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Geleitwort der Sprecherin des Arbeitskreises
Wirtschaftsinformatik an Hochschulen fiir Angewandte
Wissenschaften im deutschsprachigen Raum

Liebe Teilnehmer*innen,

zweieinhalb Jahre besonderer Herausforderungen liegen hinter uns, die uns Lehrenden
und Forschenden an Hochschulen fiir Angewandte Wissenschaften (HAW) und unseren
Partner*innen in Wirtschaft und Verwaltung enorm viel abverlangt haben. Wir sind ge-
wachsen in dieser Zeit. Als Wirtschaftsinformatiker*innen und damit Expert*innen auf
dem Feld der Digitalisierung sind wir damit proaktiv umgegangen, haben iiberall auch die
Entwicklungschancen aufgespiirt, innovative Projekte initiiert und neue Praktiken der digi-
talen Kommunikation und Kollaboration in Forschung und Lehre gelebt. Dennoch — oder
vielleicht gerade deshalb — sind wir gliicklich und froh, nach dieser langen Zeit des rein
digitalen Austauschs wieder in Prisenz tagen zu konnen.

Die Freude und Erleichterung dariiber haben sich auch in der Vielzahl der hochwertigen
Einreichungen gezeigt. In einem wettbewerblichen Peer-Review-Verfahren konnten sich
19 wissenschaftliche Beitrdge, sechs Prototypen und vier Student Paper durchsetzen, die
im vorliegenden Tagungsband ver6ffentlicht werden. Weitere studentische Arbeiten wer-
den als Poster auf der Konferenz vorgestellt. Diese Leistung wurde von 36 Autorinnen
und 34 Autoren erbracht. Damit konnten wir ein wichtiges Ziel der Tagung erreichen: den
Beitrag von Frauen in der angewandten Forschung der Wirtschaftsinformatik sichtbar zu
machen. Auf dieses Ziel zahlt auch der Student Best Paper Award ein, der in diesem Jahr
fiir das beste studentische Paper mit weiblicher Beteiligung verliehen wird.

Die diesjahrige Tagung bietet eine Reihe weiterer Neuerungen. Erstmals seit Beginn der
jéhrlichen Fachtagungen des AKWI im Jahr 2007 wird sie von zwei Hochschulen koope-
rativ ausgerichtet: der HTW Berlin und der HWR Berlin. Die Organisation wurde von
einem Team aus fiinf Professorinnen dieser Hochschulen gestemmt. Die Federfiihrung lag
in den Hénden von Professorin Birte Malzahn. Auf Vorschlag des stellvertretenden Spre-
chers des AKWI, Professor Christian Czarnecki, erhalten die besten Paper der Tagung die
Maglichkeit, ihre Beitrdge in erweiterter Form auf dem Workshop ,, Wirtschaftsinformatik
an HAWs* im Rahmen der Jahrestagung INFORMATIK 2022 der Gesellschaft fiir Infor-
matik (GI e. V.) vorzustellen. Damit einher geht eine erneute Publikationsmoglichkeit in
der GI-Edition Lecture Notes in Informatics (LNI). Im vorliegenden Tagungsband haben
wir uns am LNI-Template orientiert. Schlie8lich ist neu, dass in diesem Jahr nicht nur der
Tagungsband als Ganzes, sondern alle einzelnen Beitrdge unter einer eigensténdigen DOI
im Open Access publiziert werden.

Auch im vergangenen Jahr ist es dem AKWI gelungen, alle bereits eingefiihrten Akti-
vitdten in guter Qualitdt fortzufithren. Wir engagieren uns in der Weiterentwicklung des
Systems der Qualitétssicherung in Studium und Lehre. Viele Kolleg*innen arbeiten als



Geleitwort der Sprecherin des Arbeitskreises

Gutachter*innen in der Akkreditierung von Wirtschaftsinformatik-Studiengéngen im In-
und Ausland. Dariiber hinaus nehmen wir Einfluss auf Prozesse und Richtlinien in diesem
Handlungsfeld, wie z. B. aktuell die Neufassung der Fragebogen fiir das CHE-Ranking. So
wurde auf unser Betreiben hin der Indikator Forschungsorientierung in der Master-Studie-
rendenbefragung neu gefasst und auf HAWs ausgedehnt. Das von der GI initiierte Konsor-
tium NFDIXCS — an dem auch der AKWI beteiligt ist, wurde vom NFDI-Expertengremium
zur Forderung empfohlen. Im Rahmen der Jahrestagung Modellierung 2022 wurde ein
Grundsatzpapier fiir die Behandlung von Modellen als Forschungsdaten-Artefakte initiiert.

Ein wichtiges Handlungsfeld des AKWTI ist traditionell die fachbezogene Publikationsté-
tigkeit. In der Buchreihe des Springer Verlags ,,Angewandte Wirtschaftsinformatik* wurde
der sechste Band mit dem Titel ,,Data Science anwenden — Einfiihrung, Anwendungen
und Projekte® veroffentlicht. Ein siebenter, besonderer Band ist in Vorbereitung. Er ent-
steht als fachlich editierte, maschinelle Ubersetzung des 2018 erschienenen dritten Bandes
durch den Dienst DeepL.com. Herausgeber der Buchreihe sind die Professoren Thomas
Barton und Christian Miiller. Das 2013 gegriindete E-Journal des AKWI hat zwei weitere
Ausgaben vorgelegt. Wie schon in den bisherigen Ausgaben werden viele charakteristi-
sche Bereiche der Wirtschaftsinformatik behandelt: Geschéftsprozesse im weiteren Sinne,
Systeme wie SAP, der Betrieb von Systemen und neuere Anséitze aus dem Bereich der
kiinstlichen Intelligenz. Fiir diese engagierte Arbeit danken wir den herausgebenden Pro-
fessoren: Christian Miiller, Konrad Marfurt, Norbert Ketterer und Frank Herrmann. Viele
Kolleg*innen engagieren sich als Autor*innen in beiden Publikationsorganen.

Ich freue mich auf das personliche Treffen in Berlin und einen spannenden kollegialen
Austausch.

s 2@y

Prof. Dr. Vera G. Meister, Sprecherin des AKWI
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Vorwort der Herausgeber*innen

Liebe Leser*innen,

dieser Tagungsband zur 34. Jahrestagung des ,,Arbeitskreises Wirtschaftsinformatik an
Hochschulen fiir Angewandte Wissenschaften im deutschsprachigen Raum® (AKWI) der
Gesellschaft fiir Informatik e.V. ist etwas Besonderes. Er enthilt alle Beitrdge, die nach
zwei Jahren pandemiebedingter Virtualisierung unserer Jahrestagung erstmals wieder in
Priasenz vorgestellt und diskutiert worden sind. Zum anderen ist dieser Tagungsband das
Ergebnis einer Uberlegung, initiiert von einigen Kolleg*innen unter der treibenden Kraft
unserer Sprecherin Prof. Dr. Vera G. Meister, mit dieser Jahrestagung erstmals vor allem
Frauen in der Wirtschaftsinformatik anzusprechen. Das zeigte sich in einem ausschlie-
lich weiblichen Organisationskomitee aus Professorinnen der beiden ausrichtenden Hoch-
schulen dieser Tagung in Berlin: der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin (HTW
Berlin) und der Hochschule fiir Wirtschaft und Recht Berlin (HWR Berlin). Unprétenti-
0s wurde diese Tagung am Standort Berlin fiir die Ausrichtung an beiden Hochschulen
vorbereitet. Mit der Aufforderung zur Einreichung von Beitrdgen wurden erstmalig direkt
Wissenschaftlerinnen in der Wirtschaftsinformatik aufgefordert, ihre Forschungsarbeiten
im Rahmen der AKWI-Tagung zu prisentieren. Auch Studierende wurden stirker adres-
siert, Beitrdge unter weiblicher Beteiligung einzureichen. Damit zeigt dieser Tagungsband
nicht nur in gewohnter Tradition die gesamte Bandbreite der aktuellen Entwicklungen in
Forschung und Industrie zum aktuellen Zeitpunkt. Dieser Band représentiert zudem einen
Ausschnitt an anwendungsorientierten Forschungsarbeiten unter der Fiihrung von Wissen-
schaftlerinnen und Studentinnen. Wir hoffen, damit zeigen zu konnen, dass die deutsch-
sprachige Wirtschaftsinformatik eine diverse Disziplin ist, in der auch Frauen ihren festen
Platz haben.

Wie auch schon im letzten Jahr ist das Thema Kiinstliche Intelligenz mit den vielen Teil-
gebieten wieder ein Schwerpunkt der Tagung. Aber auch cher klassische Themen zum
Geschiftsprozessmanagement, zum IT-Management und zu Fragen der IT-Sicherheit sind
vertreten. Zudem sehen wir den allgemein beobachtbaren Trend der stirkeren didaktischen
Beschéftigung in der Vermittlung allgemeiner digitaler Kompetenzen auch bei unseren
Beitrdgen. Besonders freuen wir uns, vier studentische Beitrédge vorstellen zu konnen. Wei-
tere studentische Arbeiten wurden auf der Tagung als Poster vorgestellt, sind aber nicht in
diesem Tagungsband enthalten. Sechs Beitrége iiber Prototypen enthalten auch studenti-
sche Arbeiten und spiegeln damit in besonderer Weise das Engagement der Studierenden
in der Wirtschaftsinformatik und der verwandten Disziplinen wider, das wir als Hochschul-
lehrende sicher auch im alltdglichen Lehrbetrieb immer wieder beobachten, und weisen auf
die hohe Praxisrelevanz der Wirtschaftsinformatik hin.

Wir bedanken uns bei allen Autor*innen fiir die Einreichungen. Aufgrund der hohen Reso-
nanz bei den Einreichungen in diesem Jahr musste das Organisationskomitee eine Auswahl
auf der Grundlage der Ergebnisse des qualitativ hochwertigen ,,Double-Blind-Peer-Re-
view“-Prozesses treffen. Die Erstellung des Bandes wurde durch die gute Kooperation, das

11
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plnktliche Abliefern der Beitrdge sowie das Beachten der Hinweise der Gutachter*innen
und des Organisationskomitees vereinfacht.

Das Organisationskomitee bedankt sich damit bei allen Gutachter*innen fiir die konstruk-
tiven Anmerkungen und fiir das ziigige Erstellen der Gutachten. Zudem danken wir dem
Gito-Verlag, insbesondere Frau Martina Braun, fiir ihre Unterstiitzung wahrend der Vor-
bereitung des Tagungsbands und fiir die Ubernahme der Erstellung des Dokuments, das
Thnen nun als Online-Version zur Verfligung steht.

Zum Ende noch eine personliche Anmerkung des Organisationskomitees: Wir danken allen
Kolleginnen im Team fiir die sehr kollegiale und fast schon freundschaftliche Zusammen-

arbeit in Vorbereitung dieser Tagung in Berlin. Insbesondere Frau Prof. Dr. Birte Malzahn
als unserer Projektleiterin mochten wir hier unseren Dank aussprechen.

Berlin, September 2022

Prof. Dr. Sandy Eggert (HWR Berlin)

Prof. Dr. Claudia Lemke (HWR Berlin)
Prof. Dr. Verena Majuntke (HTW Berlin)
Prof. Dr. Birte Malzahn (HTW Berlin)

Prof. Dr. Vera G. Meister (TH Brandenburg)
Prof. Dr. Katharina Simbeck (HTW Berlin)
Prof. Dr. Christian Czarnecki (FH Aachen)

Prof. Dr. Martin Wolf (FH Aachen)
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IT-Akzeptanzkriterien bei der Arbeit im Ehrenamt
Eine qualitative Studie

Simone Dogu', Ingo Stengel” und Stefanie Regier?

Abstract: Die Digitalisierung ist ein zentraler gesellschaftlicher Trend des 21. Jahrhunderts. Digitale
Informations- und Kommunikationstechnologien gewinnen in nahezu allen 6ffentlichen und privaten
Lebensbereichen an Bedeutung. Auch im Bereich des freiwilligen Engagements werden zunehmend
Maglichkeiten der Digitalisierung genutzt, wie z.B. die Terminkommunikation einer Ubungsleiterin
im Sportverein per E-Mail. Ob und wie Engagierte digitale Techniken fiir ihre freiwillige Tatigkeit
iiberhaupt nutzen kénnen, hingt u.a. davon ab, ob sie Zugang zum Internet haben und ihnen ent-
sprechende Infrastruktur zur Verfiigung steht. Neben den technischen Voraussetzungen spielt aber
auch der Wille, IT im Ehrenamt zu nutzen, eine wesentliche Rolle. Diese Studie soll einen Beitrag
dazu leisten, mehr iber mogliche Akzeptanzkriterien bei der Nutzung digitaler Tools im Ehrenamt
zu erfahren.

Keywords: Akzeptanzkriterien, IT, Ehrenamt, Experteninterviews, Digitalisierung

1 Einleitung

Freiwilliges Engagement ist eine wichtige Sdule unserer modernen Gesellschaft. Im Jahr
2019 engagierten sich 28,8 Millionen (39,7 Prozent) Menschen in Deutschland ab 14 Jah-
ren ehrenamtlich. Zwischen 1999 und 2019 ist der Anteil freiwillig Engagierter somit ge-
stiegen. Ob Ubernahme von ehrenamtlichen Positionen in Gemeinderiten, Mitwirkung in
Biirgerinitiativen, Unterstiitzung im &rtlichen Sportverein oder beim Umweltschutz: die
Aufgaben und Tétigkeiten sind dabei sehr vielfaltig [DB20]. Die Besonderheit bei e¢h-
renamtlicher Arbeit ist, dass diese auf Freiwilligkeit beruht und so z. B. Unterschiede zu
hauptamtlichen Tatigkeiten aufweist. In den letzten zwanzig Jahren hat sich das Ehrenamt
gewandelt. Zum einen sind die Anteile an engagierten Personen gesunken, die sich mit
hohem Zeitaufwand engagieren und die Leitungsfunktionen im Engagement iibernehmen.

1 Hochschule Karlsruhe, Fakultit fiir Informatik und Wirtschaftsinformatik, Moltkestr. 30, 76133 Karlsruhe,
simone.dogu@h-ka.de

2 Hochschule Karlsruhe, Fakultit fiir Informatik und Wirtschaftsinformatik, Moltkestr. 30, 76133 Karlsruhe,
ingo.stengel@h-ka.de

3 Hochschule Karlsruhe, Fakultit fiir Informatik und Wirtschaftsinformatik, Moltkestr. 30, 76133 Karlsruhe,
stefanie.regier@h-ka.de
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IT-Akzeptanzkriterien bei der Arbeit im Ehrenamt

Vielmehr iiben immer mehr Engagierte ihre Tétigkeit in einem informell organisierten Rah-
men aus, der in der Regel mit flacheren hierarchischen Strukturen einhergeht und weniger
Leitungs- und Vorstandspositionen bedarf [HS17]. Damit einhergehend ist das freiwillige
Engagement aktuell zunehmend stérker durch das Thema Digitalisierung geprigt, das auch
in diesem Bereich neue Mdglichkeiten erdffnet. Digitale Informations- und Kommunika-
tionstechnologien gewinnen in nahezu allen 6ffentlichen und privaten Lebensbereichen
an Bedeutung. Auch im Bereich des freiwilligen Engagements werden die Mdglichkeiten
der Digitalisierung genutzt. Vielfach geht es bei der Digitalisierung des Engagements um
die Unterstiitzung von freiwilligen Tétigkeiten, die weiterhin ,analog* stattfinden, wie bei-
spielsweise die Organisation eines lokalen Stammtisches per E-Mail oder die kurzfristige
Verschiebung des Trainings im Sportverein iiber die WhatsApp-Gruppe. Ebenso kdnnen
unter die Digitalisierung des Engagements auch neue Formen des freiwilligen Engage-
ments gefasst werden, wie z. B. die Veranstaltung eines Online-Stammtisches [DB20]
[HBS19] [Hil4]. Inzwischen nutzt mehr als die Hilfte der freiwillig Engagierten das Inter-
net im Rahmen ihrer freiwilligen Téatigkeit. Der Anteil der ehrenamtlichen Engagierten, die
im Rahmen ihrer freiwilligen Tatigkeit das Internet verwenden, ist lediglich in den Jahren
von 2004 bis 2009 angestiegen, seitdem aber recht stabil geblieben. Aktuell wird das Inter-
net nur von etwas mehr als der Hélfe genutzt. Dies bedeutet auch, dass ein grofler Teil der
Engagierten (mehr als 40 Prozent) das Internet fiir ihre Tétigkeit nicht nutzt, weil es z. B.
fiir die Ausfiihrung bestimmter Aufgaben nicht relevant ist. Digitale Technologien spielen
damit fiir viele Engagierte eine grofle Rolle in ihrer freiwilligen Tétigkeit, aber dies trifft
keineswegs auf alle Menschen zu, die ehrenamtlich aktiv sind [TRH21].

Um die zentrale Annahme der vorliegenden Studie, dass Einstellungs- und Verhaltens-
dimensionen bei der Entscheidungsfindung der Ehrenamtlichen eine entscheidende Rolle
fiir die Nutzung digitaler Tools spielen, zu bestitigen, fehlt es bei diesem Forschungsthema
derzeit noch an detaillierter Forschung.

Die gesamte Forschungsdesign mochte Erkenntnisse zu moglichen IT-Akzeptanzkriterien
liefern und ist auf einen Mixed-Methods-Ansatz ausgelegt. Sie beinhaltet eine qualitative
sowie quantitative Studie. Gegenstand dieses Artikels sind der Aufbau, die Durchfiihrung
und die Ergebnisse der qualitativen Studie. Ziel dieser ist es, auf Basis der vorhandenen
Forschung, mehr iiber die Akzeptanzkriterien von Ehrenamtlichen im Rahmen ihrer Té-
tigkeit zu erfahren und um eine ausreichend fundierte und aussagekréftige theoretische
Grundlage fiir die nachfolgende quantitative Studie zu schaffen.

Qualitative Studie: Bedifikation Cruantitative Studie:
Farschungsfragen Literaturanalyss Experteninterviews e, TISLCH Online-Befragung Farschungsergebnis
Modall 4
und Auswertung und Auswertung

ADb. 1: Einordnung der qualitativen Studie in das gesamte Studiendesign (eigene Darstellung)
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2 Forschungsstand

Im Folgenden soll einen Uberblick iiber den relevanten Forschungsstand im Bereich Ein-
stellungs- und Verhaltensdimensionen bei der Nutzung digitaler Tools von Ehrenamtlichen
gegeben werden.

Im Bereich der Informationssysteme (IS) war die Forschung zur Akzeptanz in den letz-
ten zwei Jahrzehnten ein dominierendes Thema im Bereich des Nutzerverhaltens. Ein be-
deutender Teil der theoretischen Forschung hat sich auf das Medien-, Technologie- und
Dienstleistungsakzeptanzverhalten konzentriert und dabei die Theory of Reasoned Action
(TRA) [AF80], die Theory of Planned Behaviour (TPB) [Aj91] und das Technologicakzep-
tanzmodell (TAM) [Da89] angewendet. Diese Theorien haben zwar einen wichtigen Bei-
trag zur Untersuchung der Technologieiibernahme durch Einzelpersonen geleistet, doch
liefern sie kein ganzheitliches Bild, sondern fokussieren sich meist auf wenige Faktoren,
die die Entscheidung beeinflussen.

Die Forschung von Einstellungs- und Verhaltensdimensionen im Ehrenamt fokussiert sich
auf Motive und Motivationen von ehrenamtlichen Mitarbeitenden und sind eher allgemei-
ner Natur. Der Deutsche Freiwilligensurvey (FWS) ist eine reprisentative, seit 1999 alle
fiinf Jahre durchgefiihrte Befragung zum freiwilligen Engagement in Deutschland, die sich
an Personen ab 14 Jahren richtet. Er ist die umfassendste und detaillierteste quantitative
Erhebung zum biirgerschaftlichen Engagement in Deutschland. Freiwillige Tétigkeiten und
die Bereitschaft zum Engagement werden in telefonischen Interviews erhoben und kénnen
nach Bevdlkerungsgruppen und Landesteilen dargestellt werden (FWS 2019: N=27.759).
Dartiber hinaus kénnen Verdnderungen in den Formen und Kontexten des freiwilligen En-
gagements nachgezeichnet werden. Auflerdem konnen die Engagierten und Personen, die
sich nicht bzw. nicht mehr engagieren, beschrieben werden. Neben Motiven und Motivatio-
nen sowie Beendigungs- und Hinderungsgriinde der ehrenamtlichen Tétigkeit wie z.B. feh-
lende Zeit [AK21] werden im Rahmen dieser Erhebung zudem Erkenntnisse zu der Inter-
netnutzung von Ehrenamtlichen gewonnen [TRH21]. Zudem gibt es Untersuchungen zu der
Bedeutung des Ehrenamts in Deutschland, auch vor dem Hintergrund des gesellschaftlichen
Wandels [Ka21], sowie zu Unterschieden hinsichtlich Geschlechter, Altersgruppen, Schul-
bildung und Erwerbstdtigkeit [Si21]. Auch die gesellschaftlichen Bereiche des freiwilligen
Engagements wurden untersucht [KH21], so findet die meisten ehrenamtlichen Tatigkeiten
im Bereich Sport und Bewegung, Kultur und Musik sowie im sozialen Bereich statt.

Robinson et al. [RKS21] erarbeiten in ihrer Review-Studie eine Typologie von Projekten
sowie Erkenntnisse iiber die Nutzung und Erwartungshaltung entsprechender Projekttools
fiir den Gebrauch in Projekten der Zivilgesellschaft. Lau et al. [Lal9] untersuchten die Mo-
tivationen Ehrenamtlicher, sich in soziale Projekte einzubringen und diese zu unterstiitzen.

Bereits 2007 untersuchten Zhang & Gutierrez [ZG07] unter Anwendung der Theory of
Planned Behavior (TPB) verschiedene Einflussfaktoren der IT-Akzeptanz (z.B. Perceived
Personal Usefulness, Peer Influence, Self-Efficacy, User Intention to Use IT) im Umfeld
von Nonprofit-Organisationen.
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Um der steigenden Komplexitét gerecht zu werden, wurde das TAM um ergénzende Fak-
toren erweitert. Saura et al. [SPV20] untersuchten die Nutzung digitaler Tools, um neue
Ehrenamtliche zu rekrutieren unter Verwendung eines erweiterten TAMs. Die Ergebnisse
dieser Untersuchung zeigen, dass die Kommunikationsstrategien fiir NGOs und Plattfor-
men, die auf Ehrenamtliche angewiesen sind, auf digitalen Kanédlen von grofter Bedeutung
sind. So konnten Einflussfaktoren wie Perceived Usefulness, Perceived easy of Use, Trust
und deren Bedeutung nachgewiesen werden.

Zudem gibt es eine Vielzahl an Untersuchungen, die sich einzelnen Einflussfaktoren der
IT-Akzeptanz widmen, wie z.B. Personal Innovativeness (u.a. [TAS16]). Hierfiir mochte
diese qualitative Studie weitere Erkenntnisse liefern, um im nichsten Schritt aus den ge-

wonnenen Einblicken ein Modell erstellen zu kénnen.

Eine Ubersicht relevanter Forschung befindet sich in nachfolgender Tabelle:

Autor(en)/Datum

Titel

Forschungsmethodik,
N, Modelle

Ergebnisse

Arriagada, C. &
Karnick, N., 2022

Motive fiir freiwil-
liges Engagement,
Beendigungs-griin-
de, Hinderungs-
griinde und Engage-
mentbereit-schaft

Basierend auf der Er-
hebung des Deutschen
Freiwilligensurvey 2019
(N=27.759, Interviews)

Allgemeine Motive,
Hinderungs- und Be-
endigungsgriinde von
Ehrenamtlichen

Kausmann, C.,
Kelle, N., Simonson,
J. Tesch-Romer, C.,
2022

Freiwilliges
Engagement —
Bedeutung fiir
Gesellschaft und
Politik

Basierend auf der
Erhebung des Deutschen
Freiwilligensurvey 2019
(N=27.759, Interviews)

Unterschiede und
Ungleichheiten im
ehrenamtlichen
Engagement, Ent-
wicklung freiwilligen
Engagements vor
dem Hintergrund des
gesellschaftlichen
Wandels

Kausmann, C. &
Hagen, C., 2022

Gesellschaftliche
Bereiche des frei-

Basierend auf der Er-
hebung des Deutschen

Untersuchung der Be-
reiche des Ehrenamts

willigen Engage- Freiwilligensurvey 2019 | (Top 3): Sport und
ments (N=27.759, Interviews) Bewegung, Kultur
und Musik, Sozialer
Bereich
Lauetal., 2019 Volunteer motiva- Befragung, N=1.530 Untersuchung von

tion, social problem
solving, self-effi-
cacy, and mental
health: a structural
equation model
approach

Motivationen, ein
soziales Projekt zu
unterstiitzen
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Robinson, J.A. et al.,
2021

Meeting volunteer
expectations — a
review of volunteer
motivations

in citizen

science and best
practices for their
retention through
implementation of
functional features

Review Article

Erstellung und Zu-
sammenfassung
einer Typologie von
Projekten sowie Er-
kenntnisse tiber die
Nutzung und Erwar-
tungshaltung entspre-
chender Projekttools

in CS tools
Saura, JR. et al., What Drives 245 Befragte, Fragebogen | TAM, Digitale Platt-
2020 Volunteers to formen ziehen mo-
Accept a Digital tivierte potenzielle
Platform That junge Freiwillige an.
Supports NGO IT-Akzeptanzkriterien
Projects? wie Wahrgenommene

Niitzlichkeit, wahr-
genommene Be-
nutzerfreundlichkeit,
Vertrauen

Simonson, J. et al.,
2022

Unterschiede und
Ungleichheiten im
freiwilligen Enga-
gement

Basierend auf der
Erhebung des Deutschen
Freiwilligensurvey 2019
(N=27.759, Interviews)

Untersuchung u.a. der
Unterschiede hin-
sichtlich Geschlech-
ter, Altersgruppen,
Schulbildung, Er-
werbstitigkeit sowie
Vergleich Ost- und
Westdeutschland

Tesch-Romer, C. &
Huxhold, O., 2021

Nutzung des Inter-
nets fiir die freiwil-
lige Tatigkeit

Basierend auf der Er-
hebung des Deutschen
Freiwilligensurvey 2019
(N=27.759, Interviews)

Erkenntnisse zur
Internetnutzung im
Ehrenamt

Zhang, W. & Gutier-
rez, O., 2007

Information Tech-
nology Acceptance
in the Social
Services Sector
Context: An Explo-
ration.

61 Befragte, Online-Fra-
gebogen

TPB, IT-Akzeptanz-
kriterien wie Wahrge-
nommene personliche
Niitzlichkeit, Einfluss
von Peers, Selbst-
wirksamkeit, Absicht
der Nutzer, IT zu
nutzen

Zhang, et al., 2009

Impact of perceived
technical protection
on security behav-
iors.

176 Befragte, Online-Fra-
gebogen

TPB, Verhalten bei
der Informations-si-
cherheit: Wahrgenom-
mener Sicherheits-
schutz-Mechanismus
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IT-Akzeptanzkriterien bei der Arbeit im Ehrenamt

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass sich die aktuelle Literatur vor allem auf sozio-
demografische Daten wie Alter, Geschlecht und Bildung fokussiert sowie Motive der eh-
renamtlichen Arbeit in Deutschland. Hinsichtlich moglicher IT-Akzeptanzkriterien bei der
Nutzung digitaler Tools gibt es erste Untersuchungen, jedoch fehlt es derzeit noch an um-
fassender fundierter Forschung. Daher ist das Ziel dieser qualitativen Studie die Identifika-
tion relevanter Einflussfaktoren, um die Forschungsliicke in diesem Bereich zu schlie3en.

3 Methode

Um mebhr iiber die Einstellungs- und Verhaltensdimensionen zu IT-Akzeptanzkriterien von
Ehrenamtlichen bei Nutzung digitaler Tools zu erfahren, es derzeit jedoch empirisch-in-
duktiver Forschung bei diesem Thema fehlt, wurde fiir die Gesamtstudie ein Mixed-Met-
hods-Ansatz gewihlt. Da in diesem Paper die qualitative Studie vorgestellt wird, liegt der
Fokus auf der Auswahl der qualitativen Datenerhebung und Auswertung. Nach Mack et al.
[Ma05] sind die gidngigsten qualitativen Methoden die teilnehmende Beobachtung, Tie-
feninterviews und Fokusgruppen. Da die vorliegende Studie darauf abzielt, Einstellungs-
faktoren zu erheben, sind direkte Beobachtungen mdglicherweise nicht durchfiihrbar. Au-
Berdem haben Fokusgruppen den grundsétzlichen Nachteil, dass ihre Ergebnisse von der
Gruppendynamik abhidngen, was moglicherweise zu verzerrten Ergebnissen fiihrt [CI10].
Vertiefende Interviews ermoglichen es hingegen, den , komplexen Wissensbestand® [F107]
von Personen iiber das untersuchte Thema zu erheben. Da personliche Einzelinterviews
sehr gut geeignet sind, um hervorstechende Verhaltens-, Norm- und Wirksamkeitsiiberzeu-
gungen zu eruieren [Mo08], passt diese qualitative Forschungsmethode zu den genannten
Zielen dieser Arbeit.

Eine besondere Form des halbstrukturierten Interviews ist das Experteninterview, das sich
weder auf sehr offene noch auf starr strukturierte Frage-Antwort-Schemata bezieht [F107].
Charakteristisch fiir das Experteninterview ist die spezifische Fokussierung auf den inhalt-
lichen Kontext. So riicken Rekonstruktionen iiber individuelle oder kollektive Lebenspha-
sen, wie zum Beispiel personliche Lebensverldufe in der Biografieforschung, in den Hin-
tergrund und bilden damit nicht die Gesamtperson als Untersuchungsgegenstand ab. Viel
mehr orientieren sich Experteninterviews am organisatorischen oder institutionellen Bezug
als einen spezifischen Aspekt der Gesamtperson, die sich im Rahmen des Interviews in
Form des Expertenwissens duflert [MNO2]. Im Hinblick auf die thematische Ausrichtung
werden die Interviews durch einen im Vorfeld der Untersuchung erstellten Interviewleit-
faden strukturiert, der im Wesentlichen den zugrunde liegenden konzeptionellen Rahmen
widerspiegelt. Dies gibt dem Interviewer die Moglichkeit, Fragen zu variieren oder einzu-
schieben, so dass ausfiihrlichere Antworten erreicht werden. Diese kdnnen moglicherweise
zur Offenlegung von implizitem Wissen oder verborgenen Facetten des menschlichen Ver-
haltens fithren [QD11]. Andererseits werden die Forschungsziele durch den Interviewplan
konsequent vermittelt, der die Umsetzung systematisch steuert [LP14]. Die Zielgruppe
der Experteninterviews umfasst Personen, die iiber ein spezifisches Praxiswissen in einem
beruflichen Tétigkeitsfeld verfiigen [Sc14] [F107]. In Anbetracht der Tatsache, dass qua-
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litative Forschung eher auf Ubertragbarkeit als auf Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse
abzielt, ist eine angemessene Stichprobengrdfie ,,eine, die die Forschungsfrage addquat be-
antwortet” [Ma96]. Die Auswahl von Experten richtet sich nach Glaser & Laudel [GL10]
daher folglich

» nach der Auswahl bestimmter Organisationen,
» nach Reputation und Position von relevanten Akteuren bzw. Personen,

* nach FEinflussmdglichkeiten bzw. Beteiligung von Personen an relevanten
Entscheidungen bzw. Handlungen.

Des Weiteren spielen bei der Auswahl der Experten auch forschungspraktische Faktoren,
wie z.B. die Erreichbarkeit und Bereitschaft der Interviewpartner, eine entscheidende Rolle
[GL10]. Die Auswertung erfolgt mittels einer qualitative Inhaltsanalyse. Sie zielt darauf
ab, gesammeltes Textmaterial in fiir die vorliegende Studie aussagekriftige Erkenntnis-
se umzuwandeln [Pa90]. Diese lassen sich nach Hsieh & Shannon [HS05] grob in drei
Methoden einteilen: konventionelle, gerichtete und zusammenfassende Analyse. Die zu-
sammenfassende Inhaltsanalyse zielt darauf ab, die zugrunde liegenden Bedeutungen von
Ausdriicken zu entdecken, indem das Auftreten eines bestimmten Wortes oder Inhalts in
den erhobenen Daten analysiert wird. In Anbetracht der Ziele der vorgelagerten explorati-
ven Forschungsphase wird in dieser Arbeit eine zusammenfassende Inhaltsanalyse durch-
gefiihrt, deren Ergebnis gebildete Kategorien sind, die im weiteren Studienverlauf bei der
Modellentwicklung beriicksichtigt werden.

4 Auswertung

Insgesamt wurden im Rahmen der qualitativen Studie sechs ehrenamtliche Mitarbeitende,
die in verschiedenen Funktionen titig sind, aus verschiedenen Organisationen ausgewéhlt
und befragt. Alle Interviewpartner verfiigen iiber langjahrige Erfahrung in verschiedenen
ehrenamtlichen Rollen und Organisationen und sind in Themenfelder wie Digitalisierung
sowie die Ausfithrung verschiedener Tétigkeiten involviert.

Die Ergebnisse der qualitativen Studie liefern vielfaltige Erkenntnisse iiber die Akzeptanz-
kriterien der Nutzung digitaler Tools im Ehrenamt. Insgesamt wurden aus der qualitativen
Untersuchung mehrere theoretische Konstrukte abgeleitet, die die personlichen Erfahrun-
gen und Einstellungen der ausgewihlten Befragten gegeniiber der Nutzung digitaler Tools
in ihrer ehrenamtlichen Tatigkeit beschreiben. Diese Konzepte dienen gemeinsam mit der
Literaturanalyse als Grundlage fiir die theoriegestiitzte Ableitung des Modells, indem sie
wichtige Aspekte und Determinanten des Akzeptanzverhaltens liefern. Im Nachfolgenden
werden die verschiedenen Schwerpunkte aus den Interviews herausgearbeitet und darge-
stellt.
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Fiinf der Befragten gingen im Rahmen der durchgefiihrten Interviews auf die Bedeutung
der Digitalisierung und den damit verbundenen Verdnderungen des Alltags ein. Vier der
Befragten gaben an, dass Angste gegeniiber Innovationen bzw. Neuerungen Einfluss auf
die Nutzung digitaler Tools in der ehrenamtlichen Tétigkeit haben und diese somit ver-
hindern kénnen. Die Tatsache, dass Early Adopters/junge Menschen es hierbei einfacher
haben, erwédhnten drei der Befragten. Dass das Alter der Ehrenamtlichen bei der Nutzung
digitaler Tools im Rahmen der Tétigkeit entscheidend sei, wurde explizit von vier der Be-
fragten erwéhnt.

Die Offenheit fiir Neues hat nach Aussage aller sechs Interviewten eine hohe Relevanz
in Bezug auf ehrenamtliche Tétigkeit und Digitalisierung. Die Offenheit, neue Tools im
Rahmen der ehrenamtlichen Tatigkeit auszuprobieren, findet sich in Aussagen wieder, wie
,»Die Offenheit ist teilweise vorhanden, aber teilweise gibt es auch die Haltung: auf die alte
Art und Weise, die nicht digitale Weise, hat es ja bisher auch gut funktioniert. Also so ein
bisschen das Neue als Feind.“ (I1) und ,,Manchmal muss man einfach ausprobieren.* (I4)

Auch das Thema IT Security spielte im Rahmen der durchgefiihrten Experteninterviews
eine wichtige Rolle. So gingen fiinf der sechs Befragten auf das Thema ,,Datenschutz” ein.
Es wurden jedoch nicht nur Bedenken und Vorsicht geduflert. Neben Aussagen zu einem
eher vorsichtigen Verhalten im Umgang mit digitalen Tools gab es jedoch auch Aussagen
wie ,,Ich personlich habe da eine recht unbedarfte Haltung dazu® (I1).

Themen wie ,,Systemzuverldssigkeit”, ,Rechtssicherheit und ,,Jugendschutz* wurden
hingegen nur von jeweils einem der Befragten erwéhnt, unterstreichen jedoch erneut die
Wichtigkeit des Sicherheitsaspekt bei der Nutzung von digitalen Tools im Ehrenamt im
Allgemeinen.

Wie wichtig die Themen Nutzerfreundlichkeit und Barrierefreiheit fiir die ehrenamtliche
Nutzung sind, zeigen Aussagen wie ,,Mangelnde Bedienbarkeit ist fiir mich ein Grund fiir
die Nichtnutzung.* (I1) oder ,,Barrierefreiheit sehe ich auch als wichtig an.* (I5). Fiinf der
Befragten gingen auf diese Themen im Rahmen der Interviews ein, was darauf hindeutet,
dass dieser Aspekt auch fiir ein Akzeptanzmodell von Relevanz sein kann.

Die empfundene Niitzlichkeit wurde von vier der Interviewten angesprochen. Einen Mehr-
wert sehen sie vor allem in Efficiency Enhancement (4), besserer Kommunikation (4) und
zentraler Datenspeicherung (4). Wird die Nutzung als Mehrwert wahrgenommen, steigt die
Akzeptanz bei Nutzung von digitalen Tools. Dies wird deutlich durch Aussagen wie z.B.
,»Das Kontakthalten und die Kommunikation untereinander ist wichtig, also nicht nur das
Termine ausmachen, sondern auch spontaner Austausch, z. B. bei Problemen oder wenn
etwas zu organisieren ist, finde ich wichtig.“ (16)

Von ebenfalls groBer Bedeutung hat sich das Thema Support/Unterstiitzung der Ehrenamt-
lichen erwiesen, d.h. wiren entsprechende Unterstiitzungsangebote vorhanden, wiirden sie
eher digitale Tools im Rahmen ihrer ehrenamtlichen Tatigkeit nutzen. Hierbei gibt es zwei
Unterkategorien: ,, Technischer Support™ und ,,Hilfe bei der Nutzung*. Die Unterkategorie
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» lechnischer Support® bezieht sich hierbei auf die Unterstiitzung bei rein technischen Pro-
blemen, was zwei der Befragten in ihren Interviews angegeben haben. Die Unterkategorie
,»Hilfe bei der Nutzung® hingegen beschreibt die Unterstiitzung bzw. Hilfestellung bei der
Nutzung von digitalen Tools, wie z.B. bei der Durchfiihrung einer Videokonferenz. Dies
erwéhnten fiinf der Befragten. Gestiitzt wird dies durch Aussagen wie ,,Und vielleicht weil
es niemand gibt, der es uns professionell beibringt. Wenn ich schon mit meinem geringen
IT-Wissen im Vorstand der [T-erfahrenste bin, ist das halt eine Aussage.* (I1) und ,,Schu-
lungen sind auf jeden Fall wichtig.” (14).

Als weiterer wichtiger Punkt hat sich die Ausstattung gezeigt. Alle sechs Interviewten er-
wiahnten in ihren Interviews die Wichtigkeit von geeigneter Software fiir die Erfiillung ihrer
Tétigkeiten. Zwei der sechs Interviewten gingen auf die Wichtigkeit von entsprechender
Hardware ein (,,Ich brauche halt einen Rechner mit entsprechender Voraussetzung.* (13))

5 Fazit/Ausblick

Die Digitalisierung ist ein zentraler gesellschaftlicher Trend des 21. Jahrhunderts. Digitale
Informations- und Kommunikationstechnologien gewinnen in nahezu allen 6ffentlichen
und privaten Lebensbereichen an Bedeutung, so auch im ehrenamtlichen Engagement.
Um die Aufgaben und Tétigkeiten erledigen zu kdnnen, kommen u.a. das Internet sowie
verschiedene digitale Tools zum Einsatz. Um mehr iiber die Einstellungs- und Verhal-
tensdimensionen zu erfahren, wurde fiir die Studie ein Mixed-Methods-Ansatz gewéhlt.
Basierend auf umfangreicher Literaturrecherche wurde fiir den qualitativen Teil ein Inter-
viewleitfaden entwickelt und sechs halbstrukturierte Interviews mit Experten durchgefiihrt.
Die Experten verfiigen durch langjéhrige ehrenamtliche Tétigkeit(en) {iber umfangreiches
Wissen und Erfahrungen in ihren jeweiligen Organisationen.

Die durch die Interviews gewonnenen Ergebnisse liefern wichtige Erkenntnisse iiber
Akzeptanzfaktoren bei der Nutzung digitaler Tools im ehrenamtlichen Engagement. So
wurden durch eine qualitative Inhaltsanalyse mehrere Kategorien als relevant fiir die
ehrenamtliche Tétigkeit identifiziert. Zu den von mind. der Hilfte der befragten Experten
genannten Themenschwerpunkten gehoren:
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*  Offenheit fiir Neues (u.a. [Sv11])

»  Datenschutzbedenken (u.a. [LLM20])

» geeignete Software

»  Unterstiitzung/Hilfe bei der Anwendung

+  Angste gegeniiber Neuerungen/Innovationen (u.a. [Ng08] [NdC16])

*  Alter

Diese gilt es im weiteren Untersuchungsverlauf theoretisch zu fundieren und bereits be-
stehende Modelle in der Akzeptanzforschung zu modifizieren, so dass im Rahmen einer
quantitativen Untersuchung (vgl. Abb. 1) weitere relevante Erkenntnisse zu Einstellungs-
und Verhaltensdimensionen gewonnen werden konnen. Diese konnen zukiinftig dabei hel-

fen, entsprechende Angebote fiir Ehrenamtliche zu schaffen, die diese bei der Ausfiihrung
ihre Tétigkeiten und Aufgaben unterstiitzen
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Content and Ad Formats in Performance
Marketing Campaigns

Brand Usage Analysis of Advertising Options on Facebook

Maria Margarita Cabrera Frias ' and Peter Konhéusner 2

Abstract: The digital marketing industry is on the rise, with Facebook being one of the main adver-
tising platforms for businesses to reach potential customers and drive results such as purchases, app
downloads and registrations. In order to run a successful campaign, the appropriate kind of content is
necessary to trigger the customer - still, the question for a suitable mix of content and ad format re-
mains. Although research on online marketing has increased, there is a gap in the research of content
use in performance marketing in relation to the business objectives being pursuit. This paper uses
an inductive empirical method based on grounded theory with data gathered from 10 of the largest
advertisers on Facebook ads in Germany, to analyze and categorize the different content and format
strategies used by companies to drive performance objectives. As a result, a framework regarding
content and ad format in Facebook ads for practical usage is derived.

Keywords: digital marketing, online marketing, performance marketing, paid social, social media
advertising, Facebook ads, content, ad format

1 Introduction

With technological development, online marketing has become a legit way of businesses
to leverage the internet in order to reach their audiences and attract potential customers
[Am21]. As a consequence, in 2020 the internet was regarded as the most important chan-
nel for advertisers, reporting more than half of the total media ad spend, with ad spending
on mobile doubling in the United States between 2019 and 2020 [St21] and the digital
advertising spending worldwide reaching 378 billion U.S. dollars in 2020. The high spend
of companies on digital marketing has been driven by its ability to reach users globally, the
lower costs in comparison with traditional marketing communication, and its traceability
allowing marketers to have a clear view on the effectiveness of their campaigns. This has
also led to a raise in the paid social segment, also known as social media advertising, which
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has grown to represent close to 35% of the value of the entire digital marketing industry
[St21, St22b], aiming to achieve performance targets such as user acquisition, by using
precise targeting and segmentation [PM16].

Despite the vast amount of ad spend being invested in online advertising, paid social and
Facebook ads, research lacks a clear overview over the advertising methods regarding
content and format which companies are using across industries. Therefore, to close this
apparent research gap, the research question addressed in this paper focuses on analysing
the usage of different advertising options on Facebook, and the ways that companies are
making use of them, creating a theoretical framework as a result, suggesting a best practice
regarding ad content and format in relation to business objectives. To address this matter,
the inductive empirical method of grounded theory [GS67] is being used. Data sets from
ten different companies, which use Facebook advertising, including Amazon, Spotify and
Deutsche Telekom, were collected and analysed to categorize in different strategies of con-
tent and ad format usage, sourcing the data from the Facebook Ad Library. After the data
was compiled and structured, clusters were created by grouping companies together show-
ing similar characteristics, resulting in a theoretical approach of categorization regarding
typical characteristics of ad format strategies using different content structures to reach
their audience.

This article commences with theorical research regarding online marketing, performance
marketing, paid social, the Facebook ads algorithm and ad formats. Following background
theory is an explanation on the research question and methodology used during this re-
search. Finally, the data is presented, together with the results and a conclusion on the topic.

2 Background and Literature Review

2.1  Online Marketing

The American Marketing Association defines marketing as “the activity, set of institu-
tions, and processes for creating, communicating, delivering, and exchanging offerings
that have value for customers, clients, partners, and society at large” [Am17]. On the other
side, Chaffey, Ellis-Chadwick, Mayer and Johnson [Ch06] present online marketing as
“achieving marketing objectives through applying digital technologies”. As explained by
Pifieiro-Otero and Martinez-Rolan [PM16], digital marketing has become its own phenom-
enon, bringing together customization and mass distribution, developing new channels,
formats and strategies, and primarily being user-centred, more measurable and interactive.
Kotler, Kartajaya and Setiawan [KKS17] describe how traditional marketing plays a major
role in building awareness, but as the customers demand a closer relationship with com-
panies, digital marketing becomes more important than ever, managing not only to reach
customers, but also to drive results while developing advocacy.
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As online marketing becomes more relevant for companies, the investment going into this
form of marketing has also significantly increased year over year. “It was calculated that
the digital advertising spending worldwide amounted to 378 billion U.S. dollars in 2020,
increasing and not contracting versus the 2019 figure in spite of the economic impact of
the Covid-19 pandemic” [St21]. The Covid-19 pandemic also led people to stay at home,
causing a significant increase in online traffic, giving the opportunity for companies to
target their audience through digital marketing initiatives and shifting traditional market-
ing budgets towards digital marketing [Gl21a]. It is expected that online marketing will
continue to grow at an estimate COGR of 15% in the years to come, reaching 455 billion
U.S dollars in 2022 and 645 billion U.S dollars in 2024. The online marketing sector has
become so relevant that in 2020, “the internet was considered the most important medium
for advertisers, accounting for 51 percent of total media ad spend”, with mobile ad spend-
ing doubling in the United States between 2019 and 2020 [St21].

2.2 Performance Marketing

Performance marketing represents an approach in the sphere of digital marketing where
businesses pay when a specific result has been reached, such as a new lead or sale [Be21].
Berry explains how “the main thing that separates performance marketing from other types
of marketing is the way businesses pay for their campaigns. Rather than paying up front
or by month, advertisers pay when a specific action takes place”. Performance marketing
therefore focuses on maximizing outcomes, mainly lead generation, purchases, or appli-
cation downloads. In this light it is possible to also understand that “performance mar-
keting campaign goals are typically shorter-term and focus on easy-to-measure metrics
like leads generated rather than goals such as increased brand awareness” [Be21]. This
measurability and ability to drive specific results are very appreciated by managers and
advertisers, which is why 90% of all media spend in digital marketing is currently directed
to this type of campaigns [Ed10]. Performance marketing focuses on quantifiability and
a performance-oriented approach, “measuring the impact of online advertising, adapting
it as needed, and making it more effective”, being ideal for user acquisition and retention
[I019]. The measurability of performance marketing can be tracked through the entire on-
line user journey, from the moment someone watches an advertisement, clicks on a banner
or purchases a product.

2.3 Paid Social

Paid social, also known as Social Media Advertising, refers to paid communication on
social media platforms, such as Facebook or Twitter, using detailed targeting and segmen-
tation, and optimizing towards goals such as website traffic, app downloads or purchases
[PM16]. Paid social uses mainly videos and images that link to a website or app to transmit
their messages and trigger specific results. On the other side, social media marketing (not
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advertising) refers to organic (unpaid) content from companies such as pages, posts and
comments, with the aim of engaging with users, helping to create brand awareness, and
sharing content that could be interesting to users. Social media advertising (paid social),
uses the platform to target specific user audiences, makes use of content that appears to
be part of the platform, and drives particular performance goals such as lead generation,
purchases or app downloads [Mal9]. According to Durante [Du21] this type of advertising
has three big benefits, hyper-targeting customers, being able to build audiences and track-
ing ROI (return on investment). Hyper-targeting refers to the data availability on social
media platforms, where marketers can target users based on age, gender, location, interests,
behaviours, website visitors, email lists and more. This allows advertisers to create highly
effective marketing campaigns, reaching the best fitting audiences. “Showing ads to the
right individuals is a critical part of the marketing process and must be taken seriously to
avoid wasted ad spend” [Du21]. On top of being able to target specific audiences, through
paid social advertisers can save and mix audiences, creating new audience groups, but
also being able to retarget them in the future automatically. Finally, one of the main tools
available through social media advertising is the highly powerful reporting, being capable
to track “budget’s performance and analyse return on ad spend (ROAS), cost per website
purchase, cost per lead and much more at a quick glance” [Du21].

Facebook has been a pioneer in the paid social industry, being one of the first ones to
develop high level targeting and segmentation options, together with introducing a new
targeting approach called lookalike matching, consisting on using deep third party data
to algorithmically identify behaviours and find potential customers that exhibit the same
“desirable” behaviours [SLR21]. On the social network, advertisers can also choose the ob-
jective of their campaign, choosing among eleven targets in the high, mid and low funnel,
helping Facebook know which kind of people should be targeted, and supporting compa-
nies on getting the best results. With Facebook Ads companies can also use very granular
segmentation, choosing their location, gender and other demographics, but also interests,
connections to other users or past behaviours [Fa22a]. Finally, advertisers can choose a va-
riety of formats to run, including links, images, videos, and dynamic advertisements, with
which users can directly interact with a company’s inventory without even the displayed
ad post. All of these types of ads can be delivered not only on the Facebook app, but also
on Instagram and the Network Audience, which are apps and sites that have advertising
connections with Facebook [Fa22a].

2.4  Advertising Content

No advertising campaign can be launched without content. “Content can play a vital role in
driving awareness, traffic, sales, and reputation throughout the customer journey to create
a comprehensive experience” [Cal7]. Images and videos are the main kinds of content uti-
lized in commercials and online advertising. They both aim to share a message, connecting
and engaging with an audience. “Images communicate thought and emotion whilst com-
municating a narrative in a way which words on their own can sometimes lack” [Sm20].
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There are several benefits of using images in online advertising. In the first place, images
can be eye catching, grabbing people’s attention when using social media or the internet
[GI21b]. Images can also help to transmit a message almost immediately, without the need
of lengthy explanations. Finally, images are easier, faster and cheaper to produce, allowing
designers and creatives to generate the content without too much time, shooting or editing
[G121Db]. Images have also been seen by Facebook as the best content type if companies
want to drive traffic to their website [Fal4]. Videos on the other hand can transmit more
information than an image can, being able to explain a functionality or how to acquire a
product. Videos can also be more engaging than images, keeping people’s attention and
getting more clicks. On the downside, videos need significantly more resources both in
terms of time and money, which can be a limitation for small businesses [GI21b]. It is
important to note that in online advertising there is no need to choose one over the other,
as Facebook research shows the benefits of combining content, as when an audience first
sees an image, followed by a video, online conversions can increase around 30% [Fal4].

