network patches, by moving them from the most work-
loaded neighbour to the least burdened one. Each run
computed 1500 simulation time steps. The presented per-
formance results were computed based on the last 1000
steps to exclude strongly variable overhead associated
with JVM initialisation. The majority of the tests were
repeated at least 10 times. The only exceptions were exe-
cutions using 1 and 96 nodes during strong scalability tests
with vehicles an average of 60 meters apart, which were
executed 8 and 4 times respectively due to limitations in
hardware availability.

Experiments were executed using Ares supercomputer
located in ACK Cyfronet AGH in Krakow, Poland, which
is part of the PL-Grid infrastructure. Currently Ares is
ranked 442th on the TOP500 list 2. This supercomputer is
composed of Xeon Platinum 8268 24C 2.9GHz processors
connected by Infiniband EDR. In total Ares offers 37 824
computing cores. Experiments were performed using up to
96 nodes, each containing 48 cores. This gives a maximum
number of 4 608 computing cores used. One simulator’s
worker was assigned to one node.

4.1 Weak Scalability

One aim of evaluation was to examine simulator’s scale in-
variance, which assumes constant size of overall problem
per worker regardless of their total number. To accomplish
this, problem size needed to increase proportionally with
number of workers. Therefore, as mentioned previously,
weak scalability experiments were more relevant in this
regard.

In the following tests each worker was initially respon-
sible for a network comprising 65 536 intersections. Num-
ber of cars was equal to 2 184 534 or 4 369 067, depending
on the experiment. Overall problem size changed as the
number of workers increased, thus with 4 nodes traffic
network grew to 262 144 junctions and over 17 million
cars in the tests with 30 meter average distance between
cars.

Results of total simulation time (fig. 8) show interesting
trend where the increase in mentioned time stabilises after
around 12 used nodes and only slightly grows when more
workers are introduced. Reason for shortest computation
time, when only 1 node was used is natural and related to
no communication, synchronization and load balancing
overhead, which also shows fig. 9. As the number of
nodes increases, each worker has to interact with a greater
number of neighbours. However, this relationship is no

’https://www.top500.0rg/lists/top500/1ist/
2024/06
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Figure 8: Total simulation time depending on used number
of nodes
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Figure 9: Average duration of one simulation step subdi-
vided into stages (average cars distance equal to 30m)

longer accurate since the use of 12 workers. The primary
reason for this is constant initial number of neighbour-
hoods (equal to 4) when total number of workers is 12 or
greater. Therefore, discussion about scale invariance of
HiPUTS should start from this point, since this is when its
requirements begin to be met.

An analysis of average time spent on each part of sim-
ulation step (fig. 9) strongly suggests ensuring scale in-
variance by the simulator. Data show that since the use
of 8 nodes, duration of particular calculation stages has
remained highly close to constant, while number of nodes
has increased. This observation follows that addition of
another worker in HiIPUTS does not affect performance
of the other computing units.

The speedup achieved by HiPUTS simulator is decent,
but far from ideal (fig. 10a). Metric calculation was based
on the duration of execution with only 1 worker. Achiev-
ing similar simulation time while incorporating commu-
nication and synchronization processes is a challenging
task. For this reason, obtaining of linear speedup while
problem size increases and additional overhead occurs is
difficult when related to performance on 1 node. However,
calculating metrics from the point of ensuring scale invari-
ance yields significantly different results and highlight the
impact of this feature on performance (fig. 10b). Achieved
speedup, obtained in relation to 12 nodes, is highly close
to linear.

Described results clearly show that scale invariance en-
sures constant calculation time, resulting in almost linear
speedup as both problem size and amount of computing
power increase.
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Figure 10: Speedup of HiPUTS simulator

4.2 Strong Scalability

Evaluation of HiPUTS performance included also experi-
ments based on Amdahl’s scalability law. During this
ex-amination problem size was constant, thus parts
assigned to each worker varied inversely proportional to
the number of nodes used. Traffic network distributed
among workers had a size of 1 048 576 junctions and
contained 69 905 072 or 34 952 536 cars, depending on
the task.
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Figure 11: Total simulation time depending on used num-
ber of nodes

mmm Part: Decision stage
mmm Part: Sending cars

= Part: Receiving cars
= Part: Updating cars
mm Part: Load and statistics calculations
° mEm Part: Load balancing
e Part: Serialization and sending patches
I mm Part: Receiving border patches
1 2 4 8 12 16 2 32 48 64 9%

Number of nodes

Time (5] - logarithmic scale

Figure 12: Average duration of one simulation step subdi-
vided into stages (average cars distance equal to 30m)

As expected, when the number of nodes increases, the

total simulation time and average duration of a simulation
step decrease (fig. 11 and fig. 12).
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Figure 13: Speedup

However, from a certain point onwards (around 48 used
nodes), the addition of more workers results in a dimin-
ishing time saving, which is consistent with Ahmdal’s
observations (Amdahl 1967). The decrease in computa-
tion duration between 1 and 2 nodes used is greater than
linear in experiments with 30 meter distance between cars
and close to linear in the other test. These results are sur-
prising considering the additional overheads associated
with communication and load balancing. Although these
costs are relatively low for small number of nodes, their
proportion increases as the number of nodes grows. The
mentioned over-linear reduction of the simulation time
results in a super-linear speedup (fig. 13).
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Figure 14: Speedup of each simulation part (average cars
distance equal to 30m)

Analysis of the figure 14 reveals that this is due to the
excellent scalability of only certain stages of the calcula-
tions - the decision stage, updating cars parameters step
and calculations of load and statistics phase. All these
are entirely computational stages and the two former are
embarrassingly parallel tasks, which were executed in this
manner. The remaining stages of simulation did not occur
in the tests with 1 worker, thus they decelerate execu-
tion of the programme and are hidden on figure behind
”Receiving border patches” line. The greatest speedup
in experiment with 30 meters distance is achieved when
the simulation was executed with more than 32 workers.
Most probably this is due to the relatively small size of
the problem, which resulted in fewer references to RAM
and a less frequent need to reload the cache memory, than
during the tests with 1 node.
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Undoubtedly, HiPUTS simulator is highly scalable,
mainly due to the suitable parallel implementation.

5 Towards Super-Scalability

Achieving proper scalability in large-scale distributed sys-
tems that iteratively modify a common data structure is a
challenge. According to (Engelmann and Geist 2005), a
super-scalable system must exhibit scale-invariance, mean-
ing each computing unit maintains a constant workload
under weak scaling. This includes not only computational
tasks but also the volume of data to be processed, the
number of communication partners, message volume, ini-
tialization and shutdown tasks, and results collection. Any
violation of this principle can lead to bottlenecks and limit
scalability.

There are several factors in a distributed urban traffic
simulator that may violate scale-invariance. The HiPUTS
system was specifically designed to address these chal-
lenges, focusing on various aspects of scalability:

Computational task invariance is relatively easy to en-
sure at the beginning of the simulation. Each patch of the
model is assigned a computational cost estimate based on
the total lane length and initial vehicle count. Workers are
then assigned clusters of patches with similar total costs,
ensuring an initially balanced workload.

Load balancing is necessary throughout the simulation
to preserve an equal computational effort across nodes. As
congestion builds up in specific areas, those areas require
more computational resources. To manage this, a mecha-
nism allows patches to be exchanged between neighboring
workers. This introduces a minor communication over-
head but prevents computational hotspots and ensures load
distribution remains even.

Communication invariance is one of the most crucial
factors for scalability. Even a single centralized commu-
nication point can create a bottleneck, limiting overall
performance. To avoid this, HIPUTS is designed around
local communication only. Each computing node interacts
with a fixed number of neighbors, sending and receiving a
consistent volume of messages, regardless of the overall
size of the model. The only centralized step is the initial
exchange of node addresses, after which synchronization
occurs naturally through local interactions.

Static model data consists of the road network, junc-
tions, and patches. In HiIPUTS, each worker loads this data
independently. While this approach does not fully comply
with scale-invariance, as memory usage grows with the
size of the simulation, it does not negatively impact effi-
ciency once the data is loaded. On the contrary, it enables
various optimizations, such as facilitating load balancing
and distributing path planning. If memory constraints
become an issue, these optimizations can be omitted.

Path planning can become a major scalability concern
when traditional algorithms such as A* are used, as their
complexity is dependent on the size of the graph. To miti-
gate this, alternative solutions can be applied. A simple
random-walker approach allows vehicles to select their
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next junction randomly, eliminating the need for complex
computations. When more structured or controlled traf-
fic is required, paths can be precomputed for all vehicles
and stored in files or a database. Since path generation
can be parallelized, this method allows trajectories to be
reused across multiple simulation runs, further improving
efficiency.

Parallelization within a computing node is another crit-
ical factor for scalability. Even if computational loads
are evenly distributed among nodes, poor multi-core uti-
lization can degrade performance. In HiPUTS, all major
simulation tasks, including inter-node communication, ve-
hicle decision-making, and state updates, are divided into
fine-grained tasks executed via a thread pool. This ensures
efficient CPU utilization and prevents local computational
bottlenecks.

Graph partitioning is an important preprocessing step
required for efficient simulation. This process consists of
two stages: generating the patch graph and partitioning
it among computing nodes. While uniform grids sim-
plify partitioning, real-world road networks introduce ad-
ditional complexity. Fortunately, the patch graph is signifi-
cantly smaller than the full road network, making partition-
ing a less demanding task. In HiPUTS, a k-means-based
partitioning method is used, but more sophisticated tech-
niques can be applied if needed. Since partitioning results
are stored, they can be reused in subsequent simulations
with the same model and computational resources.

Results collection and processing is another key consid-
eration. Running a simulation without collecting output
data is meaningless, but improper data aggregation can
create performance bottlenecks. To ensure scalability,
HiPUTS employs a decentralized approach in which each
node independently records results and writes them to files.
While this prevents real-time global statistics computation,
it eliminates centralization and maintains performance.
The collected data can then be analyzed post-simulation.

The design choices outlined above enabled HiPUTS to
achieve a high level of scalability. Many of these solutions
are not specific to traffic simulation and can be generalized
to other large-scale distributed simulations, serving as
valuable guidelines for building super-scalable systems.

6 Conclusions and Further Work

The created HiPUTS system demonstrates the possibil-
ity of building super-scalable simulations of microscopic
continuous urban traffic models. The design of the sys-
tem allowed achieving scale invariance and distribution
transparency in this complex computational problem.

The proposed architectural concepts and algorithms can
be used in other simulation tools, also outside the field of
traffic simulation.

The next steps in the HIPUTS development will be the
verification of its features during simulations of large-scale
real-life scenarios. Detailed simulation models together
with the ability of simulating large cases very fast may
open new areas of applications for this type of tools.
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ABSTRACT

Process discovery focuses on deriving process models
from event logs to facilitate the analysis of complex work-
flows. Region-based approaches are known for their abil-
ity to effectively capture concurrency and handle invisible
transitions, but they suffer from high computational de-
mands and reliance on predefined state information. This
paper introduces an incremental algorithm to construct
transition systems (TS) from event logs, integrating a re-
finement strategy to optimize the representation of the
state. The proposed method significantly reduces the com-
plexity of the transition system by configuring state ab-
stractions using past, future, or hybrid horizons. A refine-
ment strategy is used to determine optimal configurations
for state representation, ensuring model quality through
precision and simplicity metrics. The approach is evalu-
ated using a case study that demonstrates its effectiveness
in improving scalability and efficiency in region-based
process discovery.

1 INTRODUCTION

Process mining is a multifaceted field that bridges sev-
eral disciplines, aiming at constructing precise process
models from event log data to enable in-depth process
analysis with the help of simulation. It is widely used to
support applications in manufacturing and services where
processes need to be continuously improved and adapted.
Event logs can be understood as sequential records of
operations performed. Modern information systems gen-
erate massive amounts of data, which poses significant
challenges in efficiently constructing process models from
these large datasets. Various discovery algorithms have
been developed to address this challenge (Augusto et al.,
2022), producing distinct types of process models, includ-
ing transition systems, Petri nets, and Business Process
Modeling Notation (van der Aalst, 2011). Among these
approaches, the region-based process discovery approach
is known to produce robust models capable of handling
complex behaviors such as concurrency and invisible tran-
sitions. Petri net (PN) proposed in Petri (1962) is used
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to represent the process model specifically due to their
solid mathematical foundations and ability to effectively
represent concurrent processes.

Compared to other process discovery approaches, the
main limitation of region-based algorithms is their high
computational cost when handling large or highly variable
logs. Typically, these algorithms need a transition system
(TS) as an intermediate representation of the event log,
from which a PN is derived using the theory of regions
(Desel and Reisig, 1996). While many works focus on
improving scalability and computational efficiency, a fun-
damental question is often overlooked, i.e., how to find
a suitable (or even optimal) TS from a given event log.
Since event logs generally do not provide state informa-
tion, the first task is to extract it. Different abstractions can
be applied to define states through their past (events before
the state), future (events after the state), or both (van der
Aalst et al., 2010). However, the modelers usually decide
how these abstractions are combined. Thus, a systematic
strategy is needed to identify a suitable configuration for
representing states.

In this work, we propose an incremental algorithm for
constructing transition systems from event logs to boost
region-based algorithms. With abstractions, the equivalent
states in sub-TSs can be identified and merged automati-
cally, potentially reducing the size of resulting super-TSs.
A sub-TS is a sequential unit TS derived from a single
trace, and a super-TS is the TS constructed by integrating
the sub-TSs. We then use two metrics, namely precision
and simplicity, to evaluate and compare the super-TSs
under different configurations. Finally, we introduce a
refinement strategy to configure the abstractions.