There are several formats that advertisers can use on Facebook in order to reach their target
audience, having four big categories, images, videos, carousels and collections. The last
two include images or videos, together with other ad components that can support compa-
nies meet their business goals [Fa22b]. On the first hand there are image ads, which are best
used to “drive people to destination websites or apps through high-quality and engaging
visuals” [Fa22b]. Businesses can use images to show their products or share their brand
personality. Video ads are one of the preferred formats, as they allow marketers to show
product features and display the brand closer. By using videos, advertisers can include
sound and movement to catch people’s attention, show the product’s characteristics or tell
their brand story. Carousels are an interactive format that can showcase up to ten videos
or images in a single ad. Marketers can use this to share multiple features of a product, or
even to show multiple products and link to each of them individually, within the same ad.
The images or videos in the carousel can also come from the company’s data base. Thanks
to an integration of Facebook with companies’ data bases, which allows them to connect to
the product feed, showing specific products available on stock, this is known as a dynamic
ad [Fa22b]. Finally, there are collection ads, which are one of the newest ad formats in the
Facebook repertoire. Collection ads can include a video or image as the main component,
and when the user taps on it, they can discover an immersive experience by scrolling
through multiple products as if they were in the online shop, thanks to the dynamic ads
benefits. These different formats are available in a similar way on the whole Meta family
of platforms, including Instagram, Messenger and WhatsApp, together with partner apps
and websites of the Audience Network [Fa22b].
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3 Research Method

This paper aims to understand and research a best practice how companies are using con-
tent and ad format in paid social and Facebook ads in order to achieve their performance
goals. As this perspective is a new and innovative approach, a method which examines
phenomena and tries to extrapolate them to a bigger scope, is needed. This research uses
the inductive empirical method of grounded theory [GS67] to empirically uncover the
strategies used by the selected companies at the moment of running digital advertisements,
under the assumption that these companies are acting logically, are optimizing their ap-
proaches and are trying to be as efficient as possible.

The present paper uses a qualitative research method, aiming to create a categorization of
the strategies used by the chosen businesses regarding ad content. In the first step, an inten-
tional selection of ten companies that use Facebook ads as a channel for their advertising
efforts is done. The selection of brands to take part on the study was based on a research
conducted on top Facebook advertisers in Germany based on their level of investment,
with the highest investors being included in this paper [We21]. Not all the organizations
mentioned in the study could take part in this research as they were no longer running ad-
vertisements on Facebook at the time of this research, wherefore two additional businesses
were selected on convenience sampling basis (shown here with an asterisk). The focus on
larger companies for this research is intentional, as the higher budgets can derive on faster
learnings, more resources for analysis and sophisticated structured campaigns and use of
best practices, which could be of use also for smaller organizations in terms of content.

# Name # Name

1 Wix 6 Sky

2 Penny 7 Vodafone

3 Amazon 8 Deutsche Telekom
4 Spotify 9 Lidl*

5 Aldi 10 Zalando*

Tab. 1: Companies selected for the research [Source: Own creation]

After the organizations have been selected, the data is collected via online research with
the use of the Facebook Ad Library, in order to record the ads that are currently published.
The Facebook Ad Library is an open to the public-tool created by Facebook in their attempt
to make their platform and the advertisements published on it more transparent [Fa22c].
According to Leerssen et al. [LDHV21], the Facebook Ad library documents a selection of
ads that appear on Facebook, and although it has been criticized for data not being granular
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enough, it does constitute a step towards advertising transparency. For this paper, a total
of one hundred ads - ten ads per every of the ten companies - were collected using the
Facebook Ads library for the month of February 2022 in Germany, creating a selection of
companies that were running several advertisements. With the content of each company
recorded, a description of them is then noted down with keywords and qualities that are
later compared and consolidated into a table. Additionally, there will be a description of the
overall content published by every company and linked to the different Facebook ad ob-
jectives and advertising products aiming at providing readers a better understanding of the
advertisements being published by each company. At the end, the categorization supports
the interpretation of the strategy for which the content has been used.

Thanks to the content classification this study is able to analyse the formats being used by
companies. Using inductive analysis to build conclusions regarding the objectives towards
which businesses are using paid social advertising in Facebook, together with identify-
ing the best kind of content for the goals being pursuit, managerial implications can be
derived. This qualitative study aims to reveal the media status quo for Facebook ads, to
systematically understand different paid social strategies, and provide a basis for further
performance marketing research.

It is important to note that for this study purposive sampling has been used, and although
this is in line with the system of the inductive empirical method of grounded theory, con-
sequences could include that the selected companies to be studied might not be the best
to answer the research question, be biased, or be not diverse enough to allow for general
conclusions to be drawn. The method of grounded theory has received criticism in the past
by some academics, based on being too empirical, allowing a high level of freedom to
researchers, or claiming that it draws over-generalized conclusions. Nevertheless, in this
paper the method is considered to be appropriate for qualitative research, providing ecolog-
ical validity and being a standard in social studies.

This paper uses a purposive selection of ten companies in Germany for the period of Feb-
ruary 2022, which is not statistically significant, and although it is not a prerequisite for
grounded theory, it calls for readers’ and researchers’ discretion regarding the conclusions
drawn, as they might not apply for other companies, industries, countries, or timeframes. It
is also relevant to consider that for the companies running several advertisements, a selec-
tion of ten was made for the purpose of this paper.
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4 Data

In order to understand the content and format used by companies in performance marketing
regarding Facebook Ads, the following companies have been observed using the Facebook
Ads Library tool. Ten of their ads which had been published by February 2022 were re-
corded, and the creatives were organized in a table, together with keywords regarding the
content type and format being used. A summary of this can be found in Table 2, which in-
cludes not only the name of the studied company, but also the industry to which it belongs,
the number of ads running at the moment, and keywords regarding format and objective.

# | Name Industry # Ads Content+Format Objective
running
. Images .
1 Wix Technology 23 Links and Story Sign Ups
Images and Videos ggildDigwnloads
2 | Penny Supermarket 380 Links, story, carousel ne
and collection Recruiting
Store Visits
Images
3 Amazon Retail 1700 Links, carousel and Online Purchases
collection
. . images and videos Download
4 | Spotify Entertainment 95 Links and Story Sign Up
Images and Videos Online Purchases
5 | Aldi Supermarket 980 Links, story, carousel | Recruiting
and collection Store Visits
. Images and Videos Sign Ups
6 | Sky Entertainment 160 Links and Story Content Views
Lo images and videos Download
7 | Vodafone | Communication | 270 Links and Story Sign Up
Deutsche L images and videos Sign Up
8 Telekom Communication | 1500 Links and Story Recruiting
Images and Videos gf;;dDigwnloads
9 Lidl Supermarket 1100 Links, story, carousel g
and collection Recruiting
Store Visits
Images and Videos Online Purchases
10 | Zalando Fashion Retail 480 Links, story, carousel | App Downloads
and collection Recruiting
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5 Results and Analysis

After the advertisements were recorded, they were organized in a table including ten of the
advertisements that the studied companies were running in Germany at the time of Febru-
ary 2022. With the aggregated information, a table sorts the types of content, format and
objective being used by each of the studied companies by percentage of how much each of
the factors have been utilized.

Regarding content type, the most common were images with 56%, followed by videos with
29% and finally dynamic content with 16%. Wix, Vodafone and Deutsche Telekom were
the companies using the highest ratio of images with 100%, 90% and 80% respectively. For
video, the businesses in which advertising context it was seen more broadly were Spotify
and Sky with 60% each, and Penny and Lidl with 40%. Finally, dynamic content was the
least used content type with only 16% of the 100 recorded ads using it. Amazon was the
company relying mostly on dynamic ads with 90% of their ads leveraging their data base
to show the products available to customers and segmenting them in categories such as
technology or clothes. Other businesses taking advantage of this technology are Aldi and
Zalando. 30 percent of their ads comprise dynamic content.

With this information it is possible to interrelate certain types of content use and the in-
dustries to which the companies using them belong. The use of images is mainly seen in
technology and communication organizations, as they can explain a concept in a single
snapshot. Videos were often observed in entertainment businesses such as Spotify and Sky,
as they are able to share a preview of the content they are trying to advertise. Finally, dyna-
mic content is leveraged mostly by e-commerce companies such as Amazon and Zalando,
as they are the businesses having most complete and comprehensive catalogues of products
from which customers can directly purchase. Supermarkets form the industry which makes
a balanced use of all the different content types, with both Aldi and Lidl having a very ba-
lanced portfolio of 40% images, 30% videos and 30% dynamic content.

When revising format, the most used type is links with 40% of the recorded ads using
an image or video that links to an external site or app store and being placed on the feed
of Facebook and Instagram. Deutsche Telekom, Wix, Lidl, Vodafone and Spotify are the
companies using link ads the most, linking both to their website and to an app store in the
case of promoting an app. The second most common format are stories with 23% of the
measured ads, which are vertical images and videos placed mainly on Instagram stories.
These are popular amongst young people and mostly link to a website or app store. Stories
were mainly used by Sky with 50% of the recorded ads having vertical format, followed
by Spotify and Vodafone with 40% each. Carousels and collections share a third place with
16% and 14% respectively. This kind of placements allows advertisers to have an interac-
tive ad in which users can scroll back and forth to choose interesting content using both
images and videos. Carousels and collections are also very useful linking to specific prod-
ucts and they can even use dynamic content by being connected to a business’ catalogue.
Carousels were mainly used by Amazon with 50% of their ads being carousels, followed by
Zalando and Aldi with 30% each. Collection ads can only be placed using dynamic content
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with an image or video at the top. These were highly implemented by Amazon with 50%
of the recorded ads being collections, together with Zalando and Aldi with 35% and 30%
respectively. The least used type of format were images and videos that don’t link to any
external site, as it doesn’t allow users to take any particular action. Finally, Sky and Penny
were the only companies using an image or video without linking to anywhere else.

Relating this information to other aspects, it is possible to find that link ads, which are the
most broadly used can be employed by companies in any industry, linking both to web-
sites and app stores and leveraging mostly images. Story ads are being mainly used by
companies in the communications and entertainment industry and use mostly videos as
they are more immersive and make the ad feel more native. Carousel and collection ads
are common with e-commerce and supermarket companies such as Amazon, Zalando and
Aldi, as it allows them to show variety and link to specific products as well as leveraging
dynamic content. Finally, there is a small minority of ads not using any kind of links and
being used mostly for non-performance campaigns that search to raise awareness and don’t
require an immediate reaction of users, such as Sky sharing that there is a new series or
Penny encouraging people to get the Covid-19 vaccine.

Finally, the third category was ad objective, for which most of the companies were using
sign ups to different (mostly paid) services as the main goal of their Facebook campaigns in
35% of the recorded cases. For Wix this was the only objective used, followed by Vodafone
and Deutsche Telekom with 80% and Sky with 70% of the cases. Online purchases were
the second most popular objective with 27% of the businesses looking to sell something
from their online shop with Amazon having this as its sole objective, followed closely by
Zalando with 80% together with Lidl and Aldi with 40% each. App download was the third
most used objective being highly leveraged by Spotify with 90% of its ads being redirect-
ing people to an app store to download the Spotify app, followed by Penny with 40% and
Vodafone with 20%. Store visits represented 9% of the ads in the research being used by
Aldi, Penny and Lidl. Finally, other objectives used in rare cases were recruiting, branding
and content view, with less than 6% each, which in this case are considered non-perfor-
mance objectives being in line with the performance definition of Thomas [Th00]

Most of the companies using sign up ads were in the technology and communication in-
dustries, as they have services where customers must register to use them. Most of the
sign-up ads use image link ads that explain the service offered and link to a site with more
information and where people can enrol.

Online-purchase ads were popular for e-commerce businesses such as Amazon and Zalan-
do, leveraging carousel and collection ads, in which they use a high amount of dynamic
content with the products that they are promoting.

App-download ads were mainly used by technology-related companies where the app is
the main product. Other businesses using app-download ads are supermarkets and com-
munication companies, which are diversifying offering apps as a way to connect with their
customers and generate new revenue streams. For this type of ads, both images and videos
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are highly used, mainly in link and story ads, linking to the app store. Store visits are a po-
pular objective for supermarkets which not only persuade people to purchase online but to
visit their physical stores. For these ads, images and videos are widely used with or without
a link, or even in story format.

Content view and branding are other objectives that don’t seem to require to redirect users
to a new site, while recruiting ads link users to the corporate page of the company.

With this information and following the path of inductive empirical method of grounded
theory, a second round of analysis of the sets of concepts, codes and keywords gathered
is possible, allowing to develop a theory that helps answer the research question. The pre-
vious categorization of the recorded ads and organization with the use of keywords sup-
ports the understanding of how brands are using different types of content and ad formats
in performance marketing, particularly on Facebook. This enables now the creation of a
theory table that suggests the best practices regarding content and format in relation to an
objective that a company might pursue with the use of Facebook ads. These findings can
be found in Table 3, and represent the ultimate theoretical framework derived from this
research. As stated, this is based on the assumption that due to the high budgets of these
companies and the optimization capabilities of Facebook Ads, the ads being run by these
companies are the best performing ones.

Objective Format Content
Sign Ups Link Story Images
Online Purchases Carousel Collection Dynamic

App Download Link Story Images Video
Store Visits Link Image/Video Story Images Videos
Non-Performance Image/Video Link Image Videos

Tab. 3: Findings Best Practices Facebook Ads [Source: Own creation]

This theoretical framework which can be derived out of the research reveals that the kind of
objective that a company tries to reach with the use of ads highly impacts the type of format
and content it uses. The reasoning could be linked to the kind and amount of information
that needs to be shared with one ad, and where this ad should take the user.

In this sense, sign-up ads benefit from using link or story ads with an image where they can
place only the most relevant information and allow them to redirect users to their website
where they would find more information about the service they can register to.

Online-purchase ads focus on the product that is being sold. Connecting the business’ web-

shop or even data warehouse to Facebook is possibly the best way of advertising only
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those items which are available leveraging the latest ad technology with dynamic content.
Showing these products in a carousel or collection format also supports the idea of variety
and allows customers to find their item of choice.

App-download ads need to link to an app store for which they require link or story ads.
Diversifying the type of content with images and videos helps to show different aspects
of the app. Store visits can use different kinds of content and format depending on what
companies are using to attract customers to the store, such as certain products, a promotion
or their unique selling proposition, allowing them to have more flexibility at the time of
ad design.

Finally, non-performance based ads also enjoy more options regarding format and content,
probably due to having more focus on the message being shared on the ad than what hap-
pens after, not having to redirect users to a website or an app store.

This framework suggests that using certain types of content and format can be beneficial
to reach specific performance objectives. The use of the formats and content types recom-
mended by this framework show in the next step a reduction of time, effort and investment
into the design of creatives, allowing companies to focus only on the best performing for
the objective at hand. Therefore, the whole process is made more efficient. This approach,
moreover, would improve the performance of campaigns by allowing the algorithm to al-
ready start distributing the best creatives, instead of running images or videos that are not
optimized for the objective, delivering the message more efficiently, decreasing campaign
learning times and most importantly, reducing transaction costs.

6 Discussion and Conclusion

In this paper, the relation between ad content, format and objective in paid social market-
ing has been discussed, winding up in a theoretical framework of best practices on content
and format types in the context of business objectives, based on the current actions of the
biggest advertisers on Facebook ads in Germany. The research uncovers key concepts on
performance marketing, social media advertising and - more specifically - Facebook ad-
vertising. The value of this research becomes more relevant as the overall investment in
online marketing and Facebook ads continues to grow [St21]. As ad spend grows, so does
the importance to understand the best way to utilize the channel in order to reach potential
users, create a relationship with them and drive results [PM16].

This study does a thorough revision and explanation of online marketing [Bo14], per-
formance marketing [TWC10, CAO1] and paid social [DL15, SLR21] topics in order to
clarify concepts and understand differences and strategies within the sector, together with
industry size research [St21, St22b] to bring awareness to the magnitude and relevance of
the sector in today’s economy. This research also analyses advertising platforms [Fa22d,
Ti22, Tw22] to understand the scope and advertising capabilities of each of these deeper,
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compiled with industry information from marketing organizations within the sector [1019,
PY22]. The topic of content is also discussed, taking the use of images and videos in dig-
ital advertising into consideration [Cal7, Sm20, GI21a] by going over the Facebook ads
content and format possibilities within the platform [Fa22b].

This research studies the advertisements launched by ten of the largest advertisers in Face-
book in Germany during February 2022, in the aim of understanding their approach and us-
ing inductive analysis to develop a theoretical framework of the best practices regarding ad
content and format respective to business objectives in Facebook ads. In order to reach this
purpose, the study follows an analysis approach in line with the grounded theory method,
starting with purposed sampling based on the largest advertisers in Facebook ads in 2020
in Germany [We21], followed by a collection and organization of the data, in this case the
ten ads for each of the ten selected companies. With the collected data there is a round
of coding with keywords based on defined characteristics: content, format and objective,
aimed at providing a full picture. This broad perspective allows for a second analysis in
which correlations and patterns are identified, with which a theoretical framework can be
inducted based on the observed data and answering the research question, in this case the
best practice framework of content and format in Facebook ads.

The findings of this research give orientation to marketing managers regarding the best
type of ad content and format for their campaigns depending on their business goal, de-
creasing uncertainty and the misuse of resources in time and investment on the design and
creation of said content, which is an important limitation that advertisers in the perfor-
mance marketing industry face [Sm20, Gl21a].

The research presented in the thesis is limited to the highest spending companies in Ger-
many for February 2022, which means that smaller companies, different industries, coun-
tries, and timeframes could reveal other outcomes. Future research could evaluate more
companies from different industries and also discuss if the proposed framework is valid for
different contexts, as well as deepening on the reasons for why said best practices have the
influence they seem to have.
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Anwendbarkeit von Enterprise Security Assessments sowie
Enterprise Architecture Tools fiir KMU

Kendime Ismailji !, Christof Mosler 2, Silvia Knittl *

Abstract: Die zunehmende Cyber-Kriminalitdt bedarf eines préaventiven Sicherheitsansatzes der En-
terprise Security Architecture (ESA). Besonders kleine und mittelstdndische Unternechmen (KMU)
tun sich oft schwer damit, Malnahmen zur Widerstandsféhigkeit gegeniiber Cyber-Angriffen um-
zusetzen. In diesem Artikel stellen wir unseren ESA-Ansatz fiir KMU vor. Dafiir wurden Anforde-
rungen hinsichtlich der Informationssicherheit an KMU identifiziert, priorisiert und mit einem be-
stehenden ESA-Rahmenwerk verglichen. Das Ergebnis bildet ein fiir KMU angepasstes Framework.
Das bereits bestehende Framework wurde von 340 Fihigkeiten auf 100 Féahigkeiten gekiirzt. Der
Einsatz des neuen Frameworks hat bereits gezeigt, dass ESA fiir KMU anwendbar und vorteilhaft ist.
ESA-Assessments benotigen ein geeignetes Werkzeug, welches deren Durchfiihrung und Verwaltung
unterstiitzt und die Ergebnisvisualisierung automatisiert. Dazu stellen wir die Anforderungsanalyse
vor. Die Umsetzung der Anforderungen in einem ausgewihlten Tool hat gezeigt, dass dadurch der
ESA-Prozess optimiert wird. Der Werkzeugeinsatz reduziert den Pflegeaufwand und erméglicht da-
durch eine effizientere Arbeitsweise.

Keywords: Enterprise Security Architecture; ESA; KMU; EA-Tool; ISMS.

1 Praventive Sicherheit durch Enterprise Security Architecture
(ESA)

Informationssicherheit hat heutzutage eine besondere Bedeutung, denn durch die zuneh-
mende Digitalisierung verschaffen sich Cyberkriminelle neue Einfallstore. Um sich vor
Cyberangriffen zu schiitzen, sind besondere MaBnahmen hinsichtlich der Sicherheit von
Unternehmenswerten zu beachten. Enterprise Security Architecture (ESA) bietet einen
praventiven Sicherheitsansatz, indem Cyber-Féahigkeiten (engl. Cyber Capabilities) zur
Bewertung des Sicherheitsstatus eines Unternehmens festgelegt werden, welche die Or-
ganisationsstruktur, deren Prozesse und Technologien gesamtheitlich betrachten. Dadurch
konnen Liicken in der Sicherheitsarchitektur identifiziert und Handlungsmaf3-nahmen ab-
geleitet werden. Insbesondere fiir kleine und mittelstindische Unternechmen (KMU) sind
Rahmenbedingungen hinsichtlich Informationssicherheit und Datenschutz schwer einzu-
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halten, denn bekannte Rahmenwerke, wie bspw. die ISO 27001 [ISO13] oder die Daten-
schutzgrundverordnung (DSGVO), sind in der Wahrnehmung hiufig fiir grole Unterneh-
men und Konzerne ausgelegt. Cyberkriminelle unterscheiden jedoch nicht zwischen den
Unternehmensgrofen. Daher ist es umso wichtiger auch fiir KMU einen geeigneten Sicher-
heitsansatz festzulegen.

1.1  Ziele der Arbeit und Vorgehensweise

Das Ziel der Arbeit ist zum einen den Anpassungsbedarf eines bestehenden, im praktischen
Einsatz befindlichen ESA-Frameworks fiir KMU zu bewerten. Zum anderen sollen durch
einen geeigneten Tool-Einsatz die derzeitige Assessment-Dokumentation und ihre Verwal-
tung vereinfacht und Ergebnisse visualisiert werden. Der methodische Aufbau zum Er-
reichen dieser Ziele orientiert sich am Design Science-Ansatz (vgl. Hevner in [BHM20]).
Dieser Ansatz umfasst gem. Hevner drei Zyklen: den der praktischen Relevanz (Relevance
Cycle), der den aktuellen Stand der Technik einbezieht, den des Designs (Design Cycle),
in dem aus der Verkniipfung von Theorie und Praxis ein Artefakt abgeleitet wird, und den
der Evaluation (Rigor Cycle).

Entsprechend dieses Ansatzes beschreiben wir die Relevanz anhand eines aus unserer Be-
ratungspraxis entwickelten ESA-Rahmenwerks. Zum besseren Verstindnis stellen wir die-
ses in Abschnitt 1.2 vor. Die Herausforderungen bei der praktischen Anwendung bei KMU
stellen wir in Abschnitt 1.3 dar. Verwandte Arbeiten, die sich mit ESA fiir KMU befassen
und die einen Beitrag fiir unser Design liefern, stellen wir in Kapitel 2 vor. In Kapitel 3 ent-
wickeln wir daraus ein Konzept fiir die Anpassung unseres ESA-Rahmenwerks fiir KMU.
Dafiir identifizieren wir die Cyber-Security-Anforderungen fiir KMU in Abschnitt 3.1. und
konzipieren damit ein KMU-taugliches Assessment-Vorgehen in Abschnitt 3.2.

Ein weiteres Ziel ist, die bisherige Assessment-Dokumentation und -Verwaltung zu ver-
einfachen und die Ergebnisse zu visualisieren. Hier analysieren wir das vorgegebene Tool
LeanIX, welches bereits im Kontext Enterprise Architecture genutzt wird und nun auf sei-
ne Anwendbarkeit fiir ESA gepriift werden soll. Damit soll der bisherige ESA-Prozess und
-Assessment durchgefiihrt und ausgewertet werden. Zudem sollen sdmtliche Ergebnisse im
Tool abgebildet werden kdnnen. Darunter zéhlen z. B. Modellierungen, Diagramme, Road-
maps und Reifegradbewertungen. In Abschnitt 3.3 stellen wir die An-forderungsanalyse an
das Tool und die Erstellung des Assessments fiir KMU vor. Dieses Konzept priifen wir mit
qualitativen Methoden auf Anwendbarkeit in Abschnitt 3.4. Wir diskutieren die Ergebnisse
in Kapitel 4, fassen diese zusammen und geben einen Ausblick {iber mogliche folgende
Entwicklungsschritte.
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1.2 Grundlagen: Enterprise Security Architecture

Enterprise Security Architecture (ESA) [Mc20] ist ein Top-Down-Ansatz, der mit der Iden-
tifikation der Strategie und der Unternehmensziele startet. Der ESA-Ansatz ist methodisch
abgeleitet vom Enterprise Architecture (EA) Management-Framework TOGAF [Th09]. Im
Mittelpunkt stehen die zu untersuchenden Féahigkeiten und Kompetenzen (engl. Capabili-
ties) des Unternehmens. Durch die Orientierung an den Methoden der EA wird ein ganz-
heitlicher Schutz gewihrleistet, bei dem Mitarbeiter, Gebdude, Anlagen, IT-Systeme und
Informationen einer Organisation beriicksichtigt werden.

1.3  Herausforderungen bei der Umsetzung von ESA

Im Mittelpunkt aller Aktivitdten steht ein ESA-Framework, welches bei PwC entwickelt
wurde. Mithilfe dieses aus der Praxis entstandenen Rahmenwerks wird die Unternehmens-
sicherheitsarchitektur aufgebaut und bewertet. Das Framework selbst kann bei Bedarf an-
gepasst und weiterentwickelt werden und besteht aus 11 Doménen, von Strategie, Fiihrung
und Governance, bis hin zur Physischen Sicherheit, wie sie in Abbildung 1 dargestellt
sind. Die Dominen sind wiederum in weitere Sub-Doménen untergliedert. Jede Sub-Do-
méne besteht wiederum aus verschiedenen Fahigkeiten, die die Sub-Doménen unterstiit-
zen. Insgesamt werden 340 Fahigkeiten beschrieben. Sie werden jeweils fiir die drei Res-
sourcen Menschen, d.h. Ablauf- und Aufbau-Organisation (People), Prozesse (Processes)
und Technologien (Products) analysiert. Dabei definiert man vier Architektursichten (von
Konzeption bis Technische Architektur), die jeweils andere Blickwinkel auf die Doménen
bieten und in ihrem Zusammenspiel jedoch kohédrent und konsistent sein sollten. Im Rah-
men von ESA- Assessments wird das Rahmenwerk als Referenz verwendet. Die jeweilige
Ist-Auspriagung in den aufgezeigten Dimensionen und Fahigkeiten wird bei den Unterneh-
men analysiert. Die Analyse-Ergebnisse werden in verschiedenen Berichtsformaten ma-
nuell aufbereitet und zusammengestellt. Herausforderungen bei der Umsetzung von ESA
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Abb. 1 Doménen und Dimensionen des ESA-Frameworks von PwC

Bisher wurden ESA-Assessments in groen Organisationen durchgefiihrt. Nun soll der
Ansatz auch fiir KMU durchgefiihrt werden. Das dafiir eingesetzte Framework ist umfang-
reich und detailliert, weshalb es insbesondere fiir Konzerne ausgelegt ist. Kleinere Unter-
nehmen verfiigen in der Regel nicht iiber die notwendigen Kapazititen und das Know-how,
um alle Aspekte dieser umfangreichen Assessments zu beriicksichtigen. Hinzu kommt,
dass inhaltlich viele der untersuchten Bereiche bei KMU vermeintlich gar keine Anwen-
dung finden, da hier andere technische und juristische Anforderungen existieren. Daher
ist es notwendig, das Assessment bzw. das ESA-Framework auf seine Anwendbarkeit fiir
KMU zu bewerten und anzupassen.

Die ESA-Assessments unter Verwendung des ESA-Frameworks werden derzeit mittels
Excel durchgefiihrt und dokumentiert. Das ESA-Framework besteht aus mehreren Do-
ménen, die jeweils Sub-Doménen enthalten. Fiir jeden Kunden wird beim Scoping-Schritt
ein individuelles Excel-Dokument erstellt, indem die Doméanen des ESA-Frameworks ent-
sprechend ausgewéhlt und das Framework individuell werden. Die Excel-Tabellen werden
schnell uniibersichtlich, Unwissende haben haufig Verstindnisprobleme und verlieren den
Uberblick. Die Assessment-Auswertung wird ebenfalls in der Excel-Tabelle ergénzt und
dokumentiert. Fiir den Kunden werden die ausgewerteten Beobachtungen und Empfehlun-
gen mithilfe verschiedener anderer Tools (z.B. einer PowerPoint-Prisentation) visualisiert
und berichtet. Ein Problem sind daher die Medienbriiche zwischen den einzelnen Phasen
des Assessments. Werden Anderungen vorgenommen, so miissen diese manuell abgeéin-
dert und nachgezogen werden.
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2 Verwandte Arbeiten

Die Vorteile von Ansétzen, die auf der Enterprise Architecture (EA) basieren, wurden in
der Literatur bereits erldutert [Mc20]. Man erreicht damit eine ganzheitliche Sicht auf
die Sicherheitsaspekte und involviert alle relevanten Unternehmensteile. Gleichzeitig
werden auch strategische Ziele beriicksichtigt. In dem erwédhnten Artikel werden ins-
gesamt 25 Security Frameworks untersucht, wobei sechs von ihnen auf EA basieren
und jeweils komplette Organisationen betrachten: [Ho02], [Sc06], [RA08], [SLR09],
[SCLO09], [Jel6].

Aus Sicht der Autoren der oben erwéhnten Studie erfiillt jedoch keines dieser Ansétze die
erforderlichen Anforderungen im Hinblick auf die Ganzheitlichkeit, wie sie EA zu liefern
verspricht. Deshalb schlagen sie mit dem ,,Security Architecture Framework for Enterpri-
ses (SAFE)“ eine eigene Losung vor, die genau wie unser Framework nach dem Design
Science Research-Ansatz entwickelt wurde. Die Autoren beschreiben ihr Framework al-
lerdings als sehr komplex und die bei der Entwicklung interviewten Teilnehmer stammen
meistens aus groBBen Unternehmen. Der Einsatz dieses Frameworks im KMU-Kontext war
nicht das Ziel der Forschung und wurde nicht ausreichend untersucht. Auch wurde bisher
noch keine Fallstudie durchgefiihrt.

Andere Ansitze, die zwar nicht im Bereich der ESA anzusiedeln sind, praktisch jedoch
dhnlich vorgehen (mit der Betrachtung von Schwerpunktbereichen und Féhigkeiten) basie-
ren auf Reifegradmodellen. Einige davon fokussieren auf KMU und sind fiir uns deshalb
besonders interessant: In 2014 wurde in [SR14] das ,Information Security Focus Area
Maturity Model (ISFAM)*“ vorgestellt, dessen Assessments auf lediglich 161 Ja/Nein-Fra-
gen basieren. Dieses Modell bietet dennoch eine ganzheitliche Sicht, bestehend aus 13
Schwerpunktbereichen (engl. Focus Areas), 51 Féahigkeiten (engl. Capabilities) und zwolf
Reifegraden. Ahnlich wie in unserem ESA-Ansatz wurden diese verschiedenen Kategorien
aus bekannten Security Frameworks abgeleitet (v.a. ISO 27000, CISSP [1S22] und aus dem
IBM Security Framework [Bul3]). Zusétzlich wurden anhand der Abhéngigkeiten von Fa-
higkeiten die passenden Reifegrade definiert.

In spiteren Verdffentlichungen wurde das ISFAM-Modell aufgegriffen und erweitert.
[Fr16] stellt mit dem Ansatz ,,Characterizing Organizations’ Information Security for
SMEs (CHOISS)“ eine Moglichkeit vor, das ISFAM-Modell unternechmensspezifisch an-
zupassen. Bei den Assessments soll jeweils ein Schwerpunkt auf die elf organisatorischen
Merkmale (engl. Organizational Characteristics, kurz OCs) des jeweiligen Unternehmens
gesetzt werden. Dadurch wird die Analyse deutlich zielorientierter. In [Yi20] wurde diese
Idee weiterentwickelt, indem vorab definierte OCs fiir Cluster von dhnlichen Organisatio-
nen bei der Reifegradbetrachtung eingesetzt werden. In der vorgestellten Studie wurde
beispielsweise eine Gruppe von lokalen Unternehmen der Transport-, Logistik- und Ver-
packungsbranche untersucht.

Die Idee, dass man vor der Assessment-Durchfithrung die Analyse auf das jeweilige Unter-
nehmen anpassen muss, liegt auch unserem ESA-Ansatz zugrunde. Denn als ersten Schritt

47



Ismailji, Mosler, Knittl

bei der Anwendung des Modells wird immer das Scoping durchgefiihrt (sieche Abschnitt
1.3), bei dem man die Assessment-Domains fiir die Kunden individuell anpasst.

Es gibt auBBerdem weitere Ansétze, die helfen sollen, IT-Security in KMU zu etablieren:
Eine Ubersicht der vielen relevanten Standards liefert z. B. die Studie der European Uni-
on Agency for Network and Information Security (ENISA) [Mal5]. Basierend auf dieser
Ubersicht wird auch eine MaBnahmenliste speziell fiir KMU abgeleitet. Weitere solche Lis-
ten von Empfehlungen fiir KMU finden sich in zahlreichen Leitlinien und Handbiichern,
wie z.B. [GI20] und [Sal8]. Die Autoren dieser Publikationen weisen jedoch explizit auf
die Vorteile und die Notwendigkeit von systematischen und ganzheitlichen Ansétzen hin.
In [THMO7] findet sich ein solcher einfacher Ansatz, mit dem Unternechmen ausgehend
von ihren Sicherheitszielen in einem vierstufigen Prozess entsprechende Aktionen identi-
fizieren, implementieren und iiberwachen konnen. Und in [ET21] findet sich eine weitere
Studie zu Security-Frameworks fiir KMU, in der 17 einheitliche Kontrollkategorien fiir
vier Typen von KMU-Organisationen identifiziert werden. Davon ausgehend wird ein Pro-
zess zur Definition von Maflnahmen definiert.

Allen diesen Vorschldgen fehlt jedoch die ganzheitliche Sicht wie sie bei ESA oder den
oben erwidhnten ISFAM-Ansitzen zu finden ist. Insbesondere bleiben grofitenteils die stra-
tegischen Unternehmensziele sowie die Organisationsarchitektur unberiicksichtigt.

3 Konzeption ESA-Assessment fiir KMU
mit Werkzeugunterstiitzung

Im folgenden Kapitel beschreiben wir unser Vorgehen zur Losung der in Abschnitt 1.3 dar-
gelegten Problemstellung.

3.1 ESA-Konzept fiir KMU

Es gibt verschiedene Normen fiir Sicherheitskontrollen, wie z.B. die ISO/IEC 27001. Die
Umsetzung der Maflnahmen aus dieser Norm stellt fiir KMU jedoch oft eine Herausfor-
derung dar. Daher gibt es auch speziell fiir KMU entwickelte Rahmenwerke. Dazu zdhlen
z.B. CISIS12 [IT22] und VdS 10000 [Vd22]. Um das ESA-Framework fiir KMU anzupas-
sen und ein entsprechendes Assessment durchfiihren zu konnen, war es notwendig, rele-
vante Anforderungen hinsichtlich der Informationssicherheit zu identifizieren. Dafiir wur-
den die bereits genannten Sicherheitsstandards ISO 27001, CISIS12 und VdS 10000 néher
betrachtet, um herauszufinden, welche Anforderungen auf KMU zutreffen. Aus diesem
Vergleich wurden die in den Rahmenbedingungen enthaltenen, identifizierten Anforderun-
gen in neu zusammen gesetzten Doménen aggregiert. Um anschliefend den Abdeckungs-
grad der unterschiedlichen Rahmenbedingungen mit dem aktuellen ESA-Framework im
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nichsten Schritt zu identifizieren und die entsprechende Anpassung vornehmen zu kénnen,
wurden die Anforderungen entsprechend der drei Ebenen des ESA-Frameworks als strate-
gisch, taktisch/betrieblich und technisch klassifiziert. Aus dem Vergleich haben sich insge-
samt 28 Anforderungen ergeben, die gleich zu gewichten und als Muss-Anforderungen zu
betrachten waren. Ein Auszug der zusammengestellten Anforderungen ist in der Tabelle 1
zu sehen. Die Tabelle zeigt auBerdem die Gegeniiberstellung der Sicherheitsstandards und
die Abschnitte, in denen die jeweiligen Anforderungen zu finden sind.

ID ESA-Sub-Domiine ISO 27001 CISIS12 | VdS 10000

R11 Kontinuierliche Verbesserung Kapitel 10 N/A N/A

RI12 Business Continuity Management A17 N/A Kapitel 17

R13 Steuerung von Dienstleistern/ A.l5 N/A Kapitel 4
Lieferanten

R14 Umgang mit personenbezogenen A.18 N/A N/A
Daten

RI15 Identifikation von kritischen A8 Schritt 6 | Kapitel 9
Anwendun-gen Kapitel 10

R16 Softwaresicherheit - Erkennung A.12 N/A Kapitel 10
vonSchadsoftware

R17 Umgang mit Informationssicherheits- | A.16 Schritt 5 | Kapitel 18
vorfillen

R18 Schwachstellenmanagement A.12 N/A Kapitel 10

Tab. 1 Ubersicht: Mapping der Anforderungen der ISMS-Rahmenwerke (Auszug)

Aus dem Vergleich der Frameworks geht hervor, dass die Anforderungen der einzelnen
Frameworks sich in den anderen widerspiegeln. Da CISIS12 mehr einen Prozess zum Auf-
bau eines ISMS darstellt, ist die Gegeniiberstellung mit den einzelnen Rahmenbedingun-
gen nicht vollstdndig. Anforderungen beziiglich des Datenschutzes (zum Schutz perso-
nenbezogener Daten) werden ausschlielich in der ISO 27001 beschrieben. Diese wurden
dennoch den Muss-Anforderungen zugeordnet.

Die Anpassung des ESA-Frameworks erfolgte auf Grundlage der Gegeniiberstellung der
Rahmenbedingungen und der daraus aufgestellten Anforderungen. Fiir die Anpassung
wurden die identifizierten Anforderungen aus der ISO 27001, CISIS12 und VdS 10000
mit dem vorhandenen ESA-Framework verglichen. Zur Schaffung eines Uberblicks des
Abdeckungsgrades der Anforderungen aus der ISO 27001, CISIS12 und der VdS 10000
diente ein Mapping der einzelnen Frameworks auf das ESA-Framework. Das ESA-Fra-
mework ist in einer detaillierten Excel-Datei dokumentiert. Strukturiert ist das Framework
in Form einer Tabelle, in der die einzelnen Doménen, Subdoménen und Capabilities die
einzelnen Spalten bilden. Die enthaltenen Doménen sind in der Abbildung 1 aufgefiihrt.
Diese Doménen werden wiederum unterteilt in Sub-Doménen, die von mehreren Féhig-
keiten unterstiitzt werden. Das Mapping erfolgte somit in der Excel-Tabelle des ESA-Fra-
mework. Fiir jedes gegeniibergestellte Framework wurde in der Excel-Tabelle eine neue
Spalte eingefiigt, in der die passenden Controls den ESA-Fihigkeiten gegeniibergestellt
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und so gemappt wurden. Dabei wurden die einzelnen Controls der Frameworks (sowohl
fiir die ISO 27001 als auch fiir die VdS 10000) néher betrachtet und so die Inhalte mit
den ESA-Fahigkeiten verglichen. Damit erfolgte die Priifung der Konformitét der einzel-
nen Frameworks mit dem ESA-Framework. Das Mapping bildete die Grundlage zur An-
passung des ESA-Frameworks fiir KMU. Anhand des Mappings und der ausgearbeiteten
Anforderungen wurden die Fahigkeiten des ESA-Frameworks mit den Schliisselwdrtern
Muss, Soll und Kann wie folgt priorisiert. Muss: Diese Anforderungen sind Mindestanfor-
derungen und somit als verpflichtend anzusehen und miissen zwingend erfiillt werden. Die
Anforderungen sind in mindestens zwei der verglichenen Rahmenbedingungen enthalten.
Soll: Die Umsetzung dieser Anforderungen wird empfohlen, ist jedoch nicht zwingend
notwendig. Sie dienen der Erweiterung der Mindestanforderungen und sind in mindestens
einem der verglichenen Rahmen-bedingungen enthalten. Kann: Optional umzusetzende
MaBnahmen werden mit dem Schliisselwort , kann“ gekennzeichnet. Diese Anforderungen
sind wiinschenswert, jedoch von untergeordneter Bedeutung und in der Detailtiefe zu spe-
zifisch fiir KMU. Diese Anforderungen sind in maximal einem der verglichenen Rahmen-
bedingungen aufgefiihrt.

Die Priorisierung erfolgte entlang der einzelnen Fahigkeiten. Die in Tabelle 1 aufgefiihrten
Anforderungen wurden dabei als Muss-Anforderungen aufgenommen. Zur Priorisierung
der Sub-Dominen wurden die Summen der Muss-Fahigkeiten gebildet. Aus der Summe
der Muss-Fahigkeiten und der Sub-Doménen ergibt sich in Tabelle 2 die aufgezeigte Prio-
risierung der Doménen.

Damit wurde das ESA-Framework von 340 auf 100 Fahigkeiten gekiirzt. Anhand der Prio-
risierung und des Mappings entfallen die Doménen Security Orchestration und IT/OT-Se-
curity fiir das KMU-Framework. Der Fokus sollte auf die zuvor priorisierten Muss-Domi-
nen gelegt werden. Diese Doménen beinhalten grundlegende Féhigkeiten, wie den Aufbau
einer Organisation, die Definition einer Sicherheitsstrategie, die Festlegung von Zielen und
den Aufbau eines Informationssicherheits-Teams. Zudem sollte auch Wert auf Awareness-
MaBnahmen und die Sensibilisierung von Mitarbeitenden gelegt werden. Auch die Sub-
Doménen Asset Management, Business Continuity Management (BCM), Schwachstellen-
management, Sicherheitsvorfélle und Physische Sicherheit sind wesentliche Bestandteile
des ESA-Frameworks, die auch in den verglichenen Frameworks verankert sind. Sie gelten
somit als Mindestanforderungen und haben auch fiir KMU hohe Relevanz in der Gewéhr-
leistung der Unternehmenssicherheit.

Nr. Domiine Prioritiit | Sub-Domiine | Capabilities
(muss) (muss)

1.1 Security Strategy & Leadership muss 3 6

1.2 Risk & Compliance Management muss 4 21

1.3 Security Resilient Architecture muss 1 7

1.4 Resilient Workforce muss 2

2.1 Cyber Defence muss 3 17
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2.2 Security Orchestration kann 0 0
3.1 Identity & Access Management muss 4 13
32 Infrastructure & Endpoint Security | muss 3

33 Application Security soll 1

34 Data Protection & Privacy muss 3 12
3.5 IT-OT Security kann 0 0
3.6 Physical Security muss 2 9

Summe: 26 100

Tab. 2 Priorisierung der Anforderungen

Aus dem Mapping der Standards mit dem ESA-Framework geht hervor, dass alle Bereiche
der ISO 27001 und der VdS 10000 weitestgehend umfassend vom ESA-Framework ab-
gedeckt werden. Da CISIS12 eher einen Prozess als Anforderungen beschreibt, sind nicht
alle Schritte zuordenbar. Die DSGVO beschreibt umfassend, wie mit personenbezogenen
Daten umzugehen ist, wodurch auch nur ein kleiner Teil der Verordnung im Framework
vorkommt.

3.2  Bewertung des ESA-Konzeptes fiir KMU

Zur Bewertung der ausgearbeiteten Anforderungen hinsichtlich der IT-Sicherheit in KMU
und des angepassten ESA-Frameworks wurden zwei unterschiedliche praktische Anwen-
dungsfille betrachtet. Im ersten Fall wurde ein ESA-Assessment auf Grundlage des an-
gepassten ESA-Frameworks mit einem mittelstdndischen Unternehmen durchgefiihrt. Zur
Identifizierung des Ist-Zustands und somit der aktuellen Reifegrade der Unternehmensfa-
higkeiten im Bereich Informationssicherheit wurden dabei zwei Interviews mit dem Kun-
den durchgefiihrt. Im ersten Interview lag der Fokus auf der Analyse und der Bewertung
der internen Prozesse. Dabei wurden Doménen wie Informationssicherheitsorganisation,
Dienstleistersteuerung, Umsetzung von Awareness-Maflnahmen, Datensicherheit, Physi-
sche Sicherheit, Gebdude- und Endgeridtesicherheit und Outsourcing betrachtet. Das zwei-
te Interview wurde mit einem der IT-Dienstleister des Unternehmens durchgefiihrt und
fokussierte sich somit auf die IT-Prozesse, darunter Doménen wie Fernzugriff, Wartung
und Monitoring. Auf Basis der Beobachtungen in den beiden durchgefiihrten Interviews
wurde eine Reifegradbewertung erstellt und visualisiert (vgl. Abbildung 2). Diese bildete
die Grundlage fiir die Definition entsprechender Handlungsempfehlungen je Bereich, in
denen das Unternehmen Optimierungsbedarf aufwies. Diese dienen generell dazu, die Rei-
fegrade zu erhohen und die Zielsicherheitsarchitektur aufzubauen.
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Abb. 2 Ubersicht der ermittelten Reifegrade im Anwendungsbeispiel

Im zweiten Anwendungsfall wurde ein Interview mit einem kleinen Unternehmen iiber
die aktuelle Lage der IT-Sicherheit des Unternehmens durchgefiihrt, um so den Bedarf
an Informationssicherheitsmafinahmen zu identifizieren. Bei den Interviews wurde schnell
klar, dass das mittelstdndische Unternehmen einen Basisschutz bereits eingerichtet hatte.
Zu den Doménen Asset- und Krisen-Management (BCM), Security Training & Educa-
tion, Identity & Account Management, Incident Management und Physical Security hatte
das Unternehmen bereits Maflnahmen umgesetzt. Auch interne Awareness-Maflnahmen
werden regelmdfBig durchgefiihrt. Maflnahmen in der Doméne Schwachstellen-Manage-
ment waren jedoch nicht umfassend umgesetzt. RegelmaBiges Monitoring, das Testen bzw.
Durchfiihren von Ubungen zu den umgesetzten MaBnahmen werden insbesondere im Kri-
sen- und Schwachstellenmanagement vernachléssigt. Die stichprobenartige Kontrolle von
Dokumenten und Leistungen findet nicht statt.

Im Vergleich zum ersten Anwendungsfall handelt es sich beim zweiten Fall um ein wesent-
lich kleineres Unternehmen mit weniger Ressourcen. Das kleine Unternehmen hat sich mit
dem Thema IT-Sicherheit nicht umfassend beschéftigt und somit Maflnahmen beziiglich
IT-Sicherheit und Datenschutz nicht bedacht und vernachldssigt. Das Thema IT-Sicherheit
hat bisher keine groe Rolle gespielt und wurde als nicht notwendig empfunden. Ein Ba-
sisschutz war daher nicht vorhanden. Den Mitarbeitenden war jedoch bewusst, dass Maf3-
nahmen zur Gewéhrleistung der Unternehmenswerte, insbesondere durch die steigenden
Cyber-Angriffe, notwendig sind.

Bei der Betrachtung der zwei Anwendungsfille hat sich ergeben, dass die Unternehmen
generell viel auf Vertrauen setzen, das die Basis fiir die interne Kommunikation und Zu-
sammenarbeit bildet. Die Mitarbeitenden verbindet eine langjdhrige Zusammenarbeit, wo-
durch ein gegenseitiges Vertrauen aufgebaut wurde. Da die Unternehmen mit unter- schied-
lichen Dienstleistern zusammenarbeiten, war die Doméne Third Party Management in den
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Interviews besonders wichtig. Die Unternehmen legen Wert darauf, dass ihre Dienstleister
gewisse Sicherheitsmalnahmen umsetzen und vertrauen ihnen in dieser Hinsicht durch die
jahrelange Zusammenarbeit. Dadurch 1ésst sich schlussfolgern, dass das Sicherheitsniveau
der Dienstleister vorausgesetzt wird. Es wird davon ausgegangen, dass diese professionell
mit den Unternehmensdaten umgehen. Entsprechende Vertrdge und Geheimhaltungsver-
einbarungen wurden dennoch mit den Dienstleistern abgeschlossen.

Da in KMU oft ein familidres Zusammenarbeiten vorzufinden ist, werden Kontrollen bzw.
interne Audits und das Monitoring vernachldssigt. Sowohl zwischen den Mitarbeitenden
untereinander als auch zu den langjdhrigen Dienstleistern wird auf Vertrauen gesetzt, und
Monitoring, Stichproben, Tests und regelméfige interne Audits als nicht notwendig emp-
funden.

3.3  Evaluation eines Werkzeugeinsatzes fiir ESA

Der ESA-Prozess stellt eine praxiserprobte Vorgehensweise zur Bewertung der Sicherheits-
architektur eines Unternechmens dar. Durch die Analyse des Prozesses und die Erfahrun-
gen aus der Praxis wurde deutlich, dass eine werkzeugunterstiitzende Prozessoptimierung
mithilfe des Einsatzes eines Enterprise Architecture-Tools hilfreich wére. Eine geeignete
Werkzeugunterstiitzung wiirde Vorteile bieten, vor allem die Verbesserung der Daten- und
Dokumentenverwaltung, Reduzierung des Pflegeaufwands sowie Effizienzsteigerung. Zur
Optimierung des ESA-Prozesses soll daher ein Werkzeug zur Abbildung der Referenz-
architekturen eingesetzt werden. Dafiir wurde eine Anforderungsanalyse durchgefiihrt. Die
Basis zur Ermittlung der Anforderungen an das Tool bildete der ESA-Prozess. Die einzel-
nen Prozessschritte von ESA sollten im Tool abgebildet werden und damit das aktuelle
Problem der vielen Medienbriiche beheben. Zudem haben sich beim praktischen Einsatz
und durch den internen Austausch weitere Anforderungen ergeben. Insgesamt wurden 34
Anforderungen aufgestellt. Die Anforderungen wurden hinsichtlich ihrer Umsetzung ana-
log dem Schablonenprinzip aus [K116] anhand der Schliisselworter Muss, Soll und Wird
priorisiert. Muss-Anforderungen: Diese Anforderungen sind verpflichtend umzusetzen und
sind zwingend zu erfiillen. Sie beschreiben die Mindestanforderungen an das Tool. Soll-
Anforderungen: Die Soll-Anforderungen sind nicht zwingend notwendig, stellen jedoch
einen Wunsch dar. Die Umsetzung wére daher vorteilhaft und wiirde den Basisumfang
erweitern. Wird-Anforderungen: Diese Anforderungen sind optional und haben eine unter-
geordnete Bedeutung. Die Realisierung dieser Anforderungen war nicht Bestandteil dieser
Studie. Vielmehr dienen die Anforderungen zur zukiinftigen Weiterentwicklung des Pro-
zesses und somit auch des Tools.

Die Anforderungen wurden zudem in funktionale und nicht-funktionale Anforderungen
(NF) unterteilt. Die funktionalen Anforderungen wurden untergliedert in allgemeine An-
forderungen (A), Anforderungen hinsichtlich der Visualisierung der Ergebnisse (V) und
zur Assessment-Durchfithrung (AS). Zu den allgemeinen Anforderungen zihlen z. B. die
Excel-Import- und Export-Funktion, die Taskverwaltung oder die Verkniipfung mit ande-
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ren Tools. Das Tool sollte unterschiedliche Visualisierungsmoglichkeiten bieten, um die
Ergebnisse entsprechend darstellen zu kénnen. Die Assessment-Durchfiihrung umfasst
Anforderungen wie das Domain Scoping, Erstellen und Einpflegen von Kontrollfragen,
die Durchfithrung von Interviews und das Dokumentieren von Handlungsempfehlungen.
Ein Auszug der aufgestellten Anforderungen ist in Tabelle 3 dargestellt.

ID Anforderung Prioritit | Erfiillungsgrad
A06 Export- und Importfunktion von Excel-Tabellen Muss vollstindig

\'28! Visualisierung der verschiedenen Ebenen Muss ausreichend

V14 Transformations-Roadmap Muss teilweise

V15 Dashboard (Benchmarking) Soll, Wird | ausreichend
AS16 Domain Scoping Muss teilweise

NE25 Pflegeaufwand Muss ausreichend
NF30 Bedienbarkeit Muss vollstindig

Tab. 3 Anforderungen an den Tooleinsatz (Auszug)

3.4 Umsetzung des ESA-Werkzeugkonzepts

Es gibt verschiedene Tools, die zur Abbildung von Referenzarchitekturen genutzt wer-
den konnen. Unter anderem sind Microsoft-Produkte wie Excel, PowerPoint und Visio zur
Darstellung und Dokumentation von Daten im Einsatz. Es hat sich jedoch herausgestellt,
dass die Nutzung dieser Tools einen hohen Pflegeaufwand aufweist und Medienbriiche
unvermeidbar sind, um alle notwendigen ESA-Prozessschritte zu durchlaufen und abzubil-
den. Daher sollten die in Tabelle 3 ausgearbeiteten Anforderungen in einem einzigen Tool
abgebildet werden. Dafiir wurde das Tool LeanIX [Le22] ausgewahlt, da es bereits fiir EA
bei PwC eingesetzt wird. Die Evaluation der Einsatzfahigkeit anderer Tools war in diesem
ersten Schritt nicht Teil der Studie. LeanIX ist ein cloudbasiertes Enterprise Architecture
Tool zum Planen, Analysieren und Uberwachen des IT-Portfolios. Eins der Hauptprodukte
von LeanIX ist das Enterprise Architecture Management. Damit lassen sich Architekturen
abbilden und eine Ubersicht der Applikationen, IT-Komponenten und Business Capabili-
ties schaffen.

Um den Tool-Einsatz fiir ESA-Assessments zu bewerten, wurden die Prozessschritte im
Tool abgebildet und Moglichkeiten gesucht, wie die einzelnen Schritte bzw. die Anfor-
derungen damit abgedeckt werden konnten. Durch den Einsatz von LeanIX soll die Ver-
waltung und die Durchfithrung der Assessments vereinfacht werden, indem Medienbriiche
verhindert und die ESA-Prozessschritte abgebildet werden. Insbesondere die Berichterstat-
tung und damit das Generieren von Reports und anderen Darstellungen soll damit auto-
matisiert erfolgen. Die ausgearbeiteten Anforderungen wurden in LeanIX abgebildet und

54



Anwendbarkeit von Enterprise Security Assessments sowie Enterprise Architecture Tools fiir KMU

deren Umsetzung anhand der Kriterien: vollstdndig erfiillt, ausreichend erfiillt, teilweise
erfiillt, nicht ausreichend erfiillt und nicht erfiillt bewertet.

Um das Tool in der Praxis zu testen, wurde das KMU-Assessment in LeanIX abgebildet
und die Umsetzung der Anforderungen an der Durchfiihrung eines Assessments analysiert.
Dafiir wurden die LeanIX-Standardfunktionen betrachtet. Ein entsprechender Workspace
wurde fiir die Studie zur Verfiigung gestellt. Das angepasste Framework bzw. die relevan-
ten Fahigkeiten wurden mithilfe des Excel-Imports in LeanIX eingefiigt und in Beziehung
gesetzt. Fiir die Kontrollfragen, die aus den Féhigkeiten bei der Assessment-Durchfiihrung
abgeleitet werden, wurde die Survey-Funktion verwendet.

Es ist festzuhalten, dass die Funktionalititen, die LeanIX anbietet, fiir die Darstellung der
Ergebnisse und somit zum Generieren von Reports gut geeignet sind. Fiir die Durchfiih-
rung der Assessments bietet sich die Survey-Funktion gut an. Die eingetragenen Antwor-
ten konnen jederzeit abgedndert und ergidnzt werden. Wenn mehrere Interviews mit unter-
schiedlichen Stakeholdern gefiihrt werden, kénnen mehrere Survey Runs die Antworten
voneinander trennen. Von den 34 aufgestellten Anforderungen wurden nur vier Muss-An-
forderungen nur teilweise erfiillt und jeweils eine Soll-Anforderung nicht ausreichend und
nicht erfillt.

Die teilweise erfiillten Anforderungen kdnnten bei der Weiterentwicklung von LeanIX be-
riicksichtigt werden. Es werden mit Unterstiitzung des Herstellers aktuell Mdglichkeiten
gesucht, diese Anforderungen bestmoglich abzubilden. Die Umsetzung der Anforderungen
beziiglich der Transformation Roadmap kann so belassen werden. In der Roadmap wird die
héufig verwendete 3-Phasen-Planung nicht abgebildet. Die Darstellung der Transformation
Items in den vier bestehenden Kategorien reicht jedoch aus. Fiir das Domain Scoping be-
darf es einer Datenbank, die aktuell nicht integriert ist. Dafiir kann jedoch eine alternative
Maglichkeit bei der Erweiterung des Tools gefunden werden. Der Aufwand fiir das Sco-
ping in der Excel-Tabelle wiirde sich auch im Tool widerspiegeln. Das Problem bildet hier-
bei die zusétzliche Verwaltung der Excel-Dateien in einem vorgesehenen Ablageort. Die
aktuelle Umsetzung ist insbesondere fiir Assessments mit KMU jedoch ausreichend. Die
Erfiillung der Anforderung beziiglich der Ubersichtlichkeit der Daten ist in LeanIX durch
die verschiedenen Fact Sheets im Inventory zunéchst etwas gewohnungsbediirftig und be-
darf einer kurzen Einarbeitung. Die Filterfunktion erleichtert jedoch das Verwalten der
Fact Sheets und wird somit akzeptiert. Die nicht oder nicht ausreichend erfiillten Anforde-
rungen gehoren zu den Soll-Anforderungen. Somit hat die Umsetzung dieser Anforderung
keine hohe Prioritdt. Zukiinftig sollte ggf. auch fiir diese Anforderungen eine angemessene
Losung gefunden werden. Auch die Umsetzung bzw. Integration einer Datenbank sollte
angedacht werden.

Schlussfolgernd ist festzuhalten, dass LeanIX fiir ESA und fiir die Assessments sowohl bei
KMU als auch doménenspezifisch einsatzféhig ist. Das Tool beinhaltet essenzielle Funkti-
onalititen, die den ESA-Prozess optimieren. Ein geringer Restpflegeaufwand bleibt durch
die eingeschrinkte Durchfithrung des Domain Scopings und durch das Importieren des
ESA-Frameworks bestehen.
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4 Evaluation, Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel wurde die Anwendbarkeit von ESA fiir KMU betrachtet. Ausgehend
von bekannten Informationssicherheits-Standards, wie etwa der Norm ISO/IEC 27001,
der VdS-Richtlinie 10000 und CISIS12, wurde ein angepasstes ESA-Framework fiir die
Durchfiihrung von Assessments fiir KMU erstellt. Dazu wurden diese Standards mitein-
ander verglichen und Anforderungen fiir KMU zusammengestellt sowie mit dem vorhan-
denen ESA-Framework von PwC gemappt. Damit wurde das ESA Framework von 340
Fahigkeiten auf 100 Fahigkeiten fiir KMU angepasst.

Auch wenn das neue Framework erst in zwei Kundenprojekten zum Einsatz kam, belegen
die gewonnenen Erkenntnisse die grundsitzliche Einsetzbarkeit des angepassten ESA-
Frameworks und somit die generelle Anwendbarkeit von ESA fiir KMU. Das angepasste
Framework wird bei PwC auch zukiinftig die Basis fiir Assessments mit KMU bilden und
nach neuen Erkenntnissen weiter evaluiert und optimiert werden.

Schlussfolgernd ist festzuhalten, dass das angepasste Framework ein guter Leitfaden fiir
die Assessments mit KMU darstellt. Im Rahmen weiterer Projekte muss der Fokus generell
auf den priorisierten Sub-Doménen liegen. Die Doménen wie BCM, Schwachstellen- und
Vorfalls-Management sollten ndher betrachtet werden, insbesondere das Durchfiihren von
Testdurchldufen und Simulationen. Dafiir sind die entsprechenden Fahigkeiten der zu-
gehdrigen Sub-Doménen priorisiert worden. Das Framework beinhaltet die notwendigen
Domanen, die auch in der Norm ISO/IEC 27001, in der VdS-Richtlinie 10000 und auch in
CISIS12 aufgezédhlt werden, und deckt somit die notwendigen Doménen ab, ohne KMU
mit der Ausfiihrlichkeit und Detailtiefe des bisherigen ESA-Frameworks zu iiberfordern.
Nach den bisherigen Erfahrungen sind die nun angepasste Tiefe der Sub-Doménen sowie
die Anzahl der Fahigkeiten ausreichend, um KMU im Bereich Informationssicherheit zu
bewerten.

Der bisherige ESA-Prozess erforderte mehrere verschiedene Tools und war aufwéndig auf-
grund von Medienbriichen. Daher wurden Anforderungen fiir die Prozessoptimierung und
den Werkzeugeinsatz fiir ESA-Assessments aufgestellt und in einem Tool exemplarisch
umgesetzt und evaluiert. Fiir die Evaluation wurden die Anforderungen im Tool LeanIX
abgebildet und mittels Praxisbeispielen bewertet. Die Umsetzung der Anforderungen im
Tool LeanIX hat gezeigt, dass das Tool fiir ESA gut geeignet ist. Insbesondere fiir das
Durchfithren von Assessments mit KMU sind die aktuell vorhandenen Funktionalitéten
ausreichend. Es hat sich herausgestellt, dass das Tool die Assessment-Durchfiihrung unter-
stiitzen kann, die Dokumentation und Verwaltung sowohl vereinfacht als auch visualisiert
und damit Medienbriiche reduziert.

In diesem Zusammenhang hat sich zudem herausgestellt, dass das vorhandene ESA- Fra-
mework (fiir grofe Unternehmen) Optimierungspotenzial aufweist. Die Anforderungen
der Norm ISO/IEC 27001 und der VdS-Richtlinie 10000 werden in Zukunft mit aufge-
nommen, um eine Uberleitung auf die einzelnen Standards vollstindig zu ermdglichen.
Zudem kann in zukiinftigen Studien die Konformitit der beiden ESA-Frameworks mit
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weiteren Standards gepriift werden. Hierfiir konnten z.B. das BSI IT-Grundschutz- und das
NIST-Framework herangezogen werden.

Generell wurde bei der Anwendung erkannt, dass es aulerdem empfehlenswert wére, vor-
ab ein Self-Assessment fiir Kunden zu erstellen und zugénglich zu machen. Dadurch kdnn-
ten Kunden eine Selbsteinschitzung durchfiihren. So kdnnten Vorabgespréche vereinfacht
werden und man erhielte die notwendigen Informationen, um basierend darauf ein kun-
denspezifisches Assessment zu erstellen und durchzufiihren. Beziiglich des Tool-Einsatzes
konnte die Umsetzung der identifizierten Soll- und Kann-Anforderungen in Betracht ge-
zogen und das Tool ausgehend von den Anforderungen erweitert werden. Kiinftige Studien
koénnten sich daher damit befassen, wie die nicht oder nur teilweise erfiillten Anforderun-
gen umgesetzt werden kdnnten.
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Acquiring Android App Development Skills
in a Virtual Learning Environment

Extending the Virtual Programming Lab for Moodle towards Self-Assessed App
Development Tasks employing Android and Gradle

Frank Neumann ', Juan Carlos Rodriguez-del-Pino?, Sebastian Homer?

Abstract: The presented project provides a virtual learning environment for university courses tea-
ching app development using Android and Kotlin. It features both self-guided lessons and associated
tests as well as practical app development tasks and associated self-assessed programming exercises.
The well-known Moodle plug-in Virtual Programming Lab (VPL) serves as a starting point for the
latter part. VPL gets extended by means for the usage of the Gradle build tool, the Android SDK tools
and AndroidX tests for unit tests at the level of Android activities and fragments. In particular, the
rather excessive resource requirements of the Gradle tool created numerous problems in the sand-
boxes used by VPL. These issues were addressed by configuring suitable VPL settings. In addition,
problems associated with the proper usage of these settings had to be addressed in VPL Altogether
the proposed virtual learning environment provided a suitable means for learning in the described
field as determined by questionnaires send to students.

Keywords: virtual programming lab, VPL, automated grading, automated assessment, automated
evaluation, Kotlin, Android, Gradle, Android X tests

1 Introduction

Learning to develop native Android apps is an exciting and challenging endeavor for un-
dergraduate students in computer science. It involves obtaining manifold skills ranging
from the used programming language, over various aspects of Android apps and associated
frameworks, to high-level architecture and programming concepts needed for such app
development.

1 HTW — Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin, Fachbereich 2: Ingenieurwissenschaften -
Technik und Leben, Wilhelminenhofstr. 75a, 12459 Berlin, Germany, frank.neumann@htw-berlin.de,
https://orcid.org/0000-0002-8530-3283

2 ULPGC - University of Las Palmas de Gran Canaria, Department of Informatics and Systems, Tafira Cam-
pus, 35017, Spain, jc.rodriguezdelpino@ulpgc.es

3 HTW — Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin, Hochschulrechenzentrum, Ostendstral3e 25,
12459 Berlin, Germany, sebastian.homer@htw-berlin.de
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In the present case, computer science undergraduate students (fifth semester) enroll for the
course with a strong background in object-oriented programming, software engineering
and some foundations in formal aspects of computer science as well as UML. The learning
module starts from this competence level of students and aims at providing them with the
above-mentioned theoretical foundations and practical skills for app development up to an
intermediate level. The course’s goal consists in the development of a medium size Andro-
id app by project groups of two students. For mastering the project, the students must take
into account modern paradigms of Android development as advocated by the Android team
with regards to architecture, design and navigation.

Altogether, the module consists of 12 units that each take three hours (1.5 hours lecture,
1.5 hours of programming exercises and homework) and three additional sessions offering

advice and consultation time for the final app project.

The course is split into four learning sections as shown in Table 1.

# Section Number | Content
name of units

1 Learning 5 *  Type system
Kotlin . Function

. Classes and interfaces
. Collections

. Lambdas

. Coroutines

2 Android ba- 2 *  Activities and layouts
sics *  Views and view groups
* Intents
*  Manifest
3 Android app | 4 *  Fragments
architecture *  Navigation
*  Data binding
+ MVVM

*  Connectivity
*  Asynchronous programming

4 Ul aspects 1 *  Styles

*  Themes

*  Material design
. Menus

*  App bars

Table 1: Content of the Android app development module

The first section focuses on providing insights into the Kotlin programming language and
its concepts. In particular, the students learn the type system, functions, classes, interfaces,
collection classes, lambdas and coroutines. The subsequent block on Android basics focu-
ses on the various components used in an Android app (activities, intents, manifest, etc.)
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and layouts. The following section aims at providing architectural guidance for modern
Android app development as recommended by Google’s architecture guides [GO21]. The
last unit focuses on Ul aspects such as themes, styles and menus.

2 Related Work

The following sections analyze what kind of approaches and solutions exist for a virtual
learning environment for Android app development using Kotlin. The first section studies
the topic of self-guided learning courses and their associated tests for self-assessment. The
second section focuses on practical app development tasks and associated self-assessed
programming exercises.

The analysis will take into account video guided self-learning courses (e.g. Udacity, Ude-
my, Stepik), self-learning tutorials (e.g. Google codelabs), and some tools aimed at creating
self-assessed programming exercises (e.g. CodeRunner, VPL, EduTools plugin). Special
attention will be paid to the integration into Learning Management Systems (LMS) used
in the university context.

2.1  Self-guided Learning Courses — Conceptual Level

Over the last decade massive open online courses (MOOC) emerged and gained attraction
both in academia (e.g. OpenHPI*, Standford Online’) and on commercial eLearning plat-
forms (e.g. Coursera®, Linkedin Learning’, Stepik®, Udacity’, Udemy'’). MOOCSs typically
combine video lectures with subsequent assessment of competences. Although many free
courses are available, no free MOOC:s for the discussed topic of Android app development
could be identified. Many of the above-mentioned MOOCs and eLearning platforms pro-
vide the necessary tooling to author new learning courses.

Overall, MOOC:s are standalone solutions that in most cases are not integrated in the LMS
of universities. In the opposite direction, typical LMS (e.g. Blackboard, Canvas, ILIAS,

LAMS, Moodle) used by universities may easily serve as platforms to setup self-guided
learning courses combined with automated assessments. Courses in LMS may contain a
blend of videos and other learning materials as well as test activities used to assess the
learning progress.

4 https://open.hpi.de

5 https://online.stanford.edu/
6 https://www.coursera.org/

7 https://www.linkedin.com/learning/topics/linkedin-learning
8 https:/stepik.org

9 https://www.udacity.com/

10 https:/www.udemy.com
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Google Developers Codelabs" provide self-learning tutorials through a step-by-step expe-
rience to setup an app or to use a particular feature in an existing app. They typically give
precise coding instructions along with the necessary conceptual knowledge. On the subject
of Android app development with Kotlin Codelabs offers excellent courses. Unfortunately,
Codelabs do not provide means for assessing the learning progress, as their main target
consists in guiding students through the stepwise process of writing code for the app.

2.2 Self-learning Exercises — Programming Level

A couple of platforms developed over the last decade that support self-learning programm-
ing exercises combined with automated assessment. Codecademy'* is a commercial plat-
form offering coding classes in currently 12 programming languages at different levels of
proficiency. Users of the platform write their coding solutions, which can then be evalua-
ted. JetBrains Academy' falls also in this category but offers significant fewer subjects.
This platform uses the EduTools plugin' for Android Studio, IntelliJ and other IDEs. In
addition, EduTools may also be connected to other eLearning platforms like Coursera.
Unfortunately, no interface connecting EduTools to any LMS could be identified. freeCo-
deCamp"® focuses on providing free self-learning courses initially for web-technologies
(HTML, CSS and JavaScript) but extended its scope towards subjects as Python and data
science. Unfortunately, these eLearning providers do not integrate in any of the LMS used
by universities.

On the university side, various add-ins may be employed to build self-learning programm-
ing exercises within LMS. For Moodle two noteworthy plug-ins were identified. The
Virtual Programming Lab (VPL) [RRH12] [VP22] [Wal5] [Th15] [RRH11a] [RRHI11b]
[RRH11c] is a plug-in to the Moodle LMS, which supports more than 30 programming
languages out of the box. It can be easily extended for additional programming languages
by supplying adapted bash scripts. It allows teachers to author programming exercises
alongside with the expected results as testcases. Students can edit, run and evaluate their
solution in the commonly used Moodle environment. If desired, teachers can accept the
grades determined by self-evaluation performed by the students. In addition, VPL provides
teachers with capabilities to detect plagiarism among the handed-in solutions. CodeRunner

is another plug-in to Moodle, which supports about 10 programming languages but does
not offer any check for plagiarism [CO22].

11 https://codelabs.developers.google.com/
12 https://www.codecademy.com/
13 https://www.]jetbrains.com/academy/

14 https://github.com/JetBrains/educational-plugin
15 https://www.freecodecamp.org/
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3 Problem Analysis

In the authors perception, the ideal virtual learning environment for university courses
teaching app development using Android and Kotlin would allow for the authoring and

usage of:

self-guided lessons including videos and other multimedia learning materials
focusing on the teaching of concepts

associated tests assessing the reached competences of the students

self-learning programming exercises

automated assessment of the students’ solutions handed-in for the programm-

ing-exercises

In addition, the learning environment would allow the teacher to check for plagiarism
among the coding solutions. Ideally, the students would work in their usual IDE for Andro-
id app development i.e. Android Studio. In order to keep all the data for the course in one
place, the results of the tests and programming exercises should be stored within the LMS.
Table 2 summarizes the functional and technical requirements identified for the virtual
learning environment.

ID Group Description
F-1 Authoring content,
tests and exercises by
teachers
F-1.1 Authoring of lessons including videos and other multimedia
learning materials focusing on the teaching of concepts.
F-1.2 Authoring of tests assessing the competence level of the stu-
dents in the area of concepts.
F-2 Exploring content by
students
F-2.1 Explore and use course material.
F-2.2 Assessment of acquired competence level based on tests.
F-3 Authoring of pro-
gramming exercises by
teachers
F-3.1 Authoring of programming exercise description.
F-3.2 Authoring of sample solution for programming exercise.
F-33 Coding of test cases used for the assessment of the programm-

ing exercise.
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F-4 Editing, running and
evaluation of coding
solutions by students
F-4.1 Editing of coding solution for programming exercise.
F-4.2 Upload of coding solution for programming exercise.
F-4.3 Running of coding solution for programming exercise.
F-4.4 Evaluation of coding solution for programming exercise.
F-5 Check for plagiarism Identification of similar coding solutions for programming
by the teacher exercises.
T-1 LMS Moodle should be used as LMS for storing the content and the
results of tests and programming exercises.

Table 2: Identified functional and technical requirements for the virtual learning environment

4 Proposed Solution

Starting from the gathered requirements and the technology landscape laid out in the pre-
vious sections, suitable technologies will be identified in a first step. Based on the selected
technology stack, the desired solution will be further developed and described.

4.1  Selection of the Technology Stack

Chapter 2 described currently available technologies, platforms and tools for the realiza-
tion of a virtual learning environment geared towards app development for Android and
Kotlin. Those technologies will be filtered by the requirements collected in chapter 3 in
order to select the best fitting technologies.

Due to the technical requirement 7-/ demanding an LMS integration, the many eLear-
ning platforms unable to integrate with Moodle will be rejected. Moodle itself sufficient-
ly covers the requirements groups F-/ and F-2. Only CodeRunner and VPL as Moodle
plug-ins will be further considered for the coverage of the requirements clusters F-3, F-4
and F-5. Neither of both plug-ins supports developing Android apps out of the box. Ho-
wever, VPL supports the Kotlin programming language and offers plagiarism checks. In
contrast, CodeRunner does not support Kotlin and does not provide any kind of plagiarism
check. Consequently, the combination of Moodle and VPL covers more requirements than
CodeRunner combined with Moodle. Neither of the two solutions supports Android app
development out of the box. Finally, Moodle in combination with the VPL plug-in is selec-
ted as the technology stack to implement the virtual learning environment geared towards
app development for Android and Kotlin.
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4.2  Configuration of VPL Jail Server

Based on the chosen technology stack of Moodle and VPL, the first stage of implementing
the desired solution will be detailed. The VPL jail server needs to be properly configured
for building and running Android apps. In the VPL architecture, the jail server acts as an
execution sandbox that effectively isolates code run by different users from each other. The
development of Android apps requires the following parts of the Android SDK:

*  sdkmanager: Allows for the installation of the different SDK components.
*  build-tools: SDK component required for building Android apps.

*  platform-tools: Contains platform tools like adb.

*  platforms: The actual SDK packages

On the jail server, the “/usr/lib/android-sdk” directory is used for installing the SDK. The
SDK manager'® needs to be downloaded to this directory first. With its help the other three
components will be installed. The following code lines depict the installation of the above-
mentioned SDK components for the Android SDK version 30.0.3 using the sdkmanager
tool:

sdkmanager “build-tools;30.0.3”

V72NN

sdkmanager “platform-tools platforms;android-30"
Subsequently, experiments were conducted on how to use the Gradle build environment
within a sandbox on the jail server. The Gradle tool has rather excessive resource requi-
rements that create numerous problems in the sandboxes used by VPL. These issues were
addressed by identifying and configuring suitable VPL settings. It turned out that both wit-
hin the VPL plug-in and on the jail server the maximum used memory and the maximum
file size of the execution file had to be increased to 2 GB. Here the required settings for the
jail server’s configuration file:

MAXMEMORY=2Gb
MAXFILESIZE=2Gb

When using those limits, a jail server of version 2.7.2 or higher is required due to issues in
the XMLRPC protocol.

16 https://developer.android.com/studio/command-line/sdkmanager
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Configuration of VPL Plug-in

Accordingly, the following limits have to be permitted in the configuration of the VPL
plug-in:

Maximum memory used: 2 GB
Maximum execution file size: 2 GB

Maximum number of processes: 200

4.3  Authoring of VPL Activities

When creating a new VPL activity in Moodle, those settings have to be selected under
Advanced Settings -> Maximum execution resources limits.

A general issue is the high number of files being used when developing an Android app
in Android Studio. The layout of a minimal app consists of various files in a very specific
structure depicted in Figure 1.
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Figure 1: Structure and content of an Android app project
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Besides the actual source files, it contains resource files as well as configuration files for
Gradle. Drawing from previous experiences, students often fail to hand in a higher number
of files. Therefore, the actual submission for the above-mentioned case will consist of only
three files:

*  MainActivity.kt
* activity_main.xml
*  AndroidManifest.xml

Consequently, the other required files have to be provided by the setup of the VPL activity
as shown in Figure 2. They should be added under Advanced Settings -> Execution files.

B=app
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build.gradie
propuard-rules.pro
=
Emain
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Bdrawable-v2a
_launcher_foreground. oml
Exdrawable
_laundcher_badkgreund.xmi
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w_launcher_round.oml
Smipmap-hdpi
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w_launcher_round.png
Smipmap-mdpi
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Emipmap-xhdpi
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i_launcher_round.png
Ermipmap -oxhidps
ic_launcher.png
wc_laundher_round.png
Ermpimnag - oodhdpm
ic_launcherpng
i_launcher_round.png
Svalues-night
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colorg.oml
strings.xmi
themes. xml
build.gradle
gradle properties
gradlew
gradlew. bat
Egradie
Ewrapper
gradle-wrapperjar
gradie-wrapper.properties
settngs.gradie

Figure 2: Android app files contained as VPL execution files

The Gradle version specified in gradle-wrapper.properties should be set to 7.3, as previous versions
had memory issues in the jail server’s sandbox environment.
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Finally, the vp! run.sh and the vpl evaluate.sh files need to be adapted for running and
evaluating an Android app. Here, the JDK version 15.0.2 is required for running RoboElec-
tric tests at the level of activities and fragments. The difference between the run and the
evaluate scripts consists only of the different build targets used for Gradle:

. Run: compileReleaseSources
. Evaluate: testDebugUnitTest

common_script.sh

check program java

check program kotlinc

if [ “$1” == “version” ] ; then
echo “#!/bin/bash” > vpl execution
echo “kotlinc -version &> .kotlinc version” >> vpl execution
echo “cat .kotlinc version | sed ‘s/.*kotlin/kotlin/’” >> vpl execution
chmod +x vpl execution
exit

fi

JUNIT4=/usr/share/java/junitd.jar

if [ -f $JUNIT4 ] ; then
CLASSPATH=$CLASSPATH: $JUNIT4

fi

export CLASSPATH

# search Android SDK

export ANDROID SDK ROOT=/usr/lib/android-sdk

# Use JDK 15.0.2

export JAVA HOME=/usr/lib/jvm/jdk-15.0.2
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# build and test using Gradle wrapper

chmod +x ./gradlew

cat common script.sh > vpl execution

echo “export ANDROID SDK ROOT=$SANDROID SDK ROOT” >> vpl_ execution
echo “export JAVA HOME=$JAVA HOME” >> vpl_ execution

echo “./gradlew compileReleaseSources” >> vpl execution

chmod +x vpl execution

5 Experiences and Discussion

We designed a questionnaire containing questions about the course in general and about
the design, handling and the benefits of the exercises. There were 25 students enrolled in
the course. 14 of them received grades in the exercises and thus can be regarded as active
participants. 10 of the students filled out the questionnaire.

For each question, we used a Likert scale with a range that goes from 1 for the lowest
score (strongly disagree) to 5 for the highest (strongly agree). Table 3 contains the questi-
ons used, the mean and two distribution plots of the student’s responses. The left box plot
shows the locality and spread of the answers‘ numerical values. The median is plotted as a
solid vertical line and outliers as dots. The left and right hinges represent the 1. and 3. quar-
tile. The left whisker reaches from the hinge to the lowest value at most 1.5 * inter-quartile
range, the right one to the largest value not further than 1.5 * inter-quartile range [GG22].
The right histogram shows the absolute number of each answer value in the data set.
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Question Mean Distribution plots

The programming exercises were an 4.5
important supplement to the lectures.

The goal of the tasks provided by the 3.8
professor was always clear.

I had no technical difficulties handing in 2.9
and evaluating my solutions.

The provided exercises made me think 3.8
about related problems of programming.

I was able/asked to create my own 34
solutions for the given problem.

I used other sources to solve the problem. | 2.3

1 discussed my approaches with other 2.8 )
students in my class. I

The programming exercises helped me to 4.4
better understand the concepts of Android
apps such as activities, fragments,
navigation and data binding.

I developed skills and techniques. 3.6

The lecture and exercises increased my 4.1
interest in developing Android app.

I feel empowered to solve typical 4.1
problems/issues in developing Android
applications.

The combination of lectures and practical | 4.2
exercises was a good preparation for the
final project

Table 3: Evaluation questions and statistics

71



Neumann, Rodriguez-del-Pino, Homer

A pleasant result of the questionnaire — the didactic goal of the course was achieved: Only
one student neither agreed nor disagreed with the statement, that the exercises helped to
understand the basic concepts of programming Android apps, the others agreed (4) or
strongly agreed (5). 7 out of 10 students strongly agreed, that the programming exercises
were an important supplement of the lectures. The majority reports an increased interest
in developing Android Apps and feel empowered to solve problems or issues in that field.

3 students were faced with technical problems when handing in or evaluating their soluti-
ons, only 1 student strongly agreed, that no problems occurred. None of the students asked
the technical helpdesk for assistance or failed uploading a solution.

The answers show that students did not use other sources than the provided broadly. We
asked them for a list of used sources, they mentioned Google Codelabs, StackOverflow and
video tutorials hosted by YouTube.

6 Conclusions

Altogether the proposed virtual learning environment provides a suitable means for lear-
ning in the described field. This statement was confirmed by the questionnaires handed in
by the students. However, certain aspects of the current setup can still be improved. The
answers to the question on technical difficulties when handing in and evaluating solutions
suggest that especially the reliability of this aspect can be significantly increased. Another
area of improvement is the long build time required by the Gradle tool. When using Gradle
from within Android Studio, the long build time appears also as an issue when building a
project for the first time. Afterwards, incremental builds are performed by Gradle that re-
quire significantly less time. However, in the sandbox environment of the jail server, Grad-
le always executes a full build. Improvements addressing this issue are under discussion
at the level of VPL and the jail server. In addition, the VPL developers are studying how to
incorporate the Gradle build tool, the Android SDK tools as well as the AndroidX tests so
can be used in VPL out of the box.

On the level of the requirements gathered in chapter 3, all of them were completely covered
by the selected technology stack and the implemented solution.
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Requirements for Competence Developing Games
in the Environment of SE Competence Development

Philipp M. Zahl !, Marcel Biewendt 2, Martin R. Wolf ?, Mathias Eggert *,

Abstract: Many of today’s factors make software development more and more complex, such as
time pressure, new technologies, IT security risks, et cetera. Thus, a good preparation of current
as well as future software developers in terms of a good software engineering education becomes
progressively important. As current research shows, Competence Developing Games (CDGs) and
Serious Games can offer a potential solution.

This paper identifies the necessary requirements for CDGs to be conducive in principle, but espe-
cially in software engineering (SE) education. For this purpose, the current state of research was
summarized in the context of a literature review. Afterwards, some of the identified requirements as
well as some additional requirements were evaluated by a survey in terms of subjective relevance.

Keywords: software engineering, requirements, competence developing games, systematic litera-
ture review

1 Introduction

With the start of the covid pandemic in 2019, many companies were forced to invest more
in digitization [FRB21]. This has ensured strong growth in the German IT industry, but at
the same time the current shortage of skilled workers is slowing down the covering of the
associated needs for qualified employees [BPW22; Ge21]. As a result, demand exceeds
supply, which means that the prices for software and IT service providers continue to rise
[BPW22]. In order to remain competitive and to be prepared for future challenges and
technologies, current and future software developers must be adequately trained [Sh00].
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Especially with individual software, which may have to cover very special applications,
good preparation for engineering-oriented work in the sense of good software engineer-
ing (SE) training is required. As current research shows, Competence Developing Games
(CDGs) and Serious Games can offer a potential partial solution [WK17]. However, what
are the necessary requirements for such a CDG?

1.1 The CODEGA Project

This paper is based on a thesis, which was developed in the research project CODEGA
at the University of Applied Sciences Aachen [Z422]. CODEGA (Quality assurance of
digital innovations through Competence Developing Games) was launched in 2021 at the
Institute for Digitization Aachen (IDA), in collaboration with the Lab for IT Organization
& Management (ITOM) of the Department of Electrical & Information Engineering. The
central goal of CODEGA was to investigate whether software quality can be improved by
CDGs. This was based on findings from previous research, which demonstrated increased
motivation even in more boring activities, such as software testing. The project was imple-
mented through the development of an own CDG, on which necessary investigations were
subsequently carried out. As a result, the ZeroDebt (ZD) game was created.

ZeroDebt is an online multiplayer deduction game developed as part of the CODEGA
project. The gameplay and game setting are strongly based on the game Among Us
by Innersloth, in which players can move freely in a spaceship. At the beginning of the
game, the two roles Crewmate and Impostor are assigned. The task of the Crewmates, who
make up the bulk of the group, is to solve the tasks distributed on the map or to identify
all Impostors and eliminate them by majority vote. The unknown Impostors, in turn, must
eliminate the Crewmates.

During the game, players cannot communicate with each other. Instead, they can discuss
their observations or guesses about who the Impostor might be after a body is found or
during called emergency meetings. If a majority can agree on a potential Impostor, that
Impostor is thrown out of the spaceship. If all Impostors have been eliminated before they
could kill enough Crewmates, the Crewmates have won. The Crewmates tasks are sim-
ple click or drag’n’drop tasks that can be completed within a few seconds. Even dead
Crewmates can continue to complete them as ghosts, putting permanent pressure on the
Impostor.

ZeroDebt (ZD) transforms the game in that the Crewmates’ tasks are to be solved through
software development. For this, a real software project of the players is read in and ex-
amined for problems/risks by a SonarQube instance. These identified problems are then
introduced into the game environment as Crewmate tasks. Thus, while playing, a player
can reduce the technical debt of his project and pave the way for further progress. While the
Imposter in Among Us has a countdown after each kill in which he can’t kill another player
for the time being, in ZD he also has software problems to solve that unlock his ability.
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Each completed problem lets him kill one person.

ZeroDebt represents a kind of platform on which many more investigations will be possi-
ble. Besides the original goal of improving code quality, the development towards a soft-
ware engineering CDG is also promising. For this reason, a requirements elicitation is
essential for the further development steps.

=7 Aufgabe

Fig. 1: Screenshots from ZeroDebt

2 Research Method

In order to determine the requirements of a CDG for competence development in the SE
environment, a literature research is to be carried out first. Afterwards, some of the identi-
fied requirements as well as some additional requirements will be evaluated according to
their subjective relevance within the scope of a survey.

3 Systematic Literature Review

3.1  Methodology

The methodological procedure of this research is divided into the three phases Planning the
review, Execution and Analysis [Gal9; Mc13]. In order to select the literature appropriately
and to prevent arbitrariness in the selection of literature, search criteria should be establis-
hed and the search sources used should be defined [Br15]. The resulting search process is
shown in Figure 2. The literature search was conducted in January 2022.
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Set primary search terms
Serious games, software engineering, requirements

Add synonyms and thematically close terms
Serious games: gamification, game-based learning, education,
game theory, competence developing games
Requirements: quality
Other: Human computer interaction

Define search sources

Google Scholar, IEEE eXplorer, SpringerLink, ACM Digital Library, Microsoft
Academic (discontinued at the end of 2021), ResearchGate, Research.com
Computer Science Conference Ranking, Google Books

Select literature suitably

Fig. 2: Search process of the literature review

Studies with collected primary data as well as publications consisting of summaries of sec-
ondary literature should be included in the literature search. Thus, it should be ensured that
continued research approaches and discovered correlations are not neglected. Furthermore,
the following exclusion criteria are established: (1) no full text available; (2) non-English,
Dutch or German language studies; (3) publications that only present a self-created learn-
ing game without evaluating it with primary data or justifying its success based on similar-
ities to studies from secondary literature.

3.2 Results

The literature review included 19 publications, which include different perspectives, such
as psychological or game theoretical perspectives, and different game definitions of Com-
petence Developing Games. Thereby, the literature comes from different years of the last
two decades (see Figure 3).
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Literature Years

Q B N W BB 00O

2003 2004 2005 2009 2011 2012 2013 2015 2017 2018 2019

Literature Types

Journal Conference Book Workshop

L T I R LV = BN |

Fig. 3: Statistics on the selected literature

For the sake of clarity, the requirements identified are grouped by category.

Theories of Game Design and common aspects

Games have goals defined according to the SMART principle, or clear, step-by-step, and
concise goals [AM18; Gal9; THE09; Wel3] that appropriately relate learning and busi-
ness objectives to user interests [Wel3]. To describe these user interests or needs, different
models exist, such as Mark LeBlanc’s Taxonomy of Game Pleasures [LHZ04]. According
to this, different experience factors or game forms are defined that can be enjoyable for
players:

*  Sensation (aesthetics, good sound, or tactile pleasure)

*  Fantasy (immersion in the fictional world and suspension of disbelief)
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*  Narrative (suspense or a sequence of events)

*  Challenge (by requiring effort through tasks or puzzles)

»  Fellowship (feelings of joy, friendship, or community)

» Discovery (exploration, uncovering what is hidden, variety, or strategy)
*  Expression (self-expression, creativity, and change)

*  Submission (game structures, surrender, and forgetting reality)

It should be noted that players prefer certain game forms [Tel6]. Therefore, to reach a
broad target group, several of these should be considered in the game design.

Furthermore, players should have the possibilities to achieve a flow. Flow refers to a state
in which the player is completely immersed in the game and what they are doing. This
would include “the feeling of energized concentration, full participation, and success in
the process of an activity”. However, this requires the game to have a well-chosen level
of difficulty and perceived challenges that neither over- nor under-challenge the player.
[BT13; Cs01]

Resources

CDGs require a large financial investment. In addition, teachers need “computers with
gaming specification (usually high-end devices), technical support, familiarity with game-
based learning (GBL) content, adequate preparation time, and a suitable group of partici-
pants.” [THE09] According to [SWM15], time-related factors must also be considered in
CDGs. Furthermore, a dilemma exists between the formal framework and the minimum
time to generate motivation. The limited time has to be used efficiently accordingly, which
requires a suitable integration of the curriculum. [THE09] A game duration of about two
hours with a game frequency of once a week is recommended - thus the game motivation is
the highest [SC13]. Repetition of the game is essential, since playing once is hardly more
effective than conventional learning - only through repetition higher learning successes can
be achieved [Wol3].

Learning and environment
The introduction of new teaching methods is often difficult because a strong culture of for-

mal, traditional learning has been established [BT13]. Thus, in the transition phase towards
learning by Competence Developing Game, it must be taken into account that old patterns
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and other influences can strongly influence learning behavior.

A Competence Developing Game has to be introduced into the curriculum step by step in
order to accustom the learners slowly to the new learning environment. A too fast change
leads to a “cognitive overload”, which can manifest itself in confusion or frustration - thus
it is no longer guaranteed that the participants can fully understand and enjoy the game
[AM18; BT13]. Furthermore, the game should not be mixed with other teaching methods
or forms of teaching, as this reduces motivation and complicates the learning process. “The
students would be distracted by the new rules, elements, and learning methods,” which
would “blurring the learning experience as a whole” [AM18; Wo13]. Thus, it can also pre-
vent participants from seeing the game “as an unnecessary obstacle” [BT13]. At the same
time, they should have a possibility knowledge outside of the game, so that they can fill
gaps in their knowledge if necessary.

Within the game, skill building should be achieved through situational learning, explorato-
ry learning or learning through failure should be made possible [GS09]. At the same time,
motivation, as the most important factor for learning, must always be maintained [Ge03;
THEO09]: “When motivation dies, learning dies and playing stops. Since good games are
highly motivating to a great many people, we can learn from them how motivation is
created and sustained” [Ge03]. In the school or university learning environment, after the
introduction of a CDGs, participants should not be given complete autonomy over their
learning, as this has a negative impact on learning success [BT13].

Game Art and Aesthetics

Participants learn significantly more when CDGs are played in a group [Wo13]. The thus
possible competitive or collaborative game concepts as well as the “certain degree of so-
cial comparison” have a positive effect on learning behavior [Pi12; Wel3]. Furthermore,
through collaborative multiplayer game concepts or debriefing, experiences can be dis-
cussed and solutions debated, e.g., whether there would have been a better way to master
the task, thus “completing the learning experience” [Gal9; GS09; THE09]. Such concepts
have already been proven in large commercial online games, where players operate in
inhomogeneous teams, sharing knowledge and making the most of different skills. “In the
process, they create distributed and dispersed knowledge within a community in ways that
would please any contemporary high-tech, cross-functional-team-centered workplace.”
[Ge03]

A good CDG should correspond in its appearance to a professionally developed application
or, in this case, a commercial game [BT13]. After all, participants have the same expec-
tations when it comes to the design of CDGs as they do for usual games. If the design is
not well chosen or sufficiently mature, this leads accordingly to “disappointment, which is
reflected in less motivation and learning” [Wo13]. However, this is contrasted with the fact
that common games are primarily designed for entertainment and thus may also show vio-
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lent or sexual content, which is unsuitable for a CDG in an instructional setting [THE(09].
Basically, CDGs should be designed following game theory and rules of game design to be
seen as an appealing and motivating application [GS09]. The visuals of the game world/in-
terface also influence learning behavior: While photorealistic, unrealistic, and cartoon-like
representations do not produce a significant difference in motivation but have a negative
impact on learning success, a CDG with schematic visuals, on the other hand, can achieve
higher motivation without affecting learning [Wo13].

The game genre has received little attention in the selected literature with regard to moti-
vation and learning success. However, it could be observed that “girls and women [prefer]
other gaming platforms than men [...], such as also mobile and social games as well as
predominantly casual games, simulation and role-playing games. Women often have dif-
ferent game motives than men, i.e. joy and fun, creativity, building up, playing together are
in the foreground and less the competition or competitive elements. Men and women also
differ in the preferred context of play: Women often play alone, while men often play in
virtual communities and teams.” Thus, the gender of the intended target audience should
be considered when choosing the game genre before developing a CDG. Game intensity is
identical for both genders. [Hal7]

In the case of adventure and role-playing games, it must be noted that the game story has
a very high influence on engagement and motivation [Wo13]. Furthermore it can be used
to impart knowledge [THE09]. In the game world, participants should have the freedom
to interact through a set of defined actions to interact in the game world [THEQ9]. These
actions must be obvious and the mechanisms/tools needed to perform them must be un-
derstandable and clearly identifiable [Gal9; Wel3]. To avoid participants receiving rele-
vant information without context or too early, information should be delivered just-in-time.
Good games bring information into the game worlds that players move through in such a
way that there is always a reference and the meaning is clear. [Ge03]

Game Design, mechanics and concepts

First of all, participants in CDGs should not be only consumers, as in schools, but also pro-
ducers of their knowledge and curriculum [Ge03]. Thus, CDGs require bringing producers
and consumers together to build a dynamic ecosystem [PvC16].

CDGs should include an appropriate game intro. The game intro is tasked with “confront-
ing players in the early stages of the game with problems [that] are specifically designed
to allow them to form good generalizations about what will work well later when they are
confronted with more complex problems”. In addition, the game intro is intended to be a
hidden tutorial, that is, a game-like instruction manual where essential game mechanics are
explained and tried out. [Ge03]

The protagonist of the game has a separate role in CDGs, as personal identification with
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the game character is strongly related to the motivation to play: “The more a player can
manipulate a game character and make decisions that impact on the character, the more the
player invests in the character and the game at a deep level. This investment appears to be
the deepest foundation of a players motivation in sticking with and eventually mastering a
game.” - [Ge03] The identification with the character is even more important for women
than for men [Hal7].

A CDG should provide a lot of feedback to the participants [GS09; THE09; Wel3]. In
addition, reward systems are necessary, such as badges or a hall of fame where the best
players are presented. The prerequisites/performance requirements for such rewards must
be known and progress should be visible. Furthermore, in school and university contexts, it
is a good idea to link such rewards to grade bonuses or comparable benefits [Sol17].

Game content specifically for software projects

Basically, the best possible representation of reality must be created. On the one hand, tools
from the real world (such as development environments or technologies) can be used in the
CDG for this purpose; in addition, simulation modeling should be implemented hybridly
by means of Discrete-Event Simulation (DES) and System Dynamics (SD) [Pi12]. Further-
more, norms, industry standards, and other environmental factors should be considered in
the CDG [Pil2; THE09].

Tasks

The decisive attribute of a task or its challenge is its difficulty and its further progression
through the game progress. Dealing with tasks or challenges can be represented by an
expertise cycle, where players are repeatedly confronted with similar problems at the be-
ginning “until the players reach a routine, self-evident mastery of certain skills. Then the
game confronts the players with a new problem, such as a new type of enemy or a boss,
which forces the players to forcing them to rethink the mastery they have come to take for
granted, and to integrate their old skills with new ones. This cycle repeats itself throughout
the entire game” [Ge03]. A CDG thus has to find a middle ground where the tasks are chal-
lenging enough for the participants, but easy enough that the tasks are manageable within
a foreseeable period of time. Tasks that are too difficult and almost impossible to master
will result in that fewer people want to play the game - the right level of difficulty, in turn
leads to increased motivation: “Since games are often challenging, but doable, they are
often also pleasantly frustrating, which is a very motivating state for people. To achieve
this, good games allow players to adapt the game to their own abilities and learning styles”
[Ge03]. It has been found helpful to consider the background, prior knowledge, and previ-
ously gained skills of the participants [Gal9; SWM15; THEQ9]. In addition, the tasks must
become more difficult as the game progresses, so as to accommodate the improved skills of
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the players [Gal9; Ge03; Wel3]. Thus, CDGs can consistently “operate at the extreme and
growing edge of a player’s competence of a player” and “remain challenging but doable,
while schools often must operate at the lowest common denominator” [Ge03]. As a result
participants have “a sense of immersion” and can “engage with maximum motivation to
actively concentrate”. This moment is also referred to as the flow state [BT13; GLE14],
which also has a comparable meaning in colloquial language (cf. meaning “I am in the
flow”).

Essential for a well-balanced level of difficulty are the explanations or tasks associated
with the task. In addition to good comprehensibility [SWM15], tasks with active as well
as passive instructions should be equally given [Wol3]. In general, care should be tak-
en to ensure that participants receive sufficient guidance and instruction [GS09] and that
help or hints are available when needed. In addition to in-game explanations, additional
resources should be provided, as presented earlier [Wo13]. Participants can fall back on
these if the in-game explanations are not sufficient for them. Especially in Competence De-
veloping Games, tasks should be able to be implemented by clear, standardized solutions,
with which a sample solution can be provided after completion of a task [Gal9]. Thereby,
sample solution as well as the achieved score should be comprehensible or supplement-
ed by explanations [GS09]. Last, tasks should cover different perspectives and levels of
abstraction [Pi12]. Furthermore, the duration of the task should be indicated or at least
recognizable [Gal9].

Technical aspects

The game should be highly scalable to “allow for the simultaneous training of a large num-
ber of learners” [THE09]. A modular/component-based architecture through web technolo-
gies would not only satisfy scalability, but is platform-independent, so that participants can
ideally play the CDG on their smartphones [Pil12]. In addition, the game must be adaptable
to accommodate future changes or different usage scenarios [SWM15]. The performance
of the player and the game must be measurable and the possible interactions must be inten-
tional or planned [Wel3].

4 Primary Data: Survey

It has been shown which requirements a good Competence Developing Game should fulfill
according to the secondary literature. For this purpose, selection criteria were first defined,
after which then literature was searched and selected. By means of a uniform examination
scheme the requirements were extracted and grouped. To complement the research, a sur-
vey was conducted. The scientific findings of this paper are not based on the results of the
survey, yet they reaffirm the relevance of the topic.
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A total of 130 people from the IT environment (Among others: trainees, students and em-
ployees) participated, with an average age of 25. Just under 100 of them are studying a
subject related to IT. Of the IT employees, about 58 % work in software development.
Using Likert scales, the participants were able to evaluate already mentioned, but also
further requirements.

As figure 4 shows, the factors Good design, Intuitive operation as well as Persistent game
progress received the highest approval. On the other hand, character creation and custom-
ization, the choice of when to solve which task and comparison with others also received
approval, but also many dissenting votes.

Using free text fields, the participants could name game components that are perceived as
particularly demotivating:

*  Paid content

*  punishments for supposedly wasted time

*  time pressure

» daily “login compulsion”

*  punishing respawn mechanics e.g. by long ways to the previous location/

progress.

In the last section of the survey, participants were presented with a possible concept where-
by the ZeroDebt CDG could function as a software engineering CDG. 72 % of the par-
ticipants were in favor of such a concept. At the same time, however, it was noted that
not all SE processes might be suitable or that the prerequisites of these processes, such as
communication, might be limited.

A correlation analysis was used to test whether a person’s frequency of play affects the

requirements queried. A two-sided T-test was performed to test significance, with a signifi-
cance level of 5 %. Transitive dependencies were tested for significance without findings.
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Avg. (1 highest agreement, 5 lowest)

Character creation and customization
Choose when to complete which task
Comparison with others

Unplannable interruptions/events

Strategic solutions instead of linear/simple
ones

Game integrated tutorial
Points system
Achievements & badges
Feedback
Challenges/difficult tasks motivate
Player level
Game/task overview
Persistent game progress

Intuitive operation

Good design

[
ha
w

Fig. 4: Survey results [Z2422]

According to this, frequent gamers have the following variations of the requirements (cf.
figure 5): The more often the players play, the...

e ..more they want to determine the task order themselves.
* ..more they want to be challenged by more difficult tasks.
* ..more they prefer a persistent game progress.

e ..less they need an integrated tutorial.

e ..shorter a task should take.

84



Requirements for Competence Developing Games in the Environment of SE Competence Development

5 Discussion

When comparing the requirements determinations in the literature and primary data collec-
tion, contradictions can be found:

»  Leaderboard/comparison with others is an important factor for CDGs according
to the literature. However, the conducted survey revealed that this game com-
ponent is not popular among all players - especially few players stated that the
comparison is rather demotivating. This may be due to the fact that few players
achieve poorer game results due to their lack of experience. This is because a
leaderboard shows them, from their perspective during and after the game, that
they did poorly compared to others. This negative rating could have a negative
impact on game motivation.

*  Game Optics: The literature review found that schematic game designs facilitate
the highest learning success without having a significant negative impact on
game motivation. However, in the survey, respondents indicated that schematic
game designs were the least likely to be played. This can possibly be attributed
to either an insufficient supply of such games or a lack of interest in playing such
games. Thus, the inhibition to play a CDG in schematic design might be higher
than for conventional games.

The listed contradictions should be verified by future investigations. Overall, however, it
could be observed that the requirements from the literature predominantly coincide with
the requirements of our own primary data collection.

Last, it was found that the existing literature for CDGs in the software engineering envi-
ronment has so far neither formulated explicit requirements for the domain-specific content
nor discovered any limitations.

6 Conclusion & Future Work

The intention of this paper was to identify requirements for Competence Developing
Games in the software engineering environment. For this purpose, a literature research was
conducted.

With regard to the problem statement, it can be stated that CDGs can certainly be used for
the further education of students and employees, since previous studies as well as this work
have reported positive results. However, it must be noted that such games have to fulfill a
high number of requirements, which means that a great deal of effort must go into planning
and conception. Otherwise, there is a risk that the game will not find sufficient acceptance
or that the learning objectives will not be achieved.

85



Z3hl, Biewendt, Wolf, Eggert

As indicated in the previous section, some contradictions exist between the theoretically
optimal as well as the desired requirements. These should be further evaluated in future
studies. Furthermore, it is not yet known whether a CDG has to fulfill all requirements in
order to be successful. A comparison with conventional computer games would be a prom-
ising approach for this.

Last, no domain-specific requirements for software engineering could be identified. Here,
it would be useful to further differentiate through primary data.
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Asynchrone, digitale Lehrpfade in der Kostenrechnung als
Open Educational Ressource

Katharina Simbeck!, Katrin Dziergwa?

Abstract: Auch in den betriebswirtschaftlichen Grundlagenlehrveranstaltungen verfiigen Studieren-
de iiber sehr unterschiedliche Vorkenntnisse. Asynchrone, digitale Lehrpfade helfen Studierenden
mit Vorkenntnissen, das Wissen selbstdndig zu iiberpriifen und aufzufrischen. Studierenden ohne
Vorkenntnisse oder mit Deutsch als Zweitsprache konnen im eigenen Tempo Lehrveranstaltungen in-
teraktiv vor- und nachbereiten. Das im Folgenden vorgestellte digitale Lernmaterial nutzt die Aktivi-
tat ,, Test des weit verbreiteten Lernmanagementsystems Moodle fiir Lernpfade zum Thema Kosten-
rechnung mit ansteigender Schwierigkeit. Das Material steht als Open Educational Ressource fiir die
weit verbreitete Lernplattform Moodle zum Einsatz in eigenen Lehrveranstaltungen zur Verfiigung

Keywords: Open Educational Ressource, Moodle, Kostenrechnung, asynchrone Lehre, digitale
Lehre

1 Einleitung

Die Studierenden an deutschen Hochschulen verfiigen iiber sehr unterschiedliche Vor-
kenntnisse. Die fachspezifische Lernkompetenz unterscheidet sich zum einen nach der
Herkunft der Studierenden (Schultyp, Bundesland, nichtdeutsche Hochschulzugangsbe-
rechtigung). Viele Studierende beginnen ihr Studium nicht direkt nach dem Abitur sondern
arbeiten zundchst oder machen eine Ausbildung. Der Anteil der Studienberechtigten, die
im Jahr des Erwerbs der Hochschulzugangsberechtigung das Studium aufnehmen, sinkt
seit Jahren und lag im Jahr 2018 nur noch bei 43% [AW20]. 65% der Studienberechtigten
haben die allgemeine Hochschulreife an allgemeinbildenden Schulen (z.B. Gymnasien,
Gesamtschulen) erworben; 35% haben die Studienzugangsberechtigung an beruflichen
Schulen erworben [AW20]. Dartiiber hinaus arbeiten zwei Drittel der Studierenden neben
dem Studium oder betreut Kinder (6%) und andere Angehdrige [Mil7]. Daraus ergibt sich
die Notwendigkeit der Flexibilisierung und Digitalisierung der Lehre ergdnzend zu klassi-
schen Vorlesungen, auch nach dem Ende der Pandemiesituation.