This work is organized as follows. The section 2 re-
views the literature, points out challenges and highlights
the necessity of our approach. The section 3 covers fun-
damental definitions and concepts, especially abstractions
applicable to event logs. The section 4 introduces our
incremental algorithm and details the configuration re-
finement strategy. A numerical case study illustrating the
efficacy of the proposed approach appears in section 5. Fi-
nally, section 6 provides conclusions and suggests future
research directions.

2 LITERATURE REVIEW

The region-based process discovery approach originates
from the Petri net (PN) synthesis problem proposed by
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(Desel and Reisig, 1996). The objective is to generate an
elementary PN from a (labeled) transition system (TS),
i.e., a concurrency model derived from sequential obser-
vations, using the theory of regions proposed in (Ehren-
feucht and Rozenberg, 1990). An elementary PN solves
this synthesis problem iff. its reachability graph is iso-
morphic to the given TS. (Cortadella et al., 1995) also
presented an early method for generating a safe PN from a
(labeled) TS. Later, (Cortadella et al., 1998) introduced a
broader class of (labeled) TS, called the excitation-closed
TS. The solution is no longer restricted to elementary PN.
Subsequently, region-based approaches are adapted for
the process mining problem (see Definition 2). Typically,
the event log is transformed into a TS, and then a PN is
derived. One major issue in this approach is extracting
state information from event logs, which provide only se-
quences of activities. In other words, the state information
is not directly available from an event log.

An instance-based multi-step approach is proposed in
(van Dongen and van der Aalst, 2004, 2005), focusing on
constructing models at the instance level (i.e., sub-TS) and
then aggregating them into an overall process model (i.e.,
super-TS). This enables analyzing individual instances
without requiring a complete process model. Construct-
ing models at the instance level avoids scalability issues,
even with large data sets. However, this approach relies
on causal relations from the event log, so instance-graph
accuracy depends on log quality and detail. As an improve-
ment, (van Dongen et al., 2007) propose an incremental
approach to learn a PN from event data iteratively. This
iterative strategy reduces memory requirements, making it
feasible for large logs. However, while memory usage is
reduced, computation time increases because all regions
must be computed before identifying the minimal ones. As
noted in (Solé and Carmona, 2012), this approach trades
space for time.

The two-step approach in (van der Aalst et al., 2010)
details how event logs are transformed into a TS and how
a PN is derived from it. Unlike the earlier-mentioned
iterative approach, which builds the TS incrementally,
this method constructs a complete TS in one step, so it
needs representative logs. The authors also discuss repre-
senting states as sequences of activities, applying various
abstractions to the event log. However, they restricted the
approach to elementary PNs. (Shershakov et al., 2017)
address the issue of evaluating the transition systems gen-
erated by different configurations. The authors essentially
use simplicity and precision as metrics. However, the au-
thor only considers the past (or history) of a state, and a
numerical search is used to find suitable configurations.

Another issue with region-based approaches, as stated
in (Augusto et al., 2022), is their high computational
cost. Recent works address scalability constraints and
propose efficient methods for constructing a TS from
large event logs. For example, (Teren et al., 2023a,b)
introduce a framework to decompose a PN into synchro-
nizing sub-systems. In (Peng and Szczerbicka, 2024),
the authors enhance the region-based process discovery

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

algorithm by proposing an advanced minimal region gen-
eration approach that is twice as fast as the original.

Typically, these works assume that the TSs are already
extracted from event logs, so they focus on improving
the efficiency of learning PNs via the theory of regions.
However, accurately extracting state information and se-
lecting a suitable TS representation remain crucial for
the final PN. Thus, simply stating how to extract state
information is insufficient. It is also necessary to provide
methods for evaluating different configurations, helping
to find the most suitable TS representation at a moderate
computational cost.

3 PRELIMINARIES

In this section, we explore the foundational concepts vital
for the focus of this paper: incremental construction of a
transition system from an event log and refining the config-
urations. Each topic is selected to offer a comprehensive
theoretical background that enhances understanding of our
proposed algorithm.

3.1 Region-based Process Discovery

Process mining is an interdisciplinary field that constructs
detailed process models from event logs to allow in-depth
analysis. As modern information systems generate vast
amounts of data, efficiently derive process models from
these datasets remains a challenge. Various discovery
algorithms have been developed to address this, producing
models such as transition systems (TS), Petri nets (PN),
and Business Process Modeling Notation (van der Aalst,
2011). Region-based approaches typically use TS as an
intermediate representation of event logs, from which a PN
is derived. The definition of a (labeled) transition system is
provided in Definition 3. Due to space limitations, details
of PN and its derivation via region-based approaches are
referred to in the literature cited in section 2.

Definition 1 (Language and Overapproximation (Solé and
Carmona, 2012)). The language of a system, denoted by
L(S), is the set of all possible sequences feasible from the
initial state. For two systems S1 and Ss. S is called an
overapproximation of Sy, when L£(S1) C L(S2).

Definition 2 (Process Mining Problem (Bergenthum et al.,
2007)). The objectives of the process mining problem
can be articulated as follows: given an event log L from
system S, we are searching for a preferably small finite
marked PN, s.t. 1) L(S) C L(PN); and 2) L(PN) \ L(S)
is minimal, which implies that the learned PN should be
the tightest overapproximation over S.

Definition 3 ((Labeled) Transition System). A transition
system (TS) is a quadruple TS = (S, E, F, so), where S
is the set of states, E is the set of events, F : S x E x S
is the set of labeled arcs, so € S is the initial state.
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3.2 From Event Log to Transition System

The size of the extracted transition systems is highly re-
lated to the way the states of the process are represented.
First, we define the trace and the event log:

Definition 4 (Trace and Event Log (van der Aalst, 2011)).
Given the universe of activities A. A trace 0 =<
ai,...,a, >€ A" is a sequence of activities, where A* is
the Kleene closure of the set A. An event log is a multiset
of traces, i.e. L € B(A*).

One of the issues in transforming an event log into
a transition system is that the event logs contain various
information about events, but there is no information about
the states. This is typically a challenge for constructing
a transition system, since it is a state-based framework.
Thus, identification of the states is crucial. In the literature,
a state can be identified by considering the past/future
(P/F) strategy: (D past, i.e., what has happened before
the state; ) future, i.e., what will happen after the state;
and Q) hybrid, i.e., consider both past and future (van der
Aalst et al., 2010). In the rest of the work, we use P/F-1,
P/F-2, and P/F-3 to represent the three different strategies
accordingly. Take the trace o in Figure 1 as an example.
After activity c is performed, the process has entered the
state s. Based on the strategies stated above, the state s can
be expressed as (a-b-c, -), (- , d-e-f-g) or ( a-b-c, d-e-f-
g) considering the P/F-1, the P/F-2, or P/E-3 respectively.
A state is written in the form of a tuple, where the first
entry represents the past of the state, and the second the
future. The symbol ’-’ is used as a placeholder when the
past or future is not used or when the state has no past or
future. Thus, in this work, the state and its equivalence
are defined as follows.

Definition 5 (State and Equivalence). Its past and / or
future give a state with or without considering their orders,
written as a tuple s = (Spast, S future)- The states s and s’
are considered equivalent when their past and future are
equivalent, i.e., s = s, iff. Spast = Spast ANA S future =

/
Sfuture'

s=7
o1=<a,b,c *d,e,f,g>

Past/Prefix ~ Future/Suffix

Figure 1: Example of state representation.

The P/F strategy sets the baseline for the state repre-
sentation, which can be defined by horizons. However, it
needs to be further polished to fit the intended process. For
this purpose, several other abstractions were discussed in
(van der Aalst et al., 2010), i.e., the length, the projection,
the frequency, the order, and the grouping.

The horizons of the past and future, denoted by h,
and hy, respectively, define the level to which activity
in the past and future affects the state. h, = 0 if the
past is irrelevant to the state, and similarly hg = 0 if
the future is irrelevant. For example, if we consider a
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configuration, that is, h, = 2 and hs = 1, for the state s in
Figure 1, then it is represented as s = (b-C, d). Note that
the horizons are named as window size in other works such
as (Shershakov et al., 2017). Lengths, denoted by |, and
l¢, act similarly to the horizons, which further restricts the
length of state representation. However, this abstraction is
not considered in this work. First, these two abstractions
share very similar functionality. Second, the parameter
’lengths’ is completely artificial and is decided by the
modelers, adding more subjectivity to the model. If the
length parameters |, = 1 and lf = 1 are applied to the
state s, we obtain s = (C , d)

Projecting the traces onto a subset of the activities pro-
vides the opportunity to filter out unimportant activities.
Given a set of important activities X, the projection of a
trace o onto X is denoted by o4 x . For example, the pro-
jection of a trace 0 =< a,b,a,c,d >onaset X = {a,c}
is o4 x =< a,a, c >. This abstraction intends to help the
modelers focus on the important activities of the process
and prevent the construction of over-complicated models.
However, applying the projection without a priori knowl-
edge about the process can lead to over-simplification, and
the resulting model can oversee some important behaviors.

The frequency defines whether the occurrences of the
traces and the state-transitions are considered in the model.
The frequencies can be used to filter out important behav-
iors of the process and to evaluate stochastic parameters.
Neglecting the frequency can reduce the computational
cost to a certain extent since only unique traces are con-
sidered. However, recent approaches address the value of
stochastic characteristics in the models. In addition, the
reduction obtained by ignoring the frequencies is far from
significant compared to modern hardware improvements.
Thus, frequencies are generally considered in this work.

The abstraction "order’ determines whether the order-
ing of the past and/or future is important to the state rep-
resentation. Consider two states based on the past s; =
(a-b-c, -) and sy = (a-c-d, -). If the order of the past is
irrelevant, then s; and so are equivalent. If the order of
the past is considered, then obviously s; # ss.

Grouping similar activities together is another strategy
that helps to reduce the size of the model. Technically, the
recent advance in Large Language Models alleviates
this task tremendously (Kourani et al., 2024). There are
still some issues with this abstraction. First, grouping
similar semantic events requires that the event logs be
properly labeled. Second, it brings confusion to the model,
where there are several semantic similar events, but they
lead to completely different states of the process. Thus,
we leave out this abstraction in the state representation.
But address the possibility of using this abstraction in the
post-processing to get a more precise model.

We summarize the usage of the different abstractions in
this work. First, the horizons and the order are affecting
directly the state representation. Second, the frequency
is generally considered, i.e., it is set to True by default.
Thirdly, the projection and grouping are used only in post-
processing to further polish the result. Last, the lengths
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are omitted from our approach due to their redundancy
and subjectivity.

3.3 Metrics

Given a transition system TS = (S, E, F, so), the sim-
plicity of the transition system is given by (Buijs et al.,
2012):
. B +1
Simp(TS) = ————, (1)
S|+ |F]
where | S|, |E| and |F'| are the cardinality of the set S, Ef
and F respectively. The precision of the TS is:

Prec(TS) = ‘—; : Z Prec(s) (2)
ses
with
Prec(s) = N%) [so] — ||
~ NoV(s) po |se

where Prec(s) is the partial precision for state s,
NoV(s) is a number of all visits of state s during a re-
play of the full transition system. Se; is a set of penalized
output transitions of state s, i.e., transitions that do not
have active counterparts compared to the precise model.
Details on definitions and implementations can be found
in (Shershakov et al., 2017).

4 INCREMENTAL PROCESS MINING WITH
STATE IDENTIFICATION

The goal of the incremental algorithm is to learn a suit-
able transition system representation from a given event
log. Note that, different from the algorithm proposed in
(van der Aalst et al., 2010), the completeness of the event
log is not required. Thus, the central issue remains in
configuring the abstractions introduced section 3. The rel-
evant abstractions are summarized in Table 1, which are
used to form a Python dictionary like the input CONFIG
in the incremental algorithm.

In subsection 3.2, we have reasoned the general us-
age of frequency, categorized projection and grouping
to post-processing, and dropped the lengths. Thus, these
abstractions do not affect the state representation in this
work. The abstractions that we need to consider in the
state representation are horizons and order, i.e., h,, h¢
and is_order. Although we have reduced the number of
relevant abstractions in the state representation, combin-
ing horizons and order can still lead to a combinatorial
problem. Theoretically, there are infinite number of con-
figurations, since the past or future can be infinitely long.
Thus, a strategy for the incremental algorithm is required.

4.1 P/F Refinement and Incremental Algorithm

Finding a suitable or optimal abstraction configuration
(CONFIG) for state representation is difficult. Typically,
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Table 1: Notions and Parameters

Key Value Description
hyp integers horizon past
hy integers horizon future

is_order boolean order
X set of activities projection
is_grouping boolean grouping

Table 2: Constructing TS for L* with 251 traces and 247
activities using P/F-1 (Shershakov et al., 2017).

hp #S #ST Simplicity Precision
1 248 1755 0.1240 0.3791
3 3603 4838 0.0290 0.8892
5 5601 6129 0.0210 0.9671
7 6515 6806 0.0190 0.9836
10 7228 7392 0.0170 0.9927
15 7840 7905 0.0160 0.9968
oo 8088 8087 0.0153 1.0000

#S: number of states, #ST: number of state-transitions.
Dataset: https://fluxicon.com/blog/2015/
05/bpi-challenge—-2015/

Complete Complete Complete
Step 1 PIF-1 PIF-2 PIF-3
\—¢ l \P—l 4
Step 2 is_order: True or False
/ < /L
Step 3 Get the reference model with max. simplicity
Step 4 Iteratively refine the P/F strategy

Figure 2: General Refinement Strategy.

there is no a priori knowledge about the characteristics of
the state in an event log. Decisions are often made based
on the experience of the modelers (van der Aalst et al.,
2010) or by searching all combinations (Shershakov et al.,
2017). Fortunately, certain state-representation features
can help. Since is_order is binary, the main complexity
lies in choosing the horizons h, and hy.