In diesem Beitrag stellen wir einen Ansatz zur digitalen Ergdnzung der Lehre im Fach
Kostenrechnung durch asynchrone, digitale Lehrpfade vor, die von Studierenden fiir Kom-
petenzerwerb und —iiberpriifung ergénzend oder an Stelle der Lehrveranstaltung genutzt

1 HTW Berlin, Treskowallee 8, 10318 Berlin, simbeck@htw-berlin.de, https://orcid.org/0000-0001-6792-461X
2 HTW Berlin, Treskowallee 8, 10318 Berlin, dziergwa@htw-berlin.de
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werden konnen. Die Lehrpfade wurden fiir das weit verbreitete Lernmanagementsystem
Moodle entworfen und koénnen durch Lernende und Lehrende getestet und wiederverwen-
det werden.

2 Hintergrund

Der Einsatz von digitalen Medien in der Lehre (auch als eLearning bezeichnet) kann der
Bereitstellung von Lehrmaterial dienen, selbstgesteuerte Lernphasen in Ergénzung zu tra-
ditioneller Lehre ermoglichen oder sogar neue, alternative Lernformate etablieren (z.B.
virtuelle Labore, interaktive Ubungen) [Br07]. Die Vorteile von digitaler Lehre sind ihre
Flexibilitdt, Skaleneffekte und Ressourceneffizienz in Bezug auf Lehrkréfte und Réume,
individualisierte Inhalte und individualisierte Zeiteinteilung, die ubiquitire Zugénglichkeit
und die Moglichkeit zum Austausch von Lernenden untereinander, z.B. in Diskussions-
foren [AA15]. Andererseits ist der Einsatz digitaler Lernmethoden nicht fiir die Vermitt-
lung aller Arten von Kompetenzen geeignet und erfordert von den Lernenden eine hdhere
Selbstmotivation und bessere Selbstorganisation [AA15].

Open Educational Ressources (OER) sind im Internet erhéltliche Lernmaterialien, die
ohne technische, finanzielle oder rechtliche Barrieren fiir andere nutzbar gemacht werden
[Hy21]. Die Veroffentlichung als OER wird vor allem dann gefordert, wenn Lehrmaterial
offentlich finanziert erstellt wird [Hy21].

Zahlreiche Distanz-Lehrmethoden kdnnen asynchron eingesetzt werden, d.h. sie setzen
nicht voraus, dass die Lernenden gleichzeitig online sind, z.B. Arbeitsblitter, Videos
[MRBI11]. Die asynchronen Lehrmaterialien kdnnen durch asynchrone Lehrformen z.B.
personliches Feedback (in Diskussionsforen, per Email) [MRB11] oder synchrone Lehre in
Prisenz- oder Distanzform ergénzt werden. Asynchrone Lehre ermoglicht die grotmogli-
che Flexibilitdt sowohl fiir Lernende, als auch fiir Lehrende, setzt jedoch die Féhigkeit zum
selbstgesteuerten Lernen voraus [KLK20]. Ein Nachteil asynchroner Lehre ist hdufig die
fehlende Interaktion der Studierenden untereinander und fehlende informelle Kommunika-
tionsmoglichkeiten mit der Lehrperson [MRB11]. In Folge der Covid19 Pandemie wurden
asynchrone Lehrkonzepte in den letzten Semestern in vielen Disziplinen entwickelt und
eingesetzt [KLK20, Gu20, Da20, DM20, BP20]. Auch nach der pandemiebedingten Ein-
schrankung der Présenzlehre konnen die einmal entwickelten Materialien zur Flexibilisie-
rung und Individualisierung der Lehre genutzt werden.

Moodle ist ein weltweit eingesetztes Open Source Lernmanagementsystem (LMS), das
an Hochschulen, Schulen und anderen Organisationen eingesetzt wird. Laut eignen Anga-
ben gibt es weltweit {iber 300 Millionen Nutzer*innen [Mo22]. Moodle bietet Lehrenden
die Moglichkeit selbstdndig Materialien und Aktivititen zu erstellen und den Lernenden
bereitzustellen. Fragen in der Fragensammlung konnen dabei im- und exportiert werden,
was einen Austausch unter Lehrenden auch {iber Organisationsgrenzen hinweg erleichtert.
Aus den Fragen werden Tests erstellt, die in Kursen sowohl zum Lernen/Lehren als auch
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zum Priifen eingesetzt werden konnen. Die Einstellungen bei Tests ermoglichen es ein all-
gemeines oder je nach Aufgabentyp auch antwortspezifisches Feedback anzuzeigen. Eben-
so kann die Verfiigbarkeit eines Tests von den Ergebnissen eines inhaltlich vorgelagerten
Tests oder vom Abschluss einer anderen Aktivitdt abhdngig gemacht werden. Dadurch
kann man die Aktivitidten den Lernenden strukturiert z.B. als Lernpfad zur Verfiigung stel-
len. Moodle Plugins wie z.B. Level up! bieten dariiber hinaus die Moglichkeit die Kurse
um Gamification Elemente zu erweitern.

3 Lerntests zur Kostenrechnung

Im Folgenden werden die als OER verfiigbaren Lerntests vorgestellt. Diese kdnnen im
Moodlekurs® ausprobiert werden und flir den eigenen Einsatz als Moodle XML-Datei an-
gefordert werden. Zur Verwendung der Lerntests im eigenen Moodlekurs miissen sie dort
importiert werden. Die als OER zur Verfiigung stehenden Lerntests wurden in jedem Se-
mester durch Folien, selbsterstellte Lehrvideos, Aufgabenblétter und Verweise zu digitalen
Lehrbiichern ergénzt.

3.1  Aufbau und Prinzipien

Im Moment sind grundlegende Themen der beiden Teilgebiete der Kostenrechnung (Voll-
kostenrechnung und Teilkostenrechnung) abgedeckt und nach Themen gegliedert, so dass
eine teilweise Bearbeitung mdglich ist. Studierende kdnnen die Lerntests beliebig oft und
bei freier Zeiteinteilung (Asynchronitit) wiederholen, sie werden nicht bewertet. Die Lern-
tests eignen sich auch nicht zur Bewertung individueller Leistungen, da sie keine Zufalls-
elemente enthalten. Die abgedeckten Themen sind auch Inhalt von kaufménnischen Aus-
bildungsberufen, die Lerntests konnen deshalb auch an Berufsschulen eingesetzt werden.
Die Entwicklung der Lerntests erfolge nach den folgenden drei Prinzipien:

»  Selbsterkldrender Inhalt: Durch vorgegebene Antwortmoglichkeiten und textuelle Er-
lauterungen sind die Lernenden in der Regel in der Lage, auf die richtigen Antworten
zu schlieBen, auch wenn der Lerninhalt fiir sie neu ist.

»  Ansteigende Schwierigkeit.

*  Automatisiertes und sofortiges Feedback.

In dem Beispiel zur Deckungsbeitragsrechnung in Abb. 1 ist die Umsetzung der Prinzipi-
en des selbsterkldrenden Inhalts und der ansteigenden Schwierigkeit erkennbar. Im ersten

3 https://moodle.htw-berlin.de/course/view.php?id=36158
(Benutzer: kostenrechnung-test, Passwort: Kostenrechnung_2022)
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Schritt wird ein typischer (einfacher) Aufgabentext zur Deckungsbeitragsrechnung ge-
geben. Die weitere Losung der Aufgabenstellung wird vereinfacht, indem die Lernenden
angehalten sind, im ersten Schritt die gegebenen Angaben aus dem Text zu entnehmen. Da-
nach sind die Formeln zur Berechnung der gesuchten Werte fiir Stiickdeckungsbeitrag und
Gesamtdeckungsbeitrag angegeben, die in Verbindung mit den vorher ermittelten gegebe-
nen Variablen die Losung erlauben. Die Berechnung des Betriebsergebnisses im nichsten
Schritt wird dann textuell erldutert.

Wir wollen ein einfaches Beispiel zur Deckungsbeitragsrechnung betrachten.

Eine Tischlerei stellt nur ein einziges Produkt her: den Tisch "Classic”, welcher zum Preis von
230 Euro verkauft wird. Flr den Tisch fallen Materialkosten in Héhe von 60 Euro je Sttick an.
Alle anderen Kosten der Tischlerei sind fix (Lohne, Miete) und betragen 3.000 Euro im Monat.

In diesem Monat wurden 30 Tische gefertigt und verkauft.

Entnehmen Sie dem Text die gegebenen Informationen und tragen Sie sie in diese Tabelle

ein:

Stiickpreis e Euro
variable Kosten|kv . Euro
fixe Kosten FK Euro
Menge X | Stiick

Ermitteln Sie Stuckdeckungsbeitrag (db = e - kv) und Gesamtdeckungsbeitrag (DB = db * x)!
db = Euro
DB = Euro

Das Betriebsergebnis ergibt sich jetzt aus der Differenz zwischen Gesamtdeckungsbeitrag und
Fixkosten:

Betriebsergebnis = Euro
Abb. 1: Beispiel aus dem Lerntest zur Deckungsbeitragsrechnung

In den Lerntests werden verschiedene der Standard-Aufgabentypen fiir Moodletests ver-
wendet, bspw. ,,Drag and Drop auf Text* (Abb. 2 linker Teil, Abb. 5), Liickentext (Abb. 1,
Abb. 3, Abb. 4) oder ,,Mehrfach Wahr/Falsch Frage* (Abb. 2 rechter Teil).
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3.2 Vortest

Der Vortest ist vom Aufbau und Inhalt her sehr einfach gehalten (Abb. 2). Die Studierenden
lernen das Format der Lerntests kennen, erleben die Wiederholbarkeit und das sofortige
Feedback. Der Vortest dient dariiber hinaus dem Erlernen der richtigen Verwendung der
Fachbegriffe. Die Erfahrung zeigt, dass Studierende hiufig Absatz, Umsatz, Erlés ver-
wechseln und Schwierigkeiten mit dem Zusammenhang zwischen Stiickpreis und Erlos
haben.

Wie berechnen wir den Erltis? Wahr  Falsch

l:‘ LR l:l Der Erlos ist der Gewinn.
[ Stilckpreis ” Erlés

Deer Stiickpreis kann auch als Stilickerlés bezeichnet werden.

Die Absatzmenge entspricht dem Umsatz.

Wie ermittelt man, ganz allgemein, den Gewinn?

L H <[]

Die Absatzmenge kann auch als Absatz bezeichnet werden.

Der Stickpreis entspricht meist den Stickkosten.

Die Verkaufsmenge kann auch als Absatz bezeichnet werden.

| Kosten ” Gewinn ” Erltis | Der Verkaufspreis kann auch als Stiickerlds bezeichnet werden.

Abb. 2: Aufgaben aus dem Vortest

3.3  Vollkostenrechnung

Fiir die Vollkostenrechnung stehen neun Lerntests zur Verfligung. Das Instrument des
Kalkulationsschemas der Vollkostenrechnung wird dabei auf zwei Tests verteilt gelehrt.
Der erste Lerntest beinhaltet die Erlauterung der Begriffe Kostentréger, Einzel-/Gemein-
kosten sowie die Kalkulation der Selbstkosten, der zweite Lerntest die Preiskalkulation.
Zu Beginn des zweiten Lerntests miissen die Studierenden die bekannten Elemente des
Kalkulationsschemas bis zu den Selbstkosten in die richtige Reihenfolge bringen und die
Reihenfolge der neuen Elemente aus einer verbalen Erlduterung entnehmen. Die Kalkula-
tionsbeispiele werden ausgehend von sehr einfachen Beispielen schrittweise erginzt. Eine
héufige Fehlerquelle ist die Kalkulation geplanter Rabatte und Skonti. Diese wird deshalb
ausfiihrlich erldutert und mit Verstdndnisfragen ergénzt. Im dritten, kiirzeren, Lerntest ler-
nen die Studierenden, dass das Kalkulationsschema sowohl zur Vor- als auch zur Nach-
kalkulation verwendet werden kann und berechnen an einem Beispiel Kosteniiber- bzw.
Kostenunterdeckung.
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Die Gemeinkosten berechnen wir als prozentualen Zuschlag auf die Einzelkosten:
Gemeinkosten = Gemeinkostenzuschlagssatz * Einzelkosten
Um die Herstellungskosten zu kalkulieren, gehen wir nach folgendem Schema vor (Reihenfolge beachten!):

in Euro Gemeinkostenzuschlagssatz

Materialeinzelkosten 500

Materialgemeinkosten 20%

Fertigungseinzelkosten |200

Fertigungsgemeinkosten 300%

Herstellungskosten

Berechnen sie die Gemeinkosten fir Material und Fertigung.
Ermitteln Sie dann die Herstellungskosten (Summe von Material und Fertigungskosten).

Geben Sie alle Betrédge als einfache Zahl ohne Eurozeichen, Punkt oder Kamma ein.

Abb. 3: Beispielaufgabe aus dem Lerntest zur Kalkulation der Selbstkosten

Fiir die Darstellung des Instruments des Betriebsabrechnungsbogens (BAB) gibt es vier
Lerntests. Im ersten Lerntest werden Aufbau, Begriffe und Ziel des BAB eingefiihrt. Drei
Umlageverfahren (Blockumlage, Stufenleiter-, Gleichungsverfahren) werden jeweils in ei-
nem weiteren Lerntest beispielhaft vorgestellt. Die Lerntests zum BAB sind fiir Studieren-
de, die sich erstmalig und ernsthaft mit dem Thema beschéftigen deutlich zeitaufwendiger
als die Lerntests zum Kalkulationsschema.

Im Lerntest zur Kostentragerrechnung wird die einstufige und mehrstufige Divisionskalku-

lation gezeigt. Der letzte Lerntest zur Vollkostenrechnung stellt die Maschinenstundensatz-
rechnung an einem Beispiel dar.

3.4  Teilkostenrechnung
Fiir das Themengebiet der Teilkostenrechnung sind bisher nur zwei Themen abgedeckt:

Deckungsbeitragsrechnung (Abb. 4) und Eigen- oder Fremdfertigung (Abb. 5). Weitere
Themen sind in Vorbereitung.
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Die Tischlerei méchte den Tisch "Classic” jetzt nicht nur in Birkenholz (variable Kosten 60
Euro/Stiick) sondern zusitzlich auch in Eiche (variable Kosten 80 Euro/Stiick) anbieten. Fiir das

Modell Eiche wird ein héherer Preis verlangt (400 Euro).

Vervollsténdigen Sie die Deckungsbeitragsrechnung!

Birke Eiche

je Stiick Gesamt je Stiick Gesamt
Menge 20 10
Erlos 230 Euro

Euro Euro Euro

variable Kosten

Euro Euro Euro Euro
Deckungsbeitrag

Euro Euro Euro Euro
db in % vom Erlés (gerundet

% %

auf ganze Zahlen)
Fixkosten 3000 Euro
Betriebsergebnis Euro

Das Betriebsergebnis ermitteln wir hier, in dem wir von der Summe der
Gesamtdeckungsbeitrdge die Fixkosten subtrahieren.

Uberlegen Sie kurz: Welches Produkt ist am profitabelsten? Die Antwort diskutieren wir auf

der nichsten Seite.

Abb. 4: Beispielaufgabe aus dem Lerntest zur Deckungsbeitragsrechnung
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Wir haben bereits gelernt, dass der Deckungsbeitrag beschreibt, inwiefern ein

Produkt zur Deckung der

beitragt.

In diesem Lerntest beschaftigen wir uns mit einem Anwendungsgebiet der

Deckungsbeitragsrechnung. Unternehmen stehen haufig vor der Entscheidung,

ein Zwischenprodukt dazu zu kaufen oder es selbst zu fertigen.

Diese Entscheidung (Eigen- oder Fremdfertigung) bezeichnen wir auch als

Entscheidung.

Uberlegen Sie doch einmal kurz, welche Vor- und Nachteile Sie jeweils in Bezug
auf Eigenfertigung oder Fremdbezug sehen!

Fixkosten Make or Buy

Abb. 5: Beispielaufgabe aus dem Lernteste zum Aufgabentyp Eigen- oder Fremdfertigung

4 Einsatzmoglichkeiten und Erfahrungen

Die Materialien wurden seit Pandemiebeginn mehrfach in verschiedener Weise eingesetzt,
getestet und weiterentwickelt. Eine Ubersicht der Lerntests und der Anzahl der Versuche

(mehrere Versuche mdglich) je Semester ergibt sich aus Tab. 1.

WiSe 20/21 SoSe 21 WiSe 21/22

Teilnehmer innen im Kurs 95 74 108
Vortest (Begriffe) 275 235 253
1 Kalkulation der Selbstkosten 139 100 166
2.1 Preiskalkulation 343 247 259
2.2 Vor- und Nachkalkulation 284 157 195
3.1 BAB Einfiihrung 168 136 162
3.2 BAB Blockumlageverfahren 140 114 123
3.3 BAB Stufenleiterverfahren 120 88 110
3.4 BAB Gleichungsverfahren 131 107 113
4 Kostentrigerrechnung 135 96 132
5 Maschinenstundensatzrechnung 135 82 117
6a Deckungsbeitragsrechnung 124 86 81

6b Eigen- oder Fremdfertigung 99 68 69

Tab. 1: Anzahl der Versuche je Lerntest je Semester
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4.1 Rein asynchrone Lehre in Verbindung mit Gamification

Fiir das Wintersemester 2020/21 erfolgte mit groem Aufwand die Erstellung und der erst-
malige Einsatz des Materials. Die Lehre wurde auf Grund der Pandemiesituation komplett
in Distanzform durchgefiihrt. Der Kurs wurde vollstidndig asynchron durchgefiihrt, d.h. die
Studierenden konnten das Material unabhingig von Threm Stundenplan bearbeiten. Das
Material der Folgewoche, also des Folgethemas, wurde erst sichtbar, wenn das jeweilige
Thema abgeschlossen war. Die Lerntests wurden erginzt durch selbst erstellte Videos, Ver-
weise auf ein digitales Lehrbuch und Ubungsaufgaben. Die Ubungsaufgaben wurden wo-
chentlich korrigiert (individuelles Feedback und Bewertung). Durch die asynchrone Ge-
staltung des Kurses konnten die Studierenden mehrere Wochen vorarbeiten und so bereits
zu Semesterbeginn bewertungsrelevante Punkte sammeln. Andererseits konnten sie in der
Bearbeitung nicht mehrere Wochen zuriickfallen, das sie sonst die Abgabetermine fiir die
semesterbegleitenden Leistungen verpasst hitten.

Der Kurs integrierte mehrere Gamification-Elemente. Die Studierenden starteten nach
dem Einstellungstest (entspricht dem Vortest) in der Rolle Financial Analysis Intern. Mit
fortschreitender Bearbeitung der Lerntests erhielten sie nacheinander die Rollen Junior
Financial Analyst, Senior Financial Analyst, Group Manager Finance, Associate Direc-
tor Finance, Finance Director und CFO (Chief Financial Officer). Die englischsprachi-
gen Bezeichnungen der Rollen erméglichen eine einfache genderneutrale Darstellung
und entsprechen in internationalen Unternehmen der Realitdt. Die Rollenprofile wurden
als farblich ansprechend formatierte Textfelder mit kleinem Bild in Abhéngigkeit von in
Moodle erfiillten Voraussetzungen (erfolgreiche Lerntests) ein- und ausgeblendet. Zusétz-
lich wurde das Moodle Gamification Plugin Level up! sowie die Moodle Funktionalitét
Fortschrittsbalken verwendet. So konnten sowohl Studierende als auch Lehrende den Fort-
schritt der Studierenden vergleichen und beobachten. Wochentliche Emails motivierten die
Studierenden, am Ball zu bleiben und kontinuierlich weiter zu lernen.

Bei einer freiwilligen, anonymen Befragung der Kursteilnehmenden erhielt die Kursform
sehr gutes Feedback. Die Studierenden gaben an, dass ihnen der Kurs aus den folgenden

Griinden gefiel:

+ ,.Die eigenstindige Bearbeitung, weil ich dadurch so flexibel wie moglich arbeiten
konnte.*

* ,,Am meisten hat mir gefallen, dass sie den Kurs spielerisch fiir uns gestaltet haben
(mit den Beforderungen).*

» ,asynchron, freie Zeiteinteilung; Game-Konzept, weil es anspornt*

» ,Dasasynchrone Lernen, weil man seine Zeit so einteilen kann, wie es fiir einen passt.*
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Die Studierenden wiinschten sich schnellere Antwortzeiten zu Fragen im Forum und die
Maglichkeit, das ganze Semester vorzuarbeiten (nicht alle Inhalte waren zu Semesterbe-
ginn schon fertig).

4.2  Hybridform — asynchrone und synchrone Elemente

Im Sommersemester 2021 wurden die erstellten asynchronen Lehrmaterialien erneut ein-
gesetzt, aber durch synchrone Lernphasen in Form von Videovorlesungen ergénzt. Hierbei
fand die Vorlesung (seminaristischer Unterricht) immer abwechselnd synchron und asyn-
chron statt, die Ubungen (Bearbeitung von Rechenaufgaben zur Kostenrechnung) fanden
komplett synchron statt. Das schrittweise Absolvieren der Lerntests (es mussten 90% der
Punkte erreicht werden) war wiederum Voraussetzung fiir die Anzeige der jeweils folgen-
den Lehrmaterialien und den Zugriff auf die Abgaben. Die Lerntests konnten beliebig oft
wiederholt werden. Der Karrierefortschritt vom Financial Analysis Intern zum CFO wurde
iiber die im Moodle Gamification Plugin ,,Level up!“ erzielten Punkte dargestellt.

In diesem Semester nutzte nur eine Person, die Moglichkeit, anonymes Feedback zum
Kurs zu geben: ,,Ich konnte den Inhalt in meinem Tempo abarbeiten. Die aufgenommenen
Lernvideos fand ich ebenfalls sehr hilfreich.” Kritisch dagegen wurde die Aufforderung
gesehen, Lehrbuchkapitel ergdnzend zu lesen: ,,Die Verweise auf das Lehrbuch (ganze.
Kapitel) waren teilweise etwas too much.*

4.3  Synchrone Lehre mit asynchronen Ergiinzungen fiir das Selbststudium

Im Wintersemester 2021/22 wurde die Lehrveranstaltung in erster Linie in Prisenzform
durchgefiihrt. In der zweiten Semesterhédlfte wurden die Veranstaltungen dann hybrid syn-
chron gestreamt. Die Lerntests und Selbstlernmaterialien wurden ergidnzend eingesetzt.
Die Studierenden konnten jederzeit darauf zugreifen und sie zur Klausurvorbereitung nut-
zen. Studierende, die die Lerntests vor Weihnachten, also vor Beginn der Klausurlernpha-
se, vollstandig absolvierten, konnten 5 Zusatzpunkte bekommen. Hiermit sollte das kon-
tinuierliche Lernen gefordert werden. 50 der 104 im Kurs eingeschriebenen Studierenden
machten hiervon Gebrauch.
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5 Zusammenfassung

Es steht auBer Frage, dass die Interaktionen zwischen Lernenden und Lehrenden sowie
zwischen den Lernenden untereinander einen groBen Beitrag zu Motivation, Verstidndnis
und der Entwicklung eines akademischen Habitus beitrdgt [PH81]. Digitale, asynchrone
Elemente konnen die Lehre auch nach den pandemiebedingten Priasenzeinschrankungen
sinnvoll ergidnzen, da sie zeitliche und ortliche Flexibilitdt erlauben, sofortiges Feedback
ermoglichen und dazu beitragen, individuelle Lernliicken zu schlieen. Die LMS Aktivitét
,Test* wird iiblicherweise zur Kompetenzmessung oder zur Ubung von Aufgabentypen
eingesetzt. Im hier vorgestellten Material werden Tests dagegen zur Vermittlung von Ma-
terial verwendet. Die Lernenden werden durch das stidndig leicht steigende Niveau und die
kontinuierlichen Riickfragen dazu angeregt, sich mit dem Inhalt aktiv zu beschéftigen, statt
ihn nur zu konsumieren. Die iibliche Trennung von Vermittlung — Einiibung — Uberpriifung
wird damit aufgehoben.

Mit diesem Beitrag veroffentlichen wir eine Reihe von zwolf Moodle-basierten Lerntests
zur Voll- und Teilkostenrechnung als Open Educational Ressource, die zur Vermittlung der
betriebswirtschaftlichen Grundlagen in Bachelorstudiengingen oder kaufménnischen Aus-
bildungsberufen eingesetzt werden konnen.
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Design Science Research als
wissenschaftliche Herangehensweise
fiir Abschlussarbeiten mit Gestaltungsauftrag
in anwendungsorientierten Studiengingen

Irene Weber !

Abstract: Der Forschungsansatz Design Science Research eignet sich sehr gut fiir Abschluss-
arbeiten mit Gestaltungsauftrag in anwendungsorientierten Studiengéingen, hat sich jedoch auch

als schwierig umsetzbar und erklarungsbediirftig gezeigt. Hier wird ein einfach umsetzbares Vor-
gehensmodell nach Design Science Research fiir Abschlussarbeiten mit Gestaltungsauftrag in der
Industrie vorgestellt, zusammen mit einer Gliederungsvorlage und erklérenden Visualisierungen zu
Design Science Research. Die Gliederungsvorlage wird an einem Beispiel demonstriert. Erste An-
wendungen haben gezeigt, dass das Vorgehensmodell den Studierenden Hilfestellung bietet und das
Schreiben gut strukturierter, aussagekriftiger Abschlussarbeiten mit Gestaltungsauftrag erleichtern
kann.

Keywords: Design Science Research, Thesis, Academic Writing, Scientific Writing, Information
Systems, Industrial Engineering, Business Engineering, Wirtschaftsinformatik, Wirtschaftsingeni-
eurwesen, Abschlussarbeit, Wissenschaftliches Arbeiten.

1 Einleitung

1.1  Problemstellung und Zielsetzung

Abschlussarbeiten in anwendungsorientierten Studiengéngen finden oft nicht an der Hoch-
schule, sondern in Unternehmen statt, und bearbeiten dort reale, praktische Aufgabenstel-
lungen. Solche Abschlussarbeiten, im Folgenden als Industrie-Abschlussarbeiten bezeich-
net, tragen akademisches Knowhow in die Praxis und bieten den Studierenden wertvolle
Praxiserfahrung und Zugang zu potenziellen Arbeitgebern [BKR21, S. 281, Hul9, RDHI15,
S. 30]. Haufig beinhaltet die Aufgabenstellung, eine Losung fiir ein bestehendes Problem
zu entwickeln, also einen Gestaltungsauftrag. Eine gestaltende Industrie-Abschlussarbeit
(GIAA) ist seitens des Unternehmens darauf ausgerichtet, praktischen Nutzen zu schaffen,
wihrend die Hochschule Wissenschaftlichkeit fordert [BKR21, S. 281, Hul9, Kn21]. Den
Vorteilen einer Abschlussarbeit in der Industrie steht hier ein moglicher Zielkonflikt gegen-
iiber [BKR21, S. 281].

1 Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Kempten, Fakultét fiir Maschinenbau, Bahnhofstra-6e 61, 87435
Kempten, irene.weber@hs-kempten.de, https://orcid.org/0000-0003-2743-1698
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Design Science Research (DSR) ist ein Forschungsansatz, der Wissenschaftlichkeit und
praktische Niitzlichkeit vereinbart. DSR entwickelt Losungen fiir Problemsituationen in
der realen Welt, evaluiert sie und gewinnt daraus wissenschaftliche Erkenntnisse [BalS§,
S. 358]. Damit eignet sich DSR als Forschungsdesign fiir Abschlussarbeiten mit Gestal-
tungsauftrag, um die Anforderungen der Praxis wie der Hochschule zu erfiillen.

DSR ist in vielen Bereichen einsetzbar, so in Technik [HE96], Betriebsfiihrung/Operations
Management [ACH16, DLC19], Software Engineering [En20, Kn21],Wirtschaftsingeni-
eurswesen/Industrial Engineering [Scl3, Go21], Interaktionsdesign [Mii21] und Erzie-
hungswissenschaften, dort bezeichnet als Design-Based Research (DBR) [0S022, Rel7].
Auch in Wirtschaftsinformatik/Information Systems (IS) ist DSR etabliert [Wi08, S. 470]
und es existieren Leitlinien fiir DSR in IS. Viele IS-DSR-Publikationen nennen die Leitlinien
von [He04] oder [Pe07] als ihre methodische Grundlage [ELE19]. Bekannt ist auch die Emp-
fehlung zur wirkungsvollen Darstellung von DSR-Projekten in Publikationen von [GH13]
. Jedoch ist die Methodik der DSR in IS immer noch in der Diskussion [HSS19, Ja22, 29ff,
Wel9, S. 5706]. Kritikpunkte sind, dass die Leitlinien widerspriichlich und interpretations-
bediirftig sind, die Terminologie uneinheitlich ist und dass es kein allgemein akzeptiertes
Prozessmodell gibt [CTR19, S. 1856f, HSS19, S.6282]. Viele DSR-Veroftentlichungen
setzen die Vorgaben der zugrunde gelegten Leitlinien nicht vollstdndig um [DPS14]. Vor
allem Forschungsneulingen fillt es schwer, die Logik der DSR zu verstehen und die Leit-
linien richtig anzuwenden [CTR19, S.1844, MGS19, S. 163].

Ein weiterer Interessenkonflikt ergibt sich bei Industrie-Abschlussarbeiten aus Geheimhal-
tungsanspriichen. Die Aufgabenstellungen und auch die bearbeitenden Studierenden sind
oft stark in die Unternehmen integriert. Diese verlangen in der Regel einen Sperrvermerk,
der die Publikation der Abschlussarbeit verbietet [ BKR21, S. 284, Hul9, S. 54, K105, S. 8,
Kr15]. Wahrend an Hochschulen und Universitéten intern durchgefiihrte Abschlussarbei-
ten in manchen Féchern bereits in wissenschaftliche Publikationen miinden kénnen [Kn21,
Kr05, S. 8, Sc09, S. 12], bleibt dies Studierenden und betreuenden Hochschulen bei Indus-
trie-Abschlussarbeiten durch die Sperrvermerke verwehrt. Auch konnen die Studierenden
ihre Abschlussarbeit nicht nutzen, etwa fiir Bewerbungen oder um sie weiterzufiihren.

Das Schreiben einer Abschlussarbeit bedeutet fiir viele Studierenden eine grofie Herausfor-
derung. Dies zeigt unter anderem das grole Angebot an diesbeziiglicher Ratgeberliteratur
[He21, S. 27f]. Um eine groBe Leserschaft anzusprechen, sind solche Ratgeber typischer-
weise allgemein gehalten und geben entsprechend unspezifischen Rat [Br21]. Industrie-
Abschlussarbeiten fordern aber meist besonders groflen zeitlichen Aufwand [BKR21,
S. 281]. Eine leicht verstdndliche und direkt umsetzbare Anleitung, etwa in Form eines
Beispiel-Forschungsprozesses, kann hier zum Erfolg beitragen [WD21, S. 300f].

Diese Arbeit stellt ein DSR-Vorgehensmodell sowie eine Gliederungsvorlage fiir Ab-
schlussarbeiten mit Gestaltungsauftrag vor. Die Ziele sind: Das Vorgehensmodell soll
leicht umsetzbar sein (Ziel 1), das Prinzip von DSR verdeutlichen und dazu anleiten, neben

2 Laut Google Scholar bisher iiber 3000 Mal zitiert
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der Entwicklung einer praktisch niitzlichen Problemlésung auch wissenschaftlich zu arbei-
ten, um wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn zu ermdglichen (Ziel 2). Ein Vorschlag fiir
die Gliederung der schriftlichen Ausarbeitung ergénzt das Vorgehensmodell. Beide sollen
zusétzlich darauf hinwirken, die Arbeit moglichst allgemein und unabhéngig von einem
Industriepartner zu beschreiben (Ziel 3), um den Bedarf an Geheimhaltung zu verringern
und es zu erleichtern, allgemein interessante Ergebnisse zu veroffentlichen.

1.2 Methodik und Uberblick

Das Vorgehensmodell wurde selbst nach der DSR entwickelt. Zundchst wurde eine erste
Version einer Gliederungsvorlage fiir Abschlussarbeiten mit Gestaltungsauftrag auf Basis
von [GH13, Pe07] erstellt und drei publizierte Abschlussarbeiten mit Gestaltungsauftrag
[Gul8, Ri19, Ho22], die nicht als DSR-Projekte gefasst sind, skizzenhaft auf die Gliede-
rungsvorlage abgebildet. Dies ergab eine zweite Version der Gliederungsvorlage. Diese
wurde drei Bacheloranden und einem Masteranden, die eine GIAA durchfiihren, vorge-
stellt und miindlich erldutert. Dabei zeigte sich, dass es vorteilhaft ist, zusétzlich zur Glie-
derungsvorlage ein handlungsleitendes Vorgehensmodell zu erstellen, da die Gliederung
nicht der Ablauflogik des Vorgehens entspricht (wie auch bei [Kn21]). Gliederungsvorlage
und Vorgehensmodell wurden weiter verfeinert und zwei Diagramme entwickelt, um das
Prinzip der DSR zu verdeutlichen.

Der folgende Abschnitt nennt verwandte Arbeiten. Anschliefend werden das Vorgehens-
modell und die Gliederungsvorlage vorgestellt. Die Gliederungsvorlage wird demonstriert
und das Vorgehensmodell evaluiert. Die Arbeit schlieft mit Diskussion, Fazit und Aus-
blick.

1.3 Verwandte Arbeiten

[GKM15, MGS17, MGS19] befassen sich mit der Anwendung von DSR fiir PhD-The-
sen in IS. [MGS19] haben dafiir eigene Leitlinien entwickelt. [Kn21] stellt Leitlinien und
eine Gliederungsvorlage fiir Industrie-Masterarbeiten mit Gestaltungsauftrag im Software
Engineering vor. [St17] stellen ebenfalls eine vereinfachende Visualisierung der DSR vor,
jedoch mit anderer Zielsetzung. Anregungen zu DSR in Abschlussarbeiten geben [BCS19,
BKS20]. Beide prisentieren bekannte DSR-Ansétze, ohne eigene spezifische Anleitungen
zu entwickeln. [BKS20] bietet ergiinzend eine Checkliste zur nachtriglichen Uberpriifung
des DSR-Vorgehens.
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2 Vorgehensmodell und Gliederungsvorlage

2.1  Verstindnis von Design Science Research

Das DSR-Verstindnis dieser Arbeit folgt [ACH16]. Im Zentrum steht ein Projekt, das
eine Losung flir eine Problemsituation entwickelt. Dies symbolisiert der als ,,EP* (Ent-
wicklungsprojekt) bezeichnete Kasten in Abb. 1. Ein ,,Design Science Research Projekt*
(DSRP) beinhaltet ein EP und dient zugleich wissenschaftlichen Zielen.

/ DSRP A \

Allgemeine Beschreibung er- EP ¥y ] \
Verbesserte
Situation

mboglicht Vergleich mit dem

Stand von Forschung und Tech-
nik und Transfer auf dhnliche
Problemsituationen.

Problem-
situation

Klar definierte Bewertungskrite-
rien und systematische Evalua-

tion ergeben nachvollziehbares, i
verlassliches Wissen. \_/

\4‘ B m m | Reflexionund Diskussion kldren Erkenntnisgewinn g m m m »/

Verbesserung

ADb. 1 Prinzip eines Entwicklungsprojekts (EP) und Design Science Research-Projekts (DSRP)

Ein EP kann wissenschaftliches Wissen dariiber beitragen, wie sich eine bestimmte Klasse
von Problemsituationen verbessern ldsst. Dafiir ist es erforderlich, diese Klasse von Prob-
lemsituationen moglichst allgemein zu beschreiben und abzugrenzen. Die wissenschaftli-
che Validitét eines DSRPs ergibt sich aus der Evaluation, die die erzielte Verbesserung be-
wertet. Dazu muss in Form von priifbaren Kriterien klar dokumentiert werden, welche Art
von Verbesserungen angestrebt werden, und eine objektive und iiberpriifbare Auswertung
der Kriterien muss zeigen, ob und wie weit die Losung diese Verbesserung herbeifiihrt.
Eine kritische Reflexion und Diskussion soll herausarbeiten, worin der erzielte Wissens-
fortschritt besteht und ob sich die Erkenntnisse des DSRPs iiber das konkrete EP hinaus auf
andere Problemsituationen derselben Klasse libertragen lassen [ACH16]. Der folgende Ab-
schnitt stellt ein Vorgehensmodell vor, das ein DSRP in einzelne Aktivitdten aufschliisselt.
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2.2  DSR-V-Modell als Vorgehensmodell

Dieser Abschnitt beschreibt das Vorgehensmodell in knapper Form, aber moglichst ver-
standlich formuliert, so wie es Studierenden zur Verfiigung gestellt werden soll. Abb. 2
zeigt die Aktivititen des Vorgehensmodells im Uberblick. Ein DSR-Projekts lduft auf
mehreren Ebenen ab: auf wissenschaftlicher Ebene, wirtschaftlicher Business-Ebene und
technischer Ebene. Vertikal sind die Aktivitdten in Abb. 2 in diesen Ebenen angeordnet.
Das Vorgehensmodell bildet ein V-Modell. Aktivitdten im linken Zweig definieren Ziele
und Anforderungen, Aktivititen im rechten Zweig evaluieren, wie weit diese erfiillt wer-
den (symbolisiert durch Pfeile). Die horizontale Anordnung entspricht einem idealisierten
zeitlichen Ablauf, der die Logik des Vorgehens widerspiegelt, analog zu [Pe07]. In der
tatsdchlichen Durchfithrung laufen Aktivititen auch in anderer Reihenfolge oder parallel
ab. Riickspriinge, Uberarbeitungen und Ergéinzungen, wihrend das Projekt voranschreitet,
sind wahrscheinlich, etwa zur Verfeinerung der Ziele oder durch weitere Literaturrecher-
chen. Nur die grau unterlegten Aktivitéten sollten sich direkt mit der Anwendungssituation
des Industriepartners befassen und diese etwa als Fallbeispiel fiir Demonstration und Eva-
luation nutzen. Die anderen Aktivititen sollen moglichst allgemein bleiben.

S0 S1 ] S5
Forschungsansatz Wiss. Methodik Wiss. Validitat
wdhlen — DSR planen (LR) diskutieren
il 52 3 , s4 ]
Ebene Stand Forschung Forschungsziele Wissensbeitrag
und Technik (LR) definieren diskutieren
B1 B2 B3 "
Business Problem Businesszieleund Losung
Ebene beschreiben Kontext definieren evaluieren
T1 ) T2, e T4 =
Technische Technische Losung spezifizie- Losung
Ebene Grundlagen (LR) ren/beschreiben demonstrieren

T3
Lésung entwickeln

Logischer Ablauf

Abb. 2 DSR-V-Modell als Vorgehensmodell fiir gestaltende Industrie-Abschlussarbeiten (T2, T4,
B3 mit Informationen des Industriepartners, LR: Literaturrecherche, wiss.: wissenschaftlich)

2.3 Aktivititen des DSR-V-Modells

Die Erléuterung der einzelnen Aktivitdten folgt mit Ausnahme der ersten Aktivitdt SO den
Ebenen des Vorgehensmodells, beginnend mit der Business-Ebene.

S0: Den Anstof} fiir das DSR-Projekt einer GIAA gibt in der Regel ein praktisches Prob-

lem. Damit kann sich die Arbeit fiir DSR als Forschungsansatz entscheiden und das DSR-
V-Modell anwenden.
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B1: Eine der ersten Aktivitdten des DSRP ist, das Problem mit allgemein geldufigen Fach-
begriffen (statt etwa mit firmeninternen Begriffen) und abstrakt zu beschreiben, also los-
gelost von der konkreten Problemsituation beim Projektauftraggeber. Eine abstrakte, all-
gemeine Problembeschreibung ldsst sich mit dem Stand der Forschung und Technik in
Beziehung setzen und vergleichen. Mdglicherweise bendtigt diese Aktivitdt Input aus der
Literatur, um aktuell geldufige Fachbegriffe und Darstellungsweisen herauszufinden.

B2: Hier wird festgelegt, welcher Art die entwickelte Losung sein soll, zum Beispiel Ent-
wurf, Prototyp, produktiv nutzbares Softwaretool, Berechnungsmethode, organisatorischer
Prozess, Workflow oder Kombinationen daraus. Geklart werden auch Eigenschaften und
Besonderheiten des Anwendungskontexts, auf den die Losung zugeschnitten wird.

Auf die Problembeschreibung aufbauend werden die Business-Ziele definiert. Es wird
konkret aufgeschliisselt, welche quantitativen und qualitativen Verbesserungen das Projekt
bewirken soll. Quantitative Verbesserungen sollten durch messbare Kennzahlen ausdriickt
werden (eingesparte Kosten, Material, Zeit, weniger Fehler, genauere Vorhersagen, bessere
Kommunikation, héherer Durchsatz, ...). Qualitative Verbesserungen kdnnen zum Bei-
spiel darin bestehen, dass sie neue Moglichkeiten erdffnen wie neue Services, Geschifts-
chancen, Auswertungen, Transparenz etc.

B3: Die Evaluation aus Business-Sicht untersucht, ob und wie gut die entwickelte Losung
die Business-Ziele erfiillt. Hier sind Vergleiche mit der urspriinglichen Problemsituation
(Abb. 1) und mit dem Stand von Forschung und Technik interessant. Die Evaluation ist
ausschlaggebend fiir die Wissenschaftlichkeit des DSRPs [ACH16, Pel2]. Sie muss ob-
jektiv (unvoreingenommen) und systematisch erfolgen und so dokumentiert werden, dass
ihre Ergebnisse nachvollziehbar sind. Dazu sollte sie wissenschaftliche Methoden nutzen.

S1: Diese Aktivitit wéhlt die wissenschaftlichen Methoden fiir die Evaluation aus und
plant ihre Anwendung. Besonders eignen sich Fallstudien, Simulationen, Kriterienbasier-
te Evaluation, Teilnehmendenbeoachtung oder -befragung, Expertenbefragungen (Fokus-
gruppen) und Informiertes Argument [JP14, Pel2, Kr16].

S2: Die Idee von DSR ist, durch ein EP eine praktische Problemlésung und zugleich wis-
senschaftliches Wissen zu generieren. Um technisch und wissenschaftlich auf dem aktuel-
len Stand zu arbeiten und darauf aufzubauen zu kénnen, wird dieser in Fach- und wissen-
schaftlicher Literatur recherchiert und erfasst.

S3: Diese Aktivitdt befasst sich damit, Forschungsfragen zu formulieren. Jedes DSRP kann
Fragen wie die folgenden bearbeiten [ACH16, TDA19]: Wie ist eine (allgemein verwend-
bare) Losung fiir das Problem beschaffen? Wie kann eine allgemein verwendbare Losung
auf die konkrete Problemstellung angepasst werden? Ist eine (bekannte) Losung geeignet,
um auch im vorliegenden Anwendungsumfeld die definierten Ziele zu erreichen? Wie kann
eine Losung fiir das Problem entwickelt werden? Wo und wie kann die Losung praktisch
eingesetzt werden?
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In manchen Fillen lassen sich auch wissenschaftliche Fragen bearbeiten, die sich nicht
direkt auf die Losungsentwicklung richten. Diese ergeben sich vielleicht im Verlauf des
Projekts oder am Ende, wenn die Diskussion das Projekt reflektiert und allgemein interes-
sante, wissenschaftlichen Erkenntnisbeitrage herausarbeitet.

S4: Die Diskussion muss explizit zu den Forschungsfragen Stellung nehmen und sie be-
antworten. Sie kann auch weitere interessante Aspekte des Projekts reflektieren, etwa

»  Vorteile und Nachteile der entwickelten Losung, auch im Vergleich zu alternativen
Losungsansétzen fiir dhnliche Problemstellungen aus der Literatur oder zu eigenen
verworfenen Losungsversuchen, Erlduterung und Begriindung von Design-Entschei-
dungen, ...

» Vorteile und Nachteile der eingesetzten Methoden und des Vorgehens beim Entwi-
ckeln: welche Methoden haben gut funktioniert, welche waren weniger zweckmaBig,
worauf sollten dhnliche zukiinftige Projekte achten, was hat sich im Riickblick als un-
giinstig oder erfolglos erwiesen (sogenannte Lessons Learned), wo sind unerwartete
Schwierigkeiten aufgetreten, was war einfacher als erwartet? ...

* neue Einsichten oder ein gedndertes Verstdndnis der bearbeiteten Problemstellung,
eine neue Formalisierung der Problemstellung, ein allgemeines anpassbares Losungs-
schema, einen Ordnungsrahmen, um das Problem und verwandte Problemstellungen
zu charakterisieren, ...

* innovatives Vorgehen bei Entwicklung oder Evaluation, neue Kennzahlen oder Be-
wertungsschemata, ...

»  Moglichkeiten, das DSRP fortzufiihren.

S5: Zur Diskussion gehort auch eine Reflexion dariiber, wie valide die gewonnenen Er-
kenntnisse sind. Welche Schwichen und Einschrinkungen hat das Vorgehen bei der Eva-
luation? Wurden die erhobenen Informationen korrekt erfasst? Bilden die erhobenen In-
formationen die Business-Ziele gut ab? Lassen sich die Ergebnisse auf andere, dhnliche
Problemstellungen iibertragen? Diese Fragen beriihren die Konstrukt-Validitit, interne
Validitdt und externe Validitdt der Evaluation auf Business-Ebene, siche etwa [GRWOS].

T1: Die technische Ebene behandelt die eigentliche Losungsentwicklung. Es ist zu kldren,
welche fachlich- technischen Grundlagen und Methoden bei der Entwicklung der Losung
zum Einsatz kommen.

T2: Die Losung, ihre Architektur, Komponenten, Funktionen usw. wird beschrieben.

T3: Die Losung wird entwickelt mit fachlichen und technischen Kenntnissen, Methoden
und Werkzeugen.
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T4: Es wird demonstriert, dass die entwickelte Losung wie beschrieben oder spezifiziert
funktioniert, das heif3t, dass sie die technischen, funktionalen etc. Anforderungen erfiillt,
zum Beispiel durch reale oder simulierte Anwendung auf einen Beispielfall.

2.4  Verwendung von Literatur

Ein DSRP kann Information aus verschiedenen Arten von Quellen heranziehen: (1) Li-
teratur zum Stand der Forschung, wie Beitrdge in wissenschaftlichen Zeitschriften und
Konferenzbianden, Dissertationen und Abschlussarbeiten, akademische Arbeitsberichte
und Vorabdrucke (Preprints); (2) Fachliteratur zum Stand der Technik in der Praxis wie
Fachzeitschriften, kommerzielle Studien, Whitepapers, Projektberichte und dhnliches; (3)
fachliche und technische Grundlagen aus Fach-, Lehr-, Handbiichern, Software- und Gera-
tedokumentationen, etc.; (4) Lehr- und Handbiicher zum wissenschaftlichen Arbeiten und
zu wissenschaftlicher Methodik.

2.5  Gliederungsvorlage

Abb. 3 zeigt eine Gliederungsvorlage (DSR-Thesis, DSRT) fiir gestaltende Abschluss-
arbeiten, die als DSRP durchgefiihrt werden.

1 Einleitung 4 Grundlagen

1.1 Motivation 5 Beschreibung der Losung
1.2 Problembeschreibung 5.1 Architektur/Uberblick
1.3 Anwendungskontext und Zielsetzung 5.2 Komponente 1

1.4 Forschungsfragen 5.3 Komponente 2

1.5 Aufbau der Arbeit

2 Stand von Forschung und Technik 6 Demonstration

2.1 Stand der Forschung 7 Evaluation

2.2 Stand der Technik 8 Vorgehen bei der Entwicklung
3 Methodik 9 Diskussion

3.1 Forschungsdesign 10 Fazit und Ausblick

3.2 Wissenschaftliche Methoden
3.3 Fachliche Methoden

Abb. 3 DSRT-Gliederungsvorlage fiir gestaltende Abschlussarbeiten
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Die DSRT ist als Maximalvorlage zu verstehen. Im zeitlichen Rahmen einer Abschlussar-
beit ist es nicht immer moglich, alle Abschnitte voll auszuarbeiten. Der Maximalvorschlag
soll Moglichkeiten aufzeigen, die Abschlussarbeit bewusst zu gestalten: die Bearbeitenden
konnen fachliche Grundlagen im Grundlagenteil aufbereiten und wiedergeben, oder unter
»Stand der Technik* oder ,,Fachliche Methoden* nur mit Literaturangaben darauf verwei-
sen. Das Vorgehen bei der Entwicklung kann unter ,,Entwicklung® ausfiihrlich dargestellt
oder unter ,,Fachliche Methoden* kurz erldutert werden. Ebenso kann der Abschnitt ,,Eva-
luation das Vorgehen bei der Evaluation ausfiihrlich darlegen oder lediglich Ergebnisse
nennen, wihrend der Abschnitt ,,Methoden* das Vorgehen mit Verweis auf die Literatur
kurz skizziert.

3 Demonstration und Evaluation

Um die Anwendung der Gliederungsvorlage zu demonstrieren, wird eine gestaltende In-
dustrie-Diplomarbeit [Gul8], die im Original nicht als DSR konzipiert ist, als DSRT struk-
turiert, siche Abb. 4. Die Demonstration mochte nicht nachtréglich diese Diplomarbeit
bewerten oder Schwiéchen aufdecken, sondern die Unterschiede aufzeigen, die die Kon-
zeption als DSRT mit sich bringen und auf die die DSRT hinfiihren soll.

Die kursiv gedruckten Stellen zeigen, welche Teile der DSRT die Diplomarbeit wenig oder
gar nicht ausarbeitet und womit diese etwa zu fiillen wéren. Die Diplomarbeit enthilt da-
riiber hinaus Teile, welche die Gliederungsvorlage nicht vorsieht und Abb. 4 daher nicht
zeigt: ein Unternehmensportrét und eine Beschreibung des Fertigungsverfahrens im Unter-
nehmen, die beide fiir das Thema der Diplomarbeit nicht wesentlich sind. Diese Demonst-
ration am Beispiel zeigt, dass die DSRT sich eignet, um eine GIAA schliissig zu présentie-
ren, und dass sie Bearbeitenden verdeutlichen kann, wie die Ziele 1 bis 3 umzusetzen sind.

Vorversionen des Vorgehensmodells und der DSRT wurden Bearbeitern einer GIAA vor-
geschlagen (1 x Masterarbeit, 3 x Bachelorarbeiten). In allen Féllen haben die Studieren-
den die Idee der DSRT leicht verstanden, befanden eine Gliederungsvorlage als hilfreich
und waren gern bereit, ihre Arbeit als DSRT zu schreiben. Ein Bachelorand duBlerte, dass
die Bachelorarbeit so ,,sicher wissenschaftlicher wird”. Der Masterand erklarte, dass ihm
die Vorgaben ,,Unsicherheit nehmen®. Zwei der Bachelorarbeiten sind inzwischen fast
oder ganz abgeschlossen. Die Studierenden haben ihre Arbeit als DSRT strukturiert, For-
schungsfragen formuliert und ihre Losungen demonstriert sowie evaluiert.

4 Diskussion
Die bisherigen Erfahrungen sind, dass das DSR-V-Modell und die DSRT gut verstiandlich

und anwendbar sind (Ziel 1). Die Evaluation der entwickelten Losungen in Bezug auf die
Business-Ziele ist bei einer GIAA offenbar leicht moglich, da mit dem Industriepartner
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ein geeignetes Umfeld bereitsteht. Dazu angeleitet setzen die Abschlussarbeiten die Eva-
luation gut um. Der Hinweis, den aktuellen Stand von Forschung und Technik zu erheben
und unterschiedliche Arten von Literatur zu verwenden, wird ebenfalls gut umgesetzt (Ziel
2). Eine Anleitung zur wissenschaftlichen Validierung (S5 des DSR-V-Modells) haben die
bisher genutzten Versionen des Vorgehensmodells noch nicht beinhaltet. Wie eine solche
Validierung in einer GIAA ausschen kann, zeigt das Beispiel [Bo19, S. 53]. Vorgehensmo-
dell und Gliederungsvorlage sensibilisieren dafiir und leiten dazu an, die Abschlussarbeit
allgemeiner und in vielen Teilen vom Industriepartner unabhéngig zu formulieren. Die
bisher mit dem Vorgehensmodell unterstiitzten Abschlussarbeiten konnten dies noch nicht
ganz realisieren (Ziel 3).
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Titel: Konzept zur Einfiihrung eines Werkzeugmanagements (WM)

1 Einleitung

1.1 Motivation

Produktion erfordert Werkzeuge, die der
Werkzeugbau eines Unternehmens passend zum
Auftrag fertigt. Wiederverwendung vorhandener
Werkzeuge spart Kosten und Zeit...

1.2 Problembeschreibung

Ein besonderes Problem des WM ist der
Verschleifl. Durch den Gebrauch dndern sich
MafBe der Werkzeuge. Ein Werkzeug ist also
nicht mehrfach fiir Auftrige mit gleicher
Spezifikation verwendbar. ..

1.3 Anwendungskontext und Zielsetzung
Konzept fiir ein WM-System bei einem KMU
mit Ziehmaschinen, das folgende Probleme
verbessert: (1) Werkzeuge prozesssicher
identifizieren (2) Aktuelle MaBie von
Werkzeugen einfach erfassen und abrufen (3)
Passendes Werkzeug leicht finden

1.4 Forschungsfragen

Wie kann eine Losung gestaltet werden?

1.5 Aufbau der Arbeit

2 Stand von Forschung und Technik
2.1 Stand der Forschung

Industrie 4.0, Maschinelles Lernen fiir
Verschleilvorhersage?

2.2 Stand der Technik

Fachbiicher, Abschlussarbeiten,
Dokumentationen anderer Tools fiir WM

3 Methodik

3.1 Forschungsdesign

DSR

3.2 Wissenschaftliche Methoden
Mitarbeiterbefragung in einem realen Betrieb
(fiir Ist-Analyse), Simulation, Experiment
3.3 Fachliche Methoden

Entity Relationship-Modellierung,
Nutzwertanalyse, Quality Function
Deployment-Analyse

4 Grundlagen
Identifikationsverfahren
Markierungsmethoden

5 Beschreibung

Sollkonzept des neuen Arbeitsablaufs
Bedienoberflache und ndtige Funktionen
Datenbank

Technik fiir Markierung und Identifikation, ...

6 Demonstration

Beschreibung eines Beispiel-Arbeitsablaufs
beim Industriepartner

Beispieldaten in der entworfenen Datenbank
genauere Beschreibung des Arbeitsablaufs
entsprechend einer Simulation

7 Evaluation

(1) Experimente zur Auswahl

von Identifikationsverfahren und
Markierungsmethoden

(2) Aufwandsabschdtzungen (Simulation)
(3) Simulation mit Mitarbeitern, Befragung

8 Vorgehen bei der Entwicklung
Experimente zur Auswahl von
Identifikationsverfahren und
Markierungsmethoden

Experimente mit Technik fiir Markierung und
Identifikation

9 Diskussion

Die Ziele wurden im Wesentlichen erreicht
(als ,,Zusammenfassung*)

Besonderheiten, Stdrken, Schwdchen
Anwendbarkeit in anderen Bereichen
Vergleich mit anderen WM-Tools

10 Fazit und Ausblick
Implementierung als néchster Schritt

Abb. 4 Demonstration der Gliederungsvorlage am Beispiel von [Gul8]
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Ein gebriuchliches Grob-Gliederungsschema fiir gestaltende Abschlussarbeiten lésst sich
auf ,,Einfithrung — Grundlagen — Ist-Analyse — Entwicklung/Sollkonzept — Schluss* kon-
densieren, zum Beispiel [Gul8, Ril9], Dieses Schema entspricht der Logik eines EP in
Abb. 1. Demgegeniiber nennt die DSRT zusétzlich explizit Teile, die das EP zum wissen-
schaftlichen DSRP ergénzen. Von einer GIAA kann nicht zwingend ein umfénglicher wis-
senschaftlicher Beitrag im Sinne neuen Wissens gefordert werden. Der praktische Nutzen
sollte im Konfliktfall vor dem Ziel eines wissenschaftlichen Erkenntnisgewinns Priori-
tdt bekommen, um die Interessen der Studierenden zu wahren, die ihre GIAA bei einem
potenziellen Arbeitgeber durchfiihren. Der wissenschaftliche DSRT-Ansatz bringt jedoch
auch fiir die Unternehmen Vorteile. Insbesondere gewinnen sie eine fundierte Evaluation
und den Abgleich der Unternehmenssituation mit dem Stand von Forschung und Technik.
Besonders wenn eine GIAA einen Entwurf, ein Konzept oder eine Handlungsempfehlung
ausarbeitet (im Unterschied zu einer implementierten, praktisch nutzbaren Ldsung), bildet
eine simulierte Demonstration (T3 in Abb. 2) einen Funktionscheck und kann zu einer
detaillierteren und schliissigeren Losung hinfiihren.

Die DSRT ordnet den Abschnitt iiber das Vorgehen bei der Entwicklung nach der Beschrei-
bung ein, so wie auch [Kn21]education of software engineers must include strong and ap-
plied education in empirical research methods. For most students, the masters thesis is the
last, but also most applied form of this education in their studies. Problem: Especially thesis
work in collaboration with industry requires that concerns of stakeholders from academia
and practice are carefully balanced. It is possible, yet difficult to do high-impact empirical
work within the timeframe of a typical thesis. In particular, if this research aims to provide
practical value to industry, academic quality can suffer. Even though constructive research
methods such as Design Science Research (DSR. Die Beschreibung des Entwicklungspro-
zesses fallt leichter und wird klarer, wenn sie sich auf die fertige Losung beziehen kann.
Im Entwicklungsprozess kommt es oft zu Riickspriingen und nachtriglichen Anderungen.
Die riickblickende Perspektive macht es oft einfacher, den Prozess strukturiert darzustellen
und das Vorgehen und Entwurfsentscheidungen zu begriinden.

Die Leitlinien fiir DSR-Masterarbeiten von [Kn21] sind komplementér zum hier vorge-
stellten Vorgehensmodell. [Kn21] richtet sich an Universitétsstudierende mit guten Kennt-
nissen im wissenschaftlichen Arbeiten, aber wenig Praxiserfahrung in einem betrieblichen
Umfeld. Das hier préasentierte Vorgehensmodell soll vor allem das wissenschaftliche Vor-
gehen und Verfassen der Abschlussarbeiten unterstiitzen. Es richtet sich an Studierende
von HAWen, die in der Regel Praxiserfahrung besitzen und sich nach bisheriger Erfahrung
gut in ein betriebliches Umfeld integrieren konnen. Die technisch-fachliche Entwicklung
einer Losung bildet meist die Hauptaktivitit der GIAA. Das Vorgehensmodell ldsst diese
offen, denn sie kann je nach Aufgabenstellung sehr unterschiedlich ausfallen und die Stu-
dierenden sollten die ndtigen fachlichen Kenntnisse aus ihrem Studium mitbringen.

112



Design Science Research als wissenschaftliche Herangehensweise fiir Abschlussarbeiten

Diese Arbeit legt ein einfaches, pragmatisches Verstdndnis von DSR zugrunde, um das
Vorgehensmodell leicht verstdndlich und anwendbar zu halten. Hinsichtlich der DSR als
Wissenschaftstheorie bietet diese Arbeit mit dem DSR-V-Modell eine neuartige Darstel-
lung und Visualisierung bekannter Ansitze [Pe07, GH13, ACH16], um damit, wie etwa
auch [St17], zum Versténdnis und zur Verbreitung der DSR beizutragen.

Demonstration, Evaluation und Diskussion dieser Arbeit stiitzen sich auf wenige publizier-
ten GIAAs sowie auf die nicht publizierten GIAAs, die die Autorin betreut hat, da Recher-
chen nur wenige publizierte GIAAs erbracht haben. Diese sind in hier relevanten Aspekten
wie der Grobgliederung (,,Einfiilhrung — Grundlagen — Ist-Analyse — Entwicklung/Soll-
konzept — Schluss®), den bearbeiteten Gestaltungsauftrigen, der Ausarbeitung einer Dis-
kussion dhnlich zu den der Autorin bekannten unveréffentlichten GIAAs®. Dies spricht da-
fiir, dass sich die hier prisentierten Uberlegungen und Ergebnisse verallgemeinern lassen.

5 Fazit und Ausblick

Hier wird ein einfach umsetzbares Vorgehensmodell nach Design Science Research fiir
Abschlussarbeiten mit Gestaltungsauftrag vorgestellt, zusammen mit einer Gliederungs-
vorlage und erkldrenden Visualisierungen zur DSR. Erste Anwendungen haben gezeigt,
dass sie den Studierenden Hilfestellung bei ihren Abschlussarbeiten bieten, das Schreiben
gut strukturierter, aussagekréftiger Abschlussarbeiten erleichtern und zur wissenschaftli-
chen und praktischen Qualitét der Abschlussarbeiten beitragen konnen.

Zu den Zielen des Ansatzes gehort auch, auf eine moglichst unternehmensneutrale Dar-
stellung von Abschlussarbeiten, die in Unternehmen stattfinden, hinzuwirken. Dies soll es
erleichtern, Abschlussarbeiten oder Teile davon zu verdffentlichen und dabei die Geheim-
haltungserfordernisse der Unternehmen zu wahren. Ein breiterer Austausch von Ergeb-
nissen aus Abschlussarbeiten wiirde die Weiterentwicklung der Unternehmen wie auch die
wissenschaftliche Arbeit der beteiligten Hochschulen fordern.

Eine erweiterte Version des Vorgehensmodells sollte wissenschaftliche Methoden und
systematische Literaturauswertung genauer beschreiben oder zugingliche Literatur zum
Nachlesen vorschlagen, um den Studierenden ihre Anwendung zu erleichtern. Studieren-
de orientieren sich beim Schreiben ihrer Abschlussarbeiten erfahrungsgeméal auch an Ab-
schlussarbeiten, die sie im Industriepartnerunternechmen oder von Mitstudierenden erhal-
ten. Da dieser DSRT-Ansatz neu ist, sind noch keine danach erstellten Abschlussarbeiten
offentlich verfiigbar. Um den DSRT-Ansatz noch anwendbarer zu machen, wiren muster-
hafte DSRT-Arbeiten als Beispiele sehr hilfreich.

Dank. Dank an Susanne Ertel, Constantin Weber und Antonia Weber fiir wertvolle Dis-
kussionen und an Stephan Eberle, Kilian Mayrhans, Marcel M. Alici und Leonard Blosch
zudem fiir die Bereitschaft, diesen Ansatz zu erproben.

3 https://www.hs-kempten.de/fakultact-maschinenbau/labore/informationssysteme-im-maschinenbau/labor
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Digital Transformation in Educational Institutions:
Scrutinizing the Debate and Highlighting Success Factors

A qualitative study on the current use of learning management systems and learning
analytics in Germany

Linda Mai', Lynn Schmodde?, Marius C. Wehner®

Abstract: In German education, digitalization is evolving, and the COVID-19 pandemic has acceler-
ated this process due to closed schools and universities. While these external conditions were almost
the same for all institutions, they have dealt with remote teaching in different ways and developed
various new learning concepts. We conducted 27 interviews with headmasters, e-learning managers,
and teachers from Germany to gain insights into varying attitudes towards learning management
systems, as well as the motivations and concerns about future teaching with digital support. Using an
inductive method, we identify different obstacles, including lack of digital competencies, necessity
of technical equipment, concerns about replacing traditional lessons, but also enthusiasm for new
opportunities. We argue that a meaningful use of learning management systems and learning ana-
lytics depends on an open and impartial debate on data protection and equal opportunities. Overall,
this paper contributes to current research with proposition development about privacy rights and
inequalities.

Keywords: Data protection, learning analytics, digital transformation, personalized learning, emer-
gency remote teaching

1 Introduction

Learning Management Systems (LMS) played a vital role in Germany while schools and
universities were closed in spring 2020 and winter 2020/2021 due to the COVID-19 pan-
demic. Unlike in other countries, home schooling is not common in Germany, hence, teach-
ers and instructors were forced to explore new possibilities of teaching, which is now also
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known as emergency remote teaching (ERT) [Ho20]. Virtually overnight, also students had
to adapt to new types of learning, and they had to deal with the required level of self-man-
agement and self-organization as well as the technical setup at home. During this time,
the so far underutilized LMS suddenly played an increased role for institutions, as they
provide an inclusive learning environment for academic progress [Br21]. For example,
teachers and instructors provided video clips, tasks, and materials, or got in contact with
the students through videocalls. Hence, LMS offered the opportunity to bridge the distance
between instructors and students. But this forced transformation was not without difficul-
ties, which was not only the case in German institutions. A study from Sheffield Hallam
and Glasgow Universities shows that a lot of students had difficulties with their emotion-
al well-being, managing the workload as well as technological requirements [Ma22]. In
Japan, ERT was dissatisfying for first year-students due to the lack of personal contacts,
but overall, the LMS was considered as a satisfactory tool [La21]. Furthermore, there is
evidence from Thailand that perceived usefulness, perceived ease-of-use, and behavioral
intention to use are important factors for LMS usage [KC21]. Pre-pandemic research on
LMS and the use of data with Learning Analytics (LA) already indicated that both LMS
and LA offer many opportunities in a more digitalized education, especially about individ-
ualized teaching, and learning. LMS can provide documents and teachers can manage their
courses. LMS also offer teachers information about the learning progress of learners. As
LMS store information about activities in the virtual learning environment, this data can be
used for an analysis of learners’ individual learning behavior and prediction of success. LA
can hence encourage the learning process through the identification of learners who may
not pass a class [GSR17], support students to reflect on learning [Ag18]. LMS and LA are
crucial tools for individualized teaching and learning, as it facilitates instructors to avoid a
too general approach of teaching [Agl8].

However, especially in Germany, institutions currently do not exhaust all possibilities of
LMS and LA due to different reasons, that include technical hurdles and reservations about
new technologies. To understand the complex situation of digital transformation, there is a
need for qualitative research to create new insights [GCH13]. We take on a stakeholder-ori-
ented approach, as especially the development of LA needs the views of various critical
stakeholders to ensure optimal deployment [BD16], [GDS15], and we explore which fac-
tors are conducive or obstructive to future use. By conducting 27 interviews, we investigate
the needs and experiences of schools and universities with remote teaching, LMS and
LA during the pandemic, and we derive important enablers for digitalization and identify
obstacles for the process. In doing so, we map the ongoing debate in Germany about the
implementation and usage of LMS and LA.

Hence, the purpose of this qualitative study is to examine the different promoting and in-
hibiting conditions for the use of LA in schools and universities. We focus on identifying
underlying factors that influence the acceptance of LA. Although LA is not a permanent
element in education yet in most institutions, it is important to figure out the differences be-
tween the institutions to identify the enabling environment for a conscious use. Therefore,
we want to answer the following research questions:
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*  What are drivers and obstacles for digitalization and the use of LA?

e Which factors can make the transformation successful?

2 Conceptual background

Digital transformation will be an important responsibility for schools and universities
in the next years. The process includes addressing various issues like learning from the
COVID-19 crisis, developing guidance and support, fostering digital skills of educators,
and evaluating practical guidelines [Eu20]. Several stakeholders are involved in this trans-
formation process, especially when institutions want to implement new technologies based
on LA [GD12]. Hence, focusing on the different stakeholders will reveal the different opin-
ions and attitudes toward digital technologies. This chapter introduces the current debate
about concerns and opportunities that emerge from transformations and recent techno-
logical developments. LA offers a variety of applications for schools and universities, for
instance “monitoring and analysis, prediction and intervention, tutoring and mentoring,
evaluation and feedback, adaptation, personalization, and recommendation, as well as re-
flection, concerning both the administrative area of the institutions as well as the teaching
and learning process that takes place within the classroom” [OGA21]. This broad definition
shows the different possibilities of implementing LA, which are based on personal data.
Personal data is commonly unstructured, while analytics algorithms, in turn, offer useable
insights and knowledge [Grl5]. At the same time, dashboards or warnings of dropping
out can only be beneficial and effective with high data quality. Educational applications
of LA can prevent students’ course failing by an “early warning system” that can motivate
students to use support systems, such as individual treatments [SCB20]. All these analyses
can be conducted in the LMS. The LA system, in turn, connects the learners, data, metrics,
and intervention, building a closed feedback loop in the form of a cycle [C112].

At the same time, the implementation of machine learning methods in analytics appli-
cations can be challenging [SCB20]. For example, the use of personal data for success
prediction might be problematic if the underlying algorithm design and configuration is
influenced by human subjectivity [Mil6]. This underlying human subjectivity could create
unfairness in case it is not giving all students the same opportunities [Mil6]. For institu-
tions, offering additional support systems means making additional resources available,
such as additional staff. Depending on the funding and the type of institutions (e.g., univer-
sities vs. schools), educational institutions often have to deal with limited resources, which
can be problematic, as LA projects need well trained staff with knowledge, and there is a
lack of staff available for such projects [If17]. This combination of potentially “unfair”
prediction systems and limited resources could result in a problematic situation for at-risk
students, as they would not receive the same support from their institutions.

However, these challenges are not only of technical nature, but also include instructors’
worries about privacy and ethical use of data: there is empirical evidence from 22 Austra-
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lian universities that many institutional leaders and academic staff are worried about priva-
cy and ethical use of data using applications like performance management and profiling
of students and reported a lack of transparency about how and why LA are being used and
data security [WHH16]. A few years ago, the daily use of an LMS was still at the beginning
and staff was interested in using LA, but they also reported a lack of clarity, access, train-
ing, and time as barriers for using LA [Wel5].

Regarding students as equally important stakeholders, a study showed that students are
generally interested in the use of LA systems but are also worried about the use of personal
data, and they expect transparency about data being collected, the analysis and storage of
data, as well as sensitive and responsible data management [IS19]. These concerns show
the students’ awareness of possible problems. Therefore, they should participate in the
implementation process of LA in institutions [IS19]. In sum, both students as well as teach-
ers and instructors as different stakeholders are important drivers of development, albeit
with potential different interests in using different LA applications. Next to instructors’
and students’ expectations, the requirements for LA systems also include political aspects.
There is a need for a political framework, but in Europe, “national policies for learners’
data or guidelines that govern the ethical usage of data in research or education” are still
missing [No19]. With our study, we focus on the requirements for digital transformation in
schools and universities with a particular focus on learning analytics. However, the identi-
fied issues are also relevant for other change and transformation processes in educational
institutions. We focus on the transformation from ERT to well-structured online courses
and LA applications in German schools. Specifically, we want to identify both concerns
and opportunities.

The current literature provides little knowledge on how applications like predictive model-
ling for at-risk students serve the usefulness and problem centered approaches [WKO21].
Furthermore, there is need for work that focuses on problems with LA and data and keeps
in mind that even interest of people, correct interpretation of data, use as intended and
generalization of analytics can not be the solution to all problems [WSB21]. All in all, LA
needs to take the complexity of the learning context into account by using models that both
integrate data sources, instructor knowledge of the context and personalized learning sup-
port actions [Pal8]. Collaborative research and development with practitioners can help to
understand the requirements and influence changes [RL20].

3 Method

3.1  Sample selection and data collection

To explore important drivers and obstacles for the ongoing process of digitalization in
educational institutions, we use an inductive approach, as this procedure helps to identify
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hidden factors for ongoing processes. Using the Gioia methodology, we map the complex
dynamics in educational organizations, which helps to create and validate important con-
structs [GCH13]. Beginning in June 2021, we approached 183 schools and 35 universities
via e-mail and telephone in Germany. Our sampling criteria included that the institutions
already used a LMS for teaching or learning purposes. Until October 2021, we conducted
27 telephone interviews with persons who were familiar with the system in the institution
or even responsible for the development of the LMS. We interviewed 14 persons from
German schools (i.e., schools’ headmasters and responsible teachers) as well as 13 persons
from German universities (i.e., coordinators for e-learning, didactics, or media). There is a
difference between the two groups: Universities have dedicated positions for the support of
learning platforms. In schools, learning platforms are rather supported by regular teachers
(e.g., for informatics), besides their actual jobs and in consultation with the school man-
agement. Therefore, the persons in our sample have different backgrounds and the use,
support, and development of the platform plays different roles in their jobs. The schools’
interviewees were 47 years old on the average (SD=9,3 years) and had between 5 and 30
years of working experience in schools. 11 of the interviewees were male and the insti-
tutions have used platforms for a period between 1,5 and 15 years. Some of the schools
had no experience with LMS before the lockdown in March 2020. The universities’ inter-
viewees were on average 45 years old (SD=9,8 years) and had between 2 and 25 years of
experience with working at a university. 11 persons of them were male and the universities
have used LMS for a period between 7 and 20 years. In general, the universities started
earlier with the use of LMS and all of them had experience with LMS when the institutions
were closed during the pandemic.

Our conducted interviews were semi-structured, meaning that we asked the questions as
openly as possible so that the respondents had the opportunity to answer very broadly.
Starting with general questions about the current use of LMS and LA in their institutions,
we also specifically asked questions regarding their evaluations of chances and risks re-
garding the use of LMS and LA. The interview ended with questions regarding the inter-
viewees’ personal outlook on the future as well as demographic questions. Throughout the
interviews, we used the neutral terms “learning platforms” as well as “learning software”,
but avoided the expression “learning analytics”, because this term could potentially be
misunderstood and evoke negative attitudes. For instance, in conversations with schools,
teachers immediately thought of unwanted surveillance.

3.2  Coding and data analysis

To analyze our interview material, we used the MAXQDA software. The first two au-
thors worked independently for the 1% order terms, which represented a lot of categories
close to the informants’ terms. Afterwards, we compared all identified codes, and then
generated the 2" order themes. In this second step, the identified themes are reflected on a
more theoretical level [GCH13]. Our 2™ order themes include future-oriented applications
from the instructors’ perspectives, wishes and ideas, as well as requirements for the future
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application in terms of individual learning opportunities. Moreover, the 2" order themes
distinguish between the perceived risks of different users, experienced problems in recent
years regarding both the platform and institutionally related barriers. After this step, we
elaborated the aggregating dimensions of the 2™ order themes. They represent the overar-
ching constructs and offer a summary of existing advantages and chances, restrictions and
barriers, and future perspectives on LA as well as requirements for possible applications.
To put the different identified themes in context with each other, we visualized them in a
comprehensive framework (see Figure 1).

Development of learning analytics

E Perceived benefits :
; Individual learning | [~ ——— - i
' . . OBSTACLES ———= -
! / Individual support IMPLEMENTATION '
E Personal data S Experienced i
1| oflearners / P_roblems ‘Wishes and ideas :
E Information Technical Prloblmls N i
| onindividual . Frustration T E
H learning \\ 5 Equlman&ents H
H or Perceived Barriers esources (Human, H
E behavior \\ CONCERNS Eaelr i Financial, Time) 5
H \\ Data usage Prohibition User-friendliness :
1 \ Ethical concerns and —_— i
H d perceived risks T ey i
E Emotional motives | [ s :
! Worries and E
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i E Institutional surrounding conditions E E
[ Differences between schools and universities ! E
Fig. 1. Influences of LMS and LA usage in institutions
4 Results

Our analysis maps the current issues concerning the digital transformation in educational
institutions that we derive from our qualitative interviews. We name the 1% order codes,
which represent the informant-centric terms, and the 2" order themes, which represent the
researcher-centric concepts [GCH13]. The 1* order codes, directly derived from the inter-
views, demonstrate different aspects regarding the debate of the implementation of LA and
LMS, which results from the different stages of experience and institutional factors, which
we will discuss in the following. The derived 2™ order themes and aggregate dimensions,
in turn, form the basis for further discussion and research, and cover a range of influencing
factors for using LA in institutions. Figure 1 shows the different issues. The white boxes

122



Digital transformation in educational institutions: scrutinizing the debate and highlighting success factors

show the 2" order concepts with some essential examples. The grey boxes show the ag-
gregate dimensions.

Research question 1

The concepts provide important clues about drivers and obstacles and can therefore be used
to answer the first research question. As indicated in the graphic, it is important to work
through these as an institution so that the next steps for implementation can then be taken.

The collection of personal data leads to emotional and rational motives that are also in-
terrelated. For our analysis, we specifically distinguish between rational concerns, like
ethical problems, and emotionally driven concerns. This helps us to understand what users
really need or how an LA system can look like that appeals to all users. The benefits and
opportunities, in turn, are related to the type of implementation. In the following, we will
illustrate the different aspects along the identified themes around concerns about data us-
age, emotional motives, experienced problems, perceived barriers, wishes and ideas, and
requirements.

Concerns about data usage

The ethical concerns include the problems with surveillance risk, data privacy and security
gaps. Interviewees argued that using personal data violates the GDPR. Data outflows might
lead to the problem that users do not trust the system anymore. The amount of the coded 1*
order terms reflects the importance of data related concerns. For some interviewees it was
also problematic that the context of the data is missing. The participants’ statements could
be covered by the following: no use of personal data, purpose of data use is important, no
access to individual data, personal data traces, use of LA is unclear, no use of LA in gen-
eral, surveillance risk, data privacy, risk of data leaking to companies, frequency of vid-
eo views, no log-data, activity progress, examination results provide key figures on study
success, cohort comparison for teachers, context of the data is missing, security gaps,
manipulation, no use of data to build up inhibitions. These terms show a range of different
attitudes toward the issue of date usage and reflect both strict negations, but also potential
ideas for a meaningful data usage that includes clearly defined purposes, for example:

“And this creates data traces from the students that are already very personal”
(Interview 12).

Emotional motives

Our interviewees also expressed concerns that stem from emotional perceptions regarding
the use of LA and possible risks. Some interviewees expressed their fear that traditional
teaching or cultural competencies get lost by using LMS. They were also unsure if a system
can support students better than a teacher, and they were worried about losing creativity
and the opportunity for individual feedback and criticism. Specifically, digital teaching is
perceived as a threat for the traditional way that schools and universities worked. At the
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same time, some instructors compare themselves and their own proficiency with the digi-
tal system and do not perceive digital teaching as a valuable addition to their teaching. In
contrast to the possibilities LA might have for supporting learning, a lot of teachers do not
see the chances for improving teaching, but they rather felt they were in a “competition”
with the systems. Some instructors also fear that students could lose social and learning
competencies when using digital technologies. The amount of 1 order terms shows the
different reasons for rejections and the weight of this issue: restriction of creativity and
criticism, automated tests are perceived as negative, differences intensify through auto-
mation, bad experiences with learning pathways, no added value through LA, complaints
about evaluation of the activity, cultural techniques are lost, formalities must be clarified,
real experiences are lost through digital teaching, writing competence suffers, support of
the students needed, negative development of competences, intransparency in the event of
problems, skepticisms towards algorithms. These terms reflect different worries and dis-
comfort with the use of personal data, that may result from previous negative experiences,
but also from indistinct worries like:

“The same thing - since I've been in the teaching profession for a while now, I can
say - I would now say subjectively that the ability to concentrate and the ability to
grasp things has decreased on average over a longer period of time” (Interview _4).

“These are massive disadvantages because simply these values or, how do I put it,
these cultural techniques that you know so well, the classical ones. They are simply
neglected. Whether it'’s writing or this self-organization” (Interview 9).

“Depending on how you then implement it, it can be very streamlined and limit
creativity and critical processes” (Interview 12).

Experienced problems

The first issue of the identified surrounding conditions is the aspect of stakeholders’ previ-
ous experience and resulting new opportunities. The recent years have been an intriguing
time for education due to the COVID-19 pandemic. Therefore, a lot of changes had to
be done to ensure ERT and it is possible that these changes created an overload for both
instructors and students. Using new technologies can cause technical problems and frus-
tration and at the same time a need to deal with issues like self-management individually.
Issues that were mentioned by our interviewees were mostly related to students’ problems
with LMS and LA in general, rather than pandemic-specific problems. The 1% order terms
show the frustration and problems from a perspective outside teaching and learning: fech-
nical hurdles, hacker attacks, processes are blocked, technical problems, time is a critical
Jactor. Therefore, using technologies to ensure better support in teaching could be a door
opener for more applications like:

“So, on the one hand, having the technology under control, but on the other hand,

also taking enough responsibility for yourself that you can also shape it. And many
of our students can't do that very well” (Interview 15).
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Perceived barriers

The second issue of the surrounding factors is the problem of perceived barriers which
include general prohibition and a lack of support. Data protection plays a dual role here.
On the one hand, like described above, data security is associated with negative emotions
like concerns regarding own safety. On the other hand, a very strict interpretation of data
protection leads to prohibition and constitutes an obstacle for further development. Stake-
holders can perceive data protection as problematic because it hinders any trials and tests
and therefore also a user-friendly development. The 1 order themes were: lack of support
from the federal state, lack of collaboration between schools, prohibition by the university.
Although there are just three identified themes, these terms reflect barriers that can not be
bypassed. At the same time, potential solutions to these problems must be found on a re-
gional or federal level, for instance regarding financial support of institutions as well as the
initiation of policies regarding data and privacy rights. Therefore, not only the institutions
themselves but also the German government play a crucial role for the further development
of LMS and the implementation of LA like:

“Yes, that not quite so much is blocked by data protection” (Interview 7).
Wishes and ideas

On the other hand, a lot of interviewees also highlighted the useful aspects of LMS and LA,
which contrasts with the existing worries and negative attitudes. For instance, some inter-
viewees mentioned the individualization of learning processes, which is a very important
aspect of learning in schools and universities. Although there was a range of difficulties and
concerns, the 1% order terms shows a more positive picture of future learning and a need
for digital competencies: fun while learning, preparation for professional future, promote
problem solving skills, digital communication, digital competencies are starting advan-
tages for students, students build up competencies, support of learning processes/human
learning, access and added value through digital media, merging digital and face-to-face
teaching, improved communication with students. These applications and competencies
show the motivation to improve systems and the wish for a stronger implementation of
LMS and LA, for example:

“(...) where he has problems and I offer him solutions or exercises in this area. In-
dividualized. I think these are things that will be extremely interesting and exciting

next year” (Interview_S8).

“Because the children are all different speeds and that cannot be standardized at
all” (Interview_6).

Requirements

A further identified theme follows from the two previous issues and covers factors, such
as resources, that are required for a successful implementation in institutions. Above all,
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personal support from well-trained people is an important factor that ensures a meaningful
use of LMS and LA, and hence can contribute to the acceptance of new technologies. In
addition, time and money are also resources that are needed for a transition to LMS and
LA, which, hence, an institution must provide to ensure a seamless implementation. The 1*
order terms show the requirements on different levels with different responsibilities: adapt
teaching to the digital world, change of exams, clear communication about log-in data,
further development by school administration, LMS must suit the students, intuitive appli-
cation, rooms in school (for working), LMS needs people who are on fire for it, necessity of
enthusiasm, communication between colleagues important for processes, learning-friendly
LMS, equal opportunities must be guaranteed, new didactics, resources are needed (per-
sonnel, training), time-consuming training for LMS, time-intensive digital concepts. These
themes show how many processes in institutions should be taken into consideration when
developing a global approach and that the cooperation of many different stakeholders (e.g.,
instructors, school administration, technicians) are crucial for a useful implementation of
LMS and LA, for example:

“It is not enough to provide platforms, but the staff must be trained, I need appro-
priate contact persons, I need didactics who are familiar with the e-tools and know
how to transform classroom teaching into digital teaching” (Interview 13).

Research question 2

The concepts provide initial indications of the challenges institutions face in taking
advantage of the opportunities offered by technological support. To answer the second
question, focusing on the connections between the concepts is important. Thus, it be-
came apparent that perceived advantages and disadvantages by no means cancel each
other out. Rather, it is the case that concerns, and obstacles must first be dealt with in
order to make the advantages clear to users and to make use possible in the first place
in the case of absolute prohibitions. Here it is important to find clear rules and clear
communication with all stakeholders involved. We therefore see critical factors in this.
In a second step, the wishes, requirements and needs of the users can be included in the
further development.

5 Discussion

5.1 Implications

The results from our 27 interviews provide insights into the current debate among schools
and universities regarding the implementation of LMS and LA, and offer multiple implica-
tions. Our findings also reveal research questions that are still unclear and where further re-
search is needed to understand the users’ attitude. First, we highlight the ethical discussion
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around the implementation of these systems. Second, we shed light on the relevant factor
of communication among stakeholders as well as legally protected guidelines. Finally, we
comment on the need of resources (i.e., personnel, financial) and adequate training of sta-
keholders for a meaningful development of LMS and LA. As a general note, all results
should be interpreted in the light of the different contexts of schools and universities, which
should be considered when developing guidelines and recommendations.

First, for a conscious communication with all stakeholders, it can be helpful to address
possible problems directly and show how the implemented system(s) meet these concerns.
As we show, even unspecified concerns of stakeholder can cause feelings of uncomfort-
ableness. Therefore, it is important for all responsible persons in institutions to minimize
concerns among their employees by using straightforward instructions, using legally pro-
tected guidelines, and avoid increasing ambiguity in their communication. As an example,
communicating “predictive analytics” is a technological expression which can be percei-
ved as unpersonal, but offering additional support through “proactively identifying strug-
gling students” can be perceived as helpful [WKO21]. For a better understanding of the
underlying mechanisms of communication with different stakeholders, further research is
needed on risks and chances of using distinctive terms and language.

Second, all users (i.e., instructors, students, responsible persons in educational institutions)
need to have time and training with the implemented systems to create positive experien-
ces. This process requires well-trained contact persons for the users’ special questions and
further training in general for all users. Specifically educational staff plays a key role when
it comes to the success of digital transformation as well as a conscious and reasonable com-
munication. The involvement of all stakeholders forms the basis for building up trust and
acceptance among all users, which increases the chances of a meaningful implementation
of new systems. Therefore, the emotional factor should be considered.

Third as our results show, the success of LMS depends on how different issues are addres-
sed. The identified emotional and rational motives of the interviewees are closely related.
Existing rational issues can lead to unclear worries and can cause negative attitudes toward
technologies. To better categorize the ethical issues with new technologies, it is helpful to
apply a framework [Mil6].

Mittelstadt et al. (2016) show how algorithms create evidence from data for given outco-
me, which motivates actions and can increase the responsibility for actions driven by algo-
rithms. However, algorithms rely on correlations rather that causal knowledge which can
lead to unjustified actions [Mil6]. For the educational context, this can mean that students
do not get the support they need, because the personal reasons for a specific learning beha-
vior are not considered in automatic decisions. At this point, positive experiences can help
users better than technical explanations. This is exacerbated by the fact that algorithmic
decisions can be biased like every other human decision due to social, technical, and emer-
gent biases, which means that algorithms cannot compensate biases in human decision-
making [Mil6]. This includes, for example, the human bias of instructors, which reduces
their judgment accuracy [UW21]. Additionally, informational privacy can be challenging
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[Mil6]. This can have a twofold effect for education. Personal data often is necessary
for useful analysis, but the European data protection law (General Data Protection Law,
2016/679) is strict and unnecessary personal identification is problematic. Nevertheless,
opportunities of the implementation of LMS and LA should be taken into consideration.

5.2 Limitations

The Gioia method comes with some limitations, that should be taken into consideration
[GCHI13]. First, as a qualitative method, statements about relative proportions are difficult.
Additionally, this method does not analyze every aspect of the interviews, because the aim
is the identification of more general topics for further research. Therefore, further studies
that focus on specific facets of the themes that we discuss here could yield more detailed
insights. Second, the timing of the interviews could be a constraint, as many institutions
found themselves in the situation between pandemic ERT and a more “conscious” devel-
opment of new teaching and learning concepts. Hence, it could be interesting to repeat the
interviews after a few years to ascertain whether the interviewees changed their perspec-
tives on LMS and LA. Third, personal attitudes, for instance towards privacy, rights can
change over time [PS14].

6 Future research and practical implications

Our qualitative research implies three main research avenues. First, we would like to shed
light on the important role of teachers and instructors in the digitalization progress. As our
interviews show, teachers notice a change of the traditional understanding of their profes-
sion. This, in turn, provides a novel—and hence, uncertain—experience for them. At the
same time, their evaluation of new systems is a crucial driver for the implementation of
new types of teaching and learning. Hence, the overall success of LA strongly depends
on the question of which factors will help in supporting teachers’ and instructors’ positive
evaluations of those novel technologies and systems. Future research should focus on in-
vestigating variables that will foster the enthusiasm of teachers and instructors and dimin-
ishing the perceived obstacles that dominate the debate at the moment.

Second, our research gives insights into the role of students in the ongoing change in the
educational system and provides avenues for further research on student-oriented teach-
ing. The COVID-19 pandemic provided a stressful situation for young people, which was
reinforced due to the switch to distance learning, and the dramatic change of formerly
well-known concepts of learning, studying and instruction. The results of our qualitative
research show that many solutions during this time were implemented as emergency solu-
tions, hence it is difficult to disentangle the influence of the overall stressful situation on
the individual perceptions of LMSs. For instance, as our interviewees mentioned, some
students were not only concerned about their learning achievements, but also about the
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lack of social contacts. This, in turn, provides a fruitful path for future research, as it has to
be worked out which digital learning concepts will really hold in the future and can be fur-
ther developed for a useful application under more “normal” circumstances with re-opened
schools and universities.

The third aspect that we would like to highlight focuses on the topics of data safety and
protection, which will be a decisive point for further development. The results of our qual-
itative research indicate that the debate on LMSs and LA is strongly marked by negative
attitudes towards these technologies due to data safety and privacy concerns. Therefore, the
first step in approaching these obstacles is the (political) agreement on data directives in
Germany which specifically focus on the usage of LMSs and LA. While the interviewees
admitted that LMS in general are used more than before the pandemic, this did not lead to
a heightened employment of LA. At the same time, we believe that the debate on LMSs and
LA and its upsides will be strongly inhibited as long as stakeholders mainly focus on data
and privacy concerns, which is why we call for further research to understand the existing
negative attitudes, and to search for ways to improve communication of the benefits of new
technologies to support the development.

To address these challenges in practice, we recommend the collaboration of different stake-
holders, including experts from IT, didactics, and pedagogics. Additionally, it is important
to reflect the habits of different institutions, as they are in demand of different strategies.
As we already mentioned, time and staff are critical factors for a successful digital change.
Due to their size, universities often have special centers for e-learning, but smaller schools
are even more dependent on external financial support and well-trained staff to facilitate
the implementation of LMSs and LA, as well as to monitor and audit data regulations. For
universities, it is challenging to implement new technologies as a “one-size-fits-all” solu-
tion due to the habits of different faculties. Therefore, political stakeholders should rethink
the problem of sufficient resources in schools and universities.

This implicates that there is a need for clear government positions on legal concerns. This
would provide planning security for institutions to manage the implementation and de-
velopment of the systems within the legal framework, while also providing benefits for
students and instructors. Only if institutions will be provided with both resources and legal
safety, they will be able to access digital opportunities.
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Process Mining Model Quality in Software Development
Case Studies

An Analysis

Marianne Schmolke!

Abstract: With increasing digitalization speed, the need for knowledge about how Software De-
velopment can be improved, increases as well. Frequently encountered challenges are skill defi-
cits, problematic behavior or activity sequences, and deviations from common and expected paths.
Process Mining provides promising opportunities to remedy these issues. Process Mining applied
to Software Development activities for example is an analytics method that can provide insights
before a process has been executed as there is a huge amount of log files to be potentially analyzed.
As promising case studies in this field have been conducted, there is a need to find quality measures
to effectively learn from the results found. Therefore, a systematic analysis has been applied to the
relevant sources using the relevant criteria of the Comprehensive Process Model Quality Framework
(CPMQF).

Keywords: Process Analytics, CPMQF, Software Engineering, Model Quality Measures

1 Introduction

Practical informatics is a field which is expected to produce solutions to real-word prob-
lems. Software development in practical informatics therefore aims at improving certain
use case scenarios and classically at producing viable software products. As this is a pri-
mary focus, the quality of case study process models seems to have less importance. As
technologies have come up to ease the analysis of large data amounts, e.g. log data in a
significant manner, this priority does not seem applicable anymore.

This paper aims at providing guidelines for good Process Mining Case Study Models in or-
der to enrich their fit-for-use-level. In case of a high fit-for-use level models can be reused
on a strong foundation and explanations based on these models increase their impact for
the scenarios in question.

1 Hochschule Wismar, Abteilung Wirtschaftsinformatik, Philipp-Miiller-Str. 14, 23966 Wismar, Marianne.
Schmolke@hs-wismar.de
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A powerful instrument of automatically constructing process models form log data is Pro-
cess Mining. Generally, Process Mining aims at building a process model in order to de-
scribe the behavior contained in event logs of information systems ([Va05]). Event logs are
produced by process-aware information systems (e.g. Workflow Management Systems).
Usually, these event logs contain information about the start and completion of process
steps together with context data, e.g. who executes a task and what is necessary to execute
the task.

[Ca20] found that only 1 study (3.12%) in their Literature Review on Software Develop-
ment Analytics in Practice used Process Mining methods and tools.

That means that there hasn’t been a sufficient amount of studies indicating empirical qual-
ity as result of collective experience in the Process Mining Analytics domain.

2 Related work

2.1  Overview of Secondary Studies
A set of literature analyses has been conducted in order to structure the field:

[Ru07] focus on technical possibilities of mining software process information. They work
with abstracted and algorithmically processed event logs. Their output is the characteriza-
tion of developers in the software engineering process as well as insights about problematic
behavior or activity sequences.

[Nol6] analyze classical Process Mining applications. They extract hidden information
about the Software Development process and analyze event logs of the types: problem
report, change request, feature request and information request. They then identify typical
application fields, case study categories and the challenges: Process knowledge, data qual-
ity, tool integration, result evaluation and usability.

[Cal6] conduct a meta-analysis on Process Mining in Software Development. They identi-
fy high or low detail and accurateness of Software Development processes and investigate
process and social network patterns of relevance for generating improvement suggestions.

[Do17] conduct a systematic mapping study on Process Mining Software Processes. They
analyze 40 papers dealing with the relevant research topics which can be classified into
Micro and Macro Process papers. They aim at identifying the structure of and connections
between core Process Mining Software Process elements.

[Ur21] have the goal to identify the perspectives of Process Mining, its definitions, the
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application of Process Mining within the Software Engineering and successful practical
implementations in the Software Development process. They analyze 12 papers, most im-
portantly complying to the search criteria: (“Process Mining” OR “Process Mining Per-
spective” OR “Software Engineering”’) AND (“Control-flow perspective” OR “Organiza-
tional perspective” OR “Case perspective” OR “Time perspective”). As a core result they
extract several types of definitions and degrees of practical application.

An analysis which has not been conducted is the application of a process model framework
particularly to Process Mining Software Development process models. To close this gap is
the overall goal of this paper.

2.2 Detailed findings from primary studies

The body of literature encompasses a set of findings regarding the well-founded applica-
tion and interpretation of Process Mining models in Software Development:

The approach was mostly evaluated as beneficial to Process Management System (PMS)
implementation conditions. [Ru07] identified the possibility of a ‘faster PMS creation’.
[Rul4b] suggested to embed the model into the development lifecycle due to effectiveness,
[Cal9] found that their model accuracy was sufficient. The other works did at least not
falsify this assumption and presented theoretical or practical benefits e.g. as optimization
examples.

General challenges and advantages of Process Mining Software Development were inter
alia:

* [Mal8] e.g. found that it is hard to evaluate if a team is self-organized based on
the information contained in an event log. There is still the need for more heu-
ristics to identify typical log characteristics of self-organized teams.

* [Ma2l] e.g. found that the longest path of executive deletion commits had to be
done manually. They as well-found similar sequences of commits. Additionally,
most and least used activities and traces easy to find.

The optimization of developing environments can inter alia be supported by these findings:
[Pol1] recommend the separation between the preprocessing and the analysis step. The
reuse of analysis techniques is recommended.

*  [Sel4] found that the identification of important user roles, ‘check requirement’,
‘define specification’, ‘define solution’, ‘check impact’, ‘define testing strategy’
need to be mandatory. Additionally, the context and details need to be unders-
tood.
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Insights regarding the developer learner models are:
» [Cal9] found that the more proficient a team the less complex their models.

* [Ca2l] found these developer fingerprints: high performers: cautious coder,
cautious coder/test skipper, insecure/testers, insecure/debuggers, balanced co-
ders/confident; low performers: general coding limitations (2), limited python/
algorithmic skills (2).

Specifically, teams using Scrum could profit from the following workflow optimizations.
[Mal8] found that loops deserve special attention and identified the possibility to:

»  check whether all issues are prioritized and assigned to some resources;

» identify Scrum roles, even though they were not recorded in the case-handling
system by analyzing the organizational perspective;

»  assess cross-functionality of the team based on patterns in a dotted chart (they
were evaluated with the project manager).

2.3  Increasing Process Mining Model Result Quality

Regarding the more technical perspective these works have to be considered, as they pro-
vide practical guidelines regarding (partly specific) thresholds: [Ze18] find that there is no
specific threshold most suitable for sequence encoding, as this greatly depends on the event
log. They observe that using lower threshold values, e.g. 0-0.4, leads to less complex mod-
els. They recommend to use a lower threshold value first, which also reduces computation
time due to a smaller constraint body size, and based on the obtained result increase or
decrease the threshold value if necessary. Recommendations for choosing the right depen-
dency measure, frequency and best dependency measure applying the particular approach
of the Heuristic Miner can be found in [We06].

2 A dependency measure above the dependency threshold value [WE06]; frequency higher than the positive
observations threshold value (ibid.), and a dependency measure for which the difference regarding the best
dependency measure is below the relative to best threshold value (ibid.).
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An example of applying a framework to assess Process Mining result quality is [Fa22].
They apply the SEQUAL framework to analyze whether syntactic, semantic, or pragmatic
issues occur including deadlocks, lack of synchronization, superfluous activity, labeling
issues, line crossing, and crooked alignment. The approach used here which is elaborated
in the next chapter is based on the model extracted from previous works in [Me18].

3 Approach

3.1 Applied Framework

The focus lies on papers where Process Mining and Software Development are an essential
component of the article — in the sense that the terms appear in the document title.

The criteria of the Comprehensive Process Model Quality Framework are assessed regard-
ing their applicability to the Process Mining domain and then applied to the models found
according to these search criteria:

Reviewed (full paper) English articles containing at least one Process Model including the
terms “Process Mining” AND “Software Development” OR “Software Engineering” in
Title from or key words from 2007 on from the following databases: ACM Digital Library
(dl.acm.org), IEEE Xplore (ieeexplore.ieee.org), Proquest (proquest.com), ScienceDi-
rect (sciencedirect.com), Wiley Online Library (onlinelibrary.wiley.com), Springer (link.
springer.com) and Google Scholar (scholar.google.com).
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Model analysis

The model developed in [Mel8] encompasses the state-of-the-art body of knowledge re-
garding process model quality.’ The aim is to extract the criteria applicable to Process
Mining models generated on a scientific basis.

Title Publication | Year | Source Ref
a) | Using Process Mining in Software Journal ‘11 IEEE [Lell]
Development
b) | Conformance analysis on Software Journal ‘11 Int. J. of [Crl1]
Development: an experience with Business
process mining Process
Integration
and Manage-
ment
c) | Process Mining Multiple Repositories | Conference 14 MSR 2014 [Gul4]
for Software Defect
Resolution from Control and
Organizational Perspective
Tab. 1: Papers (P) I

3 High resolution PDF of the model: https://www.janclaes.info/downloads/CPMQF.pdf
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Title Publication | Year | Source Ref
d) | Process Mining support for Journal 14 J. Softw.: Evol. [Sal4]
Capability Maturity Model Inte- and Proc.
gration-based software process
assessment, in principle and in
practice
e) | Applied process mining in Soft- | Conference 14 SACI [Sel4]
ware Development
f) The Discovery of the Imple- Journal 16 IJACSA [Zal6]
mented Software Engineering
Process Using Process Mining
Techniques
g) | An Exploratory Study on Usage | Conference 17 SPICE [Er17]
of Process /
Mining in Agile Software De-
velopment
h) | A new perspective on Process- Conference 17 AITEM [Cal7]
oriented Software Engineering
based on BPMN Process Mining
1) Assessing Agile Software De- Conference 18 IEEE Business [Mal8]
velopment Processes Informatics
with Process Mining: A Case
Study
7) Evaluating coding behavior in Conference 19 ICSSp [Ar19]
Software Development proces-
ses: A process mining approach
k) | Assessing Software Development | Conference 19 ICPM [Cal9]
Teams’ Efficiency using Process
Mining
D Profiling Software Developers Journal 21 J. 0. Systems and | [Ca2l]
with Process Mining and N- Software
Gram Language Models
m) | Using process mining for Git log | Journal 21 Educational and | [Ma21]
analysis of projects in a Software Information
Development course Technologies
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Title | Publication Year Source | Ref Title
n) Application of Journal 21 J.o. [Sh21]
Constructive Modelling Communications
and Process Mining Software and
Approaches to the Systems
Study of Source Code

Development in Software
Engineering Courses

0) Business process analysis | Conference 22 ISICO [Fa22]
of programmer job role
in Software Development
using process mining

Tab. 3: Papers (P) III

Regarding the papers not presented in the selection (Tab. 1 - Tab. 3): [Rul4_a] illustrates
how Process Mining models can look like in agile development and [Rul4 b] in Software
Development in general without focusing on the specific outcome of a model.

In [Sa09] and [Bal8] no process model has been generated. [Poll] does not stress the
software engineering/ development perspective. These terms do not appear in title or key
words in contrast e.g. as in [Gul4].

These criteria were not assessed: Proactive modeling is not tested in detail — as the recom-
mendation to use Process Mining is being met by all analyzed studies. The syntactical rules
of Process Mining methods are applied, i.e. they are not questioned regarding their quality.
The optional guidelines are left out in order to focus on the mandatory guidelines.

The following criteria (C) were assessed from which a selection was kept for the analysis:
10 Process Modeling Guidelines — Error probability and understandability

Use no more than 31 nodes -> applicable

Use no more than 3 in-or outputs per connector -> not applicable

Use no more than 2 start and end event -> fulfilled by all models

Model as structured as possible -> mechanism of automatic model generation
Use design patterns to avoid mismatch -> Process Mining can discover design
patterns, e.g. [Ba03] but the models are not adjusted by using design patters. That
means, this criterion does not apply.

Avoid OR-joins and OR-splits -> not applicable

Minimize the heterogeneity of connectors -> not applicable

Minimize the level of concurrency -> not applicable

Use verb-object activity labels -> applicable

0 Decompose a model with more than 31 nodes -> not applicable

M.

So®No
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These criteria were extracted:

1. Use no more than 31 nodes
9. Use verb-object activity labels

CIP [a) |b) |¢) |d) |e) [f) |g) |h) i) |j) |K) D m)|n) o)
1 y [X y |y y |¥y [ X Y y |[X
9 0 |y |x |x |[x |y |y |[x [x [x

Tab. 4: Applicable Criteria; legend: x=not fulfilled, 0=not applicable y=fulfilled

These criteria sets were not assessed: The Gateway Complexity Rules cannot be influenced
in a Process Mining model. The gateways that are mined have no alternative in the repre-
sentation.