Table 2 shows how the size of TS (i.e., number of states
and state-transitions) learned from L* changes under P/F-1
as h, varies. A larger h, yields a more complex but precise
TS. Its precision reaches 1 when h, = 0o, where oo
denotes the maximum length of past or future. For L*, the
maximal hy, is 83. Thus, the best P/F-1 setting lies between
h, = 1 (the simplest model) and h, = oo (the most
precise). In this example, h, = 3 seems optimal, offering
a substantial precision gain. However, simplicity drops
dramatically for higher h,. In addition, a greater h,, adds
complexity, underscoring the importance of transforming
the TS into a PN for a more compact representation (Peng
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and Szczerbicka, 2024), although that is not our focus
here.

Based on these findings, we can derive a refinement
strategy. Knowing that minimal values of h, and/or h¢
(i.e., 1) yield the simplest models and simplicity decreases
as these parameters grow, we can start with 1 and increase
them incrementally. The gain in precision and simplicity
can then serve as the stopping criterion, balancing simplic-
ity and precision.

The general refinement strategy is depicted in Figure 2.
In step 1, the complete P/F strategies are considered, i.e.,
hp, = oo and/or hy = oo. This serves two purposes. First,
reference models are required when calculating the pre-
cision. As mentioned in subsection 3.3, the precision is
a characteristic of the current model against a reference
model. Reference models are generally the models with
the highest precision. By combining different configura-
tions, we obtain six distinct settings, yielding six different
T'Ss. In step 3, the TS with the highest simplicity is se-
lected as the reference model, and its P/F strategy is used
for iterative refinement in step 4. This procedure is demon-
strated in Algorithm 1 as a pseudo-code. In this work, the
P/F refinement algorithm is stopped when the user-defined
min_gain is reached. The precision gain, 7, is the differ-
ence between the precision of the current TS and that of
the last TS.

The incremental algorithm in Algorithm 2 demonstrates
briefly the idea of how a TS is created. First, the set
of state-transitions F of the super-TS is initialized as an
empty list. This allows us to evaluate the frequencies
and stochastic parameters. Then the state-transitions are
obtained from traces using the get_st_from_trace function,
which are appended to the list F'. The algorithm runs until
all the traces in the event log L are processed. Let the
algorithm run until the event log is empty, which has the
benefit that it will also process the traces added to the
event log after the algorithm is triggered. The super-TS is
created by the function create_ts_from_st with the input F
and CONFIG.

4.2 Tools Support & Implementation

The incremental algorithms including the numerical case
study presented in section 5 are implemented in Python.
The code can be found in our Git repository (link:
https://git.com/peng_luh/ecms_2025). To
reduce the work on visualization of transition systems, the
TransitionSystem class from the PM4PY package (Berti
et al., 2023) is used as the base class.

5 NUMERICAL CASE STUDY

To demonstrate the concepts introduced in the last sec-
tions, we use the following simple event log as an ex-
ample: L, = {[4, B,C,D]°,[A,C, B, D}?,[A, E, D]*}.
The event log is given as a multiset, where the power is
used to count the frequency of the sequences. In order to
get a view on the difference between the P/F strategies
and how they are interacting with the other abstractions,
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Algorithm 1 P/F refinement (ts_pf_refinement)

Require: L, X, is_grouping, min_gain
Ensure:
1: TSyef = get_reference_model(L)
: CONFIG = get_initial_config(TSy.f, X, is-grouping)
: simp_0, prec 0 =0
T=1
: while 7 > min_gain do
TS = get_ts_incremental(L, CONFIG)
prec; = get_metrics(TS) #Equation 1Equation 2
7 = max(simp_1 — simp_0, prec_1 — prec_0)
9: simp-1 = simp_0
10: prec_1 = prec_0
11: CONFIG = update_config(CONFIG)

12: return TS

e A A Rl

Algorithm 2 Incremental Algorithm (get_ts_incremental)

Require: L, CONFIG
Ensure:
I: F=1]
2: while L # () do
3 o= Lpop()
4: Fo = get_st_from_trace(o, CONFIG)
5
6
7

F.append(F5)
: TS = create_ts_from_st(F, CONFIG)
: return TS

three different super-transition systems are constructed,
which are depicted in Figure 3 with their configurations,
respectively.

First, there are 10 states in Super-TS-1 (Figure 3a) but
only 6 states in Super-TS-3 (Figure 3c), where the com-
plete past (h, = co) and only the last event (h, = 1) are
considered in the state representation, respectively. Indeed,
the Super-TS-1 is much more rigid than Super-TS-3
regarding system behaviors. The Super-TS-1 is basically
sequential. There is only one decision to be made in the
state (A, -). It mimics a system behavior such as a pro-
duction process, where resources are distributed at (A, -)
to three production lines, where they work independently.
Even though the Super-TS-3 own fewer states, it depicts
more behaviors than the other two. Thus, it is a more
general representation of the event log. We observe that
there are concurrency, synchronization, and loops in the
process.

In Super-TS-1 we also notice that there is a concurrent
behavior between [(A-C, -), B, (A-C-B, -) Jand [(A-B,
-), C, (A-B-C, -)]. In some cases, the order of the past
events is irrelevant. By ignoring the order of the events, we
obtain a slightly different super-transition system depicted
in Figure 3b, where the state (A-C-B, -) and the state
(A-B-C, -) are merged into one. Thus, the states (A-B,
-) and (A-C, -) are synchronized in the state (A-B-C, -
) in Super-TS-2. However, the order of the past/future
could be irrelevant when the horizon is short enough. For
example, in Super-TS-3, the states depend only on the last
event.

Following the strategy outlined in section 4, the ref-
erence models are constructed and their simplicities are
evaluated, as shown in Table 3. In this case, the combi-
nations (0o, —1, False) and (—1, co, False), highlighted
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(b) Super-TS-2 with hpast = oo and is_order = False

B

SEE
09W°

(c) Super-TS-3 with hp,st = 1 and is_order = False

Figure 3: Super-TSs with hgere = 0, X = 0,
is_frequency = False, is_grouping = None

Table 3: Reference Models and Simplicities

hp he is_order Simplicity
00 -1 True 0.3158
00 —1 False 0.3750
—1 o) True 0.3158
-1 o) False 0.3750
00 00 True 0.2400
oo oo False 0.3158

in green, represent the complete P/F-1 without order and
complete P/F-2 without order, respectively. These con-
figurations yield super-TSs with the highest simplicity.
For this example, we select the super-TS resulting from
(00, —1, False) as the reference model, and its configura-
tion serves as the root for refinement. This step determines
whether order should be considered. Here, is_order is set
to False and carried forward to the next refinement step.
The values of hy, and hy dictate further refinement: If either
is —1, it is excluded from refinement; if co, it undergoes
refinement in the next step. Thus, only h, will be refined
in the next step. The numerical results of the refinement
on the horizon h;, are presented in Table 4. We observe
that the precision reaches 1 at h, = 2. However, the algo-
rithm does not stop when precision reaches 1 but continues
until the improvement becomes negligible compared to
a user-defined threshold. Although precision cannot be
further increased beyond h, = 2, a noticeable gain in
simplicity is observed at h, = 3. The algorithm continues
until h, = 4 is evaluated and a plateau is detected. At this
point, the model with h, = 3 is selected as the optimal
configuration. Details regarding the implementation of
this numerical example can be found in the given GitHub
repository subsection 4.2.
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Table 4: Numerical results of P/F refinement on L;.

hp #S #ST Simplicity Precision
1 6 9 0.4000 0.8333
2 9 9 0.3833 1.0000
3 8 8 0.3750 1.0000
4 8 8 0.3750 1.0000

#S: number of states, #ST: number of state-transitions.

6 CONCLUSION

This paper introduced an incremental approach that en-
hances the construction and refinement of transition sys-
tems (TS) from event logs. Addressing computational
challenges, our method optimizes the representation of
states by systematically configuring state abstractions
based on past, future, and hybrid activity horizons. The
proposed refinement strategy ensures that transition sys-
tems are both precise and simple, striking a balance
between model accuracy and computational efficiency.
Through a detailed numerical case study, we demonstrated
that our approach significantly reduces the complexity of
transition systems while maintaining high model quality.
The results confirm that our incremental strategy enables
the construction of more efficient and interpretable pro-
cess models, making it a valuable contribution to the field
of process mining and workflow analysis.

Future work will extend this approach to incorporate
a region-based process discovery approach, allowing for
adaptive changes in the resulting Petri nets model. In addi-
tion, integrating the method into large-scale enterprise pro-
cess mining applications will further validate its practical
effectiveness in handling complex, data-driven workflows.
Lastly, comparing the proposed approach to existing ap-
proaches would help measure the computational effort and
show the superiority over existing ones.
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ABSTRACT

Among various approaches, the Fossen model has
gained significant popularity due to its comprehensive
representation of nonlinear hydrodynamic forces, sta-
bility, and modular structure. This paper compares dif-
ferent simulation models using a one-degree-of-freedom
(1-DOF) system, demonstrating the benefits of the Fos-
sen model over conventional mass-spring-damper-based
approaches. By incorporating added mass, nonlinear
damping, and restoring forces, the Fossen model pro-
vides a more accurate representation of marine dynam-
ics. Additionally, its difference equation formulation
ensures efficient computation while preserving stability,
making it suitable for both real-time applications and
high-fidelity simulations. The study highlights the im-
pact of different numerical integration techniques and
simulation environments, providing a foundation for
extending the analysis to multi-degree-of-freedom sys-
tems.

INTRODUCTION

A system model describes the relationship between
input and output variables, typically using differential
equations [1], state-space representations or transfer
functions. Dynamic models can be represented in both
continuous and discrete time domains [2], making them
essential for analyzing and designing control systems
3]

One of the most widely recognized dynamic models
in marine vehicle dynamics and control is the Fossen
model, which has been a standard since the 1990s. Its
foundation was laid by Thor I. Fossen in his Ph.D. dis-
sertation (1991) and later formalized with the publica-
tion of Guidance and Control of Ocean Vehicles (1994)
[4]. This work established a systematic mathemati-
cal framework for modeling marine craft, integrating
hydrodynamic forces, control strategies, and nonlinear
dynamics.

Throughout the late 1990s and 2000s, the model
gained widespread adoption for various marine appli-
cations, including Autonomous Underwater Vehicles
(AUVs) [5], Remotely Operated Vehicles (ROVs), and
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ships. Significant contributions from the Marine Cy-
bernetics Group at NTNU further enhanced its appli-
cability. The release of Fossen’s second book, Handbook
of Marine Craft Hydrodynamics and Motion Control
(2011) [6], introduced refined modeling techniques and
advanced control strategies, reinforcing its status as a
benchmark in the field.

The success of the Fossen model is attributed to
its modularity, compatibility with modern control sys-
tems, and extensive real-world validation. Its influence
extends beyond academia, as it has been integrated
into widely used simulation platforms such as Matlab
(Marine Systems Simulator) [7], Simulink, and Python-
based simulation frameworks. Today, it remains an
industry and research standard in dynamic modeling,
simulation, and control of marine vehicles [8], [9], [10].

The Fossen model for six degrees of freedom (6-DOF)
is formulated mathematically as:

M(n)v + C(v,n)v+D(v)v+gn) =7, (1)

where M(n) is the inertia and added mass matrix,
C(v,n) is the Coriolis and centripetal matrix, D(v) is
the damping matrix, g(n) is the vector of hydrostatic
forces and moments, and 7 represents the control input.
Vectors v and n denote velocity and position/orienta-
tion in the body-fixed and inertial frames, respectively.

A one-degree-of-freedom (1-DOF) dynamic model,
such as a mass-spring-damper system, provides a sim-
plified way to introduce the main principles of marine
system dynamics modeling. This approach makes it
easier to understand how hydrodynamic forces, damp-
ing, and environmental interactions are represented in
the Fossen model before moving to the full six-degree-
of-freedom (6-DOF) system.

Using a 1-DOF model allows for the step-by-step
examination of the effects of mass and added mass
(influence of inertia), hydrodynamic forces (linear and
nonlinear damping), restoring forces and stability (e.g.,
restoring moments), external forces (e.g., control forces,
waves, and ocean currents) [11]. Modeling a 1-DOF
system enables validation and testing of the equations
of motion under controlled conditions [12], [13]. It gives
comparison of simulation results with analytical solu-
tions or experimental data, helping to understand both
the limitations and benefits of the Fossen model. This
structured approach helps clarify dynamic mechanisms
before introducing more complex interactions.
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Many control algorithms (e.g., PID, LQR, MPC) are
first tested on 1-DOF models before being implemented
in full-scale systems. This approach allows for a better
understanding of vehicle dynamics and facilitates the
identification of the main parameters, such as hydro-
dynamic damping and the influence of control forces.