Regarding the patterns used, the explanation given regarding criterion 5 from the “Process
Modeling Guidelines — Error probability and understandability” applies.

“Reaching GoM — Basic guidelines -> Syntactic correctness” does not apply as assessment
criterion to Process Mining. The models have their own validation mechanisms.

1. Document the meta-model. The overall meta-model for Process Mining can be
found in [Po11] modified form [Dol1].

2. Use a tool for automatic syntactic checks -> Does not apply to Process Mining
where the model already is automatically generated.

Reaching GoM — Basic guidelines -> Semantic correctness
1. Use clearly defined domains and scopes -> applicable

2. Use internal and external feedback loops -> applicable
3. Try to capture the ‘soft’ process-related issues -> applicable

C|P [a) |b) |[c) |d) |e)
1 y |x |y |0 ]y
2 X |x |y |y |y
X | X y |y y

g b | j) [k D) mn) o
y x|y |y |y |y |y |y
Yy 1y |y |y |y |y |y |y
y |y |y |y |y |y |y |y

<% % >

Tab. 5: Applicable Criteria
x=not fulfilled, O=not applicable y=fulfilled

4 Markov-Chain notation

140



Process Mining Model Quality in Software Development Case Studies

In the following, the models found in the papers listed in (Tab. 1 - Tab. 3) are assessed.

[Lell] (a) explore the domain of a Software Development Process in a large-sized Brazil-
ian Software Company. The scope is to exclude the performance perspective due to lack
of duration data of the logs. As this is not the focus of the study, it does not cause issues.
Regarding the internal and external feedback loops (C2) [Lell] already reflect the gap:
“A set of activities being executed in a process instance are only a subset of the activities
defined in the formal process. So, a deeper conformance analysis is still required.” There-
fore, this criterion is not fulfilled. ‘Soft’ process-related issues can be interpreted as less
quantifiable, i.e. perceptional and social aspects, mostly addressed by change management
initiatives in software projects. [Lell] relate to rather cost-related issues. The category 3
could have been considered more thoroughly.

[Crl11] (b) clearly state that they mainly want to obtain an understanding of the challenges
involved in the process. They refer to a specific Software Development project but do
not abstract the investigated domain or scope. The authors thoroughly reflect their results
which confronted them with certain interpretation challenges. They state that further in-
vestigation is needed. Due to the lack of evidence in the model, conclusions on ‘soft’ pro-
cess-related issues were not possible.

[Gul4] (c) discover a runtime process model for a bug resolution process spanning three
repositories using the process mining tool, Disco, and conduct process performance and ef-
ficiency analysis. They identify bottlenecks, and detect basic and composite anti-patterns.
In addition to control flow analysis, they mine event logs to perform an organizational
analysis and discover metrics such as the handover of work, subcontracting, joint cases
and joint activities. Regarding C2 they use a broad selection of metrics to test the validity
of the model which can be seen as an equivalent to feedback cycles. ‘Soft’ process-related
issues are addressed e.g. by differentiating generalists and specialists and observing that
social performers contribute more actively.

[Sal4] (d) deliberately choose a broad scope using ‘complexity’ of the selected processes
as one criterion. This approach results in a more general model than if the scope definition
was more restricted. Therefore, this criterion is not applicable here. Regarding the feed-
back, several other analyses for additional projects were conducted in order to validate
their model. They closely observe the corresponding real world process. They used their
insights for actively enabling the development team considering the ‘soft’ process-related
issues.

[Sel4] (e) analyze the case of a software product release involving an external company.
They explain their scope in detail and define all relevant elements clearly. Their real-world
model is statistically analyzed in a way that the internal feedback criterion is fulfilled. They
address ‘soft’ process-related issues by e.g. identifying training necessities and discovering
that the support team did not ensure if the project team has understood the context or the
details of the requirements.
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[Za16] (f) focus on a subset of the project life cycle by the MS Visual Studio Scrum 3.0,
i.e. the work items: feature, product backlog item, bug, and task. They apply quality dimen-
sions to the model (Pareto Front model). The log is well described according to accepted
thresholds whereas much more behavior than recorded can occur. The ‘soft’ process-relat-
ed issues are discovered by interpreting correlations. It is assumed that the scrum team is
not adhering to the process definition. Whereas specific work items have to be analyzed
individually.

[Er17] (g) present a model of an agile Scrum team executing Product Backlog Items, i.e.
user stories or specifications inter alia. Scope and definition are clear.

The relevant patterns are analyzed by the team as a feedback mechanism and ‘soft’ pro-
cess-related issues are considered, e.g. the analysis is used as an approach to reflect one’s
own work as an agile team member.

[Cal7] (h) use the domain of a manufacturing company to conduct a conformance analysis
regarding an initially BPMN-mined process. They do not name the scope of the initially
mined model. Still, their conformance testing is conducted in a mainly quantitative manner.
They conclude that nonconformities can be difficult to detect if only predefined KPIs are
used to control the process. Nevertheless, the ‘soft’ process-related issues, such as, discuss-
ing the warehouse’s personnel oversight (‘can generate a big delay’+ ‘probably represents
a local problem’) are considered.

[Mal8] (i) analyze two projects in an IT organization providing software products and ser-
vices whereas Jira Software and Scrum are used. They apply a set of mining methods to test
the models. They list several conclusions which also include ‘soft’ process-related issues.

[Ar19] (j) create high- and low-performer models of Software Development students of an
advanced Java course. They use grading as a measurement to classify the students with a
certain mined process profile. They consider ‘soft’ process-related issues by e.g. pointing
out graphical feedback possibilities.

[Cal9] (k) create a model of practitioner activities executed in an IDE, including its arti-
facts and additional details on the ecosystem of components supporting the process. They
use the internal and external validity criterion to assess the quality of their results and find
clear threats to validity, i.e. idle time could not be interpreted and due to study organiza-
tional reasons the students might not have been the adequate surrogates. They clearly find
‘soft’ process-related issues, e.g.: the less complexity in the models, the more proficient
students were in the task.

[Ca21] (1) create developer profiles according their development process.

They use N-gram language models and text mining in addition to the Process Mining mod-
els. The developer classifications include ‘soft’ process-related issues.
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[Ma21] (m) create models of the project development process from the perspective of Git
log attributes. Their feedback method was a manual analysis of the discovered model. They
find ‘soft’ process-related issues such as inadequate distribution of work as a reason for
deadline issues.

[Sh21] (n) construct a model about the task to write a program to calculate the minimum
number of coins needed to give change to a customer. They use a formalized approach
including code history and a direct experiment with students. They consider ‘soft’ pro-
cess-related issues, e.g. factors complicating the program development process- which are
leaving certain decisions to the teacher in the end (i.e.: grading).

[Fa22] (o) work on finding out the flow carried out by programmers in Software Devel-
opment courses. They apply the SEQUAL framework to assess the quality of the process
model. E.g. one of their main result components (issues of business process quality assur-
ance) does not consider ‘soft’ process-related issues — as it is not in their scope.

Reaching GoM (Guidelines of Modeling) — Basic guidelines -> Relevance

1. Have sufficient constructs in the meta-model to represent the elements of the real
world -> Applies to Process Mining automatically as the real-world processes are
the center of the mining activity.

2. Use continuous feedback loops -> The constant repetition of mining activities can
be considered as feedback loops.

Reaching GoM — Basic guidelines -> Economic efficiency

1. Use process scope definitions and clear objectives and targets -> similar to C1 of
“Reaching GoM — Basic guidelines -> Semantic correctness”. The objective and
target are similar throughout all papers as they are all related to process mining in
software engineering — aiming at finding optimization scenarios.

2. Use business frameworks -> Frameworks such as Porter’s 5 Forces Model or
BCG Growth-Share Matrix inter alia are clearly related to classical business
goals. Optimizing with Process Mining is not only limited to these. Optimization
goals in Software Engineering cannot be clearly categorized into traditional busi-
ness frameworks. E.g. software architectures can be assessed in terms of technical
debt ([Li19]), indicating the long-term vision on its profitability. Clearly quality
can often be valued opposed to a short-term cost-benefit ratio.

3. Select only relevant users to participate in feedback loops->This criterion does not
apply because the feedback loops are rather automatized by the mining approach.

4. Re-use models -> This is a core element of Process Mining.

Use reference models -> This is a core element of Process Mining.

6. Use state of the art modeling tools -> Different contexts require different mining
algorithms. They are chosen for optimization reasons which comply to the state-
of-the-art requirement.

9]
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Summary of applicable criteria:

Use no more than 31 nodes

Use verb-object activity labels

Use clearly defined domains and scopes

Use internal and external feedback loops

Try to capture the ‘soft’ process-related issues

N

CIP (a) |b) [¢) [d) )  H) g h) i [j |k D) | m) n) o)
1 Yy |x |y |y |y [y |[x |y |y [x |y |y |y |y |y
9 0 |y X | x X |y |y [x X |[x |y X |y y y
1 x |y |0 Jy |y |y [x |y |y [y |y |y |y |¥
2 X |x |y |y |y [y |y |y |y |y |y |y |y |y |y
3 X X |y |y |y |y |y |y |y |y |y |y |y |y |x

Tab. 6: These criteria where assessed per case study model

The criteria automatically fulfilled by applying Process Mining have are:

- Use no more than 2 start and end event

- Model as structured as possible

- Document the meta-model

- Have sufficient constructs in the meta-model to represent the elements of the
real world

- Use continuous feedback loops

- Re-use models

- Use reference models

- Use state of the art modeling tools

An applicable quality indicator is to have at least four criteria fulfilled. This applies to the
majority of models. There does not seem to be a connection between time of publication
and quality although more recent studies generate high quality (5 times “y”’) models.

5 Markov-Chain notation
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4 Conclusions

In general, it can be stated that the Process Mining approach itself already embodies char-
acteristics that increase the quality of the resulting models. Regarding the criteria which
can be assessed particularly per model it can be stated that they are not applicable to create
a clear order of the selected studies. Nevertheless, they help to frame the applied model in
order to predict their practical relevance and weigh the conclusions drawn in interpretation
of the connected results. A particular conclusion can be drawn from assessing the work of
[Fa22]: They work on finding out the flow carried out by programmers in Software Devel-
opment courses. They apply the SEQUAL framework to assess the quality of the process

model. E.g. one of their main result components (issues of business process quality assur-
ance) does not consider ‘soft’ process-related issues — as it is not in their scope. This finding
can be interpreted as a hint to further differentiate the term ‘soft’ process-related issues, e.g.
to also define ‘counter-intuitive’ process-related issues.
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Die Rolle der Kiinstlichen Intelligenz bei kleinen
und mittleren Unternehmen des Dienstleistungssektors

Giuseppe Sortino', Sandy Eggert?

Abstract: Dieser Beitrag zeigt die Ergebnisse einer Untersuchung zur aktuellen und zukiinftigen
Rolle der Kiinstlichen Intelligenz bei kleinen und mittleren Unternechmen des Dienstleistungssektors
im Zuge des digitalen Wandels auf. Entlang einer Literaturanalyse sowie mehreren Experteninter-
views werden neben den aktuellen Herausforderungen, Einsatzbereiche und Méglichkeiten der KI,
notwendige Voraussetzungen zur Einfiihrung der KI sowie ethische Aspekte herausgestellt.

Keywords: Kiinstlichen Intelligenz, Einsatzbereiche der KI, Dienstleistungssektor, kleine und mitt-
lere Unternechmen

1 Einleitung

Kleine und mittlere Unternehmen machen in Deutschland iiber 99% der Gesamtwirt-
schaft aus [Vo21]. Das Digitalzeitalter und die damit einhergehende Transformation der
Unternehmen ist im vollen Gange und sowohl medial als auch gesellschaftlich eine om-
niprasente Thematik. Dabei gilt es, sich den neuen Gegebenheiten anzupassen, um auch
weiterhin konkurrenzfahig zu bleiben [BA20]. Der Dienstleistungssektor ist mit einem
Marktanteil von 76% in Deutschland von besonderer Bedeutung [SG21]. Ein Indikator
dafiir konnte die Outsourcingstrategie vieler Unternehmen sein. Bereiche wie die IT-War-
tung oder Personalrekrutierung werden oftmals in den Mittelstand ausgelagert [SG21].
Die Covid-19 Pandemie der letzten zwei Jahre hat diesen Trend weiterhin verstirkt
und die Vorteile von digitalen Tools verdeutlicht [Di21]. Dabei nimmt der Einsatz von
Kiinstlicher Intelligenz im Zuge der Digitalisierung eine relevante und zukunftswei-
sende Rolle ein. KI birgt das Potenzial, deutliche Verbesserungen entlang der gesamten
Wertschopfungskette vorzunehmen und Bereiche der Unternehmen erfolgreich zu {iber-
nehmen [LS19]. Die gelungene Einfithrung solcher KI-Anwendungen und die generel-
le Meisterung des digitalen Wandels stellen jedoch hdufig eine groBe Herausforderung
fir KMU Deutschlands dar. Derartige Entwicklungen geben Anlass zur Sorge und sind
Gegenstand vieler Uberlegungen und Debatten beziiglich der Digitalisierung [LM19].

1 HWR Berlin, Badensche Str. 52, 10825 Berlin, giuseppe.sortino@outlook.com
2 HWR Berlin, Badensche Str. 52, 10825 Berlin, sandy.eggert@hwr-berlin.de
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2 Zielstellung und Vorgehen

Im Fokus steht die Untersuchung der aktuellen und zukiinftigen Rolle der Kiinstlichen
Intelligenz bei kleinen und mittleren Unternehmen des Dienstleistungssektors. Damit

einhergeht zunichst die Ermittlung des Status quo sowie die Identifizierung von Potenzia-
len, die mit dem Einsatz von KI verbunden sind. Weiterhin sollen aktuelle Hemmnisse des
KI-Einsatzes bei KMU im Dienstleistungssektor aufgedeckt werden.

Im ersten Schritt wurden mit Hilfe einer Literaturanalyse basierend auf Standardwerken
die zentralen theoretischen Aspekte des Themenbereichs KI aufgezeigt. Weiterhin wurden
Internetquellen (Studien, Befragungen) herangezogen, um aktuelle Entwicklungen und Po-
tenziale sowie Hemmnisse im KMU-Bereich zu erfassen. Um die ermittelten Aspekte mit
einer praxisbezogenen Sichtweise zu stiitzen und die Einordnung zu spezifizieren, wurden
ergidnzend mit semistrukturierten Leitfiden Expert*inneninterviews durchgefiihrt, welche
anschliefend qualitativ-empirisch angelehnt an Mayring ausgewertet wurden. Zunéchst
wurden hierbei induktive Kategorien entlang Mayring gebildet, indem die Fragen zusam-
mengefasst wurden [MA15]. Die qualitative Inhaltsanalyse erfolgte anschlieBend in den
Kategorien: Einsatzbereiche und Moglichkeiten der KI, Voraussetzungen und Einfiihrung
der KI sowie ethische Aspekte.

3 Digitale Transformation bei KMU

Grundlage der Identifikation von Potenzialen und Hemmnissen ist zunéchst die Ermittlung
des IST-Zustandes des KI-Einsatzes im KMU-Bereich grundsitzlich und im Speziellen im
Dienstleistungssektor.

3.1 Digitale Transformation 4.0 — Kleine und mittlere Unternehmen

Der Begriff Digitalisierung, welcher in unserer Gesellschaft omniprésent ist, gilt als Me-
gatrend [WS18]. Von Digitalisierung wird allgemein gesprochen, wenn analoge Zustinde
durch digitale und computerhandbare Modelle ganz oder teilweise ersetzt werden [WS18].
Hierbei werden Geschéftsprozesse, Wertschopfungsprozesse, menschliche Ressourcen,
Produkte, Organisationen und Unternehmen einem Wandel ausgesetzt [WS18]. Die Ursa-
chen fiir die Digitalisierung sind vielfdltig, lassen sich aber in Anlehnung an Biallas und
Alan grob in drei Kategorien aufteilen [BA20]:

Gesellschaftlicher Wandel: Ein Treiber der Digitalisierung ist die steigende Erwartungs-
haltung seitens der Konsument*innen. Die Konsument*innen nehmen starker Einfluss auf
Produkte und Produktentwicklung, so dass zunehmend personifizierte Produkte und Kun-
denerlebnisse im Vordergrund stehen [BA20].
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Okonomischer Wandel: Durch die Digitalisierung und die damit einhergehende Optimie-
rung aller Geschéftsfelder, waren viele Unternehmen einem erhéhten Wettbewerbsdruck
ausgesetzt. Unternehmen, die eine gute Positionierung auf den Mérkten besallen, wurden
in diversen Branchen z. B. von Plattformbetreiber*innen unter Druck gesetzt. Die neuarti-
gen Plattformbetreiber*innen konnten sich signifikante Anteile des Kund*innenkontakts
sichern [BA20].

Technologischer Wandel: Die Digitalisierung ist nur moglich, wenn die technologischen
Mittel verfligbar sind. Das mooresche Gesetzes besagt bspw., dass sich die Rechenleistung
eines Computerchips alle 12-24 Monate verdoppelt [Ro16]. Die steigenden technologi-
schen Moglichkeiten haben somit einen direkten Einfluss auf die Realisierbarkeit neuer
digitaler Konzepte [BA20].

In Deutschland befinden sich kleine und mittlere Unternehmen derzeit am Anfang der Di-
gitalisierung. Nur ein Fiinftel der KMU sind so weit digitalisiert, dass sie Datenmodel-
le und Algorithmen fiir ihre Prozesse und Produkte nutzen konnen [LSGS18]. 80% der
KMU befinden sich noch in dem Stadium der Computerisierung, welches sich lediglich
durch eine unterstiitzende Funktion oder digitalen Modellierung ihrer Geschéftsmodelle
ausdriickt. Diese Unternehmen nutzen ihre Computer und das Internet, um digital zu ,,se-
hen“ und digital zu ,,agieren®, konnen aber nicht digital ,,abbilden* (Daten) bzw. digital
»entscheiden™ (KI) [LSGS18]. Ein signifikanter Anstieg des Digitalisierungsgrads wird
mit der GroBe eines Unternehmens in Verbindung gebracht. Die kleinen Unternehmen sind
héufig weniger digitalisiert als mittlere oder groBere Unternehmen. Der digitale Index der
IW Consult, DataLovers und beDirect, welches ein Punktesystem von 0-100 nutzt und alle
deutschen Unternehmen nach dufleren Indikatoren bewertet, fand heraus, dass die kleinen
Unternehmen einen Indexwert von 3,9 erreichten [LSGS18].
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Abb. 1: Digitalindex nach UnternehmensgroBenklasse [LSGS18]
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Kleine und mittlere Unternehmen mit 1-499 Mitarbeitenden, erreichten durchschnittlich
einen Index von 12,58. Grofle Unternehmen, die mindestens 500 Mitarbeiter*innen be-
schéftigen, erreichten einen Durchschnittswert von 28,06. Diese Studie verdeutlicht somit
die groflen Unterschiede der Unternehmen und die im Verhéltnis schwéchere Digitalisie-
rung von KMU [LSGS18]. Trotz der jahrlich steigenden positiven Entwicklung der Digi-
talisierung, kann ein Grund fiir den Riickstand der KMU das traditionelle Verhalten und
die miteingehende Vorliebe, altbewdhrte Methoden weiterhin zu nutzen sein [Lil9]. Der
Studie ,,Digital Business Readiness* zufolge, gaben 75% der befragten KMU an, dass die
digitale Transformation ein wichtiges Thema sei. Gleichzeitig haben jedoch iiber 50% der
befragten KMU immer noch keine digitale Strategie [KA18].

3.2  Reifegradmodelle

Bei der Ermittlung von Digitalisierungsbestrebungen von KMU kdnnen Reifegradmodelle
sinnvoll eingesetzt werden. Im Zuge der Digitalisierung gilt es eine dynamische und aktive
Strategie zu entwickeln, um sich an die heutigen Gegebenheiten adaptieren zu konnen. Der
Reifegrad ermittelt den digitalen Stand des Unternehmens, welcher konkludierend einen
Uberblick iiber die Fahigkeiten und Defizite verschafft [BA20]. Dieser Status Quo schafft
ein besseres Bewusstsein fiir den IST-Zustand hinsichtlich der eigenen Digitalisierung und
lasst individuelle Strategien fiir das Unternehmen zu [FCRJS16]. Reifegradmodelle beste-
hen hierbei aus klar definierten Merkmalen und Auspriagungen, die in Entwicklungsstufen
abstrakt abgebildet werden [HPKGL19]. Hierbei werden verschiedene Methoden fiir die
Beurteilung herangezogen. Neben strukturierter Datenerhebung und Prozessanalysen kann
mit Hilfe von Interviews des Managements und Stakeholdern auch ein ,,Digital Maturity
Assessment Fragebogen fiir die Mitarbeiter*innen erstellt werden [BA20].
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Digital Maturity Assessment: Ergebnisse der Bewertung der digitalen Reife
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Abb. 2: Beispiel fiir ein Digital Maturity Assesment [BA20]

Nicht alle existierenden Modelle sind passend fiir kleine und mittlere Unternehmen. Eine
Literaturanalyse der Universitit Potsdam beziiglich geeigneter Reifegradmodelle fiir KMU
identifizierte 94 Modelle, die den digitalen Wandel beriicksichtigen. Allerdings wurden
nur sechs Modelle als geeignet fiir KMU interpretiert [HPKGL19]. Bestehende Modelle
konnen héufig nicht angewendet werden, weil sie nur Teile des Unternehmens, wie ein-
zelne Prozesse bewerten oder fiir groe Unternehmen entworfen wurden [HPKGL19].
KMU unterscheiden sich in der Regel stark von groen Unternehmen. Sie bieten spezi-
fische Dienstleistungsangebote an und besitzen héufig keine breite Produktpalette. Unter-
nehmer*innen, welche teilweise gleichzeitig Eigentiimer*innen sind, iiben einen direkten
Einfluss auf die Unternehmensstrategie aus. Dies muss in groen Unternehmen nicht zwin-
gend der Fall sein. Die Fithrungspersonlichkeit der KMU ist folglich ein ausschlaggeben-
der Faktor [HPKGL19]. Die Erhebung der Reifegrade erfolgt iiber definierte Dimensionen,
welchen Fragestellungen zugeordnet werden. Géngige Dimensionen fiir Reifegradmodelle
der digitalen Transformation fiir KMU sind Strategie, Kund*innen, Produkte und Services,
Prozesse, Organisation und Technologie [HPKGL19]. Die Ergebnisse der Reifegradermitt-
lung werden ebenfalls in diesen Dimensionen wiedergegeben und zum Teil auch grafisch
visualisiert. Eine geringe Bewertung lasst eine niedrige Ausprigung der Umsetzung der
Digitalisierung entlang der Dimensionen schlussfolgern. Infolgedessen sind Defizite er-
kennbar und darauf aufbauend kann eine individuelle Strategie entwickelt werden.
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3.3  Transformationsstrategien fiilr KMU

Die Strategiebestimmung fiir eine digitale Transformation ist ein elementarer Bestandteil,
um auch in Zukunft konkurrenzfihig zu bleiben [KA18]. Wichtig ist hierbei, dass sich
KMU hiufig in ihrer Strategie und Ausgangslage signifikant voneinander unterscheiden.
Ein geeigneter Ausgangspunkt kann dabei der individuell ermittelte Reifegrad sein, wel-
cher zuvor erwéhnt wurde.

3. Disruption digitaler
Geschéaftsmodelle

2. Digitale Geschaftsexpansion

Abb. 3: Dimensionen der Digitalisierung, in Anlehnung an [Ji20]

Nach Fischer lassen sich jedoch drei Kern-Dimensionen zur Umsetzung der Digitalisie-
rungsstrategie identifizieren [Ji20]. Die digitale Prozessoptimierung bezieht sich dabei auf
alle Geschéftsprozesse, die den operativen Geschéftsablauf betreffen. Im Ergebnis liegen
effizientere und schnellere Prozesse vor, die u.a. mit reduzierten Durchlaufkosten messbar
sind [KA18]. Im Rahmen der digitalen Geschiftsexpansion sollen Unternehmen ihre be-
stehende MarktschlieBung inkrementell verdndern und ausbauen. Im Dienstleistungssektor
bezieht sich dies vor allem auf die Gebiete entlang des Absatz- und Kund*innenmark-
tes. Marketing oder Vertrieb nehmen hierbei eine zentrale Rolle ein [KA18]. Beispiclhaft
konnte der Einstieg eines Handelsunternehmens in das E-Commerce-Geschéft sein. Hier-
bei wiirde das Unternehmen seine Dienstleistung/Ware nicht nur im Geschéft vor Ort an-
bieten, sondern auch auf Plattformen im Internet. Unternehmen die fortgeschrittener sind
und beispielsweise damit anfangen, ihre Kund*innendaten auszuwerten, konnen zudem ihr
Geschift digital expandieren, indem sie ihre Produkte basierend auf die neu gewonnenen
Erkenntnisse erweitern und sich den Kund*innen anpassen [Ji20]. Die Disruption digitaler
Geschiftsmodelle bezieht sich hingegen auf die ErschlieBung komplett neuer Geschéfts-
modelle. Diese sollen das Potenzial haben, die alten und existierenden Modelle abzulGsen.
Disruption bedeutet hdufig eine génzliche Umgestaltung/Auflosung des Modells und nicht
die alleinige Innovation der bestehenden Geschéftsmodelle. Durch die von Schnelllebig-
keit geprigte digitale Wirtschaft ist eine agile Adaption héufig vorteilhaft [Ji20].

153



Sortino, Eggert

4 Kiinstliche Intelligenz

Fiir Kiinstliche Intelligenz existieren eine Vielzahl von Definitionen, die je nach Sicht-
weise variieren. Die Uneinigkeit der Definition entsteht vorwiegend aufgrund der Grofe
des Themas und des mangelnden Konsenses tiber die Begrifflichkeit ,,Intelligenz* [BS19].
Ubereinstimmung herrscht lediglich darin, dass die KI einen Bereich der Informatik ab-
deckt und ein menschendhnliches Verhalten in Bezug auf die Intelligenz aufweist [Kal7].
Folglich gilt es charakteristische Merkmale und Teilgebiete der Kiinstlichen Intelligenz
herauszustellen, um Einsatzbereiche kleiner und mittlerer Unternechmen des Dienstleis-
tungssektors identifizieren zu konnen.

4.1 Starke und schwache KI

Allgemein betrachtet ldsst sich KI in zwei Oberkategorien aufteilen. Die sogenannte ,,star-
ke KI* befasst sich mit dem Versuch menschliche Vorgénge zu imitieren oder abzubilden.
Kennzeichnend fiir die starke KI ist die Fahigkeit, Empathie zu empfinden und ein Be-
wusstsein zu entwickeln. Obwohl die Forschung diesbeziiglich noch keinen Durchbruch
verzeichnen konnte, st63t man héufig auf diese Annahme und Voraussetzung [BS19]. Ein
weiterer Aspekt, der in Betracht gezogen werden muss, ist die Kompetenz sich kontinuier-
lich weiterentwickeln zu konnen, um Limitationen innerhalb der Fahigkeiten zu vermeiden.
Die Maschine sollte adaptiv auf ihre Umwelt wirken und ihre Handlungen sollten sich mit
den Handlungen eines Menschen vergleichen konnen bzw. sollten sich nicht von den eines
Menschen unterscheiden [Ma21]. Hingegen wurde die schwache KI in der Regel konzi-
piert, um eine exakte, bestimmte Aufgabe zu bewiltigen. Die Entwickler*innen miissen
den Losungsansatz kennen und dieses in die Kodierung miteinflieBen lassen. Die schwache
KI besitzt, wie die starke KI ein menschendhnliches Verhalten in Bezug auf , Intelligenz®,
beschrinkt sich jedoch auf die vorbestimmte Aufgabe, die ihr zugeteilt wurde [Ma21].

4.2  Machine learning

Das maschinelle Lernen ist ein Teilgebiet der KI und befasst sich mit dem Erkennen von
Zusammenhidngen. Dabei agiert das System ,,lernend und wendet im Zuge der Lernpro-
zesse Methoden und Algorithmen an. Das Wissen bzw. die Erfahrung generiert die Ma-
schine oder Software iiber bestehende Datensitze, die zur Verfligung gestellt wurden.
Die Programmierer*innen miissen hierbei nicht mehr alles expliziert codieren, denn die
Maschine lernt eigenstdndig. Beispielsweise werden bei Sprachsteuerungen Algorithmen
angewendet, um das Gesprochene in Form von Daten zu analysieren und Befehle zu iden-
tifizieren [BS19]. Derzeit existieren im Wesentlichen drei verschiedene Methoden fiir das
Maschinelle lernen [BS19]:
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*  Supervised Learning - iiberwachtes Lernen
*  Unsupervised Learning - uniiberwachtes Lernen
*  Reinforcement Learning - verstarkendes Lernen

Das Supervised Learning (iiberwachtes Lernen) wird haufig fiir sogenannte Klassifizierun-
gen genutzt, wobei die Losung bereits bekannt ist. Beispielhaft fiir dieses Konzept ist die
Kategorisierung von Bildern, wobei die Aufgabe dieser Methode darin besteht, Abbildun-
gen in zuvor definierten Kategorien einzuordnen [KLR19]. Beim Unsupervised Learning
sucht die Methode eigenstdndig nach Mustern und Kategorien. Die korrekte Losung ist
hierbei nicht vorgegeben [M21]. Anders als beim Supervised Learning existieren keine
vorbestimmten Kategorien und die Methode wiirde die Daten eigenstindig segmentieren
[KLR19]. Die Reinforcement Learning Methode hingegen erlernt Strategien, um Problem-
stellungen zu 16sen [KMSKB19]. Als Google mit AlphaGo aus dem DeepMind Projekt,
den internationalen Champion Lee Sedol im Brettspiel ,,Go* schlagen konnte, wurden Re-
inforcement Learning Methoden angewendet [Th22]. Dieses Verfahren kdnnte zum Bei-
spiel auch dafiir genutzt werden, um den kiirzesten Weg aus einem Labyrinth zu finden
[KMSKB19].

4.3  Deep learning

Deep Learning ist ein Teilbereich des Machine Learnings, welches kiinstliche neurona-
le Netze (KNN) anwendet. KNN wurden anhand der menschlichen biologischen neuro-
nalen Netze im Gehirn entwickelt und sollen den Menschen wéhrend des Lernprozesses
nachahmen. Die KNN bestehen hauptséchlich aus Knoten und Kanten, die jeweils fiir die
Neuronen und Synapsen des Menschen stehen [BS19]. Die Deep Learning Algorithmen
bestehen aus tiefen neuronalen Ebenen, die durch lineare und nichtlineare Einheiten mit-
einander verbunden sind [MR20]. Hierbei existiert eine Eingangs- und Ausgangsschicht,
die von den versteckten Schichten getrennt sind. Aus den versteckten Schichten des KNN
leitet sich zudem der Begriff ,,Deep Learning™ ab. Die Anzahl bzw. die ,,Tiefe* der Schich-
ten wirkt sich direkt auf die Féhigkeit Probleme zu 16sen aus. Komplexe Modelle kénnen
mehrere hundert Schichten besitzen und dementsprechend komplexere Probleme 16sen
[FMS21]. Auch wenn sich diese Technologie vielseitig einsetzen ldsst, kann diese Art
von Algorithmus bspw. fiir Sprach- und Gesichtserkennung optimal genutzt werden. Sie
lernen kontinuierlich und verbessern sich selbst, ohne dass ein Mensch eingreifen muss.
Hierbei konnen die Deep-Learning-Algorithmen Millionen von Bildern analysieren und
sich selbst trainieren [Ti20]. Die einzelnen Ebenen im KNN gewinnen Erkenntnisse, um
sie der ndchsten neuronalen Ebene weiterzugeben. Dabei beginnt man in der Regel mit bi-
niren Grundoperationen wie das Erkennen von Pixeln und ihre farblichen Auspragungen.
Das finale Ergebnis solcher Lernprozesse ist z. B. die Erkenntnis, um welches Gesicht es
sich auf einem Bild handelt [Ti20].
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4.4  Kl-Potenziale fiir KMU des Dienstleistungssektors

Das wissenschaftliche Institut (WIK) sieht Potenziale im KI-Einsatz und regt an, dass sich
kleine und mittlere Unternehmen zunehmend um die Einfithrung von KI-Anwendung be-
miihen sollten. Gerade durch die internationale Konkurrenz kénnte der deutsche Mittel-
stand abgehédngt werden und wirtschaftlichen Schaden erleiden. Diese Meinung teilten
70% der befragten Expert*innen im Rahmen der Umfrage der WIK. Das Optimierungs-
potenzial durch die KI im Mittelstand ist laut vieler Expert*innen evident [LS19].

Optimierung der Distribution und Logistik
Gesteigerte Prozesseffizienz
Zielgenauere Werbung / Promotion
Verbesserter Kundenservice
Entwicklung neuer Geschéftsmodelle
Produktinnovationen

Steigerung der Flexibilitat
Verbesserung der Arbeitsqualitat
Optimierung der Preisgestaltung
ErschlieBung neuer Markte

Starkung der IT-Sicherheit
Verringerung des Personalaufwands

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Kl eriffnet keine Chancen B Kl erffnet grofie Chancen

® Kl erdffnet geringe Chancen B Kl erdffnet sehr groBe Chancen
® Kl erdffnet mintlere Chancen

Abb. 4: Einschitzung der Chancen der KI im Mittelstand [LS19]

Entsprechend der Umfrage der WIK konnte der Einsatz von KI entlang der gesamten Wert-
schopfungskette Mehrwerte erzielen. Die Bereiche ,,Prozesseffizienz®, ,,Optimierung der
Distribution und Logistik* und ,,Zielgenauere Werbung / Promotion® werden als besonders
relevant fiir die KI gesehen. Auch wenn hiufig iiber eine Substitutionsgefahr im Zuge der
KI gesprochen wird, sieht man in der ,,Verringerung des Personalaufwands wenig Poten-
zial [LS19]. Der ehemalige Schachweltmeister Garri Kasparov teilte eine dhnliche Mei-
nung, demnach wiirde die KI den Menschen foérdern bzw. ergidnzen und nicht vollstidndig
ersetzen [LS19]. Grundsétzlich hat die KI laut dem ,,McKinsey Global Institute® mehr Po-
tenzial als die Dampfmaschine wihrend der Industrialisierung. Es wird prognostiziert, dass
die globale Wirtschaft im Jahr 2030 um 1,2% jahrlich steigen wird. Im Vergleich fiihrte
die Dampfmaschine mit ihrer Einfiihrung zu einem Wachstum von 0,3%. Fiir Deutschland
wird eine Wachstumsrate von 1,3% erwartet. Dieser Wert liegt um 0,1% iiber dem welt-
weiten Durchschnitt. Das Wachstumspotenzial wird sich auf etwa 50 Mrd. EUR belaufen
[LM19]. Laut der Studie ,,Kiinstliche Intelligenz im Mittelstand — Relevanz, Anwendun-
gen, Transfer” waren 84% der befragten Experten der Meinung, dass die Optimierung der
Distribution und Logistik fiir den Mittelstand durch die KI eine besondere Mdglichkeit
darstellt [LM19].
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2030: Kiinstliche Intelligenz wird fir die Logistik unverzichtbar
Wie verbreitet werden die folgenden Szenarien in zehn Jahren sein?
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Abb. 5: Einschitzung deutscher Unternehmen iiber den Stellenwert der KI fiir die Logistik
[MFWTHC21]

Entlang einer Bitkom-Studie stellt die KI eine unverzichtbare Technologie fiir die Logis-
tikbranche dar. Dabei prognostizieren ca. 70 % der Teilnehmer*innen sogar, dass der Ein-
satz von kiinstlicher Intelligenz in den nichsten zehn Jahren eine Notwendigkeit darstellen
wird. Das Optimierungspotenzial der intelligenten Routenplanung und Echtzeitauswer-
tung der Daten und Bestellungen wiirde einen signifikanten Mehrwert fiir die Unterneh-
men schaffen. Der hohe gesellschaftliche und wirtschaftliche Stellenwert und die Tatsache,
dass die Prozesse relativ einfach zu verstehen sind und dementsprechend leicht fiir eine
KI umzusetzen sind, trigt zur Relevanz innerhalb der Logistikbranche bei [MFWTHC21].
Ein weiterer Aspekt ist der herrschende Personalmangel in diesem Sektor. Die vierteljdhr-
liche Umfrage des Miinchner Ifo Instituts fand heraus, dass zweidrittel der Unternehmen
in diesem Sektor vom Fachkréftemangel betroffen sind und folglich eine Beeintridchtigung
von 43% der Tatigkeiten hinnehmen miissen [SLB21]. Die KI konnte dieser Beeintrach-
tigung entgegenwirken, indem sie autonome Lieferungen von Fahrzeugen und Drohnen
ermoglicht  MFWTHC21]. Des Weiteren waren 78% der befragten Expert*innen der WIK
davon iiberzeugt, dass der Kund*innenservice der Unternehmen mithilfe der KI verbessert
werden kann. Besonders im Dienstleistungssektor lassen sich viele Erkenntnisse gewin-
nen. Solche Unternehmen, die sich auf den Kund*innenservice konzentriert haben, konnen
durch eine datengetriebene KI umfassendes Kund*innenwissen erlangen, um konkludie-
rend bessere Kund*innenbeziehungen zu erlangen [BH21]. KI gesteuerte Chatbots stel-
len z.B. eine Moglichkeit dar, den Kund*innen personalisierte Erfahrung, Komfort und
Schnelligkeit zu geben [BS19].
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4.5 Hemmnisse fiir KI in KMU

Gegenwirtig ist der Einsatz von KI in deutschen KMU nicht weit verbreitet. Es besteht
jedoch ein positiver Trend, denn der Einsatz von KI hat sich innerhalb eines Jahres (2020-
2021) fast verdoppelt. Zudem sind laut einer Umfrage aus dem Jahre 2021 68,2% der
Befragten der Meinung, dass KI-Technologien einen Mehrwert fiir die Volkswirtschaft in
Deutschland darstellen, was die iiberwiegende Akzeptanz der KI widerspiegelt [DG21].

Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz in Unternehmen

35,1

} KMU @ Grofle Unternehmen

Abb. 6: Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz in Unternehmen [DG21]

Trotz der positiven Entwicklung der letzten drei Jahre in beiden Gréflenordnungen, ver-
deutlicht die Abbildung 6 den Riickstand der KMU im Vergleich zu den groBeren Un-
ternehmen. Die Kategorisierung der KMU erfolgte hier entsprechend der Definition der
EU-Kommission. Griinde fiir den Riickstand konnen die hdufig zu hoch beurteilte Ein-
schitzung des Aufwandes im Zuge einer Implementierung von KI-Technologien und ein
unterschitztes Empfinden des Nutzens einer KI-Anwendung im Unternehmen sein [LG21].
Basierend auf der Umfrage der ,,Mittelstand-Digital-KI*, ist das fehlende Knowhow bzw.
sind die fehlenden Fachkréfte in KMU ein Hauptgrund fiir den Riickstand des KI-Einsat-
zes [LM19].
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Abb. 7: Inwieweit hemmen folgende Gegebenheiten den Einsatz von KI im Mittelstand? [LG21]

Exemplarisch hierfiir sind die hiaufig vakanten Arbeitsstellen fiir [T-Fachkréfte, denn KMU
konnen oft nicht mit den Gehaltern von GroBunternehmen mithalten [LM19]. Im Jahr 2019
blieben in Deutschland grundsitzlich 43% der KI- und Data Science Stellen unbesetzt
[ECK21]. Auf Platz 2 befindet sich laut den befragten Expert*innen der mangelnde digita-
le Reifegrad der KMU. Auch wenn nicht alle KI-Ldsungen ein sehr hohes Datenvolumen
benotigen, haben Unternehmen, die sich in einer digitalen ,,Unreife” befinden, Schwierig-
keiten mit der Sammlung von Daten. Machine Learning Methoden brauchen beispiels-
weise Daten, um trainiert zu werden. Dies ist, wie bereits in vorherigen Kapiteln erwéhnt,
eine fundamentale Bedingung. Wie hdufig angenommen, sind die begrenzten finanziellen
Maglichkeiten der KMU laut dieser Umfrage nicht das Hauptproblem. Dennoch ist zu
berticksichtigen, dass viele KI-Projekte mit hohen Anschaffungskosten einhergehen. Eine
skeptische Haltung gegeniiber neuartigen Technologien wie die KI, erschwert zusétzlich
das nétige Vertrauen, um langfristige Investitionen wie diese zu ermoglichen [ECK21].

5 Expert*inneninterviews

Um die aus Studien und Umfragen ermittelten Erkenntnisse zu Potenzialen und Hemm-
nissen zu tiberpriifen, wurden drei Expert*inneninterviews durchgefiihrt. Bei der Auswahl
der Expert*innen wurde die aktuelle Position im Unternehmen bzw. der Organisation ge-
priift sowie ob sich die bisherigen Erfahrungen in den im Rahmen dieser Untersuchung be-
trachteten Bereich einordnen lassen. Insgesamt konnten zwei Experten aus dem Dienstleis-
tungssektor und eine Expertin aus dem Fachgebiet der Digitalisierung im Bereich KMU
gewonnen werden (siche Tabelle 1).
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Expert*innen- | Position im Bisherige Erfahrungen
interviews Unternehmen
E1l Branchen Manager | IT-Dienstleistungsberatung fiir KMU
E2 Solution Manager | IT-Dienstleistungsberatung fiir KMU
Mehrjahrige Erfahrung mit KI-Projekten
E3 Dozentin und Dozentin fiir den Fachbereich Wirtschaftsinformatik,
Teamleiterin Publikationen zur Digitalisierung im KMU-Bereich,

Berufserfahrung: Stabstellen im Vorstand

Tab. 1: Angaben Experteninterviews

Die Experten E1 und E2 bieten einerseits Dienstleistungen fiir KMU an und weiterhin ist
es selbst ein KMU, welches sich mit KI-Themen auseinandersetzt.

5.1 Einsatzbereiche und Moglichkeiten der KI

Das Unternehmen der Experten E1 und E2 bietet unterschiedliche KI-Produkte bzw. Vor-
gehensweisen fiir ihre Kund*innen an. Die Cognitive Secretary, Cognitive Data Scientist
und das Individuelle KI-Projekt. Hierbei handelt es sich um Werkzeuge, die verwendet
werden, um Anwendungen fiir ihre Kund*innen zu modellieren. Das Produkt ,,Cognitive
Secretary* wendet eine kognitive Verarbeitung von Daten oder beispielsweise Dokumen-
ten an. Ein Praxisfall fiir diese Produkt, ist bspw. ein Projekt, in welches sich E1 und
E2 zum Zeitpunkt des Interviews befanden. Hierbei haben sie Prozesse eines medizin-
technisches Sanitdtshaus mithilfe der KI automatisiert. Taglich sind ca. 5000 Auftrage per
Fax eingetroffen, in welchen Bestellungen enthalten waren. Zu diesen Bestellungen ge-
horen spezielle Striimpfe und dazugehorige Informationen wie Korperteil, Malie, Farbe
und Sachen wie Materialstérke. Hierbei handelte es sich um handschriftlich beschriebene
Dokumente, die anschlieBend von 40 Mitarbeitenden erfasst wurden. Die KI ,,Cognitive
Secretary* sollte nach der Einfithrung die Dokumente erhalten und sie anschlieBend auf-
bereiten, um sogenannte Artefakte zu eliminieren. Nachdem dies geschehen ist, wurden
die Auftrige mithilfe bestehender Formular-Typen kategorisiert und aufgenommen. Die
KI konnte anschliefend 80% der Auftrdge automatisch verarbeiten und aufnehmen. Des
Weiteren konnte an dieser Stelle Personaleinsatz eingespart werden. Das ,,Cognitive Data
Scientist™ Produkt behandelt Themen entlang der Stammdaten Harmonisierung. E2 befand
sich in einem Projekt, in welchem 150.000 Artikel in Form von Daten aufbereitet wer-
den mussten. Hierbei war der Datensatz mit Dubletten versehen und befand sich in einer
grundsitzlich ungeniigenden Datenqualitdt, weil die genaue Differenzierung von Produk-
ten nicht moglich war. Die KI konnte hierbei die Daten eigenstdndig harmonisieren und
im Sinne der weiteren Verarbeitung zur Verfiigung stellen. Das individuelle KI-Produkt
bedeutet hingegen, dass es auch moglich ist, maBgeschneiderte und individuelle Produkte
fiir ihre Kunden umzusetzen. In der Regel tritt das ein, falls ,,Congitive Secretary” oder
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,»Cognitive Data Scientist nicht benotigt wird. Trotz der erzielten Erfolge im Bereich KI
im Zuge von Projekten ihrer Kund*innen, wendet das Unternehmen der beiden Experten
keine KI-Anwendungen fiir eigene Zwecke an. E1 erklérte, dass es aktuell keinen konkre-
ten Anwendungsfall gdbe, welcher den Einsatz solcher Technologien rechtfertigen wiirde.
Prinzipiell sei das Unternehmen gegeniiber solchen Themen jedoch offen, weil sie sich
selbst einer regelméfBigen Evaluierung aussetzen. E2 zur Folge ist der Fachkrédftemangel,
der im Unternehmen herrscht ein Grund, weshalb manche Projekte nicht vollzogen werden
konnen.

5.2 Voraussetzungen und Einfithrung der KI

Um eine erfolgreiche Implementierung von KI-Anwendungen in Unternehmen zu er-
mdoglichen, miissten laut aller befragten Expert*innen, die bendtigten Voraussetzungen
geschaffen werden. E1 geht zuerst davon aus, dass ein konkreter Anwendungsfall identi-
fiziert werden muss, der mithilfe von klassischen Digitalisierungsmethoden nicht zu 16sen
ist. Dies wiirde den eigentlichen Prozess initiieren. Laut E3 miissen neben den Use Cases
vor allem die Daten im Unternechmen identifiziert werden, mit denen die KI im spiteren
Verlauf arbeiten soll. Dabei liegt der Fokus auf der Aufbereitung der Daten, um sie in einen
auswertbaren Zustand zu versetzen. Fiir KI-Anwendungen sind korrekte Daten schluss-
endlich eine fundamentale Bedingung. KMU sollten sich diesbeziiglich ebenfalls um die
technischen Voraussetzungen kiimmern und nicht nur mithilfe von Excel arbeiten. KI-An-
wendungen, die neuronale Netze anwenden, benétigen beispielsweise geeignete Tools, mit
denen sie arbeiten konnen. KMU, die keine Daten zur Verfiigung haben, sollten zunéchst
eine ganzheitliche IT-Strategie entwickeln, um sich ausreichend zu digitalisieren. Dabei
wiirde man mit einzelnen Bereichen eines Unternehmens beginnen, um sogenannte ,,quick
wins“ oder ,,Jow hanging fruits* zu erzielen. Ein Indikator fiir die digitale Bestimmung
des Unternehmens sind laut E3 sogenannte Reifegradmodelle. Der Einsatz dieser Modelle
ermdgliche das Erkennen der Voraussetzungen fiir IT-Anwendungen. Vergleichend ist E1
dhnlicher Meinung. Laut E1 sind ca. 80% der ihm bekannten KMU nicht geniigend fiir den
Einsatz der KI vorbereitet. Derweil befinden sich viele KMU noch in einem anfénglichen
Zustand der Digitalisierung, weshalb noch viele Grundlagen fehlen. Im Zuge seiner Tatig-
keit als Consultant mit der Spezialisierung auf ERP-Systeme, sind Problemstellungen, ba-
sierend auf einer mangelnden Digitalisierung hdufige Themen. Er selbst nutze aber keine
Reifegradmodelle, um seine Kund*innen einzustufen. Haufig erfolgen zunéchst Prozess-
analysen, nachdem die Kund*innen sich fiir eines ihrer Produkte entschieden haben. Prin-
zipiell wiirden diese Modelle jedoch die Arbeit seiner Meinung entsprechend erleichtern.
E2 nutzt ebenfalls keine Reifegradmodelle, weil ein modellhafter Ansatz in der Praxis oft
nicht umsetzbar ist. Das primére Ziel ist fiir ihn nicht die Ermittlung eines Reifegrades,
sondern ein explorativer Ansatz mit dem Kund*innen. Hierbei schitzt E2 die bendtigten
Voraussetzungen im Gesprach mit den Kund*innen ab. Aus seiner Perspektive ist ein digi-
taler Reifegrad hochstens ein Indikator fiir mehr Verkauf, weil er den Kund*innen andere
IT-Anwendungen anbieten kann, um eine Grundlage zu bilden. Des Weiteren sind Know-
how und IT-Fachkrifte eine weitere Voraussetzung fiir I'T- und KI-Anwendungen. Laut E2
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mangelt es vor allem bei KMU an Geld und Ressourcen. Diverse Studien belegen hierbei
die Tendenz, dass kleine Unternehmen immer mehr von den Gréferen abgehingt werden.
E3 erkennt prinzipiell auch den herrschenden Fachkréftemangel in allen Bereichen und die
reduzierten Ressourcen, bemingelt hingegen besonders die unzureichende Kreativitit der
KMU in ihren Recruitingprozessen. Haufig sind Unternehmen in der Kundengewinnung
sehr kreativ und innovativ, haben aber Schwierigkeiten dasselbe fiir die Mitarbeitergewin-
nung umzusetzen. E3 ist der Meinung, dass Unternehmen, die nicht mit den Gehiltern von
GroBunternehmen mithalten kdnnen, im Austausch andere Leistungen anbieten sollten, fiir
die Mitarbeitende Abstriche im Gehalt hinnehmen wiirden.

5.3  Ethische Aspekte

Die drei befragten Expert*innen teilten im Zuge der Interviews ihre Sorgen beziiglich der
KI und die Einhaltung von ethischen und moralischen Normen. E1 sieht die Gefahr prinzipi-
ell in allen Bereichen, die KI-Bewertungsmuster auf Menschen anwenden. Ausgangspunkt
seiner Sorgen ist der Modus Operandi der Technologie. Hierbei ist eines ihrer Hauptauf-
gaben die Kategorisierung und Auswertung von Daten, die wiederum zukiinftige Progno-
sen zulassen. Die KI arbeitet hierbei kommentarlos und unbeachtet. Beispielhaft hierfiir
ist die Auswertung von Gesundheitsdaten der Menschen. Unternehmen kénnten mithilfe
von KI-Auswertungen die Beitrdge personifiziert errechnen und dariiber hinaus im wirt-
schaftlichen Sinne entscheiden, ob sich die Annahme der Patient*innen lohnt. Die KI ist
laut E1 geeignet, komplexe Zusammenhédnge zu erkennen. Sie eignet sich jedoch nicht fiir
Themen, bei denen Menschen einer Evaluation von Maschinen ausgesetzt sind, und wiisste
zum jetzigen Zeitpunkt nicht, wie man die KI effektiv steuern kénnte. E2 nimmt eine dhn-
liche Stellung ein und sieht die Lernféhigkeit der KI entlang von gesellschaftlichen Themen
als Gefahr. Der Einsatz von KI fiir die Mitarbeiter*innengewinnung miisste beispiclsweise
ethisch iiberpriift und von Menschen schlussendlich genehmigt werden. Die vollstindige
Automatisierung solcher Prozesse darf hierbei nicht eintreffen und sollte in Bezug auf ihre
Wissensgenerierung limitiert werden. E3 ist der Meinung, dass Jobs im Niedriglohnsek-
tor wahrscheinlich einer Substitution ausgesetzt sein werden. Allerdings wiirde das eher
Arbeitsplétze betreffen, welche eine hohe Fluktuation des Personals aufweisen. Hierbei
wiirde die KI vielmehr die Fachkrifte entlasten, weil sie sich mit repetitiven Aufgaben,
wie beispielsweise die Ticketerstellung nicht mehr befassen miissten. Aktuell werden vor
allem Nebentitigkeiten automatisiert, in denen ein Mangel von Mitarbeiter*innen herrscht.
Problematisch sieht er eher den moglichen Kontrollverlust von KI und die zunehmende
Abhéngigkeit solcher Technologien. Derartige Entwicklungen sollten den Menschen sensi-
bilisieren und gegebenenfalls motivieren, praventive Maflnahmen zu ergreifen.
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6 Auswertung

Die kleinen und mittleren Unternehmen sind das Riickgrat der deutschen Wirtschaft und
machen iiber 99% der Unternehmen aus [Vo21]. Folglich nehmen die KMU eine zent-
rale Rolle im Zuge der Digitalisierung ein. Nicht verwunderlich scheinen diesbeziiglich
die gesellschaftlichen Debatten iiber die digitale Transformation und wie diese am bes-
ten gestaltet wird. Aus den Ergebnissen lésst sich schlieBen, dass sich KMU in Deutsch-
land derzeit am Anfang der Digitalisierung befinden. Hierbei sind laut einer Studie 80%
der KMU im Stadium der Computerisierung und kénnen noch nicht digital in Form von
Daten ,,abbilden” bzw. digital mithilfe von KI ,,entscheiden®. Zusétzlich herrschen grof3e
Unterschiede besonders zwischen den kleinen und gréBeren Unternehmen in Bezug auf
die Digitalisierung. Positiv zu beurteilen ist jedoch der iberwiegende Konsens der KMU
iiber die strategische Bedeutung der Digitalisierung, um auch in Zukunft konkurrenzfahig
zu bleiben. Der Eintritt in die digitale Transformation kann hierbei mithilfe geeigneter
Reifegradmodellen ermoglicht werden, die eine facettenreiche und fiir die KMU gerechte
Bewertung beriicksichtigen. Wichtig ist hierbei zu erkennen, dass sich KMU hiufig in
ihrer Strategie und Ausgangslage signifikant voneinander unterscheiden und der indivi-
duell ermittelte Reifegrad ein Ausgangspunkt fiir weitere Vorhaben sein konnte. Die di-
gitale Prozessoptimierung, die digitale Geschéftsexpansion und die Disruption digitaler
Geschiéftsmodelle sind jedoch drei Kern-Dimensionen einer Digitalisierungsstrategie und
sollten hierbei verfolgt werden.

Ermittlung des IST- Prozess der digitalen KI-Potenziale
Zustands Transformation
Strategie Kundenservice,
5 1. Digitale Prozesseffizienz,
Kund*innen Prozessoptimierun,
o B Optimierung der Distribution und
Produkte Logistik,
2. Digitale Zielgenauere Werbung/
Services ™  Geschaftsexpansion [*] Promotion,

Intelligente Routenplanung,
Prozesse

Echtzeitauswertung von Daten

3. Disruption digitaler und Bestellungen,

Organisation Geschéftsmodelle

Ausgleich des Fachkraftemangels
Technologie

| BunJas)ey)Big Sunmwiepelda)ay |

T

KI-Hemmnisse

Fehlende Fachkréfte/Know How Tatsachlicher Implementierungsaufwand

Geringer Digitalisierungsreifegrad Unterschitztes Empfinden des Nutzens

Fehlende technische Voraussetzungen

Zu hoch beurteile Aufwandsschitzung |
Nicht erkannte Anwendungsfille |

|
Mangeinde Datenbasis |
|
|

Abb. 8: Potenziale und Herausforderungen des KI-Einsatzes fiir KMU im Dienstleistungsbereich
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Zusammenfassend zeigt Abbildung 8, welche Potenziale mit dem KI-Einsatz fiir KMU
verbunden sind. Die Notwendigkeit des Vorantreibens von KI-Bestrebungen zeigt sich
auch in der internationalen Konkurrenzféhigkeit. Einsatzbereiche der KI existieren entlang
der gesamten Wertschopfungskette. Vor allem im Dienstleistungssektor lassen sich Poten-
ziale, in den Bereichen Prozesseffizienz, Optimierung der Distribution und Logistik sowie
Ermoéglichung von zielgenauerer Werbung, identifizieren. Trotz der positiven Entwicklun-
gen der letzten Jahre in Bezug auf die Nutzung von KI, ist KI im KMU-Bereich nicht weit
verbreitet. Als Hemmnis werden vor allem die fehlenden Fachkrifte und der mangelnde
digitale Reifegrad der KMU gesehen.
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Al-ware als sozio-technische Systeme:
Entwurf eines Gestaltungsrahmens fiir den Einsatz
von KI in Unternehmen

Claudia Lemke ' und Dagmar Monett

Abstract: Das aktuelle KI-Momentum spricht fiir den Einsatz intelligenter Algorithmen in einer
Vielfalt von Anwendungsbereichen, die unser Leben schon verdndern oder verdndern werden. Al-
lerdings stellt in letzter Zeit der KI-Hype andere Teilgebiete in den Schatten und verschleiert gleich-
zeitig die Implikationen und Risiken, die KI-basierte Systeme mit sich bringen kénnen. Die Chancen
und Herausforderungen solcher Systeme brauchen sowohl moderne, ethisch konforme Handlungs-
empfehlungen als auch eine Forschungsagenda, die eine richtige, an den Nutzer*innen orientierte
Gestaltung ermdglichen. Wir untersuchen in diesem Beitrag die Grundlagen und Merkmale KI-ba-
sierter Systeme und schlagen einen auf der sozio-technischen Systemtheorie basierenden Gestal-
tungsrahmen vor, um KI in Organisationen erfolgreich umzusetzen.

Keywords: Al-ware, KI, Kiinstliche Intelligenz, socio-technical systems theory, sozio-technische
Systeme.

1 Problemstellung und Zielsetzung

Anwendungen der Kiinstlichen Intelligenz (KI) beeinflussen die Art und Weise, wie Unter-
nehmen zukiinftig Entscheidungen treffen werden [FMS19]. Zudem innovieren sie durch
eine stiarkere Automatisierung betriebliche Abldufe, Aufgaben und Strukturen [LM20]. Der
Einsatz von KI-basierten Systemen in den verschiedenen betrieblichen Unternehmensbe-
reichen ist seit Jahren zunehmend, wie verschiedene Studien und Umfragen zeigen [Ch21],
[RG22], [Ox19]. Aus Sicht des privaten Investments in KI-Ideen, -Lsungen und -Startups
zeigt der jiingste Al Index Report 2022 der Stanford University [Zh22] eine Verdopplung
im Vergleich zum Vorjahr auf ca. 93,5 Milliarden USD. Auch wenn die verschiedenen
Studien und Umfragen je nach Design unterschiedliche Schwerpunkte und Erkenntnisse
présentieren, unbestritten scheint zu sein, dass KI insgesamt und deren Abbildung als kon-
krete Applikationen mittlerweile als technologische Losung fiir die Gestaltung von Unter-
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nehmen nicht mehr wegzudenken sind. Damit forciert der betriebliche Einsatz von KI-ba-
sierten Systemen zwangsldufig dhnliche Herausforderungen wie der Einsatz klassischer
betrieblicher Informationssysteme in den 80er und 90er Jahren des letzten Jahrhunderts
[BHOO], [PM85], [Ve94].

Dariiber hinaus zeigen sich aber auch neue, bislang nicht adressierte Herausforderungen.
Diese fokussieren zum einen die besonderen digital-ethischen Problemstellungen beim
Design der Algorithmen und des Datenmanagements (vgl. [Co20], [IE19]) sowie bei deren
funktionsorientierten Nutzung, den Verwendungsmoglichkeiten und Formen der Weiter-
entwicklung, insbesondere auch im Bereich des maschinellen Lernens (ML). Zum anderen
gestaltet sich aufgrund der besonderen Natur der Technologie Kiinstliche Intelligenz der
Entwicklungsprozess solcher Systeme selbst anders, so dass neue bzw. verdnderte Ver-
fahren der Softwareentwicklung notwendig werden, die z.B. auch die Belange des Trai-
nings von Algorithmen, wie beim maschinellen Lernen, oder den Wechsel von Laborum-
gebungen zu realen Unternehmenssituationen beriicksichtigen miissen [FMS19]. Auf einer
Metaebene indes offenbart sich die genuine Problemstellung von KI — die einer bislang
nicht konsensfahigen Definition von KI oder noch konkreter der von Intelligenz [MLT20],
[Wal9]. Eine nach wie vor nicht allgemeingiiltig akzeptierte Definition von KI bietet den
Raum fiir vielerlei Interpretationen iiber computerbasierte Systeme der Daten- und Infor-
mationsverarbeitung mit der Fahigkeit einer kiinstlichen bzw. maschinellen Intelligenz.
Bei einer tiefergehenden Priifung halten solche Systeme teilweile nicht die Versprechun-
gen iiber die Abbildung intelligenter Fahigkeiten. Zudem fordert der aktuelle Medienhy-
pe um KI Missversténdnisse iiber die wirklichen Einsatzpotenziale und Grenzen von KI
[MD19] und fiihrt damit zwangsldufig zu falschen und iiberzogenen Erwartungen sowie
iibersteigerten Annahmen zu den Chancen und Risiken des Einsatzes, gerade auch im be-
trieblichen Kontext. Somit erscheint die Gestaltungsaufgabe fiir einen verantwortungsvol-
len und vertrauenswiirdigen Einsatz von Kl-basierten Systemen in Unternehmen mehr-
dimensional und komplex.

Eine erste allgemeingiiltige Betrachtung von KI-basierten Systemen kann diese ungeachtet
der verschiedenen mdglichen KI-Modelle [RN20] als Systeme zur automatisierten Ent-
scheidungsfindung definieren — in diesem Beitrag mit Bezug auf die Unterstiitzung betrieb-
licher Aufgabenbereiche. Ohne die breit gefiihrte akademische Diskussion iiber die An-
sétze einer moral agent vs. moral patient theory (siche [Mil8], [Lo19], [Co20]) aufgreifen
zu wollen, werden in diesem Beitrag KI-basierte Systeme als (moralische) Ratgeber (vgl.
[Mil8], [Lo19], [C020]) betrachtet, die einer letzten, menschlichen Instanz zur Entschei-
dungsdurchsetzung bediirfen. Nicht zuletzt wegen der nach wie vor nicht konsensfidhigen
Definition von (kiinstlicher) Intelligenz und des praktischen KI-Effekts [Mc04], sollten KI-
basierte Systeme im betrieblichen Einsatz als Entscheidungsratgeber fungieren, die eine
menschliche Entscheidungsfindung unterstiitzen und erweitern, z.B. durch eine schnellere
und umfassendere Analyse und Auswertung von bestimmten Datenmengen [LMM21].

Auf der Grundlage dieser Pramisse konnen Kl-basierte Systeme mit Bezug auf ihren be-

trieblichen Einsatz als eine zur maschinellen Intelligenz fahigen Form von Informations-
systemen betrachtet werden, die als sozio-technische Systeme menschliche und maschi-
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nelle Komponenten umfassen. Die gestaltungsorientierte Wirtschaftsinformatik liefert als
interdisziplindre Wissenschaftsdisziplin den Erkenntnisstand zur Gestaltung betrieblicher
Informationssysteme [OWB10]. Eine Ubertragbarkeit der damit verbundenen Konzepte
und Ansétze auf K/ als intelligente sozio-technische Systeme sollte daher stdrker in den Fo-
kus riicken. Dieser Beitrag beginnt exakt an dieser Stelle mit der Betrachtung des Einsat-
zes von Kl-basierten Systemen unter Nutzung der sozio-technischen Systemtheorie (eng.:
socio-technical systems theory) [Tr81]. Dieser Beitrag liefert einen begrifflichen Uberblick
zu KI einschlieBlich zu den Entwicklungen und Einflussfaktoren dieser Technologie. Da-
nach erfolgt eine erste theoretisch basierte Adaption der sozio-technischen Systemtheorie
auf die Belange des Einsatzes Kl-basierter Systeme in Organisationen mit dem Ziel, eine
Handlungs- bzw. Forschungsagenda zu formulieren. Diese kann als Ausgangspunkt dienen
fiir nachfolgende notwendige, zwanglédufig auch empirisch basierte, Untersuchungen, die
nicht Gegenstand dieses Beitrags sind. Das Ergebnis dieses Beitrags ist es, den Diskurs
iiber die richtige Gestaltung von Kl-basierten Systemen in Unternehmen auf der Grund-
lage einer systemischen, kybernetischen und interdisziplindren Betrachtung zu stérken.

Das iibergeordnete Ziel dieses Beitrags besteht darin, eine Theoriegrundlage zu schaffen,
um die iiberzogenen Erwartungen an KI und die zum Teil fehlgeleiteten Projekte [FMS19]
von den ernsthaften und erfolgreichen Bestrebungen des Einsatzes von Kl-basierten Sys-
temen zu trennen bzw. den bereits erfolgreich in Organisationen verankerten KI-basierten
Losungen. Somit kann mit diesen Ausfiihrungen auch ein Beitrag geleistet werden zum
Erkenntnisstand der Wirtschaftsinformatik im Bereich der Gestaltung sozio-technischer
Systeme, hier in Erweiterung auf sozio-technische Systeme mit der Fahigkeit zur Abbil-
dung intelligenter Eigenschaften.

2 Begriff und Entwicklung von KI

2.1 Die Definition von KI und das KI-Momentum

In der Vergangenheit hat es ein typisches und tiefgreifendes Missverstdndnis dariiber ge-
geben, was maschinelle oder kiinstliche Intelligenz bedeutet oder was diese leisten kann.
Dies hat die Fortschritte auf dem Gebiet der KI teilweise gebremst und ihre Glaubwiirdig-
keit seit ihrer Griindung mehrmals beschadigt (vgl. [Mc76], [Mi19]). Versprechungen iiber
intelligente Fahigkeiten in Maschinen sind seit Jahrzehnten im KI-Gebiet allgegenwirtig,
insbesondere wahrend der ,,Al Springs* (auch ,,Al Summers® genannt) bzw. weiteren Ent-
wicklungszeitraumen, in denen (vermeintlich) bedeutende Fortschritte erzielt wurden und
werden. Der Enthusiasmus wéchst unauthaltsam, ebenso wie die Erwartungen bzw. der
Anspruch an die Leistungsfahigkeit von Maschinen. Neue Entwicklungen und das Gebiet
selbst werden auf einen Status gehoben, der iiber die tatsdchlichen Leistungen hinausgeht
[Sh56]. Es ist nur eine Frage der Zeit, bis dieser Hype zusammenbricht und folglich Inves-
titionen gekiirzt werden und das Interesse an dem Gebiet nachlésst (vgl. [Mal3], [VF22]).
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Kl ist aber nach wie vor weit davon entfernt, die allgemein gewiinschte magische Kugel zu
sein, die all unsere (Menschheits-)Probleme l6sen kann. Die Griinde fiir diese Hohen und
Tiefen sind vielféltig. Einer der Wichtigsten scheint zu sein, dass es keinen Konsens iiber
eine Definition von KI gibt, auch nicht von Intelligenz als Begriff (vgl. [MLT20]). Es ist
verstandlich, dass es immer wieder Teilgebiete geben wird, die je nach wissenschaftlichem
Fortschritt mehr oder weniger erfolgreich werden; andere entstehen neu und wieder andere
verschmelzen. Aber im KI-Gebiet herrscht eine Kontroverse seit seiner Entstehung, cha-
rakteristisch fiir die Unféhigkeit, einen Konsens iiber die grundlegendsten Konzepte und
Techniken der KI zu erzielen.

In den letzten Jahren hat der Trugschluss des maschinellen Lernens (in Englisch, the ma-
chinelearnization fallacy) sowohl die 6ffentliche Wahrnehmung von KI als auch die der
KI-Insider*innen dominiert. Wir behaupten, dass es sich bei diesem Trugschluss um den
Drang handelt, alle Probleme mit maschinellem Lernen 16sen zu wollen und dafiir die Rea-
litdt auf eingeschriankte Modelle reduziert wird. Datengesteuerte, statistisch basierte Al-
gorithmen (wie kiinstliche -tiefe- neuronale Netze und verwandte Techniken) sind jedoch
nicht fiir alle Problemstellungen unserer Welt die am besten geeignetsten. Die einzelnen
Auswirkungen, z.B. bei der Fehlklassifizierung von Katzenbildern, werden verallgemei-
nert als Auswirkungen auf die Gesellschaft und ihren Strukturen insgesamt betrachtet. Da-
riiber hinaus kann es fiir die KI-Gemeinschaft und ihre Fortschritte schadlich sein, von KI
zu sprechen, wenn damit nur eines ihrer Teilgebiete gemeint ist [Cr21], [La21].

Die wesentlichen Fortschritte, die zurzeit in KI gemacht werden, betreffen jedoch haupt-
sdchlich die Fahigkeiten zur Muster- und Spracherkennung auf niedriger Ebene [Jo19] und
damit, die ,,schwache* KI. Diese sind bei weitem noch nicht genug fortgeschritten, um
als ,intelligent™ zu gelten (vgl. [MD19], [Mil9], [Sm19]). Im Bereich der Big-Data-An-
wendungen fiir Unternehmen werden viele Projekte als KI-Projekte deklariert, die zudem
dem klassischen Aufgabenbereich des IT-Projektmanagements untergeordnet werden. Das
suggeriert nicht nur den Mitarbeiter*innen, sondern auch den Aktionér*innen und der Of-
fentlichkeit, dass KI auf moderne und innovative Weise nach den klassischen Paradigmen
des IT-Managements betrieben werden kann. Doch hinter dem Geheimnis verbirgt sich die
Anwendung klassischer statistischer Methoden, die mit KI-Algorithmen wie dem maschi-
nellen Lernen realisiert werden kdnnen, aber nicht unbedingt. So entstehen Verzerrungen
in der Vorstellung, dass KI-getriebene Projekte (und damit die Annahme von Software-
Engineering) und Losungen nachhaltig und sinnvoll in Unternehmen eingesetzt werden
konnen. Diese Tendenzen zwingen dringend zu einer Erweiterung des Untersuchungs-
problems. Die gestaltungsorientierte Wirtschaftsinformatik liefert mit der Untersuchung
der Konstruktion betrieblicher Informationssysteme, wie es [Sil0, S. 35] skizziert, einen
bereits vorhandenen, interdisziplindr gepragten Erkenntnisbeitrag, der sich lohnt, auf die
Untersuchung der Konstruktion KI-basierter Systeme zu {ibertragen.

171



Lemke, Monett

2.2 Der Begriff Al-ware

Im Grunde genommen kann jede definitorische Betrachtung von KI auf den Terminus Sofi-
ware zuriickgefiihrt werden. Im Sinne der Zusammenfassung von Computerprogrammen,
den Algorithmen, und den dafiir notwendigen Daten als ein immaterielles Abbild von Pro-
blemstellungen der realen Welt [Cr21] sind Kl-basierte Systeme stets auch Softwareld-
sungen. Im Fall von KI indes herrscht bei einigen Vertreter*innen, nicht nur der eigenen
Fachdisziplin, die Auffassung, KI sei magisch und bediirfe daher einer neuen begrifflichen
Kategorie im Kanon der Computertechnik bzw. Informations- und Kommunikationstech-
nik (IT) (vgl. [La21], [Jo19]). So wurde z.B. zwischen KI und Software-Engineering bzw.
Softwareentwicklung im Besonderen und der Informatik im Allgemeinen kiinstlich eine
unscharfe Grenze gezogen, die mit der Zeit immer stirker wurde. Es ist nicht verwunder-
lich, dass sich das Software-Engineering zu der etablierten Disziplin entwickelt hat, die
es heute ist, wihrend der Bereich der KI in der algorithmischen Entwicklung stecken ge-
blieben ist, die hauptséchlich in akademischen Umgebungen improvisiert wurde und nur
wenige praktische Anwendungen in grolem Malstab hatte. Die traditionelle Software-
struktur, die nicht nur alle Phasen der Softwareentwicklung, sondern auch das Manage-
ment dieser und die Qualititssicherung umfasst [So16], ist zwar bei einigen KI-gestiitzten
Systemen anders, aber nicht bei allen. Sie erfordern eine stérkere algorithmische Abstim-
mung, Ungewissheit, Mehrdeutigkeit, einen anderen Umgang mit Daten (wenn es sich
um eine Kritische Ressource handelt) und eine hohere Fehlertoleranz und Instabilitdt der
Systeme [0z20].

Al-ware ist ein Sammelbegriff mit einer mehrfachen Bedeutung [ML21]!

Zum ersten zielt der Begriff 4I-ware auf die Notwendigkeit ab, sich bewusst zu machen,
was KI ist und was nicht und welche Teilbereiche betroffen sind sowie iiber eine kritische
Einschitzung zum sinnvollen Einsatz von KI— a) Definition von KI.

Zum zweiten — und hier zeigt sich dann auch der direkte Bezug zur Betrachtung als so-
zio-technisches System — muss A/-ware in einen organisatorischen Rahmen eingebettet
werden. Als alleinstehende Losung oder Teil groerer betrieblicher Informationssysteme
unterstiitzen Kl-basierte Systeme in erster Linie die Aufgaben der Informationsverarbei-
tung in Unternehmen und interagieren damit zwangsldufig mit den Mitarbeiter*innen, da
diese aus ethischen Aspekten stets als moralische Ratgeber zu sehen sind — b) Al-ware als
sozio-technisches System. Die verschiedenen KI-Modelle mit ihren Algorithmen miissen
zunehmend den Labor- bzw. Experimentierstatus verlassen und die Robustheit, Sicherheit
und Verlasslichkeit aufweisen, um tatsdchlich im direkten Einsatz flir betriebliche Auf-
gabenbereiche nutzbar zu sein. Das erfordert die Gestaltung sowohl technischer als auch
sozialer Faktoren.

Die notwendigen Prinzipien zur Gestaltung sozio-technischer Systeme [Ch76], [Cl00]
konnen in den Entwurf Kl-basierter Systeme einflieBen und um die Erfiillung der Anfor-
derungen aus den besonderen Herausforderungen im Umgang mit intelligenten Systemen
erweitert werden. Damit ergibt sich die dritte Dimension von A/-ware: die Verbindung von
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KI und Software-Engineering. Die Konstruktion von KI-basierten Systemen profitiert vor
allem — aber nicht nur — von der Vielfalt der etablierten Techniken und bewdhrten Ver-
fahren des Software-Engineering und erweitert diese gleichzeitig um die entsprechenden
KI-Spezifika — ¢) Softwareentwicklung fiir Al-ware.

3 Entwurf eines Gestaltungsrahmens Al-ware

3.1 Die sozio-technische Systemtheorie als Bezugsrahmen

Unternehmen stehen seit den 50er Jahren des letzten Jahrhunderts vor der Herausforde-
rung, die Potenziale der IT auf eine nutzbringende Art und Weise in die jeweilige Organisa-
tionsstruktur zu integrieren. Eine systemische Betrachtung ermdglicht hierbei die bewusste
Gestaltung der damit verbundenen Verdnderungen in den Strukturen, Aufgaben und Ab-
laufen eines Unternehmens aus einer sozialen und einer technologischen Perspektive. Die
gestaltungsorientierte Wirtschaftsinformatik liefert hier den erkenntnistheoretischen Rah-
men zur Gestaltung einer betrieblichen Informationsverarbeitung. Als Objektbereich der
Wirtschaftsinformatik steht der Mensch in Wechselwirkung mit der IT und den zu unter-
stiitzenden Aufgaben [HelO, S. 7]. Systemisch gewonnene Erkenntnisse ermoglichen mit
Bezug auf die Gestaltung betrieblicher Informationssysteme die notwendige gesamthafte
Herangehensweise [Ap97]. Soziale und technische Perspektiven werden miteinander kom-
biniert und berticksichtigen die ,,Verhaltensaspekte bei der Entwicklung und Implementie-
rung von Technologien® [Mu22, S. 5]. Fiir die Gestaltung KlI-basierter Systeme bedeutet
dies zwanglaufig die Anwendung von Verfahren und Vorgehensweisen auch zur Gestaltung
der Interaktion mit den menschlichen Nutzer*innen des Systems und zur Sicherstellung
definierter Begleitprozesse von im Einsatz befindlichen Kl-basierten Systemen. Jiingere
Arbeiten in der anwendungsorientierten Forschung der Gestaltung betonen mittlerweile
eine notwendige interdisziplindre Sicht [Dil9]. Die sozio-technischen Systemtheorie in
den Erkenntnisbereich der gestaltungsorientierten Wirtschaftsinformatik zu verorten, ist
daher sinnvoll. Es liefert die konkrete Motivation des Beitrags fiir eine tiefere Auseinander-
setzung mit diesem Konzept und der Ubertragbarkeit auf Al-ware. Das nach Sinz [Si10, S.
28] formulierte Konstruktionsproblem (i: Untersuchungsobjekt, ii: Untersuchungsgegen-
stand, iii: Losungsraum) einer gestaltungsorientierten Wirtschaftsinformatik umfasst in der
Ubertragung auf die Herausforderung in der Konstruktion von Al-ware folgende Aspekte:

L. Kl-basierte Systeme fiir einen Unternechmenseinsatz konnen nicht nur auf eine
algorithmische Betrachtung beschrénkt werden. Allein schon die Definition einer
sinnvollen betrieblichen Problemstellung erfordert ein Verstindnis iiber die kor-
rekte Anwendung der verschiedenen KI-Modelle zur Abbildung der dahinterlie-
genden betrieblichen Aufgaben. Zudem miissen Entscheidungen iiber den gee-
igneten Umgang mit Daten getroffen werden, unter anderem tiber die Herkunft
der Daten, deren Nutzbarkeit und Verwendungszweck sowie zu Datenschutz und
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Datensicherheit. Aber auch Entscheidungen iiber eine passende IT-Infrastruktur
sind notwendig, ebenso wie iiber die Ausgestaltung der Prozesse zum Betreiben
und Weiterentwickeln der KI-basierten Systeme.

ii. Eine ganz wesentliche Herausforderung indes ist die Gestaltung der Interaktion
der Systeme mit den menschlichen Anwender*innen. Dies bezieht auch die Frag-
estellung mit ein, inwieweit die Ergebnisse eines KI-basierten Systems in die Ar-
beitsaufgaben innerhalb der Organisation einflieen sollten und wie und welchem
Umfang hoheitliche Entscheidungsaufgaben autonom oder unterstiitzend bzw.
begleitend durch die Maschine realisiert werden.

iii. Insgesamt werden in den eben genannten Bereichen jeweils ganz grundlegende
digital-ethische Facetten beriihrt, die eine spezifische Antwort schon wéhrend der
Gestaltung der Systeme erfordern [LMM?21]. Gerade die Konstruktion vertrauen-
swiirdiger Losungen, wie diese durch die EU gefordert werden [Ho19], schrinkt
den moglichen Losungsraum an Gestaltungsalternativen ein.

Die sozio-technische Systemtheorie [Tr81] scheint daher ein geeigneter Ansatz zu sein,
diese mehrdimensionalen Herausforderungen zur Konstruktion von Al-ware umfassend
zu untersuchen und Handlungsempfehlungen im Sinne einer gestaltungsorientierten Wirt-
schaftsinformatik [OWB10] abzuleiten. Dariiber hinaus scheint dieser Ansatz auch geeig-
net, empirisch orientierte Forschungsarbeiten, z.B. zur Erhebung der tatséchlichen Ein-
satzbereiche von Kl-basierten Systemen und deren Reifegrad in Unternehmen, strukturell
begleiten zu konnen. Gerade die Betrachtung als sozio-technisches System ermdglicht zu-
dem auch die Entwicklung eines verhaltensorientierten Forschungsdesigns, die eine men-
schenzentrierte Gestaltung von Systemen préferieren, wie es z.B. auch die EU-Richtlinien
fiir eine vertrauenswiirdige KI [Ho19] fordern.

Einzelne, neuere Arbeiten zeigen, dass die sozio-technische Systemtheorie bereits fiir ver-
schiedene Forschungsdesigns zur Untersuchung eines betrieblichen Einsatzes von KI-ba-
sierten Systemen angewendet wird. Hier wiren nur beispiclhaft [YXA22] zu nennen in der
Anwendung dieser Theorie fiir die Untersuchung von Kl-basierten Systemen am Arbeits-
platz, oder von [Ch22] zur Untersuchung der Zusammenarbeit von Mitarbeiter*innen und
KI-Losungen. Aber auch bei eher komplexeren IT-Technologien, wie z.B. dem Techno-
logiebiindel Industrie 4.0, nutzen aktuelle Arbeiten diese Theorie, wie [DCS17], [Mu22]
und [SN20] zeigen. Im Fokus ist stets eine ganzheitliche Untersuchung von Technologie
in der Interaktion mit einem organisatorischen Rahmen, um die Wirksambkeit dieser zu be-
trachten.

Sozio-technische Systeme konnen als Gebilde verstanden werden, die aus den vielfalti-
gen Interaktionen zwischen den Menschen einer Organisation bestehen im Zusammenspiel
mit den technischen Komponenten und den verschiedenen Bezichungen zum organisato-
rischen Umfeld [Mu22]. Dabei fokussieren die sozialen Komponenten auf Elemente wie
Menschen, Bezichungen, Organisationen, Anreize sowie die Leistungsmessung, wiahrend
die technischen Komponenten Elemente beinhalten wie Technologie, Innovation, Wissen,
Prozesse und Methoden [Ap97], [Mu22], [Tr81]. Diese beiden Komponenten miissen im
Einklang zueinander gestaltet werden, um einen sinnvollen und nutzbringenden Einsatz
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einer Technologie in ein organisatorisches Arbeitsumfeld zu garantieren. Nach dem ur-
spriinglichen sozio-technischen Modell von [Le65] konnen vier Dimensionen den Unter-
suchungsraum fiir sozio-technische Systeme und den damit verbundenen organisatorischen
Anderungen liefern: people, task, structure, und technology. Jede dieser Dimensionen ist
miteinander verbunden und Anderungen in einer Dimension haben Auswirkungen auf die
anderen und bediirfen damit der Nachjustierung des gesamten Systems. Die ersten drei
Dimensionen betrachten hierbei eine soziale Perspektive, wihrend die vierte sich techni-
schen Aspekten widmet. Entsprechend der Definition nach Hess [He10] deckt sich dieser
Dimensionenansatz mit dem Objektbereich der Wirtschaftsinformatik.

Einige aktuelle Arbeiten haben diese vier Dimensionen um zwei weitere erweitert [Dal4],
sowie um eine intensivere Betrachtung externer Umfeldbedingungen. Fiir den Entwurf
eines ersten Gestaltungsrahmens Al-ware jedoch wird im Weiteren die Version der vier
Dimensionen nach Leavitt [Le65] genutzt. Auch hier zeigen aktuelle Untersuchungen (vgl.
[KL17]), dass diese ausreichend sind, um grundlegende Anforderungen an die sozio-tech-
nische Systemgestaltung zu realisieren. Grundsitzlich zeigen z.B. Arbeiten von [C100] und
[BS11], dass dieser systemische Ansatz sehr {iberzeugend fiir das Design neuer Techno-
logien und einem technologie-induzierten organisatorischen Wandel herangezogen werden
kann [Dal4]. Die Nutzung der sozio-technischen Systemtheorie betrachtet Losungen als
offene Systeme [BS11], die mit ihrer Umwelt im Austausch stehen. Die Gestaltung und
Einfithrung KI-basierter Systeme sollte auch diesem Grundsatz unterliegen. Die Nutzung
der sozio-technischen Systemtheorie ist im Einklang mit einer gestaltungsorientierten
Wirtschaftsinformatik [OWB10] und kann eine Erweiterung des Erkenntnisbeitrags liefern
durch eine Systematisierung von anwendungsorientierten Fragestellungen und die Defi-
nition geeigneter Forschungsfragen, auch fiir eine empirisch gefiihrte Untersuchung, des
konkreten Konstruktionsproblems Al-ware.

3.2 Entwurf eines Gestaltungsrahmens: Handlungsagenda Al-ware

Einer der wesentlichsten Vorteile in der Anwendung der sozio-technischen Systemtheo-
rie besteht darin, die Gestaltung KI-basierter Systeme unter sozialen Gesichtspunkten der
Interaktion in Organisationen zu betrachten. Daraus erwéachst nicht nur Gestaltungsbedarf
fiir die damit verbundenen betrieblichen Verdnderungen bei der Einfiihrung dieser neuen
Form von Informationssystemen, vor allem in Bezug auf die Neugestaltung von Stellen
und einzelnen Arbeitsaufgaben und -abldufen [Dal4]. Ganz entscheidend trigt diese Theo-
rieanwendung dazu bei, die traditionellen Designanforderungen an solche Systeme weg
von einer bislang nur vorherrschenden Informatik-Sicht zu einer multidiszipliniren zu er-
weltern.

Entsprechend der sozio-technischen Systemtheorie steht Al-ware im Sinne eines Syno-
nyms fiir KI-basierte Anwendungen fiir ein sozio-technisches System, dass aus sozialen
und technischen Komponenten und deren Interaktion in Relation zu den organisatorischen
Rahmenbedingungen des Umfelds besteht. Abb. 1 skizziert solch einen mdglichen Gestal-
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tungsrahmen Al-ware. Hierbei adressiert die soziale Dimension ,Aufgaben‘ die Gesamt-
heit der Arbeitsaufgaben, die zur Verrichtung des Organisationszwecks notwendig sind und
in arbeitsteiligen Organisationen umfassend und vielschichtig analysiert und synthetisiert
werden miissen. Die Dimension ,Akteure richtet sich an die Mitarbeiter*innen des Unter-
nehmens als humane Ressourcen zur Erfiillung der Arbeitsaufgaben. Der Begriff Akteure?
orientiert sich hier vor allem an den mit den Aufgaben verbundenen Kompetenzen und Be-
fugnissen und beriicksichtigt fiir diese Erfiillung die sozialen Merkmale. ,Struktur® umfasst
die Gesamtheit aller formalen und informalen Arbeitsabldufe, die neben den Arbeitsauf-
gaben das Organisationsgebilde vervollstdndigt. Die technische Dimension ,Technologie*
meint alle Tools, Techniken und im Fall des aktuellen Untersuchungsobjekts alle mit dem
Einsatz Kl-basierter Systeme tangierenden Technologien. Grundsitzlich umfasst es die
Gesamtheit aller Technologien, auch Maschinen im weitesten Sinne und Werkzeuge, fiir
die Unterstiitzung des Organisationszwecks. Diese Dimensionen besitzen eine unscharfe
organisatorische Grenze zur jeweiligen Unternehmensumwelt.

" Systemgrenzen Al-ware

' Aufgaben [ Struktur

Akteure | Technologie |

Organisationsumfeld
Abb. 1: Gestaltungsrahmen Al-ware nach der sozio-technischen Systemtheorie

Alle Dimensionen stehen zueinander in Relation und sind eingebettet in ein spezifisches
Organisationsumfeld. Nach [Dal4] kann dieses Umfeld in einer Erweiterung die Stake-
holder der Organisation betrachten, Regularien und Vorgaben sowie allgemeine wirtschaft-
liche sowie finanzielle (und gesellschaftliche) Gegebenheiten. Die Konkretisierung dieses
Gestaltungsrahmen Al-ware umfasst damit die Ausgestaltung dieser vier Dimension, die
explizite Betrachtung der Interaktion zwischen diesen und sollte insbesondere die spezi-
fischen Umfeldbedingungen beriicksichtigen. Daraus kann folgende Handlungsagenda
Al-ware abgeleitet werden, mit deren Hilfe Forschungsfragen gefunden und definiert wer-
den konnen. Im Sinne einer gestaltungsorientierten Wirtschaftsinformatik ist die erste Ab-
leitung einer Handlungsagenda normativ zu verstehen und enthélt Ziel-Mittel-Aussagen
[Oel0, S. 3].

3 Der Begriff wird geschlechtsneutral verwendet.
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I. Aufgaben

Die Arbeitsaufgaben einer modernen Organisation unterliegen schon seit lingerem der
systematischen Uberpriifung zur Automation. Vor allem repetitive Aufgaben zeigen von
jeher ein {iberdurchschnittlich hohes Potenzial zur Automatisierung bzw. Ubernahme
durch technologische Losungen. Hierfiir sind jedoch nicht immer KI-basierte Systeme not-
wendig. Zunehmend zeigt sich jedoch gerade im Bereich datenbasierter Entscheidungen,
dass Kl-basierte Systeme hier wesentliche Vorteile bringen kdnnen [LMM?21] und damit
Losungen umfassender Geschéftsanalysen bieten [Dal8]. Die eigentliche Herausforderung
besteht darin, das tatsdchliche Problemfeld an Aufgaben fiir einen Einsatz von KI-basierten
Systemen zu finden, zu definieren und gleichzeitig den Umfang einer zukiinftigen Nutz-
barkeit zu bestimmen. Das beinhaltet auch die Fragestellung, inwieweit Anwendungen mit
KI-Anteilen die Robustheit und Verfiigbarkeit aufweisen miissen, um dauerhaft in einem
kontinuierlichen Gebrauch weg von einem prototypischen Einsatz genutzt zu werden.
Folgende Teilaspekte sollten unter anderem niher beleuchtet werden, wie diese z.B. in
[LM20] und [Ng20] adressiert werden:

*  Ermittlung der Natur von Arbeitsaufgaben vor dem Hintergrund einer KlI-basierten
Erbringung und damit auch die Entscheidung iiber den Grad einer mdglichen Auto-
mation,

+  Ermittlung des Umfangs einer Unterstiitzung und/oder Ubernahme, auch vor dem
Hintergrund einer weiterfithrenden und organisatorisch breiteren Nutzbarkeit solcher
Aufgabenbestandteile,

» gezielte Neugestaltung betrieblicher Aufgaben durch KlI-basierte Anteile sowie

*  Aufbau eines Kennzahlensystems zur Ermittlung der Wirksamkeit fiir eine KI-basierte
Abbildung.

Dieser Teilbereich wird auch medienwirksam stark diskutiert, beginnend mit der, mittler-
weile teilweise revidierten, Studie von Frey und Osborne [Fol7] in Bezug auf die Zukunft
von Arbeit und den Wegfall von Arbeitsaufgaben aufgrund der Ubernahme durch KI. Auch
aktuellere Studien zeigen nach wie vor ein hohes Optimierungspotential fiir bestimmte
Aufgabenbereiche [Ch21]. Das Adaptionspotenzial fiir KI wird jedoch eher unspezifisch
erfasst ohne konkrete Sichtbarkeit einzelner Aufgaben oder eben von Aufgabengruppen
oder gar Prozessen, so dass hier nach wie vor Untersuchungsbedarf besteht iiber die Eig-
nung von Arbeitsaufgaben und deren Automatisierung und Unterstiitzung durch KI-basier-
te Systeme. So werden vor allem operative Aufgaben der Serviceerbringungen als Aufga-
benbereich angesehen, mit KI-basierten Systemen zu unterstiitzen, ebenso wie allgemeine
analytische Féahigkeiten [Ch21].
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II. Akteure

Diese Dimension wird bislang zu wenig betrachtet, da allgemeinhin davon ausgegangen
wird, dass KI-basierte Systeme zu einer angestrebten Vollautomation fithren [La21]. Damit
wird auch der Ansatz eines menschenzentrierten Designs zu wenig beachtet. Daher sind in
diesem Bereich vor allem zwei Untersuchungsbereiche wesentlich, die im Wesentlichen
auch durch die Forderung aus der EU-Richtlinie [Ho19] zur menschenzentrierten Gestal-
tung von Kl-basierten Systemen gestiitzt wird:

*  Gestaltung Kl-basierter Systeme beginnend mit einer menschenzentrierten Vorge-
hensweise des Designs, auch unter Beriicksichtigung digital-ethischer Aspekte und
unter Beriicksichtigung von (6konomischer und 6kologischer) Nachhaltigkeit [Di19],
[Ie19] sowie

*  Ermittlung mehrdimensionaler sozialer Faktoren in der Interaktion der Systeme mit
dem Menschen (im Arbeitsumfeld und als Kund*innen der Produkte und Services des
Unternehmens), auch unter der Beriicksichtigung von Faktoren wie Entscheidungs-
hoheit und weiteren Prinzipien wie Erklérbarkeit und Transparenz, Verantwortlichkeit,
Sicherheit und Fairness [LMM21].

III. Struktur

Die Prozesse des Unternehmens stehen in enger Beziehung zu den einzelnen Arbeitsaufga-
ben. Daher gelten fiir diese Dimension dhnliche Herausforderungen wie fiir die Dimension
der Aufgaben. Hier sollten jedoch weitere Untersuchungsgegenstéinde betrachtet werden,
in erster Linie die folgenden, wie diese unter anderem auch bei der Gestaltung von klassi-
schen Informationssystemen fokussiert werden [vgl. u.a. Hel0]:

*  Wirksamkeit einer strategischen Einordnung der Technologie KI insgesamt in den
Unternehmenskontext,

»  Zielorientierung bei der Umsetzung bzw. Durchsetzung strategischer Ziele, z.B. liber
eine definierte Governance-Struktur,

*  Unternehmenskulturelle Auswirkungen eines stirkeren Einsatzes KI-basierter Syste-
me im Hinblick auf die Verdnderung normativer Unternehmenswerte und Normen,

*  Ausmal und Eignung von MaBinahmen zur Schulung und Weiterbildung der Mitarbei-
tenden im Hinblick auf die Anwendung KI-basierter Systeme sowie

*  Ermittlung von Strukturen fiir eine geeignete skalierbare Abbildung prototypischer

Szenarien fiir den Einsatz Kl-basierter Systeme hin zu wirksamen laufenden Anwen-
dungen.
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IV. Technologie

Diese Dimension betrachtet den technischen Rahmen des Einsatzes KI-basierter Systeme.
Vor allem drei Untersuchungsbereiche sind hier relevant, die ganz wesentlich die Erkennt-
nisrdume des IT-Managements [Kr15] adressieren:

» Eignung traditioneller Modelle und Vorgehensweise betrieblicher Anwendungsent-
wicklung (Software-Engineering) und Erweiterung um die Herausforderungen bei der
Entwicklung KI-basierter Systemldsungen,

*  Aufbau einer geeigneten IT-Infrastruktur fiir einen dauerhaften robusten und sicheren
Betrieb solcher Systeme inkl. grundlegender Integrationsfragen in die bestehende IT-
Landschaft des Unternehmens sowie

»  Untersuchung der Eignung klassischer Modelle aus dem IT-Management fiir die not-
wendigen Prozesse der technischen Integration und Betriebsfithrung (Operation) sol-
cher Systeme.

V. Organisationsumfeld

Das regulatorische Umfeld von KI weist seit den letzten Jahren eine hohe Dynamik auf.
Die EU hat mit ihren Richtlinien fiir eine vertrauenswiirdige KI [Ho19] grundlegende Re-
geln im Umgang mit KI ganz allgemein geschaffen. Die Uberfiihrung dieser in gesetzliche
Vorgaben, z.B. auch iiber die Definition von Risikolevel fiir den Einsatz, ist bereits in
Arbeit, wie aktuelle Beitridge zeigen [Tal8]. Eine digital-ethisch konforme Gestaltung des
Organisationsumfelds erfordert einen Dreiklang in Bezug auf die Einhaltung definierter
ethischer Prinzipien (z.B. nach Vorgabe der EU), den vorgegebenen behordlichen Regu-
larien und Gesetzen sowie einer formulierten Governance im Umgang mit KI im Unter-
nehmen [F118]. Gesamthaft gesehen ergeben sich drei wesentliche Handlungsstringe, die
in [ML21] als Al-ware Agenda skizziert worden sind:

*  Gesellschaftliche und digital-ethische Betrachtungsschwerpunkte, die alle drei sozia-
len Dimensionen und das Organisationsumfeld betreffen.

*  Technologische Betrachtungsschwerpunkte in Bezug auf Daten und Algorithmen so-
wie die Gestaltungsansitze zur Auswahl und Anwendung einzelner KI-Modelle und
deren Umsetzung (Softwareentwicklung). Diese adressieren die technische Dimen-
sion.

*  Wirtschaftliche, finanzielle und regulatorische Betrachtungsschwerpunkte, in denen
die vier Dimensionen eingebettet sind.

Im Sinne der Konstruktion eines offenen sozio-technischen Systems wird auch der not-
wendige interdisziplindre Charakter im Kontext KI beriicksichtigt.
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4 Zusammenfassung

Der verantwortungsvolle Umgang und die ethisch konforme Gestaltung KI-basierter Sys-
teme erfordert die Beriicksichtigung eines Rahmens, in dem nicht nur technische, sondern
auch soziale sowie organisatorische Aspekte im Vordergrund stehen. Basierend auf der
sozio-technischen Systemtheorie haben wir in diesem Beitrag den Gestaltungsrahmen Al-
ware eingefiihrt und die Handlungsagenda Al-ware abgeleitet, mit deren Hilfe KI-basierte
Systeme entwickelt und Forschungsfragen, sowohl anwendungsorientiert als auch empi-
risch, in Bezug auf den betrieblichen Einsatz Kl-basierter Systeme thematisiert werden
konnen. In den letzten Jahren ist eine zunehmende Entwicklung unterschiedlicher Ansétze,
Richtlinien und Regulierungen (siche z.B. [Di19], [Ho19], [1e19], [Tal8]) zu beobachten,
die das Thema des richtigen Einsatzes von KI in Unternehmen und deren Auswirkungen
mit verschiedenen Schwerpunkten zu erkldren versuchen. Allerdings fehlt an vielen Ar-
beiten ein libergeordneter Rahmen, um alle Aspekte der Entwicklung solcher Systeme zu
betrachten. Das Ziel dieses Beitrags als Startpunkt fiir eine theoretische Fundierung aus
der interdisziplindren Sicht der gestaltungsorientierten Wirtschaftsinformatik sollte sowohl
den Erwartungen an KI als auch den tatsidchlichen Entwicklungen in dem Bereich gerecht
werden. Die sozio-technische Systemtheorie kann solch ein theoretisches Fundament lie-
fern, auf dem weitere Forschungsarbeiten systematisiert erfolgen kénnen.
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Probabilistic Programming — ein neuer Baustein fiir die KI
Motto: Wenig Daten? Dann schlau Raten!

Thomas Wengerek !

Abstract: Wenn statt riesiger Datenmengen ein generatives Modell (also ein probabilistischer Simu-
lator) fiir die Erzeugung bzw. Entstehung der Daten der Anwendungsdoméne zur Verfligung steht,
kann dieser Simulator durch bayesianische Inferenz ,,invertiert werden, d.h. es konnen diejenigen
latenten Parameter des Modells bestimmt werden, die fiir jeweils vorgegebene Daten verantwortlich
sind. Universelle Probabilistische Programmiersprachen (PPL) sind derart expressiv, dass sich mit
ihnen das generative Modell, etwaige Bedingungen an die Daten und das Vorwissen des Anwenders
bzgl. der latenten Parameter des Modells als ein integriertes Programm formulieren lassen. Die Aus-
fiilhrung dieses Programms erzeugt dann Stichproben der bayesianischen Posterior-Verteilung der
gesuchten Modell-Parameter. Durch moderne Allzweck-Algorithmen zur Inferenz kann diese Ver-
teilung exploriert und fiir den jeweiligen Anwendungszweck interpretiert werden. In komplexen Pro-
blemstellungen konnen somit in der Sprache der probabilistischen Logik formulierte Fragen durch
Probabilistic Programming beantwortet werden. Dies erdffnet fiir viele Anwendungs-gebiete, auch
in der Wirtschaftsinformatik, ungeahnte Mdglichkeiten. Die vorliegende Arbeit soll die Ideen und
Potentiale des Probabilistic Programming einem breiteren Kreis von Anwender*innen nahebringen.
Dazu werden einerseits die grundlegenden Konzepte sorgféltig dargestellt und in ihrem Zusammen-
spiel motiviert und andererseits werden diese neuen Ideen anhand mehrerer Anwen-dungsbeispiele
aus dem einschldgigen Forschungsumfeld vorgestellt. Dabei wurden einige dieser Beispiele, fiir die
Softwaresysteme im Open Source Bereich verfiigbar sind, auch praktisch erprobt.

Keywords: Bayesianische Inferenz, generatives Modell, probabilistische Logik, Inferenz-Algorith-
men, Modell-Invertierung

1 Generative Modelle

Akteure in der Welt miissen mit Unsicherheit umgehen kdnnen. Das Wissen iiber die Welt
ist ausschnitthaft und verrauscht, weil die Daten immer unvollstdndig und fehlerbehaftet
sind. In dieser Lage muss ein solcher Akteur versuchen, das vorhandene Wissen so zu
verwalten, dass es 1.) akkumuliert und flexiblen Schlussfolgerungsmechanismen zugéng-
lich gemacht werden kann, und 2.) in geeigneter Weise probabilistisch interpretiert werden

1 Hochschule Stralsund/Fakultiat Wirtschaft, Zur Schwedenschanze 15, 18435 Stralsund,
thomas.wengerek@hochschule-stralsund.de
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kann. Wie lassen sich diese beiden scheinbar unversohnbaren Anforderungen produktiv in
einem gemeinsamen Rahmen vereinen? In diesem Dilemma hilft die Beobachtung, dass es
zwel verschiedene Wege [NJO1] zur Modellierung gibt: den Diskriminativen und den Ge-
nerativen. Die Regressions- und Klassifikationsverfahren des maschinellen Lernens wih-
len den diskriminativen Weg. Dabei dienen inhdrente Eigenschaften der konkret vorliegen-
den Daten als Unterscheidungsmerkmale. Beim generativen Weg hingegen wird versucht,
einen Erzeugungsprozess (generatives Modell) fiir die zu beobachtenden Daten zu finden,
um diese einerseits reproduzieren und andererseits vorhersagen zu kdnnen. Ein solcher Er-
zeugungsprozess wird in der Regel stochastischer Natur sein. Und wenn die Beschreibung
eines solchen generativen Modells mittels eines geeigneten, strukturreichen Formalismus
erfolgt, dann kann das Modell auch zur Arbeitsgrundlage fiir Schlussfolgerungsmechanis-
men werden, um mit ihrer Hilfe ,,Was-wire-wenn-Fragen* im Kontext des Modells zu
beantworten (darauf wird im nachsten Abschnitt konkreter eingegangen). Dariiber hinaus
konnte es sogar moglich werden, eine {iber die aktuellen Daten hinausgehende, abstraktere
Betrachtungsebene einzunehmen und hypothetische Uberlegungen iiber das Modell selbst
anzustellen.

2 Probabilistische Programme

Das Alles ist vielversprechend und ambitioniert — bleibt nur die Frage: wie ldsst es sich
formalisieren?

Hierzu bietet sich die Verwendung der probabilistischen Logik [Ja03] in der Form grafi-
scher Modelle in Bayes-Netzen [Pe88, KF09] oder noch konsequenter im Model-based
Machine Learning [Bil3, Wil9] an. Ein Bayes-Netz definiert eine Wahrschein-lichkeits-
verteilung, die auf einer gerichteten, azyklischen Graphenstruktur beruht, die die wech-
selseitigen Unabhingigkeiten der bedingten Wahrscheinlichkeiten von Teilmengen der
relevanten Groflen widerspiegelt. Es sei angemerkt, dass in der probabilistischen Logik
mit bedingten Wahrscheinlichkeiten sogar nicht-monotone Schlussfolgerungen in natiir-
licher Weise vorkommen konnen [Gro86] — eine Eigenschaft, die in der klassischen Logik
nicht ohne gravierende Erweiterungen realisierbar ist. Dieser Graph ist somit das Gertist
des zugrundeliegenden Modells. Da die Expressivitét graphischer Modelle fiir viele An-
wendungen aber nicht ausreicht, wurde vorgeschlagen, Logik und Wahrscheinlichkeit in
einer neuen, formalen Struktur, dem stochastischen Lambda-Kalkiil [RP02], zu vereinen
und als eine universelle Probabilistische Programmiersprache (PPL) zu realisieren [Gn08],
wobei dieser Sprache zwei weitere Merkmale hinzugefiigt werden: (i) Variablen konnen
expliziten Bedingungen hinsichtlich ihres erlaubten Wertebereichs unterworfen werden
(sog. ,,conditioning®). Und (ii) um die Ergebnisse von Berechnungen dieser Sprache auch
in herkdmmlichen Programmiersprachen weiterverwenden zu kdnnen, wird eine spezielle
Schnittstelle benotigt (sog. ,,query*‘). Berechnungen, die in dieser Sprache formuliert sind,
werden fortan als ,,Probabilistische Programme® (PP) bezeichnet. PP beschreiben immer
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung — allerdings in Stichproben-Semantik (,,sample-based
semantics*). Was bedeutet das?
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Jeder Lauf des PP entspricht einem Pfad (,,trace*) durch den Berechnungsbaum. An Kno-
tenpunkten dieses Baums kdnnen probabilistische Funktionen aufgerufen werden, die den
weiteren Weg durch den Baum nicht-deterministisch beeinflussen. Das Ergebnis eines sol-
chen Pfades wird also durch die akkumulierten Wirkungen der Wahrscheinlichkeits-ver-
teilungen, die an den Knoten des Berechnungsbaumes wirken, bestimmt. Insofern gehorcht
das Ergebnis ebenfalls einer Gesamtwahrscheinlichkeitsverteilung — eben derjenigen des
gesamten PP. Jeder Lauf des PP resultiert daher in einer Stichprobe (,,sample*) der Gesamt-
wahrscheinlichkeitsverteilung, die durch den Programmcode des PP definiert wird. Man
erkauft sich also die universelle Expressivitit einer Turing-vollstdndigen Probabilistischen
Programmiersprache damit, dass die Ergebnisse der mit ihrer Hilfe geschriebenen PP, zwar
als Wahrscheinlichkeitsverteilungen vorliegen — aber eben nicht in geschlossener Form,
sondern nur als Stichproben-Prozess beim wiederholten Ausfiihren des PP.