Once the principles of the Fossen model are ex-
plained using a 1-DOF system, it becomes logical to
extend the discussion to the full 6-DOF model, where
all forces and moments act simultaneously. This hierar-
chical presentation prevents misunderstandings caused
by overly complex mathematical dependencies in the
initial learning phase.

This paper focuses on comparing different modeling
techniques applied to a one-degree-of-freedom mass-
spring-damper (MSD) system.

1-DOF SYSTEM SIMULATION

A second-order differential equation describes the dy-
namics of a MSD model in a 1-DOF, which can be pre-
sented as in Fig. 1.

AN\

(spring) k == ¢ (damper)

m

(mass)

|- "

Mass-spring-damper (MSD) single degree of freedom

Fig. 1.
system

The equation of motion for a 1-DOF in a single di-
rection is given by the equation (2):

(m +me)& + bi + cx = Fope(t) (2)

where:

m — mass of the floating body [kg],

m, — added mass due to hydrodynamic effects [kg],

# — acceleration [m/s?],

& — velocity [m/s],

x — displacement [m],

b — hydrodynamic damping coefficient [Ns/m],

¢ — hydrostatic restoring coefficient (depends on buoy-
ancy and gravity) [N/m],

F..+(t) — external forces acting on the body, e.g., wave
excitation force [N].

When a marine vehicle is analysed, the mass term
(m 4+ my) accounts for the system’s inertia, including
the added mass effect from the surrounding water. The
damping term bz represents the hydrodynamic resis-
tance to motion, which can be linear or nonlinear. The
restoring force cx arises due to buoyancy and gravity
effects, bringing the system back to equilibrium. Ad-
ditionally, the external force F,.:(t) represents distur-
bances such as wave forces or control inputs. Depend-
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ing on the chosen reference frame, the motion can occur
in either the horizontal or vertical direction. Solving
this equation provides the system’s response in terms
of displacement x(t) under external forces F'(¢).

I. METHODS OF MODELING
A. Block diagram in simulink

The equation (2) can be used to build the block dia-
gram as presented in Fig. 2. For that reason, the equa-
tion (2) can be modified as presented in the equation
(3). The initial values for displacement and velocity are
defined as v0 and x0.

5o Fopi(t) — bt — cx 3)

m 4+ mg

Fig. 2. Simulation model with 1-DOF designed in Matlab-
Simulink as a block diagram

The equation (3) can be directly defined in the func-
tion block and added to the block diagram as presented
in Fig. 3. The significant difference is the lack of initial
position and speed values, while the constant values are
defined in separate blocks.

function x_ddot = fecn(F,c,k,m,x_dot,x)

| % Write your expression for x_ddot here in terms of the inputs
x_ddot = -(-F+c.*x_dot+k.*x)./m;

end

e

Default params:
F=5 i
c=2 F
k=3
Ch—
0=2 L
X Py 1] 1]
o L] L]
Leb—r O ——
N
e
Fig. 3.  Simulation model with 1-DOF designed in Matlab-

Simulink as a block diagram with build in function

Also, if we assume that the initial conditions for the
linear model are equal to zero, the transmittance can be
used. The transmittance can be represented as equa-
tion (4):

1
G(s)= ——— 4
() ms? +cs+ k )

It can be implemented in Simulink model with us-
ing the Transfer Function block (see Fig. 4). In all
the above models, different ODE solvers can be used
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Fig. 4.  Simulation model with 1-DOF designed in Matlab-
Simulink with transmittance function

(see Fig. 4). Solvers available in Matlab-Simulink can
be categorized into variable-step and fixed-step meth-
ods. Variable-step solvers, such as ode45 (Dormand-
Prince method), ode15s (stiff solver), and ode23 (low-
order method), dynamically adjust the step size to bal-
ance accuracy and computational efficiency. Fixed-step
solvers, such as ode4 (Runge-Kutta 4th order), odel
(Euler method), and FixedStepDiscrete, are useful
for real-time applications and discrete-time systems.
The choice of solver depends on system stiffness, accu-
racy requirements, and computational constraints. An-
other way of modelling the dynamic model is through
direct definitions of differential or difference equations
in Matlab script as presented in the next paragraphs.

B. Modeling with Ordinary Differential FEquations
(ODE)

ODE-based modeling involves converting the second-
order differential equation into a system of first-order
equations:

r =@, (5)
o = $.7 (6)
.I"l = T, (7)
. —kxy —cao

This system can be solved numerically using ode4b
function, with using MATLAB code for ODE-based
modeling:

autolodeds)

% System parameters

m= 1.0; k = 10; b = 1;
% Initial conditions
x0 = 10; v0O = 1;

% Time span

t0 = 0; tf = 10;

% ODE function
odefun = Q(t, x)
/ m);

% Solve the system
[T, X] = ode45 (odefun,

[x(2); (=k = x(1) — b * x(2))

[t0, tf], [x0, vO]);
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sopadsu] Ayadoid

This method provides an accurate continuous-time
solution but requires computational resources for nu-
merical integration.

C. Modeling with Difference Equations

A discrete-time approximation using difference equa-
tions is effective for numerical simulations. The system
is discretized using:

—kl‘k — bvk
= — 9
o = ot o)
Vg1 = Vg + ay - AL, (10)

Tht1 = Tk + Vg4 - At. (11)

The MATLAB code for difference equation-based mod-
eling implementation is:

% Time discretization

dt = 0.05; t = t0:dt:tf;

% Initialize state variables

x = zeros(size(t)); v = zeros(size(t)); a =
zeros (size (t));

% Initial conditions

x(1) = x0; v(1) = vO0;

% Discrete—time simulation

for i = 1l:length(t)—1
a(i) = (—k * x(i) — b *x v(i)) / m;
v(i+l) = v(i) + a(i) * dt;
x(i+1) = x(i) + v(i+1) = dt;

end

The discrete method is computationally efficient but
introduces numerical errors due to discretization and
requires careful parameter tuning. The choice of At
directly affects the simulation’s numerical stability and
resolution. A significant time step may cause numer-
ical instability and loss of detail in the system’s dy-
namic response. Small time step improves accuracy
but increases computation time and may be infeasible
for real-time applications. As a practical guideline, one
often starts with a medium time step (e.g., 0.01s) and
performs sensitivity analyses to examine the trade-off
between accuracy and computational cost.

The Fossen model describes both low-frequency ship
motions (e.g., surge, sway, yaw) and potentially higher-
frequency phenomena (e.g., wave-induced vibrations).
To capture all relevant frequencies:

1
At < ——
o ]'OJCIDEX7

where fiax is the highest frequency of interest. Longer
time steps can disregard certain fast dynamics, whereas
overly short time steps can be computationally expen-
sive.

(12)

RESULTS OF SIMULATIONS

The results of the simulations using different model-
ing methods provide insights into the accuracy, compu-
tational efficiency, and applicability of each approach.
The ODE-based method, implemented with MAT-
LAB’s ode45, offers high accuracy and smooth solu-
tions but requires greater computational resources due
to its adaptive time-stepping mechanism. In Fig. 5 the
results of acceleration, velocity and displacement are
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presented, while in Fig. 6 the comparison of solvers
(oded5, ode23, odells, ode23s) are presented for the
maximal value of each acceleration, velocity and dis-
placement. It can be shown that value are similar, and
adequate enough for dynamic simulation and analysis.
Simulation provided in all presented methods gives al-
most the same results, but the time calculation and
complexity of formulation varies. The discrete-time
difference equation method is computationally efficient
and straightforward to implement, making it suitable
for real-time applications; however, it introduces dis-
cretization errors that must be carefully managed to
maintain numerical stability. Simulations in MATLAB
Simulink allow for a graphical block-based approach,
offering flexibility in integrating various solver settings,
control strategies, and real-time execution scenarios.
The choice of method depends on the application: high-
precision simulations favor ODE solvers, whereas real-
time implementations benefit from discrete-time formu-
lations.

Simulation using Multiple ODE Solvers and Difference Equations

Em Displacement (x)
g sk — oded5
& - —ode23
g o T T odel13 I
2 5t . | | | . | ode15s L,
o o 1 2 3 4 5 6 — — — - Difference Equation 10
Time [s]
—_ Velocity (v)
W
E or —oded5
z f R ——— ode23 l
g \ ode113
2 -20F | i i i i i ode15s |
o 1 2 3 4 5 6 — — — - Difference Equation 10
Time [s]
i Acceleration (a)
E sof
c —oded5
] o e — odeZ3 [
E -50 ode113
o . . . . . . ode15s L
§ mun 1 2 3 4 5 [} — — — - Difference Equation 10
Time [s]

Fig. 5. Acceleration, velocity and displacement as a function in
time

Simulation using Multiple ODE Solvers and Difference Equations

E Displacement (x)
5* ——odeds
2 ——ode23 L
8 odel13 =
o n— : I I odets L.
o 1.8 1.9 2 2.1 — — — - Difference Equation |5 4
Time [s]
—_ Velocity (v)
0
Esp o ——odeds
Z10f ——ode23
L 5b odel13 |
£ L . L I ode15s =
1.3 1.4 1.5 16 — — — - Difference Equation
Time [s]
T Acceleration (a)
E R
P = | oded5
P ———— ode23
5 odel13
G20k I I I . odel5s =
£ 0.7 0.8 0.9 1 — — — - Difference Equaticn
Time [s]
Fig. 6. Comparison of different method and solver used during

the simulation

If high-frequency phenomena (e.g., wave-induced vi-
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brations) are critical, smaller steps on the order of
0.001s or even less may be required.

CONCLUSIONS

In practice, models are often linearized around spe-
cific conditions for control design tasks. However, a
fully nonlinear system is often necessary to accurately
capture large-amplitude motions or wave interactions.
With its ability to account for nonlinear effects and hy-
drodynamic forces, the Fossen model remains the most
robust approach for marine vehicle dynamics, ensur-
ing reliable performance across various operating con-
ditions. The Fossen model is inherently nonlinear, and
its difference equation formulation enables fast compu-
tation while preserving the stability of solutions, with
matrix notation further enhancing the model’s read-
ability.

In the next step, the analysis will be extended to sys-
tems with three degrees of freedom.

APPENDICES

I. ODE (ORDINARY DIFFERENTIAL EQUATION)

Below is the MATLAB code that solves the differen-
tial equations numerically using the ODE solvers and
plots the results.

% Parameters

m= 1.0; % mass (kg)

k = 10; % spring stiffness coefficient
(N/m)

b = 1; % damping coefficient (Ns/m)

% Initial conditions

x0 = 10; % initial displacement (m)

v0 = 1; % initial velocity (m/s)

\% Simulation time and time step

t0 = 0; % initial time

tf = 10; % final time

dt = 0.05; % time step

t = t0:dt:tf; % time vector

definition
[v(2); (-k = y(1) — b x y(2))

% ODE function
odefun = Q(t, y)
/ m];

% Solvers for
solvers = {’oded57,
s},

k)
ode_results = struct ();

differential equations

’ode23’, ’odell3’, ’odelbs

for s = 1l:length(solvers)
solver = solvers{s};
[T, X] = feval(solver,
x0, v0]);
X(:,3) = (1/m) = (—k x

odefun, [tO, tf], |

X(:,1) — b * X(:,2)

ode_results.(solver)
ode_results.(solver)

)

T
X3

.T
X
end

% Difference equation solution

x = zeros(size(t)); % displacement
v = zeros(size(t)); % velocity
a = zeros(size(t)); % acceleration

% Setting initial conditions
x(1) = x0;

v(1l) — v0;

% Simulation of mass—spring—damper system
using difference equations
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

59
60

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

74

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

89
90

91
92
93
94
95
96
97
98
99

for 1 = 1l:length(t)—1
% Calculate acceleration
a(i) = (=k * x(i) — b * v(i)) / m;
% Calculate velocity
v(i+l) = v(i) + a(i) * dt;
% Calculate displacement
x(i4+1) = x(i) + v(i+1) * dt;
end

% Plotting results
figure;

% Displacement comparison
subplot (3,1,1);
hold on;
for s = 1l:length(solvers)
solver = solvers{s};
plot (ode_results.(solver).T, ode_results.(
solver).X(:,1), ’DisplayName’, solver)
end
plot (t, x, 'r—7,
Equation ) ;
title (’Displacement-(x)’);
xlabel ("Time-[s] )
ylabel (’Displacement - [m] ’);
legend;
grid on;
hold off;

’DisplayName’, ’Difference -

% Velocity comparison
subplot (3,1,2);
hold on;
for s = 1l:length(solvers)
solver = solvers{s};
plot (ode_results.(solver).T, ode_results.(
solver).X(:,2), ’DisplayName’, solver)
end
plot(t, v, ’'r—7,
Equation’);
title (’Velocity-(v)’);
xlabel ("Time- [s] ") ;
ylabel (" Velocity - [m/s]’);
legend;
grid on;
hold off;

’DisplayName’, ’Difference -

% Acceleration comparison
subplot (3,1,3);
hold on;
for s = 1l:length(solvers)
solver = solvers{s};
plot (ode-results.(solver).T, ode_results.(
solver).X(:,3), ’'DisplayName’, solver)
end
plot(t, a, 'r—7,
Equation ’);
title (" Acceleration-(a)’);
xlabel ("Time- [s] ") ;
ylabel (" Acceleration-[m/s"2]);
legend;
grid on;
hold off;

’DisplayName’, ’Difference -

% Display results
sgtitle (’Simulation-using-Multiple -ODE- Solvers
-and- Difference - Equations’);
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ABSTRACT

Photosynthetically Available Radiation (PAR) is a
crucial parameter in oceanography. This study explores
the optimization of machine learning models to predict
PAR in the water column using selected wavelengths of
downwelling irradiance. By leveraging Genetic
Algorithms (GA), optimal wavelength combinations
were identified for two machine learning models: Linear
Regression (LR) and Regression Trees (RT). The
models were trained on data from the HE533 expedition
and validated using datasets from multiple ship
expeditions across different geolocations. Experimental
results indicate that the LR model, with an optimal
wavelength combination of E4(469), Eq(501), and
Eq(600), achieved the highest prediction accuracy (R? =
0.9992, MAE = 5.78). The RT model, using Eq(433),
Eq(586), and Eq(687), performed slightly worse (R? =
0.9954, MAE = 16.37). While both models generalised
well to unseen datasets, significant prediction errors
were observed for small PAR values at lower water
depths.

INTRODUCTION

Photosynthetically Available Radiation (PAR) is an
important parameter in modern oceanography. PAR is
defined as the integrated radiation between 400-700 nm.
One potential application is modelling vegetation
growth, because the radiation in this wavelength is a
requirement for the photosynthesis process (Holinde and
Zielinski, 2016; Wang et al., 2013).

Modelling vegetation growth in the water column is
crucial for understanding ecosystem dynamics (Krause-
Jensen and Duarte, 2016), predicting climate change
impacts (Dutkiewicz et al., 2019), managing water
resources (Glibert, 2020) or modelling the oxygen
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production (Field et al., 1998). Therefore, providing
reliable PAR values for different water bodies is an
important task.

E TR v -‘-&.w WA
Figure 1 — Freefall profiler

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; Tholen et al., 2024). 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. Tholen et al.
(2024) used data from Freefall Profilers (Figure 1) to
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improve the prediction accuracy of PAR by
incorporating incoming surface irradiance (Ej)
(Wollschlager et al., 2020d). Most recently Pitarch et al.
(2025) investigated the accurate estimation of PAR
based on the different radiance wavelength available on
different Argo Float configurations. The long term goal
of this series of research is to make the PAR sensor,
mounted on the Argo Floats obsolete, to allow the
replacement with another sensor (Stahl et al., 2022).
However, even if the models show a good performance
on the data gathered by Argo Floats (Kumm et al., 2022;
Stahl et al., 2022). However, most recent research has
shown a unsatisfactory accuracy of the models relaying
on the three wavelengths Eq(400), Eq(412), Eq(490) for
the Freefall Profiler dataset, which covers more
geolocations and is therefore more complex (Tholen et
al., 2024).

In Figure 2 two spectral profiles for a water depth of
ol m and 195 m are shown. It can be observed that the
radiation profile depends on the water depth.
Furthermore, one can observe that the wavelength
measured by the Argo Floats might best reflect the
characteristics of the full spectra. Therefore, in this
paper Genetic Algorithm (GA) (Holland, 1975) will be
used to optimise the selection of suitable wavelength for
PAR predictions on Argo Floats.

DATASETS

In this research, data from different ship expeditions are
used. The different models are trained on data from the
HES533 Expedition (Vof et al., 2020¢). As shown in
Figure 3, this expedition was undertaken near the
northern coast of Norway. The HES533 dataset contains
originally 9858 tuples of which 37.77 % had to be
discarded because of missing values.

To validate the generalisability of the models developed,
data from ten other cruises was used in the validation

process (Friedrichs et al., 2020; Mascarenhas et al.,
2020; VoB et al., 2020f, 2020a, 2020b, 2020c, 2020d;
Wollschléger et al., 2020a, 2020b, 2020c). As shown in
Figure 3 these cruises cover different geolocations all
over the world. The combined dataset for validation
contains 64,060 tuples. However, only 10,954 tuples can
be used due to missing values. All datasets used in this
research are publicly available on the data portal
Pangaea.

Spectral ITrradiance at 1 m water depth
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Figure 2 Example Spectral Irradiance for 1m and 195
water depth
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Figure 3 Locations of stations from cruise HE 533 (yellow) used for training and all other cruises (red) used for validation
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MODELLING

For modelling purposes, data from the HES33 dataset
was used after pre-processing, i.e. normalisation and
removal of data records with missing values. Random
sampling without replacement was applied, to split this
data into a training set (70 %) and a test set (30 %). The
training set was used to find optimal wavelength for
PAR prediction for two different Al based models, i.c. a
Linear Regression model (LR), and a Regression Tree
model (RT) utilising GA.

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 HES33 were 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 HES533 test data.
The modelling approach described is visualised in
Figure 4.

HE533 All Datasets

except HE533

Pre-Processing Pre-Processing

Random Sampling
without
Replacement
30% 70 %
v
. Model Train Model .
Predict [« Model »  Predict
v v
Accuracy Accuracy

Figure 4: Modelling approach used

EXPERIMENTAL SETUP

All experiments were conducted using the KNIME
workbench (Berthold et al., 2009). For training 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).

During the experiments, GA is used to find an optimal
subset of wavelengths to model the PAR value. Due to
the limitations of the Argo Float platforms, a maximum
number of three wavelengths is chosen during the
optimization. The optimization was done utilizing the
KNIME Feature Selection Node applying Genetic
Algorithm as feature selection strategy. The population
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size was set to 20, while the maximum number of
iterations was set to 10. The optimal parametrisation of
the GA is not discussed in this research.

RESULTS

For the LR the highest accuracy was achieved by the
combination of Eq4(469), Eq501), and E4(600),
achieving an R? value of 0.9992. For this configuration,
the accuracy on the validation dataset was 0.9982. A
scatter plot showing the relation between predictions
based on the LR-model and the true PAR values is given
in Figure 5. It can be observed that the model tends to
underestimate the PAR values, especially for higher
values.

Scatter Plot Linear Regression on all Datasets
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Figure 5 Scatter Plot for Linear Regression Predictions
of PAR for the validation Datasets

For RT the highest accuracy was achieved by the
combination of E4(433), Ed586), and Eu(687),
achieving an R? value of 0.9954. For this configuration,
the accuracy on the validation dataset was 0.9603.
Figure 6 shows the relation between PAR predictions
and true PAR values utilising the RT model as scatter
plot. It can be observed that the model performance
decreases for higher PAR values.

Scatter Plot Regression Tree on all Datasets
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Figure 6 Scatter Plot for Regression Tree Predictions of
PAR for the validation dataset

Statistical results of both best found ML models are
given in Table 1. The mean absolute error (MAE) of the
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LR is approximately three times smaller than the MAE
of the RT model.

Table 1 Statistical values for both ML models on the
validation set

Statistical Value LR RT
R? 0.9969 0.9564

Mean Absolute Error 5.780 16.37
Mean Squared Error 141.8 1979
Pl\e/[recfrll Q;‘E‘Ifrtgr 0.1160 0.2208

DISCUSSION

Models trained in this research, i.e. based on the
optimised subset of wavelength, clearly outperform the
models trained in Tholen et al.(2024). The best
performing LR model found in previous work achieved
an R? of 0.884, trained on E4(400), Ea(412), E4(490).
The best performing RT model achieved an R? of 0.822
on six wavelengths, incorporating three wavelengths of
the surface radiation.
In Figure 6, depicting the results of the regression tree,
it can be seen that groups the plotted data points are
aligned horizontally. This is because a regression tree
partitions the feature space into distinct regions based on
decision rules. This is also known as local discretisation
(Bramer, 2020). Within each region, the model assigns
a constant predicted value to that region. If predicted
values (i.e. the predicted PAR values), are plotted on the
vertical axis against an independent variable on the
horizontal axis (i.e. the true PAR values), all data points
within the same leaf node will have the same predicted
value. This results in horizontally aligned points because
multiple input values share the same output value.
Wollschldger et al (2020d) introduced a trimodal
approach to model the underwater light field, splitting
the spectral information into three different bands.
Within the optimisation GA automated chooses one
wavelength from each of the bands for the LR model,
while for the RT-model two wavelengths from the third
band are chosen. For the RT model, two wavelength
from the third band are chosen, while none of the
wavelength from the second band is chosen. The
trimodal approach was motivated by the absorption
characteristics of the dominant substances affecting the
underwater light field (Wollschldger et al., 2020d).
Thus, the wavelength chosen for the RT might not be
optimal for generalising PAR predictions.
As summarised in Table 1, the LR model outperforms
the RT-model. Therefore, further discussions will focus
on the LR model. To validate the suitability of the ML
model to replace the PAR sensor, the relative error of
predictions compared to true values is calculated as
follows:

PARr — PARp

Erelative = PAR; 100 (1)
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Where PAR; denotes the true PAR value, while PARp
is the predicted PAR value. In Figure 7 the relative error
is shown in dependence of the water depth for the LR
model. One can observe measurements with high
relative errors for low water depths.

Depth Profile of Relative Error for Linear Regression

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200

Relative Error(%)

Figure 7 Depth profile of relative prediction error for
the linear regression model

In Table 2 the ten highest relative error values are given
together with the true PAR values and the PAR
predictions. It can be observed that in all cases the true
PAR value was smaller than 0.2197.

Table 2 Summary of data tuples with the highest relative
error values of the validation set for linear regression

Relative Error (%) True PAR Prediction LR
-800.08 0.1328 1.195
-663.74 0.1591 1.215
-573.67 0.1867 1.258
-562.72 0.1917 1.270
-562.05 0.1888 1.250
-549.95 0.1903 1.237
-545.66 0.1895 1.224
-533.03 0.1974 1.250
-468.04 0.2197 1.248
-462.45 0.2175 1.223

As shown in Table 2 in all cases of high relative errors
the true PAR values are small. For further investigation,
Table 3 summarises statistics of the true PAR values of
the subset of the validation set with higher relative errors
than the given threshold, while the relative error over the
true PAR values is shown in Figure 8. It can be observed
that high relative errors occur for small true PAR values.
If the prediction is limited to PAR values greater than
one the maximum relative error is reduced to 50.04 %.
Higher thresholds for the maximal relative errors result
in smaller mean values for true PAR.
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Relative Error over True PAR
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Figure 8 Relative error (%) of the linear regression
model over the true PAR value

Table 3 Summary of statistics of true PAR values for
tuples of the validation set with specific max. relative
error values higher than the threshold

Max. relative error (threshold)

Statistics o o . .
true PAR 10 % 50 % | 100 % | 200 %
Samples 1930 705 134 57

Mean 31.745 | 2.092 0.617 0.322
Std. dev. 110.7 1.258 0.42 0.096
Minimum | 0.133 0.133 0.133 0.133
Maximum | 900.44 | 12.538 | 2.353 0.508

CONCLUSION AND FUTURE WORK

The paper presented a modelling approach for
predicting PAR in the water column, which uses
downwelling irradiance in selected wavelengths. Two
different Al-based modelling approaches, i.e. linear
regression and regression tree, were used. The
wavelength selection was optimised utilising a Genetic
Algorithm. All experiments were conducted using the
KNIME workbench.

It was shown that the linear regression model
outperforms the regression tree model in terms of R? and
mean absolute error. It was also shown that the models
generalise well on data recorded in other geolocations
without additional modification or re-training.
However, further analysis revealed that for small true
PAR values high relative prediction errors occur,
especially in lower water depths. It was already shown
that incorporating additional environmental parameters
such as e.g. pressure or salinity enhance the accuracy of
the regression (Kumm et al.,, 2022). Therefore, the
incorporation of additional parameters can also make
the regression more stable and prevent high relative
errors. This will be investigated in future research. In
addition, domain experts will be incorporated to decide
whether the performance of the ML models is high
enough to replace the PAR sensor on the Argo Floats for
future missions.

In addition, methods to improve linear regression
models, such as regression splines (Friedman, 1991) or
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generalised additive models (Wood et al., 2015), will be
investigated.
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Zusammenfassung

Diese Masterarbeit untersucht, inwiefern Verfahren der
kiinstlichen Intelligenz zur automatisierten Analyse von
Qualitditsmerkmalen in  wissenschaftlichen Texten
eingesetzt werden kdnnen. Das Ziel ist die Entwicklung
eines prototypischen Systems, das deutschsprachi-

ge Arbeiten aus der Wirtschaftsinformatik hinsichtlich
definitorischer Vollstindigkeit, argumentativer Beziige
im Schlussteil und semantischer Kohérenz priift. Zur
methodischen  Umsetzung  werden  vortrainierte
Transformer-Sprachmodelle herangezogen und durch
Transfer Learning auf die Aufgaben feinabgestimmt.
Zusitzlich wird eine Themenmodellierung zur
Extraktion von Themen in Kapiteln und Argumenten
implementiert. Ergéinzend erfolgt die Berechnung

der Kosinus-Ahnlichkeit dieser Themen, um semantische
Nihe von Sitzen und Kapiteln festzustellen. Die
Ergebnisse zeigen, dass die anvisierten Charakteristika
von wissenschaftlichen Arbeiten zuverldssig erkannt und
analysiert werden konnen. Zukliinftige Arbeiten sollten
den Fokus auf eine effiziente Erkldrbarkeit der
Ergebnisse und einer erweiterten Datenbasis fiir das
Modelltraining legen.

Problemstellung

In den Bildungsbereichen hédngt die Qualitét
wissenschaftlicher Arbeiten maB3geblich von der Klarheit
zentraler Begriffe, der Argumentationsstruktur, sowie
der inhaltlichen Kohédrenz ab. Kiinstliche Intelligenz
besitzt die Fahigkeit groBe Mengen an Informationen
schnell und prézise zu analysieren. Diese Masterarbeit
untersucht daher, inwiefern Verfahren der kiinstlichen
Intelligenz zur  automatisierten  Analyse dieser

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

Qualitatsmerkmale in  wissenschaftlichen Texten
eingesetzt werden konnen, um Lehrende und Studierende
bei der Erstellung und Evaluation von wissenschaftlichen
Arbeiten zu unterstiitzen.

Zielsetzung

Das Ziel ist die Entwicklung eines prototypischen
Systems, das deutschsprachige Arbeiten aus der
Wirtschaftsinformatik ~ hinsichtlich  definitorischer
Vollstandigkeit, argumentativer Beziige im Schlussteil
und semantischer Kohdrenz priift. Der Arbeit liegen
dabei folgende Forschungsfragen zugrunde:

1. Wie kann automatisch iiberpriift werden, ob in
wissenschaftlichen ~ Arbeiten  verwendete
Fachbegriffe definiert wurden?

2. Wie kann iberpriift werden, ob Autoren im
Schlussteil einer wissenschaftlichen Arbeit auf
vorhergehende Theorien und Konzepte Bezug
nehmen und diese argumentativ stiitzen?

3. Wie kann analysiert werden, ob Textteile in
wissenschaftlichen Arbeiten semantisch
kohérent sind?

Vorgehensweise

Diese Arbeit ist in acht Kapitel gegliedert. Das erste
Kapitel leitet das Thema und die zugrunde liegenden
Forschungsfragen ein. Im zweiten Kapitel werden die

notwendigen  sprachwissenschaftlichen = Grundlagen
erklart.  AnschlieBend werden die technischen
Grundlagen  dargelegt.  Ausgehend von  den

Forschungsfragen erfolgt eine ausfiihrliche Darlegung
des Forschungsstands unter Einbeziehung thematisch
verwandter Arbeiten. Die anschlieBende Beantwortung
der Forschungsfragen erfolgt in einem mehrteiligen
Verfahren. Zunéchst werden die Forschungsfragen unter
Beriicksichtigung  erarbeiteter ~ Grundlagen  und
verwandter Arbeiten in softwaretechnische
Systemanforderungen {iberfiihrt. Weiterhin werden
geeignete Technologien aufgestellt und ein vollstdndiges
Konzept mit Architekturdiagrammen aufgestellt. Im
nichsten Schritt wird die Implementierung der
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notwendigen Softwareartefakte erldutert. Nachdem die
Implementierung  abgeschlossen ist, werden die
entwickelten Sprachmodelle anhand von aufgestellten
Metriken  evaluiert.  Zusétzlich  werden  die
hervorgebrachten =~ Ergebnisse  entsprechend  der
Systemanforderungen validiert. Schlussendlich miindet
die Arbeit in ein Schlusskapitel, in dem die
Beantwortung der Forschungsfragen sowie ein Fazit und
Ausblick im Vordergrund stehen.

Umsetzung

Zur methodischen Umsetzung werden vortrainierte
Transformer-Sprachmodelle herangezogen und durch
Transfer Learning auf die Aufgaben feinabgestimmt. Die
Transformer-Modelle basieren auf dem Self-Attention-
Mechanismus, der es ihnen erlaubt, semantische
Beziehungen zwischen Wortern auch iiber groBere
Textkontexte hinweg zu erfassen. Im Hinblick auf die
Forschungsfragen ist eine kontextiibergreifende
Verarbeitung erforderlich, die durch Transformer
sichergestellt werden konnen. Die bisherigen Ansitze
verwandter Arbeiten zeigen auf, dass Transformer fiir
Klassifikationsaufgaben auf Wort- und Satzebene
herangezogen werden sollten. Die Arbeit umfasst die
Modellierung und Erstellung von Datensdtzen. Als Basis
dienen drei zentrale Datenstrategien, die aus der Nutzung
eines Wikipedia-Datensatzes, der Erstellung eines
Datensatzes mit Hilfe von existierenden
wissenschaftlichen Arbeiten und der Erstellung eines
Datensatzes mittels generativer KI bestehen. Die
Annotation der Datensétze erfolgte im Falle der ersten
Datenstrategie  manuell, indem Merkmale von
Definitionen innerhalb der Texte markiert werden.
SchlieBlich folgt die Auswahl von Sprachmodellen, die
fiir die Klassifikation von wissenschaftlichen Texten in
der Wirtschaftsinformatik geeignet sein kdnnten. Hierzu
fallt die Auswahl unter anderem auf die Modelle
deepset/gbert-base und deepset/gbert-large, da diese auf
der originalen BERT-Architektur aufbauen und dariiber
hinaus auf groBen deutschsprachigen Textkorpora
trainiert wurden, weshalb diese fiir die Analyse von
Qualitdatsmerkmalen in  wissenschaftlichen Texten
geeignet sein konnten. Es folgt ein Fine-Tuning der
selektierten Sprachmodelle auf die Zielaufgaben unter
Einsatz der zuvor entwickelten Datensétze. Zusétzlich
wird eine komplexe Systemarchitektur bestehend aus
Frontend und Backend implementiert, die den
explorativen Einsatz der entwickelten Sprachmodelle
ermdglicht. Zu diesem Zweck werden die Python-
Bibliotheken Flask wund Streamlit herangezogen.
Zusitzlich wird die Themenmodellierung zur Extraktion
von Themen in Kapiteln und Argumenten implementiert.
Ergénzend erfolgt die Berechnung der Kosinus-
Ahnlichkeit dieser Themen, um semantische Nihe von
Sdatzen und Kapiteln festzustellen. Schlussendlich
werden die Resultate in die Anwendung eingearbeitet,
sodass Nutzer ecine Analyse von PDF-Dateien und
einzelnen Textpassagen vornehmen konnen und
passende Ergebnisse erhalten. Zusétzlich existiert eine
Anzeige von Explainable Artificial Intelligence (XAI)
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Ausgaben, um eine Nachvollziehbarkeit der durch die
Modelle vorgegebenen Ergebnisse zu ermoglichen.

Ergebnisse und Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass die zugrundeliegenden
Charakteristika von  wissenschaftlichen  Arbeiten
zuverldssig erkannt und analysiert werden konnen. Eine
Erkennung von Definitionen wird mit einer Genauigkeit
von 96,3% durch das feinabgestimmte gbert-base-
Modell erfiillt. Die Klassifikation von Textteilen erfolgt
unter einer Genauigkeit von 78,5% sowie die
Klassifikation von Argumenten, Gegenargumenten und
Konklusionen im Fazit unter einer Genauigkeit von
96,6%. Zuletzt bringt das Fine-Tuning von gbert-large
eine Erkennung von Kohérenz und Kohésion in Texten
mit einer Genauigkeit von 95,3% hervor. Damit wird
deutlich, dass die in der vorliegenden Arbeit
angewendete Klassifikation zur Beantwortung der
Forschungsfragen zielfithrend ist. Gleichzeitig wird
erkennbar, dass die Qualitdt der Resultate maB3geblich
von der Beschaffenheit der Datensitze und Modelle
abhéngt. Eine konsequente Anwendung eines ,,Multi-
Annotator-Ansatzes® erscheint sinnvoll, um die
Konsistenz und Ausgewogenheit der Trainingsdaten
sicherzustellen. Ebenfalls stellen die erweiterte
Anwendung  von  Data  Augmentation,  die
Beriicksichtigung von weiteren Mustern von Kohérenz
und Kohésion sowie die Einbettung von Definitionen
iiber mehrere Sitze eine potentielle Verbesserung der
Erkennungsleistung dar. Auch der Einsatz von
Explainable Artificial Intelligence zur Klirung der
prognostizierten Resultate durch die Sprachmodelle
erweist sich als vielversprechend, jedoch zeitaufwéndig.
Zukiinftige Arbeiten sollten daher den Fokus auf eine
effiziente  Erklarbarkeit der Ergebnisse legen.
Perspektivisch kann der vorgestellte Ansatz dazu
beitragen, ein intelligentes Tutorensystem zu entwickeln,
das Studierende bei der Erstellung wissenschaftlicher
Texte unterstiitzt und die Bewertung durch Lehrende
erganzt.
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Zusammenfassung

Neben der Informationsextraktion (IE)  aus
unstrukturierten Daten im Bereich natiirlicher Sprache
werden zunehmend Inhalte aus Bildern verarbeitet. Diese
werden unter anderem zur Auswertung von
Unternehmenskennzahlen oder zur Verbesserung der
Zugénglichkeit von Inhalten in Bildern fiir Menschen mit
Seheinschriankungen verwendet.

Ein  weiterer =~ Anwendungsfall existiert im
Hochschulkontext. Abgaben von Studierenden zu
Fallstudien oder Ubungen bestehen hiufig aus Bildern,
die anschliefend von Dozenten oder wissenschaftlichen
Mitarbeitenden manuell kontrolliert und bewertet
werden. Sind groe Mengen an Bildern zu analysieren,
so ist dieser Prozess fiir einzelne Personen sehr
zeitaufwendig, weshalb Systeme zu entwickeln sind, die
Inhalte in Bildern automatisiert extrahieren und
weiterfithrenden Systemen zur Verfligung stellen.

Hierfiir wird im Rahmen dieser Arbeit zunichst eine
Pipeline zur IE aus Bildern konzipiert, die auf bisherigen
Ansdtzen und spezifischen Anforderungen des
betrachteten Anwendungsfalls basiert. Im Rahmen der
Pipeline ~ werden  Deep-Learning  (DL)-Modelle
eingesetzt, die fiir Aufgaben wie Bildklassifizierung oder
Objekterkennung optimiert sind. Die Auswahl des
verwendeten Modells fiir den jeweiligen Prozessschritt
erfolgt durch eine Evaluation bestehender Modelle.

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

Abschlieend wird die erarbeitete Pipeline mit den
evaluierten Modellen als Prototyp implementiert.

Der betrachtete Anwendungsfall besteht aus Abgaben zu
Fallstudien des Wirtschaftsinformatik-Moduls Business
Intelligence der Technischen Hochschule Mittelhessen.
Die  Abgaben umfassen eine  Vielzahl an
Bildschirmaufnahmen der SAP Business Warehouse
Umgebung, darunter Tabellen, Transformationstabellen,
Datenflussdiagramme, Eingabemasken und Bilder mit
Mischformen der genannten Typen. Innerhalb der Bilder
sind sowohl grafische als auch textliche Inhalte zu
extrahieren und in Beziehung zueinander zu setzen.

Die  entwickelte  Pipeline  besteht aus  flinf
Prozessschritten. Bilder werden zunichst klassifiziert, da
sich die nachfolgenden Schritte in Abhédngigkeit vom
jeweiligen Typ unterscheiden. Handelt es sich bei dem zu
verarbeitenden Bild um eine Mischform mehrerer Typen,
wird das Bild zunéchst in seine einzelnen Bestandteile
zerlegt. Anschlieend folgt die diagrammtypspezifische
Extraktion zur Lokalisierung grafischer Elemente, wie
Zeilen und Spalten in Tabellen oder Objekten in
Datenflussdiagrammen. Hierfiir werden iiberwiegend
DL-Modelle verwendet, ergdnzt durch regelbasierte
Methoden zur Linienextraktion. AbschlieBend erfolgt die
Erkennung von Texten mittels Optical Character
Recognition (OCR) sowie die Zusammenfithrung der
extrahierten Inhalte in einer einheitlichen JSON-Struktur.

Fir die Klassifikation und Objekterkennung werden
Modelle der Anbieter PyTorch, HuggingFace und
Ultralytics evaluiert. Bei den Modellen handelt es sich
um vortrainierte Modelle, die bereits mit grolen
Datenmengen trainiert wurden und dadurch in der Lage
sind, relevante Merkmale aus Bildern zu extrahieren. Die
Modelle werden mit Daten des Anwendungsfalls
abgestimmt, um sie fiir die jeweilige Aufgabe nutzbar zu
machen. Im Rahmen der Evaluation werden Modelle
unterschiedlicher Architekturen und GroéBen betrachtet.
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Neben den etablierten Convolutional Neural Networks
(CNNs) werden Transformer-basierte Architekturen
eingesetzt, die bereits im Bereich der Verarbeitung
natiirlicher Sprache erfolgreich verwendet werden.

Im Rahmen der Klassifikation erzielt der Grofteil der
Modelle einen gemittelten F1-Score von iiber 95 %.
Unterschiede zeigen sich insbesondere in der
Modellgrée und der erforderlichen Trainingszeit. Hier
iiberzeugen besonders die Modelle RegNet, GoogLeNet
und SqueezeNet.

Bei der Objekterkennung erzielen die von Ultralytics
bereitgestellten ~ YOLO-Modelle  iiber  séamtliche
Aufgaben hinweg sehr gute Ergebnisse, mit Mean
Average Precision (mAP)@50-Werten von iiber 98 %
und mAP@50-95-Werten von iiber 80 %. Transformer-
basierte DETR-Modelle liefern bei klar voneinander
abgegrenzten Inhalten vergleichbare  Ergebnisse,
schneiden jedoch bei der Erkennung kleiner oder eng
beicinanderliegender Objekte schwicher ab. Hier
iberzeugen hingegen CNN-Modelle durch ihre
Fahigkeit, lokale Merkmale préziser zu erkennen.

Im Bereich OCR werden die Tools Tesseract, EasyOCR
und PaddleOCR miteinander verglichen. Unterschiede
zeigen sich bei der Verwendung mehrerer Sprachen.
Wihrend Tesseract und EasyOCR die Konfiguration
mehrerer Sprachen gleichzeitig erlauben, unterstiitzt
PaddleOCR ausschlieBlich die Nutzung einer Sprache
pro Ausfiihrung. Bei der Erkennungsqualitit liefern
EasyOCR und PaddleOCR mit einer Character Error
Rate von 8,5% bzw. 10,5% &ahnliche Ergebnisse,
wiahrend Tesseract mit 30 % deutlich mehr Fehler
erzeugt. Haufige Fehlerquellen treten bei der Erkennung
dhnlich aussehender Zeichen auf, insbesondere bei
Zahlen und Buchstaben.

Fir die abschlieBende Zusammenfithrung der
extrahierten Informationen werden regelbasierte
Methoden eingesetzt. Dabei werden Abstinde zwischen
erkannten Objekten berechnet und mit definierten
Toleranzen  abgeglichen. Fir die betrachteten
Diagrammtypen funktioniert dieser Ansatz zuverldssig,
allerdings ist bei der Einbindung  weiterer
Diagrammtypen  zusétzlicher Entwicklungsaufwand
erforderlich, da diese jeweils iiber eigene Regeln zur
Zusammenfiihrung verfiligen.

Insgesamt zeigt die Arbeit, dass eine automatisierte
Extraktion von Inhalten aus unterschiedlichen
Diagrammtypen durch die Kombination vortrainierter
DL-Modelle und regelbasierter Methoden erfolgreich
umsetzbar ist. Der Einsatz regelbasierter Methoden zur
Zusammenfithrung der Daten erfordert jedoch
Codeanpassungen. Die Integration von Large Language
Models (LLMs) ermoglicht eine Reduzierung dieser
Methoden und der damit verbundenen Anpassungen bei
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Erweiterungen des Systems. LLMs kdnnten auf Basis der
extrahierten  Inhalte  sowie eines diagramm-
typspezifischen  Prompts, der die gewiinschte
Zusammenfithrung beschreibt, die finalen Strukturen
erzeugen. Der Aufwand zur Erweiterung um neue
Diagrammtypen wiirde sich dadurch auf das Training
geeigneter DL-Modelle zur Objekterkennung und die
Erstellung eines Prompts, der das Verhalten des
Sprachmodells steuert, reduzieren. Voraussetzung hierfiir
ist jedoch der Einsatz leistungsfihiger LLMs mit
entsprechender Rechenkapazitdt, da kleinere Modelle
aktuell noch nicht tiber die erforderlichen Fahigkeiten im
Bereich der Sprachverarbeitung verfiigen.
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Der Beitrag verdichtet zentrale Ergebnisse einer Bachelorarbeit zu SAP-Joule. Ziel ist es, SAP-Joule nicht als isolierten
Copiloten, sondern als Architekturbestandteil im SAP-Okosystem zu betrachten und zugleich das 6konomische Wirkpo-
tenzial anhand veroffentlichter Use Cases systematisch einzuordnen. Methodisch kombiniert die Arbeit eine Literatur-
und Dokumentenanalyse mit einer Sekundaranalyse von 39 publizierten SAP-Claims aus sechs Funktionsbereichen. Der
Beitrag leitet daraus Handlungsempfehlungen fiir eine skalierbare und wertorientierte Einfiihrung von SAP-Joule ab.

SCHLUSSELWORTER

SAP-Joule, generative KI, SAP BTP, KI-Agenten, Busi-
ness Case, Wirtschaftlichkeitsanalyse, Governance

1 EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Generative KI verschiebt Priorititen in Technologie-,
Prozess- und Investitionsentscheidungen. Im SAP-
Kontext adressiert SAP-Joule den Bedarf nach einer pro-
zessnahen Einbettung generativer KI in Unternehmens-
anwendungen. Im Unterschied zu horizontalen Assisten-
ten ist Joule in das SAP-Okosystem und die SAP Busi-
ness Technology Platform (BTP) eingebettet und greift
auf Geschéftsprozesse, Datenkontexte und Anwendungs-
logiken der Suite zu. Ziel des Beitrags ist es, zentrale Ar-
chitektur- und Einfithrungsaspekte von SAP-Joule zu-
sammenzufassen und den empirischen Teil der zugrunde
liegenden Thesis in verdichteter Form darzustellen. Im
Mittelpunkt steht die Frage, welche Potenziale SAP-
Joule in mittelstdndischen Unternechmenskontexten ent-
falten kann und welche Bedingungen fiir eine wertstif-
tende Einfithrung erfiillt sein miissen.

2 SAP-JOULE ALS PLATFORMBAUSTEIN IM
SAP-OKOSYSTEM

Joule ist nicht nur Chat-Oberflidche, sondern Vermitt-
lungs- und Orchestrierungsschicht zwischen Nutzern,
SAP-Anwendungen und KI-Diensten. Relevant sind ins-
besondere die Einbettung in die BTP, der Zugriff auf
Kontexte iiber Knowledge Graph und Business Data
Cloud, die Nutzung von Document Grounding zur Re-
duktion nicht belastbarer Antworten sowie die Erweiter-
barkeit tiber Joule Studio. Damit entsteht ein Architektur-
modell, in dem Standard-Féhigkeiten und kundenspezifi-
sche Agenten kombiniert werden kénnen. Fiir Unterneh-
men ist das deshalb relevant, weil der Nutzen nicht allein
aus dem Modell selbst entsteht, sondern aus der kontrol-
lierten Verbindung von Fachkontext, Daten, Rollen,
Schnittstellen und Ausfithrungslogik. Gleichzeitig ver-
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schiebt sich der Einfiihrungsfokus weg vom isolierten Pi-
lot mit einzelnen Prompts hin zu Themen wie Identitéts-
management, Berechtigung, Governance, Monitoring,
Kostenkontrolle und Rolloutfahigkeit.

2.1 ARCHITEKTUR, KONTEXT UND
ERWEITBARKEIT

Architektonisch verortet die Arbeit SAP-Joule nicht als
isolierte Assistenzfunktion, sondern als Vermittlungs-
und Orchestrierungsschicht auf der SAP Business Tech-
nology Platform. Im Zentrum stehen der Zugriff auf do-
ménenspezifischen Geschiftskontext iiber Knowledge
Graph und Business Data Cloud, die Anbindung an KI-
Dienste iiber die BTP sowie die kontrollierte Einbindung
unternehmensinterner Dokumente iiber Document
Grounding. Gerade dieser Punkt ist fiir den Unterneh-
menseinsatz wesentlich: Antworten sollen nicht nur aus
allgemeinem Modellwissen entstehen, sondern aus frei-
gegebenen Datenquellen, Rollenrechten und Prozesszu-
sammenhédngen. Ergidnzend zeigt die Arbeit, dass Joule
Studio den Standardumfang um Skills und Agents erwei-
tert. Wéhrend Skills eher punktuelle Aktionen ausfiihren,
adressieren Agents mehrstufige und bereichsiibergrei-
fende Abldufe. Damit verschiebt sich der Blick von der
einzelnen Chat-Interaktion hin zu orchestrierten Prozess-
ketten.

2.2 INTEGRATION, IDENTITAT UND

GOVERNANCE

Die technische Einbettung ist eng mit Integrations- und
Governance-Fragen verbunden. Die Thesis unterscheidet
konsolidierte  Single-Identity-Authentication-Service-
Szenarien, getrennte Multi-Identity-Authentication-Ser-
vice-Dominen und hybride Konstellationen aus Public
und Private Edition. Daraus ergeben sich unterschiedli-
che Anforderungen an Identititsdienste, Rollenmodelle,
AppRouter, Destinations, Connectivity und Berechti-
gungspriifungen. Fiir Unternehmen ist dies deshalb rele-
vant, weil der Nutzen von Joule nicht allein an der Mo-
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dellqualitét hiangt, sondern an der kontrollierten Verbin-
dung von Datenzugriff, Prozesskontext und Compliance.
Hinzu kommt ein konsumptionsbasiertes Betriebsmo-
dell: AI-Units, Grounding-Zugriffe und Agentenaufrufe
miissen transparent budgetiert, iberwacht und in Kosten-
Nutzen-Logiken {iberfiihrt werden. Die Einfithrung ist
daher nicht nur ein Technologieprojekt, sondern zugleich
ein Architektur-, Sicherheits- und Financial Operations
(FinOps)-Vorhaben.

3 METHODISCHES VORGEHEN UND
EMPIRISCHER AUFBAU

3.1 FORSCHUNGSDESIGN UND
DATENGRUNDLAGE

Die zugrunde liegende Arbeit kombiniert eine systemati-
sche Literatur- und Dokumentenanalyse mit einer Sekun-
daranalyse veroffentlichter Joule-Use-Cases. Fiir die em-
pirische Verdichtung wurden 39 publizierte SAP-Claims
aus sechs Bereichen - Finance, Procurement, Supply
Chain, Customer Experience, Technology Platform
(BTP/IT) und Consulting - in einer strukturierten Excel-
Anlage erfasst, klassifiziert und weiterverarbeitet. Die
Analyse zielt nicht auf Kausalititsnachweise, sondern
auf eine transparente und nachvollziehbare Einordnung
potenzieller Nutzenbeitrdge unter expliziten Annahmen.

Area Process/Use Case | Statement Va- | Effect

lue

Finance | Debitorenbuch- Reduzierung des Aufwands | 71% | Reduk-
haltung (AR) - | fiir den Abgleich in der Debi- tion

klarung | torenbuchhal um 71 %* (Auf-

wand)

Procure- | Sourcing — RfX | Ausschreibungen 70 % | 70% | Be-

ment Erstellung schneller erstellen schleu-

nigung

Supply Produktentwick- | 50 % niedrigere Erstellungs- | 50% | Kos-
Chain lung — Ideen/In- | kosten und 1 % Umsatzsteige- tensen-

novation rung durch neue Produkte*® kung

Custo- Sales — Alltags- | Complete everyday sales tasks | 80% | Be-
mer Ex- | aufgaben 80% faster* schleu-
perience nigung
(€X)

Techno- | Build  Code — | 30 % geringere App-Entwick- | 30% | Kos-

logy App-Entwick- lungskosten* tensen-
Platform | lungskosten kung
(BTP/IT)

Consul- | Code-Interpreta- | Interpretationsaufwand um bis | 40% | Reduk-
ting tion zu 40 % senken tion

(Auf-

wand)

Abbildung 1: SAP-Claims, eine Zeile je Area

Als Datengrundlage dienen die von SAP verdffentlichten
Joule-Use-Cases und Wirkungsangaben (Prozentwerte
bzw. Zeitersparnisse). Im vorliegenden Kontext wurden
die entsprechenden Eintrdge in eine strukturierte Tabelle
(vgl. Abb. 1) transformiert und nach Effekttypen klassi-
fiziert.
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3.2 OPERATIONALISIERUNG UND
MONETARISIERUNG

Die Claims wurden zunichst in homogene Wirkungs-
pfade iberfiihrt (time, cost, revenue, revenue other,
other). Diese Trennung ist erforderlich, weil Aussagen
wie "80 % schneller" und "2 % mehr Umsatz" ohne Re-
ferenzwert nicht direkt vergleichbar sind. Die Monetari-
sierung erfolgte tiber ein Mittelstandsprofil mit expliziten
Annahmen, darunter ein Vollkostensatz von 60 EUR pro
Stunde, 1.760 Stunden pro FTE (Full Time Equivalent)
und Jahr, eine Bruttomarge von 30 Prozent, ein Diskont-
satz von 8 Prozent sowie eine stufenweise Adoption von
50, 75 und 100 Prozent tiber drei Jahre. Unsichere Claims
wurden konservativ behandelt: Aussagen ohne belastbare
Quellen erhielten einen Evidence-Multiplikator von 0,7,
"bis zu"-Aussagen wurden mit einem UpTo-Multiplika-
tor von 0,85 gedampft. Auf dieser Basis wurden die jahr-
lichen Nutzenwerte je Use Case und Szenario berechnet
und zu einem 3-Jahres-Net Present Value verdichtet. Da-
bei wurde folgende Formel zu Grunde gelegt:

3

Y; X Nutzen;
NPV3y = W, r= 0;08’ (erYZ! y3)

j=1

= (0,50, 0,75, 1,00)

Fiir die Instrumentenentwicklung erfolgte die Konzep-
tion einer Nutzwertanalyse. Die dafiir notwendigen sech-
zehn Bewertungskriterien, die in der ersten Phase aus den
Experteninterviews abgeleitet wurden, mussten objektiv
gewichtet werden. Dies erfolgte durch einen syste-
matischen Paarvergleich nach der AHP-Methode.
Der Expertenkreis musste hierbei fiir jedes Kriterien-
paar entscheiden, welches als wichtiger erachtet wird.

3.3 SZENARIOANALYSE UND
ROBUSTHEIT

Ein wichtiger Teil des empirischen Designs ist die syste-
matische Behandlung von Unsicherheit. Die Excel-An-
lage bildet nicht nur die Rohdaten ab, sondern auch die
gesamte Transformationskette von der Klassifikation der
Claims iiber Referenzwerte und Jahresnutzen bis zur Ag-
gregation auf Bereichsebene. Fiir die Verdichtung wer-
den vier Szenarien verwendet: Raw, Realistic, Conserva-
tive und Hard. Das realistische (Realistic)-Szenario redu-
ziert die publizierten Wirkungen systematisch, zusétzli-
che Dampfungen greifen bei unbelegten Claims und bei
Formulierungen wie ,,bis zu®. Damit wird bewusst keine
direkte Wirkungsgarantie unterstellt, sondern eine nach-
vollziehbare Mittelposition modelliert. Gleichzeitig
bleibt das Modell offen fiir Was-wire-wenn-Analysen,
da Stundensitze, Margen, Adoptionsverldufe und Dis-
kontsétze variabel parametriert werden konnen. Diese
Transparenz erhoht die Nachvollziehbarkeit und macht
die Ergebnisse fiir unternehmensspezifische Validierun-
gen anschlussfahig.
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4 ERGEBNISSE
4.1 DESKRIPTIVE MUSTER

Die deskriptive Auswertung zeigt (vgl. Abb. 2), dass
Zeiteffekte die Datenlage dominieren. Besonders hohe
durchschnittliche Zeiteffekte finden sich in BTP/IT (86,7
%), Procurement (81,5 %) und Customer Experience
(80,0 %). Kosteneffekte sind vor allem in Finance und
Supply Chain relevant, wihrend Umsatz-orientierte
Claims fast ausschlieBlich in Supply Chain und Customer
Experience auftreten. Schon auf dieser Ebene zeigt sich,
dass die Bereiche nicht nur unterschiedlich viele Claims
aufweisen, sondern strukturell unterschiedliche Nutzen-
profile besitzen.

Area Claims_Count_time | Avg_Value_Per- Metric
cent_time

Supply Chain 5 53,0% %

Finance 3 60,0% %

Technology  Platform | 3 86,7% %

(BTP/IT)

Consulting 3 20,9% %

Customer  Experience | 1 80,0% %

(€X)

Procurement 4 81,5% %

Abbildung 2: Deskriptive Ergebnisse. Verteilung nach time

4.2 MONETARE VERDICHTUNG UND
PRIORISIERUNG

Im realistischen Szenario ergeben sich auf Bereichsebene
die hochsten absoluten 3-Jahres-Net-Present-Value
(NPV)-Werte in Supply Chain (ca. 2,14 Mio. EUR) und
Customer Experience (ca. 1,65 Mio. EUR). Dahinter fol-
gen BTP/IT (ca. 0,77 Mio. EUR), Finance (ca. 0,59 Mio.
EUR), Procurement (ca. 0,55 Mio. EUR) und Consulting
(ca. 0,22 Mio. EUR). Die Top-Use-Cases stammen unter
anderem aus Customer Experience, Supply Chain und
BTP/IT; besonders stark fallen vertriebsnahe Umsatz-
und Produktivititsfille, AuBendienst-Produktivitét, Kos-
tenreduktionen im Wareneingang und die Joule-gestiitzte
Informationssuche ins Gewicht.

Fiir eine faire Priorisierung reichen absolute Summen je-
doch nicht aus, da der Supply Chain Bereich deutlich
mehr Use Cases umfasst als andere. Nach durchschnittli-
chem NPV je Use Case liegt Customer Experience mit
rund 413 TEUR pro Fall klar vorne, gefolgt von BTP/IT
mit rund 153 TEUR. Procurement, Supply Chain und Fi-
nance liegen enger beieinander; Consulting bildet das
Schlusslicht. Wird zusitzlich auf die Effizienz pro FTE
normalisiert und nur der dominierende Zeitpfad betrach-
tet, verschiebt sich die Rangfolge erneut: BTP/IT erreicht
rund 113 TEUR NPV pro FTE, Customer Experience
rund 112 TEUR, Finance und Procurement jeweils knapp
100 TEUR. Supply Chain fallt trotz hoher Gesamtsumme
zuriick, da die zugrunde liegenden Ausgangswerte dort
ressourcenintensiver sind.
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4.3 FAIR METRICS UND
PRIORISIERUNGSFAHIGE
VERGLEICHSACHSEN

Die Arbeit zeigt zudem, dass eine belastbare Rollout-Pri-
orisierung nur gelingt, wenn mehrere Vergleichsachsen
parallel betrachtet werden. Absolute NPV-Summen be-
vorzugen Bereiche mit vielen Claims oder sehr groflen
Ausgangswerten; das spricht fiir Supply Chain als groB-
ten Wertpool, sagt aber noch wenig iiber die Eignung als
Startfeld aus. Deshalb werden ergénzend der durch-
schnittliche Kapitalwert je Use Case (vgl. Abb. 3) und die
Effizienz pro FTE herangezogen (vgl. Abb. 4). Im realis-
tischen Szenario liegt Customer Experience mit rund 413
Tsd. EUR je Use Case deutlich vorn, gefolgt von BTP/IT
mit rund 153 Tsd. EUR, Procurement mit rund 137 Tsd.
EUR, Supply Chain mit rund 134 Tsd. EUR und Finance
mitrund 119 Tsd. EUR. Wird zusétzlich die FTE-basierte
Effizienz betrachtet, riicken BTP/IT und Customer Expe-
rience erneut an die Spitze, wihrend Finance die hochste
Effizienz pro 100 Tsd. EUR Ausgangsbasis aufweist. Fiir
mittelstandische Kontexte ist diese Mehrfachsicht beson-
ders relevant, weil sie zwischen groBem Wertpool, star-
kem Einzelfall und ressourceneffizientem Startfeld un-
terscheidet.

Distinct  Avg NPV per FairScore  Rank

Area Sum NPV (EUR) Use Cases Use Case é':;;)aml'"e ;:ZIE(IE‘LO:) (Avg NPV per (b Fair
T (EUR) = = o)  Scorel

Finance 592.979,04 € 5 118.595,81 € 586.080,00 € 101.177,15€ 118.595,81 € 5
Procurement 546.987,18 € 4 136.746,80 € 580.800,00 € 94.178,23€ 136.746,80 € 3
Supply Chain 2.142.020,69 € 16 133.876,29 € 6.614.320,00 € 32.384,59€ 133.87629€ 4
Customer

Experience (CX)  1.650.309,12 € 4
Technology

Platform

412.577,28 € 4.821.800,00 € 34.226,00€ 412.577,28€ 1

(BTP/IT) 765.424,59 € 5 153.084,92€  1.228.000,00 € 62.33099€ 153.08492€ 2
Consulting 217.317,93 € 5 43.463,59 € 886.800,00 € 2450586 € 43.46359€ 6

Abbildung 3: Normalisierung und faire Bewertung pro Use

Case
Baseli Disti Rank
sum NPy mode "M B35eE 6 Npy per  Fairscore  Detinet - Rank

Area time(EUR) Mode = time Use Case FTE Basis 2 NPVje FTE Use Cases (by Fair

-  time(EUR) = L SRR _ Score!.
Technology
Platform 5,00 113.189,13 €
(BTP/IT) 565.04566€  528.000,00€ 188.648,55€ 3 1
Customer

112,34

Experience (CX)  337.030,60€  316.80000€  84.25990€ O M653E 2
Finance 203.979,17€  216.480,00€  50.99479€ 2,05 99.50204€ 4 3
Procurement 546.987,18€  580.800,00€ 546.98718€ 550 99.45221€ 1 4
Supply Chain 751317,44€ 1.024.32000€ 250.43915€ 9,70 77.45541€ 3 5
Consulting 119.992,16€  616.800,00€ 39.99739€ 584 2054340€ 3 6

Abbildung 4: Normalisierung und faire Bewertung pro Use
Case = time FTE

4.4 EINORDNUNG UND GRENZEN

Die Ergebnisse sprechen fiir ein differenziertes Priorisie-
rungsmodell: Supply Chain adressiert den grofiten Wert-
pool, Customer Experience und BTP/IT liefern die
starksten Einzelhebel, und Finance zeigt eine hohe Effi-
zienz bezogen auf die eingesetzte Ausgangsbasis.
Gleichzeitig ist zu beriicksichtigen, dass die empirische
Grundlage aus Herstellerkommunikation und publizier-
ten Kundenbeispielen stammt. Die Studie begegnet die-
ser Anbieterbefangenheit mit Evidenzgewichtung, Sze-
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narien, transparenten Annahmen und einer offen doku-
mentierten Excel-Logik, ersetzt damit aber keine unter-
nehmensspezifische Validierung. Hinzu kommt, dass he-
terogene Metriken — Zeit, Kosten, Umsatz und Quoten —
erst iiber getrennte Monetarisierungspfade vergleichbar
gemacht werden. Auch mogliche Uberlappungen zwi-
schen dhnlichen Use Cases sind bei einer praktischen
Umsetzung nicht additiv zu interpretieren. Die Ergeb-
nisse sind daher als belastbare Orientierungsgroflen fiir
die Priorisierung zu verstehen, nicht als direkte Erfolgs-
garantie.

5 HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN FUR UNTER-
NEHMEN

Aus den Befunden lassen sich fiinf praktische Empfeh-
lungen ableiten. Erstens sollte die Einfithrung von SAP-
Joule nicht als isoliertes IT-Projekt, sondern als Pro-
gramm mit Zielbild, Nutzenhypothesen und gestuftem
Rollout verstanden werden. Zweitens sind Customer Ex-
perience und BTP/IT geeignete Startfelder, wenn
schnelle und vergleichsweise effiziente Wirkung gesucht
wird. Drittens wére Supply Chain gezielt selektiv zu er-
schlieflen, weil der absolute Hebel hoch ist, die effiziente
Skalierung aber stirker von Datenqualitdt und Prozess-
reife abhdngt. Viertens braucht der Aufbau eigener
Agents in Joule Studio ein sauberes Zusammenspiel aus
Identitdtsdiensten, Berechtigungen, Destinations,
Grounding-Quellen und Test- bzw. Versionslogik. Fiinf-
tens sollte die wirtschaftliche Steuerung friih tiber Stiick-
kosten erfolgen, also tiber Budgets, Quoten und Kosten-
Nutzen-Kontrollen auf Use-Case- oder Agent-Ebene statt
allein liber LizenzgroBen. Flankierend sind Qualifizie-
rung, Pilotierung und eine kommunikativ saubere Verén-
derungsbegleitung notwendig, damit aus technologischer
Verfiigbarkeit auch tatsdchliche Prozessadoption ent-
steht.

5.1 VOM PILOT ZUM BETRIEBSMODELL

Fiir mittelstindische Unternehmen spricht die Untersu-
chung gegen einen flichendeckenden Rollout ohne vor-
gelagerte Nutzenbelege. Ein praktikabler Einstieg erfolgt
vielmehr iiber ein Stufenmodell. In einer ersten Phase
sollten Use Cases gewihlt werden, bei denen Referenz-
werte gut beobachtbar sind und Effekte schnell sichtbar
werden, etwa Informationssuche, vertriebsnahe Assis-
tenzfunktionen, administrative Produktivitdt oder klar
abgrenzbare Finance-Fille. In einer zweiten Phase sind
die gemeinsamen Betriebsartefakte zu standardisieren:
Rollen- und Berechtigungsmatrix, Katalog zulédssiger
Grounding-Quellen, Freigabe- und Testlogik fiir Prompts
und Agents, Monitoring fiir AI-Units sowie Regeln fiir
Budgetgrenzen und Eskalationen. Erst in einer dritten
Phase sollte man komplexere, agentische und bereichs-
iibergreifende Szenarien skalieren, etwa im Supply Chain
Bereich oder in funktionsiibergreifenden Serviceketten.
Gerade dort sind zwar die grofiten absoluten Wertpools
zu erwarten, gleichzeitig steigen aber Integrationsgrad,
Abstimmungsaufwand und Risiko von Uberlappungen.
Der zentrale Beitrag der Arbeit liegt daher nicht in einer
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pauschalen Empfehlung ,,mehr KI*, sondern in einer pri-
orisierungsfahigen Einfiihrungslogik mit transparenten
Nutzenannahmen und klaren Governance-Voraussetzun-
gen.

6 FAZIT

SAP-Joule ist im Unternehmenseinsatz vor allem dann
interessant, wenn generative KI nah an SAP-Prozessen,
Daten und Anwendungen wirken soll. Die Architektur er-
laubt eine tiefe Suite-Integration und die Erweiterung
durch eigene Agents, erhoht aber zugleich die Anforde-
rungen an Governance, Sicherheit und Kostensteuerung.
Die empirische Verdichtung der publizierten Use Cases
zeigt ein relevantes wirtschaftliches Potenzial, macht
aber ebenso deutlich, dass die Einflihrung differenziert
priorisiert werden sollte: nicht nach maximaler Aufmerk-
samkeit, sondern nach Wertpool, Einzelwirkung und
Ressourceneffizienz. Fiir mittelstdndische Kontexte
spricht daher vieles fiir einen gestuften Einstieg iiber
Customer Experience und BTP/IT, wéihrend die Supply
Chain als grofler Wertpool gezielt und nachweisorientiert
erschlossen werden sollte. Damit positioniert die Arbeit
SAP-Joule weder als Selbstldufer noch als bloBes Marke-
tingnarrativ, sondern als architektonisch und 6konomisch
relevantes Gestaltungsfeld, dessen Nutzen von sauberer
Integration, belastbarer Datenbasis und konsequenter
Steuerung abhéngt.
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