Halten wir fest: mit einer universellen PPL kann - qua Programmcode - jede vorstellbare
Wahrscheinlichkeitsverteilung (in Stichprobensemantik) beschrieben werden. Fiir die Im-
plementierung generativer Modelle steht somit ein universelles Konstruktions-werkzeug
zur Verfiigung.

3 Bayesianische Inferenz und moderne Inferenz-Algorithmen

Daten sollen nicht nur durch probabilistische Simulationen (d.h. generative Modelle) re-
produziert werden kdnnen, sondern in Bezug auf diese Simulationen sollen auch Fragen
gestellt und Schlussfolgerungen [Mel8] gezogen werden kdnnen. Wie sieht ein geeigneter,
probabilistischer Schlussfolgerungsmechanismus in diesem Kontext nun aus?

Das Konzept der bayesianischen Inferenz [Mc20] in der Form der elementaren Bayes-Re-
gel hilft hier weiter:

PO|D) = (P(D[6) *P®) W P(D)) (1

Das generative Modell wird intern durch Modellparameter 0 (sog. latente Variablen) kont-
rolliert. Je nachdem welche Werte 6 annimmt, wird das generative Modell bestimmte Daten
D erzeugen. Dieser Zusammenhang wird durch die Likelihood P(D|0) dargestellt. Die be-
dingte Wahrscheinlichkeit P(D|0) ldsst sich auch als kausale Perspektive interpretieren, in
der 6 die Ursache und D die Wirkung ist. Zusitzlich sei es mdglich, explizite Bedingungen
(,,conditioning®) an die zu beobachtenden Daten zu stellen. Diese Bedingungen stellen die
spezifischen Fragen dar, die im Zuge der Inferenz beantwortet werden sollen. Der Kiirze
der Darstellung halber sei hier angenommen, dass diese Bedingungen in der Likelihood
bereits subsumiert seien. Das im Vorfeld vorhandene Wissen (oder ,,Un-Wissen®) iiber die
Modellparameter wird durch die Apriori-Verteilung P(0) ausgedriickt. Dies ist derjenige
Aspekt der bayesianischen Statistik, der haufig als sog. ,,subjektives Wissen* kontrovers
diskutiert wird [Lal8]. P(D) ist die Randverteilung. Sie stellt einen Normierungsfaktor dar.
Die linke Seite von (1) ist die Posterior-Verteilung P(8|D). Sie stellt das eigentliche Ziel der
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Inferenz dar. Die Posterior-Verteilung beschreibt, welche Modellparameter wahrschein-
lich dafiir verantwortlich sind, wenn bestimmte Daten vorliegen. Man kann auch sagen:
die Inferenz invertiert die kausale Richtung von Ursache und Wirkung, da von P(D|0) auf
P(8|D) geschlossen wird:

PO|D) — P(D]|6) ()

Diese Invertierung ist der entscheidende Aspekt der Inferenz. Zwar ist die Bayes-Re-
gel formal gesehen symmetrisch, aber in der konkreten Anwendung gibt es nun einmal
die Unterscheidung von Ursache (latente Variablen, Modellparameter) und Wirkung
(Daten), und wir interessieren uns hier fiir die Modellparameter. Durch die Invertierung
wird es somit moglich, die Ursache, also die Modellparameter, einer gegebenen Wir-
kung zu bestimmen. Man kann dies formal auch so ausdriicken [Lal8]:

P(Ursache | Wirkung) < P(Wirkung | Ursache) 3)

Mit modernen Inferenzalgorithmen [WMM14] kann die in Stichprobensemantik vorlie-
gende Posterior-Verteilung P(6|D) ndherungsweise bestimmt werden. D.h. die implizit als
Programmcode des PP vorliegende Posterior-Verteilung

P(® | D) = Probabilistisches Programm @)

wird durch einen Inferenzalgorithmus explizit ausgewertet. Bei komplexen, hoch-dimen-
sionalen Problemen kann dies approximativ geschehen oder es wird zumindest eine Ma-
ximum-Aposteriori Schitzung (MAP) [Mc20] bestimmt. Eine wichtige Klasse derartiger
Algorithmen basiert auf Markov-Chain Monte-Carlo Methoden (MCMC) in der speziellen
Variante von Metropolis-Hastings [Lal8]. Das PP wird dazu eigens in Continuation-Pass-
ing-Style (CPS) transformiert, damit der Inferenzalgorithmus optimal mit dem Code arbei-
ten kann [GS22]. Aber daneben werden viele weitere Verfahren erprobt. Die Verbesserung
der Inferenzalgorithmen bzgl. Problemgréfie und Geschwin-digkeit ist Teil der aktuellen
Forschung. Einen guten Uberblick dazu bietet [Me18].

Die iibergeordneten Forschungsbemiihungen um die ,,Probabilistischen Programmierung*
setzen sich das ambitionierte Ziel [Mel8], viele Gebiete des maschinellen Lernens auch
fiir Nicht-Expert*innen leichter zugénglich zu machen, indem die Modellbildung auf ein
Programmierproblem zuriickgefiihrt wird, fiir das keine tiefgehenden Spezialkenntnisse
erforderlich sind. Und die Inferenz erfolgt dann automatisch durch leistungsféhige, uni-
versell einsetzbare Verfahren. Das Potential dieser Forschungsagenda wird auch von der
Anwendungsseite mit Interesse verfolgt und aktiv unterstiitzt [Pyr17].
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4 Anglican und ein didaktisches Beispiel

Es gibt eine Vielzahl von PPL, die auf den oben vorgestellten Konzepten beruhen. Da-
rin ist die Gruppe der universellen PPL besonders interessant, weil es bei ihnen wenige
Beschriankungen der Ausdrucksmittel bei der Code-Erstellung gibt und weil auch exter-
ne Bibliotheken fiir die Implementierung des generativen Modells herangezogen werden
diirfen. Dariiber hinaus stehen fiir diese universellen PPL eine ganze Reihe unter-schied-
licher Inferenzverfahren zur Verfiigung. Eine dieser universellen, probabilistischen Pro-
grammiersprachen, die eine gewisse Vorreiterrolle einnimmt, ist Anglican [Tol6, Angl8].
Anglican basiert auf der modernen Lisp-Variante Clojure [Clo22]. Ein instruk-tives An-
wendungsbeispiel - quasi das ,,HelloWorld* der ,,Probabilistischen Program-mierung* - ist
das Aquivalent zur linearen Regression (siehe Abb. 1). Dabei sollen die sechs Datenpunkte
mit folgenden x-y-Werten [0, 0.6], [1, 0.7], [2, 1.2], [3, 3.2], [4, 6.8], [5, 8.2], [6, 8.4] durch
eine lineare Funktion f mit der Steigung s und dem Achsen-abschnitt b approximiert wer-
den. Das PP ist ein Anglican-Ausdruck folgenden Inhalts: die lineare Funktion £ ist das
generative Modell. Thre Funktionsparameter, s und b, sind die latenten Variablen des Mo-
dells. Als Apriori-Verteilungen dieser latenten Variablen werden Normalverteilungen (Mit-
telwerte jeweils 0, Standardabweichungen 2 bzw. 6) angenommen. Das ,,conditioning™ (im
Code mit observe bezeichnet) beschreibt die Anforderungen, die durch die Daten an das
Modell gestellt werden. D.h. konkret: die Funktionswerte (f x) sollen mdglichst nah
bei den y-Werten der Datenpunkte liegen. Damit der Inferenz-Algorithmus stabil arbeiten
kann, wird auch hier eine Normalverteilung angenommen. Das PP 1inear-regres-
sion-posterior stellt also insgesamt die Frage: welche Werte miissen die latenten
Variablen des generativen Modells annehmen, damit es zu den Datenpunkten moglichst
gut passt? Ganz unten im Code wird durch den Vektor [s b] expliziert, welche Form die
Antwort dann haben soll.

(defquery linear-regression-posterior []
(let [s (sample (normal 0 2))

b (sample (normal 0 6))

f (fn [x] (+ (* s x) b))]
(observe (normal (£ 0) 0.5) 0.6)
(observe (normal (£ 1) 0.5) 0.7)
(observe (normal (f 2) 0.5) 1.2)
(observe (normal (f 3) 0.5) 3.2)

(observe (normal (f 4) 0.5) 6.8)
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(observe (normal (£ 5) 0.5) 8.2)
(observe (normal (f 6) 0.5) 8.4)
[s bl))

Als Néchstes wird das PP mit dem Inferenz-Algorithmus Metropolis-Hastings Markov
Chain Monte Carlo [Lal8] ausgewertet, um die gesuchte Posterior-Verteilung darzu-stel-
len. Sie ist zweidimensional, da es sich um zwei latente Variablen (s und b), eben die
Geradenparameter, handelt. Um die Wirkung des conditioning zu verdeutlichen, wird in
Abb.1+2 diese Posterior-Verteilung (bzw. die aus ihr resultierenden Geraden in Abb.1,
wenn man die latenten Variablen als Geradenparameter interpretiert) einmal ohne (hierbei
wurden alle observe-Anweisungen aus dem PP entfernt) und einmal mit conditioning
dargestellt. In beiden Féllen ist der Inferenzalgorithmus dann jeweils fiir sich genommen
ausgefiihrt worden. In Abb.2 fillt dabei sofort auf, dass die Posterior-Verteilung mit con-
ditioning (in rot) in beiden Dimensionen signifikant schmaler ist als die ohne conditioning
(in blau). Die Expressivitit einer PPL erlaubt es also, gezielte (aber immer probabilistisch
notierte) Bedingungen an die latenten Variablen im PP zu formulieren. Die daraus durch
den Inferenzalgorithmus realisierte Posterior-Verteilung wird dann mit hoher Wahrschein-
lichkeit Stichproben der latenten Variablen generieren konnen, die die gewiinschten Ziel-
vorgaben des conditioning mdglichst gut erfiillen. Die Posterior-Verteilung ohne condi-
tioning (in blau) hingegen reproduziert letztlich nur die Apriori-Verteilung der latenten
Variablen (im PP die Normalverteilungen fiir s und b). Dass die Glockenkurven hierbei
nur schemenhaft zu erkennen sind, beruht auf der geringen Stichprobenanzahl von 100.
Diese geringe Anzahl wurde aus didaktischen Griinden gewéhlt, damit in Abb.1 einzelne
Linien visuell noch unterschieden werden kénnen.

20+ 20 4
18 164
16| 16
144 14

12+
10+

8- e o

e
] .

6
‘2" ° 4
o] e o ® 2

Abb.1: (links) Hier hat ein Probabilistisches Programm (ohne conditioning) 100 Paare [s b]
der latenten Variablen erzeugt. Als Geradenparameter interpretiert ergeben sie eine regellose
Anordnung von Geraden (in blau). (rechts) Das gleiche Programm, nun aber mit conditioning,
erzeugt wieder Geradenparameter (in rot). Die zugehdrigen Geraden approximieren die
Datenpunkte nun aber in nahezu optimaler Weise. Es sei betont: hier wurde keines der iiblichen
Regressionsverfahren, z.B. die Kleinste-Quadrate-Methode 0.4., verwendet.
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Abb.2: Diese Histogramme zeigen die durch die Inferenz bestimmten Posterior-Verteilungen der
latenten Variablen: (links) fiir die Steigungen s und (rechts) fiir die Achsenabschnitte b der
Geraden. Die breiten Verteilungen (in blau) gehdren zum PP ohne conditioning und die extrem
schmalen Verteilungen (in rot) gehéren zum PP mit conditioning. Diese schmalen Verteilungen der
Parameter s und b fiihren zur gebiindelten Ausrichtung der Geraden in Abb.1 (rechts).

Dieses Beispiel verdeutlicht die Methodik und die Merkmale der ,,Probabilistischen Pro-
grammierung®. Folgende allgemeine Vorgehensweise ldsst sich skizzieren:

*  Wenn eine Situation vorliegt, in der ein Problem geldst werden soll bzw. an die eine
Frage gestellt werden soll, und nur wenige Daten vorhanden sind, es aber moglich ist,
ein generatives Modell der Situation zu formulieren, welches hinreichend allgemein-
giiltig ist und durch geeignete latente Variablen auch flexibel parametrisiert werden
kann, dann besteht die Chance, ,,Probabilistische Programmierung® einzusetzen.

*  Ein Probabilistisches Programm (PP) beschreibt das Problem durch ein generatives
Modell und eine in diesem Kontext gestellte, spezifische Frage, die durch geeignete
Konditionierungen ausgedriickt wird.

*  Das Inferenzverfahren arbeitet dann mit dem PP und realisiert die darin verborgene
Inversion des konditionierten, generativen Modells, indem sie die zu dieser Inversion
passende Verteilung der latenten Variablen des Modells bestimmt. Diese Verteilung ist
die Antwort (z.B. in der Form einer MAP) auf die Fragestellung.

»  Es gibt sehr viele unterschiedliche Inferenzverfahren mit jeweils eigenen Stérken und
Schwichen. Manche dieser Inferenzverfahren sind ,,Allzweck-Werkzeuge* mit breit-
geficherten Einsatzbereichen. Der Metropolis-Hastings-Algorithmus in der obigen
Regressionsaufgabe fiillt z.B. die Rolle aus, die iiblicherweise das GauB-verfahren
eingenommen hitte. Diese universelle Einsetzbarkeit von Inferenzver-fahren ist die
Basis fiir die immer wieder artikulierte Ambition [Go14, Me18] des Forschungsfeldes
der ,,Probabilistischen Programmierung®, ndmlich viele Bereiche des maschinellen
Lernens auch Nicht-Expertinnen und Nicht-Experten einfacher zugénglich zu machen
bzw. sogar zu automatisieren.
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*  Anwenderinnen und Anwender kdnnen agnostisch hinsichtlich der zugrunde-liegen-
den Techniken und Konzepte der Inferenzverfahren vorgehen und sich ganz auf die
konkrete Beschreibung ihres jeweiligen Anwendungsproblems und der zu beantwor-
tenden Fragestellung im PP konzentrieren (Abb.3). Der Programmcode des PP ist da-
her rein deklarativ und somit kurz.

Frage Antwort
Prob. Programm = [:> Inferenz |:> Pas=endeVerteilung
Generatives Modell+ latenter Variablen
Konditionierung des Modells

Abb.3: Fragen an generative Modelle werden als Konditionierungen in Probabilistischen
Programmen formuliert. Inferenzverfahren beantworten diese Fragen durch die Berechnung
passender Parameterwerte der Modelle in der Form von Wahrscheinlichkeitsverteilungen.

5 Komplexe Anwendungsbeispiele

Vier komplexe, sehr unterschiedliche Anwendungen werden im Folgenden vorgestellt, um
die Breite der Anwendungsmoglichkeiten aufzuzeigen. (5.1) Zuerst wird eine Problem-
stellung aus der angewandten Mechanik untersucht. (5.2) Danach wird ein System vorge-
stellt, das groBBe Datensitze, die Inkonsistenzen, Fehler und Liicken besitzen, automatisch
bereinigt. Fiir diese ersten beiden Beispiele wurden eigene Experimente durchgefiihrt.
Die eingesetzte Hardware bestand dabei aus einer Workstation mit einem AMD Ryzen
3955WX-Prozessor (4,30 GHz, 16 Kerne) und 256GB RAM. Danach werden zwei weitere
reprasentative Beispiele (5.3 + 5.4) erwéhnt, die aus der Forschungsliteratur stammen.

5.1 Losen von Mechanik-Puzzles

Dieses Beispiel wurde zuerst auf der Machine Learning Summer School 2015 (MLSS2015)
in Tiibingen von F. Wood und Mitarbeitern vorgestellt [Phy15] und fiir die hier dargestell-
ten Experimente verwendet und fiir die Auswertung (siche Abb.6) um diverse Grafikfunk-
tionen erweitert. Die zu 16sende Aufgabe besteht darin, eine Anzahl von Béllen, die von
einer erhhten Rampe herunterrollen, in einen Zielbehélter zu beférdern (siche Abb.4).
Dazu kann eine bestimmte Anzahl von kurzen, waagerechten Hinderniselementen (,,bum-
per®) vollig frei in der gesamten in Abb.4 gezeigten Szene so platziert werden, dass die
Bille auf diese bumper treffen, von diesen abprallen, auf weitere bumper treffen und sich
auf diese Weise dem Zielbehélter ndhern und mit etwas Gliick letztlich in ihm landen.
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Abb.4: Das ist die Ausgangssituation. Die Bille rollen von der Rampe oben links herunter, treffen
auf den ersten zufillig platzierten bumper, prallen von diesem ab und fallen dann ins Nichts. Wie
kdnnte man zusétzliche bumper so platzieren, dass die Bille vom bumper zu bumper hiipfen und
schlieBlich im Zielkorb unten rechts landen? Ein Lauf in dieser Simulation besteht immer aus 20
Béllen, danach wird gezahlt wie viele von im Zielkorb landen. Dies fiihrt allerdings zu zusétzlicher
Komplexitdt, da die Balle einer solchen Gruppe bei entsprechenden bumper-Platzierungen auch
untereinander kollidieren kdnnen. In manchen Situationen kann das sogar hilfreich sein und fiir die
Losung ausgenutzt werden (siche dazu Abb.7).

Fiir das PP (s.u.) ist es notwendig, eine leistungsfahige Physik-Engine [Box 18] als externe
Bibliothek in das generative Modell simulate-world zu integrieren. Dass dies mog-
lich ist, ist eine der besonderen Stirken von Anglican. Eine Variante dieser Engine wird
auch in einschldgigen Spielen (z.B. Angry Birds 0.4.) eingesetzt. Mit create-world
werden die Positionen der Rampe, des Zielkorbs und die Apriori-Verteilung von acht bum-
per definiert. Dazu werden die bumper in der gesamten in Abb.4 gezeigten Szene gleich-
formig (uniform-continuous) verteilt und in der Liste (sog. lazy sequence) bs ge-
speichert. Zusétzlich konnen hier aber auch noch weitere Hindernisse eingebaut werden,
die die Aufgabe drastisch erschweren. Ein Lauf besteht jeweils aus 20 Béllen. Mitballs-
in-box wird beobachtet, wie viele von ihnen dann im Zielkorb landen. Die Konditio-
nierung observe besagt, dass 20 Bélle im Korb sein sollen. Eine Stichprobe, die dieses
PP erzeugt, besteht aus der aktuellen Trefferzahl num-balls und der Liste der aktuellen
bumper-Positionen bs als latente Variablen des Modells, fiir die Werte durch den Inferenz-
Algorithmus gesucht werden, die die Konditionierung erfiillen sollen.

(defquery physicsl []
(let [n-bumpers 8
f (fn [] (list (sample (uniform-continuous -5 14))

(sample (uniform-continuous 0 10))))
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bs (repeatedly n-bumpers f)

w0 (create-world bs)

wl (simulate-world wO)

num-balls (balls-in-box wl) ]
(observe (normal num-balls 1) 20)

(list num-balls bs)))

ADb.5: Nach der Inferenz: eine MAP-Stichprobe aus einer bumper-Verteilung, die zum Ziel fiihrt.

Der hier verwendete Metropolis-Hastings Inferenzalgorithmus garantiert im Limes zwar
die Konvergenz bis zur vollstdndigen, expliziten Darstellung der Posterior-Verteilung, aber
in einem so komplexen, da hochdimensionalen Problem, kann wirkliche Konvergenz auf-
grund des Rechenaufwands kaum je erreicht werden. Insofern dient die Inferenz hier als
effizientes Explorationsverfahren (siche dazu auch Abb.6), durch das relevante Bereiche
der Verteilung zumindest approximiert werden kdnnen. Wenn dann derartige Bereiche ex-
plizit vorliegen, kann aus ihnen, z.B. in der Form einer MAP, eine mogliche Losung der
Aufgabenstellung leicht extrahiert werden (Abb.5 und 7).
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ADbb.6: Der Inferenzalgorithmus bei der Arbeit: wahrend der Burn-In-Phase wird die durch das
,~Probabilistische Programm® definierte Verteilung stichprobenartig exploriert und dabei eine ihrer
Modi gesucht. Ein Modus entspricht dem Teil der Posterior-Verteilung, der mit hoher Wahrschein-
lichkeit die Konditionierung erfiillt. Die latenten Variablen des Modells und damit der gesuchten
Posterior-Verteilung sind die x-y-Positionen der acht bumper. D.h. diese Verteilung ist eine zerkliif-
tete Berg-und-Tal-Landschaft in einem 16-dimensionalen Raum. Wenn ein solcher Modus, d.h. ein
Berg, gefunden wurde, wird er bestiegen. Dieser an einen Gradientenaufstieg erinnernde Vorgang
ist typisch fiir Metropolis-Hastings und wurde hier zehnmal durchgefiihrt, da die anféngliche Stich-
probe der Apriori-Verteilung der bumper-Positionen vorentscheidend dafiir ist, welche Mode ge-
funden wird. Jedes Mal wird also eine neue Losung gefunden. Im Diagramm wird dies jeweils mit
einer bestimmten Farbe dargestellt. In jeder der zehn Durchfithrungen wurde die Simulation jeweils
2000-mal mit je 20 Béllen pro Simulationslauf ausgefiihrt. Die einzelnen Simulationsldufe entspre-
chen der Ordinate. Fiir jeden Simulationslauf wurde die Anzahl der Bille im Zielkorb bestimmt und
entsprechend auf der Abszisse eingetragen. Man erkennt anhand der stufenférmigen Linienverldufe
deutlich, wie die Anzahl der Bélle im Zielkorb beim Fortschreiten der Inferenz jedes Mal sukzessi-
ve ansteigt.
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Abb.7: Diese Aufgabe wurde durch zusétzliche Hindernisse erschwert und die Komplexitit der

Wechselwirkung der Bélle untereinander muss hier ebenfalls beriicksichtigt werden. Fiir die von
der Inferenz gefundene Losung wird eines der Hindernissse (senkrechte Linie im linken Bereich)
von den Billen als zusétzlicher bumper verwendet (blauer Pfeil links). Und der eingeklemmte Ball
im Zentrum der Szene (blauer Pfeil in der Mitte) dient nun selbst als bumper fiir die anderen Bille.

Von einer hoheren Warte aus betrachtet, kann man sagen: die Inferenz invertiert das ge-
nerative Modell in einem lokalen Gebiet seines Parameterraums geméf den Vorgaben des
,Probabilistischen Programms® — d.h. sie findet qua expliziter Darstellung der Posterior-
Verteilung Werte fiir diese Parameter, die zum conditioning des PP passen.

5.2  Datensiuberung mit PClean

Inkonsistente und fehlerhafte Daten sowie Datenliicken sind in allen Anwendungsberei-
chen von Wirtschaft, Verwaltung und Wissenschaft geradezu omniprédsent. Datenséu-
be-rung ist sehr aufwendig. Daher besteht hier immenser Automatisierungsbedarf. Rein
regel-basierte Verfahren haben sich als untauglich erwiesen. Kommerzielle Systeme kom-
bi-nieren verschiedene Verfahren des maschinellen Lernens mit adaptierbaren Regel-syste-
men. PClean [Le21] ist ein neues, auf Prinzipien der ,,Probabilistischen Program-mierung*
basierendes System, das in einschldgigen Standard-Benchmarks mit géngigen, kommer-
ziellen Systemen konkurrieren kann bzw. sogar leichte Vorteile aufweist und bei Datensét-
zen mit anspruchsvolleren Fehlerarten oder bei der Skalierung auf sehr groe Datensétze
(Tabellen mit 2 Mio. Zeilen) klar iiberlegen ist. PClean ist in Julia [Jul22] als Open Source
Projekt implementiert [Pcl22]. Es definiert eine eigene DSL (domain specific language) zur
Erstellung ,,Probabilistischer Programme* zur Modellierung von Daten-tabellen und ent-
hélt spezielle Inferenzalgorithmen, die auf diese DSL abgestimmt sind, um die besonderen
Skalierungsanforderungen zu erfiillen.
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In einem mit PClean geschriebenen ,,Probabilistischen Programm® kann mit Hilfe der DSL
ein Vorschlag fiir die relevanten Klassen formuliert werden, aus denen sich der Gesamt-
datensatz zusammensetzt. In diesen Klassen werden dann die Apriori-Vertei-lungen fiir
die Daten angegeben und auch mogliche Fehlerquellen fiir diese Daten werden mit Hilfe
der DSL spezifiziert, z.B. Vertauschungen von Buchstaben, falsche Einheiten bei nume-
rischen GroBlen, Verwechslung von GroB- und Kleinschreibung, Falschschrei-bung von
Namen, etc. Die Konditionierung auf die Daten geschieht durch den zu bereini-genden
Gesamtdatensatz D selbst - also die grofle, fehlerbehaftete Tabelle, die gesdubert werden
soll. Der spezielle Inferenzalgorithmus von PClean berechnet dann aus dem PP eine Pos-
terior-Verteilung von relationalen Datenbanken, deren interne Daten nun aber gereinigt
sind. Aus einer Stichprobe der Endphase dieser Inferenzberechnung kann dann wieder eine
Gesamttabelle D* rekonstruiert werden, die gereinigt ist. Fassen wir zusam-men, was hier
passiert: die Inferenz bestimmt fiir die Parameter des auf den verunreinigten Datensatz D
konditionierten generativen Modells M eine geeignete Posterior-Verteilung iiber D*. Das
entspricht dem Schluss von der Wirkung auf die Ursache. Wenn man das in der anderen
Richtung betrachtet, also von der Ursache auf die Wirkung, folgt daraus: das generative
Modell mit genau diesen Parametern D° wiirde somit wieder den urspriing-lichen, also
verunreinigten Datensatz D hervorbringen — formal ausgedriickt: M(D‘) = D. Die durch
die Inferenz gefundenen Parameter des generativen Modells reprisentieren aber das, was
wir suchen, ndmlich den gereinigten Datensatz D* bzw. eine relationale Datenbank, in der
dieser Datensatz enthalten ist. In diesem Sinne invertiert die Inferenz also das generative
Modell M.

Um PClean auszuprobieren, wird nun ein synthetischer Datensatz einer Lange von 50.000
Zeilen mit Informationen zu Mietwohnungen verwendet, der viele verunreinigte Daten
enthilt. Dieser Datensatz wird via [Pcl22] zur Verfiigung gestellt und in [Le21] detailliert
erldutert. Er besteht aus vier Spalten: Zimmertyp, Mietpreis, Stadt bzw. Region, Bundes-
staat. Folgende Fehler kommen vor: 1.) Namen von Stidten/Regionen sind zu 2% falsch
geschrieben. Viele unterschiedliche Korrekturvarianten sind i.d.R. mdglich. 2.) Es fehlen
10% der Angaben zu Bundesstaaten. In den Bundesstaaten kommen héufig auch gleichlau-
tende Stddte bzw. Regionen vor, so dass die Zuordnung nicht eindeutig ist. 3.) Preisanga-
ben sind zu 1% in einem falschen Zahlenformat bzw. in einer falschen Einheit angegeben.
4.) Der Wohnungstyp mit der Zimmeranzahl fehlt in 10% aller Fille.

Die Datenreinigung dauerte mit der oben spezifizierten Hardware ca. 33 Sekunden, wo-
bei ca. 27% dieser Zeit auf den Garbagekollektor und die Kompilation entfallen sind und
wihrend der Berechnung ca. 12,6 GB Speicherplatz benétigt wurde. Es steht ein korrekter
Datensatz (,,ground truth*) zur Verfiigung [Pcl22], der mit dem bereinigten Datensatz ver-
glichen wurde, um die Leistungsféhigkeit von PClean zu messen: die Erfolgsquote (Ver-
héltnis der Anzahl korrekter Reparaturen zur gesamten Fehlerzahl) betrug 0,69 und die
Giite (Verhéltnis der Anzahl korrekter Reparaturen zur Anzahl aller Reparaturversuche)
betrug ebenfalls 0,69. Genau diese Werte wurden auch in [Le21] genannt. Die Autoren
behaupten auBerdem, dass PClean in weitergehenden Vergleichstests bzgl. dieses Daten-
satzes kommerziellen Systemen klar iiberlegen sei und belegen dies durch entsprechende
Ergebnisse. Sie berichten dariiber hinaus von der Bereinigung eines iiber 2 Mio. Zeilen
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umfassenden Datensatzes aus dem medizinischen Bereich. Sie fiihren aus, dass ohne einen
entsprechenden ,,ground truth“-Datensatz die Erfolgsmessung der Bereinigung aber natiir-
lich nur stichprobenartig erfolgen konne. Hierbei hitte sich eine Erfolgsquote von 90% er-
geben. Die Autoren betonen ausdriicklich, dass die Behandlung eines derart groer Daten-
satzes vollig auBerhalb der Moglichkeiten kommerzieller Systeme lége.

5.3  Captcha Breaking

Es gibt mindestens drei Wege, eine Captcha-Hiirde zu iiberwinden: (1) Man hat sehr viele,
korrekt gekennzeichnete Captcha-Daten und trainiert damit ein Neuronales Netz. Dafiir
gibt es im Internet bereits eine Vielzahl von Do-it-yourself-Bastelanleitungen und Apps.
Oder (2) man setzt ausgekliigelte Methoden aus der Bildverarbeitung und Muster-erken-
nung ein [MMO3]. Oder (3) man verwendet ,,Probabilistische Programmierung™ wie in
[Mal3]: darin wird mit Hilfe der universellen PPL Venture [Ven22] ein PP geschrie-ben,
das einen Captcha-Generator als generatives Modell enthélt. Durch ihn werden die Ele-
mente einer Zeichenfolge zufillig angeordnet, skaliert und verrauscht. Die zugrunde-lie-
genden Zeichen sind die latenten Variablen des generativen Modells. Nun wird ein reales
Captcha-Bild, dessen zugrundeliegenden Zeichen aber nicht gegeben sind, als Kon-ditio-
nierung des PP verwendet. Durch Inferenz mittels Metropolis-Hastings MCMC wird das
generative Modell (also der Captcha-Generator) invertiert, so dass Abschétzungen fiir die
Werte der latenten Variablen mdglich werden, d.h. die zugrundeliegenden Zeichen werden
erkannt. Die Autoren [Mal3] berichten hier von einer Erkennungsrate von 70%.

5.4  Strategieplanung in dynamischen Modellen

Zur Entwicklung geeigneter Strategien zur Steuerung des dynamischen Ablaufs des Pan-
demie-Geschehens (COVID-19) wurden existierende epidemiologische Simulatoren in
ein PP integriert [Wo22]. Als PPL wurde PyProb [Pyp22] verwendet, das auch bereits im
CERN (Elementarteilchenphysik) eingesetzt wird. Dadurch dass sich Planungs-aufgaben
als Inferenz darstellen lassen, konnten Mafinahmen zur Pandemiebekdmpfung so aufeinan-
der abgestimmt werden, dass sich die sozio-6konomischen Kosten, die Belastung des Ge-
sundheitssystems, Todesraten, etc. im Rahmen des Simulationsmodells minimieren lieBen
und auch Ausgangssperren konnten so ganz verhindert werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die zentrale Idee der ,,Probabilistischen Programmierung® besteht in der auf ausgewéhlte
Daten konditionierten Inversion eines generativen Modells des Anwendungsproblems, um
geeignete Werte fiir die latenten Variablen dieses Modells zu bestimmen. Dafiir reichen
i.d.R. vergleichsweise geringe Datenmengen aus. Kurz gesagt: die Konditionierung ist eine
Frage an das Modell, die dann von der Inferenz beantwortet wird. Wenn nur wenige Daten
zur Verfiigung stehen, aber ein generatives Modell fiir die Aufgabenstellung verfiigbar ist,
kann ,,Probabilistische Programmierung® ein Weg sein, um Probleme anzu-gehen, die mit
etablierten Methoden des Machine Learning nur schwer zu behandeln sind.

Das ambitionierte Fernziel des Forschungsfeldes der ,,Probabilistischen Programmierung*
ist die ,,automatisierte” Losung von Aufgabenstellungen des Machine Learning durch uni-
verselle Inferenzverfahren. Nicht-Experten sollen das jeweilige Problem dann nur noch
deklarativ als ,,Probabilistisches Programm® formulieren miissen. Den Rest {ibernimmt die
Inferenz. Fiir dieses Fernziel wird die Verfiigbarkeit leistungsfahigerer Inferenz-verfahren
entscheidend sein. Als ein moglicher Weg wird dazu u.a. ,,Deep Probabilistic Programm-
ing® [Pyrl7, Pyp22, SWF16] propagiert. Besonders interessant ist auch die Moglichkeit
der Integration einer externen Simulationsanwendung in ein Probabilistisches Programm
(siehe z.B. 5.1). Die Simulationsanwendung iibernimmt darin dann die Rolle des generati-
ven Modells [Angl8, Pyp22].

In der Kognitionsforschung wird ,,Probabilistische Programmierung* zur Analyse und Mo-
dellierung von Lern- und Entscheidungsprozessen sowie von Sozialverhalten verwendet
[Tell, Gol6, Ev22, Gol7, St22]. Und auch die Einsatzmoglichkeiten fiir die Wirtschafts-
informatik i.A. sind breit gestreut: z.B. im Business Process Reengineering, in der modell-
basierten Planung und Steuerung komplexer Prozesse und in der Risiko-Modellierung, in
Business Analytics, in IT-Sicherheit und in Quantitative Finance.
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Visualisierung hochdimensionaler Daten:
State-of-the-Art von nichtlinearen Methoden
zur Dimensionsreduktion

Tobias Schmieg, Helmut Beckmann'

Abstract: In vielen Forschungsdisziplinen ist die Visualisierung von hochdimensionalen Daten ein
wichtiger Schritt der Datenanalyse. Eine Moglichkeit solche Daten zu visualisieren ist durch nicht-
lineare Methoden zur Dimensionsreduktion. In dieser Arbeit wird durch eine umfangreiche Literatur-
analyse der State-of-the-Art von Methoden zur nichtlinearen Dimensionsreduktion ermittelt. Durch
51 untersuchten Publikationen werden 21 verschiedene Methoden identifiziert, wobei acht dieser
Methoden niher betrachtet werden. Die dlteren sechs dieser acht Methoden konnen zwar gut die
lokale Struktur von hoher Dimensionalitét in zwei oder drei Dimensionen darstellen, doch nur t-SNE
(t-Distributed Stochastic Neighbor Embedding) und UMAP (Uniform Manifold Approximation and
Projection for Dimension Reduction) kdnnen sowohl die globale als auch die lokale Struktur gleich-
zeitig beibehalten. Diese acht ndher betrachteten Methoden stellen den aktuellen State-of-the-Art dar.

Keywords: nichtlineare Dimensionsreduktion, hochdimensionale Daten, State-of-the-Art, t-SNE,
UMAP

1 Einleitung

Eine der vielfaltigsten Techniken zur Visualisierung von Daten sind Scatterplots oder auch
Streudiagramme genannt. Hierdurch konnen paarweise Korrelationen zwischen Dimen-
sionen visualisiert werden. Diese Visualisierungstechnik kann, ebenfalls wie andere Tech-
niken, hochstens dreidimensionale Daten darstellen. Durch eine paarweise Darstellung
konnen zwar noch Korrelationen in Datensétzen mit mehr als drei Dimensionen untersucht
werden. Jedoch werden dadurch auch nur die Zusammenhénge zwischen Dimensionen
sichtbar, welche auch direkt in einer Visualisierung verglichen werden. Zusammenhinge
iiber mehrere Dimensionen hinweg sind nur schwer zu erkennen [Ng20].

Jedoch ergeben sich immer mehr Anwendungsfille, bei denen die Visualisierung hochdi-
mensionaler Daten eine essenzielle Rolle spielt. Verschiedene Disziplinen, sowohl wissen-
schaftlich als auch in der Wirtschaft, nutzten Visualisierungen hochdimensionaler Daten,

1 Hochschule Heilbronn, Studiengang Wirtschaftsinformatik, Max-Planck-Str. 39, 74081 Heilbronn,
{tschmieg@stud.; helmut.beckmann(@}hs-heilbronn.de
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um erste Erkenntnisse aus diesen zu ziehen. Diese sind unter anderem der medizinische
Bereich, die Biowissenschaft oder auch die Analyse sozialer Netzwerke [Ha21]. So kom-
men Zellkerne, welche fiir die Brustkrebsforschung relevant sind, auf ca. 30 Variablen. Bei
der Bildverarbeitung oder der Umgang mit Wort-Vektoren fiir Dokumentenverarbeitung
kann die Anzahl der Dimensionen vierstellig oder mehr werden[vHOS8]. Daraus ergibt sich
das Problem, dass nur eine gewisse Anzahl an unabhdngigen Dimensionen gleichzeitig
dargestellt werden kann [GS93].

Eine Losung hierfiir sind Methoden zur Dimensionsreduktion aus dem Fachgebiet des
Machine Learning. Diese lassen sich in zwei Kategorien einordnen. Zum einen in linea-
re Methoden, welche versuchen, die Distanzen zwischen den Datenpunkten zu erhalten.
Die wohl bekannteste Methode hierfiir ist die Hauptkomponentenanalyse (Englisch: Prin-
cipal Component Analysis (PCA)). Auf der anderen Seite gibt es noch die nichtlinearen
Methoden. Diese versuchen durch nichtlineare Distanzen oder durch lokale Abstdnde die
mehrdimensionalen Daten in einer niedrigeren Dimension darzustellen [Ho33]. Jedoch
unterscheiden sich hier die Ansétze stark im Vorgehen und in dem genauen Ziel der Di-
mensionsreduktion. Die Anwendungsgebiete sind interdisziplindr und nicht auf Machine
Learning beschrinkt. Daraus ergibt sich folgende Forschungsfrage:

Welche Methoden sind State-of-the-Art fiir nichtlineare Dimensionsreduktion von hoch-
dimensionalen Daten im Hinblick auf Datenvisualisierung?

Ziel dieser Forschungsarbeit soll es sein, den State-of-the-Art zu nichtlinearen Dimen-
sionsreduktionsmethoden (NLDR-Methoden) darzustellen. Zur Beantwortung dieser For-
schungsfrage werden in dieser Forschungsarbeit Publikationen untersucht, welche NLDR-
Methoden anwenden, um das eigene Forschungsziel zu erreichen, oder Publikationen,
welche NLDR-Methoden nidher betrachten bzw. sogar eigene Ansétze vorstellen. Hierfiir
werden die im Rahmen einer umfangreichen Literaturrecherche identifizierten Publika-
tionen auf die Nennung und Anwendung bzw. néhere Betrachtung von NLIDR-Methoden
untersucht. Eine quantifizierte Darstellung der Untersuchungsergebnisse soll die Verbrei-
tung von NLDR-Methoden sowie die Entwicklung des Forschungsgebietes iiber den be-
trachteten Zeitraum aufzeigen. Zur Erreichung dieser Zielsetzung werden nachfolgend die
ndtigen theoretischen Grundlagen gelegt. Aufbauend wird die Methodik sowie das Vorge-
hen zur Quantifizierung der Vorkommnisse genauer erldutert, welche im darauffolgenden
Kapitel auf Basis des zuvor definierten Schemas analysiert wird, um Aussagen iiber die
identifizierten NLDR-Methoden abzuleiten. Eine entsprechende Ergebnisdarstellung stellt
die Erkenntnisse dieser Forschung am Ende dieser Forschungsarbeit zusammen. Hieraus
resultierende Besonderheiten werden dediziert vorgestellt und bieten die Grundlage fiir
weitergehende Forschung.
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2 Dimensionsreduktion

Um einen Uberblick iiber die theoretischen Grundlagen zu erhalten, wird der Begriff Dimen-
sionsreduktion explizit dargestellt und erldutert. Die Nutzung von Dimensionsreduktion hat
viele Anwendungsgebiete, darunter die Visualisierung hochdimensionaler Daten. Uber die letz-
ten Jahrzehnte kamen viele Techniken zur Visualisierung hochdimensionaler Daten auf. Doch
viele dieser versuchten, lediglich mehr als zwei Dimensionen darzustellen. Die Interpretation
wurde dem Nutzer der Visualisierung iiberlassen, was den eigentlichen Mehrwert in Frage stellt
[VHOS]. Deshalb besteht eine hohe Relevanz der Dimensionsreduktion fiir die Visualisierung
hochdimensionaler Daten. Methoden hierfiir lassen sich unter anderem in lineare und nicht-
lineare Methoden einteilen [LVO07]. Bei PCA als vermutlich bekanntestes Beispiel der linearen
Dimensionsreduktion, wird durch die Linearkombination von Variablen eines Datensatzes ver-
sucht mdglichst viel Varianz in wenigen Dimensionen zu erhalten [Hu20] [Ha21]. Nichtlinea-
re Methoden nutzen zu diesem Zweck nichtlineare Distanzmetriken oder die lokale Struktur
zwischen Datenpunkten. So versucht Locally-Linear Embedding (LLE) [RS00] die Nachbar-
datenpunkte des hochdimensionalen Raumes ebenfalls als Nachbarn im niedrigdimensionalen
Raum darzustellen. Andere Methoden wie Stochastic Neighbor Embedding (SNE) und darauf
aufbauende Methoden, nutzen Wahrscheinlichkeiten, um die Abstéinde zwischen Datenpunkten
darzustellen [Ha21]. Auch die Methoden t-SNE (t-Distributed Stochastic Neighbor Embed-
ding) (welche eine der auf SNE aufbauende Methoden ist) und UMAP (Uniform Manifold Ap-
proximation and Projection for Dimension Reduction) nutzen fiir die Berechnung von Abstén-
den Wahrscheinlichkeiten. Jedoch liegt bei diesen Methoden nicht nur die lokale Struktur von
Datenpunkten im Fokus, sondern auch die globale Struktur des Datensatzes [vHO8] [MHM18].

3 Methodik zur Literaturanalyse

Fiir das Vorgehen zur Beantwortung der Forschungsfrage wird eine umfangreiche Lite-
raturanalyse gewahlt. Nach Fettke [Fe06] wird eine flinfstufige Literaturanalyse durch-
gefiihrt, welche durch die Vorwirts- und Riickwirtssuche und das Erstellen einer Konzept-
matrix nach Webster und Watson [WW02] ergénzt wird.

Im Verlaufe dieser Forschungsarbeit werden die NLDR-Methoden herausgearbeitet. Dabei
wird unterschieden, ob eine Methode nur genannt oder niher betrachtet wird. Betrachtet
bedeutet dabei, dass die Funktionsweise oder Vor- und Nachteile der Methode beleuchtet
werden oder die Methode angewendet wird. Auerdem wird bei der Untersuchung der Pri-
marliteratur einer Methode, die Klassifizierung jener Methode in der Analyse nicht mit ein-
bezogen, um eine dadurch entstehende Unschérfe zu vermeiden. Dies fiihrt dazu, dass in der
Konzeptmatrix (Abb. 1) pro Methode eine Klassifizierung Betrachtet hiaufiger vorzufinden
ist, als in den folgenden Analysen. Die genaue Klassifizierung findet unter der Einschétzung
der Autoren in Einbezug der oben genannten Punkte statt. Um die relevanten Methoden im
Voraus zu filtern, werden Methoden, welche nur ein Vorkommnis aufweisen, nicht weiterver-
folgt. AnschlieBend werden die Ergebnisse der Literaturanalyse in Form einer Konzeptmatrix
untersucht, um die Forschungsfrage zu beantworten und den State-of-the-Art darzustellen.
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=

Folgend werden die Ergebnisse der Literaturanalyse dargestellt. Mithilfe des Python-Visu-

alisierungsframework matplotlib wird die Konzeptmatrix quantitativ aufbereitet.

4 Ergebnisse

205

Abb. 1: Konzeptmatrix (eigene Darstellung)




AbD. 1 stellt die Konzeptmatrix dar, welche den Kern der Ergebnisse dieser Forschungs-
arbeit widerspiegelt. Zur Visualisierung der Vorkommnisse wird eine abgewandelte Form
von Harvey-Balls verwendet. Die dreistufige Klassifizierung der Vorkommnisse innerhalb
einer Publikation wird durch eine weille Kugel fiir keine Nennung (Nichts), grau fiir Nen-
nung (Nennung) und schwarz fiir Betrachtung (Betrachtet) wiedergegeben. Insgesamt wer-
den 21 Methoden fiir die weitere Analyse miteinbezogen.

4.1 NLDR-Methoden

In Abbildung 2 werden die identifizierten NLDR-Methoden nach dem Ver6ffentlichungs-
jahr der dazugehorigen Primérquelle dargestellt. Im Durchschnitt hat eine NLDR-Methode
ca. zehn Vorkommnisse. Auffilligkeiten zwischen den verschiedenen Methoden im Zu-
sammenhang mit der Klassifizierung von genannt und betrachtet kann nicht festgestellt
werden. Die Self-Organizing Map (SOM) [K090] ist mit dem Veroffentlichungsjahr 1990
die dlteste und UMAP [MHM18] mit 2018 die jiingste NLDR-Methode. Trotz des Zeit-
raums von 28 Jahren machen die Verdffentlichungen im Zeitraum von 2000 bis 2004
(Isometric Mapping (ISOMAP) [TdL00], LLE [RS00], Mulitdimensional Scaling (MDS)
[Le00], Laplacian Eigenmaps (LE) [BNO1], SNE [HRO02], Hessian LLE (HLLE) [DGO03]
und Local Tangent Space Alignment (LTSA) [ZZ04]) 63 % der Vorkommnisse aus.

NLDR-Methoden

mmm EBetrachtet
. Genannt

30 4

Vorkommnisse

Durchschnittliche Vorkommnisse
(Betrachtet, Genannt)

NLDR-Methoden

Abb. 2: Vorkommnisse der NLDR-Methoden (eigene Darstellung)

Zwar wurden einige Publikation der Datengrundlage in den Jahren direkt nach dem eben
genannten Zeitraum verdffentlicht, trotzdem erschien ein GroBteil ab 2017, wie in Abbil-
dung 3 kenntlich wird.
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ADb. 3: Publikationen nach Verdffentlichungsjahr (eigene Darstellung)

Die ndhere Betrachtung von NLDR-Methoden beschrénkt sich deshalb im Folgenden auf
ISOMAP, LLE, MDS, LE, HLLE, LTSA, t-SNE und UMAP. Bis auf UMAP weisen diese
Methoden mindestens zehn Vorkommnisse auf. Da UMAP die jlingste Methode ist, kann
fiir diese trotz lediglich sieben Vorkommnissen geniigend Relevanz zur weiteren Betrach-
tung vorausgesetzt werden.

4.2  Nihere Betrachtung

Die acht NLDR-Methoden, welche fiir die weitere Betrachtung ausgewihlt werden, ma-
chen 70 % der Vorkommnisse aus. Diese werden in Abbildung 4 dargestellt. In neueren Pu-
blikationen, wie die Primérliteratur zu t-SNE oder UMAP werden unter anderem ISOMAP
und LE angewendet und entsprechend mit t-SNE und UMAP verglichen. Hier zeigt sich,
dass ISOMAP, LE und weitere exemplarische Methoden nur schwer sowohl die lokale
als auch die globale Struktur von Datensétzen gleichzeitig wiedergeben kdnnen. Weiter-
hin performen zwar alle angewendeten Methoden relativ gut auf kiinstlichen Datensétzen,
jedoch bei realen Datensdtzen wie MNIST zeigt sich die Schwéche der dlteren Methoden
[VHO8], [MHM18]. Auch sind zu grofle Datensitze zum Teil ein limitierender Faktor fiir
die dlteren Methoden [MHM18]. Da sich LLE ebenfalls auf die direkten Nachbarn eines
Datenpunktes fokussiert, hat diese Methode dhnliche Nachteile [RS00]. Zwar bictet HLLE
Vorteile gegeniiber LLE und anderen vorherigen NLDR-Methoden, trotzdem gilt es als
robustere Variante der LEE Methode [DGO03]. LTSA wendet Tangentenrdaume in der Nach-
barschaft eines Datenpunktes an, um die lokale Geometrie darzustellen. Durch diese Tan-
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gentenrdume wird anschlieBend das globale Koordinatensystem konstruiert [ZZ04]. Doch
auch hier liegt der Fokus auf den lokalen Nachbarschaften der Datenpunkte. Aussagen zu
MDS sind schwer zu treffen, da das klassische MDS zwar eine lineare Methode ist, diese
aber auch oft als Synonym fiir nichtlineare Abwandlungen wie beispielsweise local MDS
genutzt wird.

NLDR-Methoden
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Abb. 4: Vorkommnisse der niher betrachteten NLDR-Methoden (eigene Darstellung)

In den Primérquellen zu t-SNE und UMAP wird bereits ein anderer Anspruch an die Visu-
alisierungen, als die vorher diskutierten NLDR-Methoden deutlich. Wéhrend die globale
Struktur der Datenpunkte in einer Visualisierung der Methoden ISOMAP, LLE, LE, HLLE
und LTSA hochstens nebensichlich erwahnt wird, so wird dies bei t-SNE und UMAP
neben der lokalen Struktur als klare Anforderung gestellt [vHOS], [MHM18]. T-SNE
basiert auf SNE, welches ebenfalls sechs Vorkommnisse aufzuweisen hat. Sowohl t-SNE
als auch SNE geben die euklidischen Distanzen durch Wahrscheinlichkeiten wieder, um
die Ahnlichkeiten zwischen Datenpunkten im niedrigdimensionalen Raum darzustellen.
Jedoch nutzt t-SNE hierfiir die studentische t-Verteilung, anstatt die Gauf3-Verteilung. Au-
Berdem wird fiir t-SNE eine effizientere Kostenfunktion angewendet, welche auch bei der
Abwandlung Symmetric SNE genutzt wird. UMAP funktioniert im Kern relativ dhnlich
zu t-SNE, jedoch konstruiert UMAP im hochdimensionalen Raum eine Représentation,
welche genutzt wird, um die Représentation im niedrigdimensionalen Raum zu optimieren
[MHM18].
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4.3 Fazit

Es existiert eine Vielzahl an NLDR-Methoden. In dieser Arbeit wurden durch eine um-
fangreiche Literaturanalyse acht relevante Methoden identifiziert. Um Visualisierung von
hochdimensionalen Daten zu erstellen, welche sowohl die lokale als auch die globale
Struktur moglichst beibehalten, wird die Auswahl weiter eingeschrankt. Besteht ndmlich
solche Anforderung, so konnen von diesen acht Methoden lediglich t-SNE und UMAP
diese im groBeren Rahmen treffen. Zwar konnen t-SNE und vor allem UMAP nicht so viele
Vorkommnisse in der Konzeptmatrix aufweisen, wie andere Methoden, jedoch kann hier
das spétere Veroffentlichungsjahr als Hauptgrund angefiihrt werden.

5 Diskussion und Ausblick

Als Ergebnis dieser Forschungsarbeit konnen acht NLDR-Methoden genannt werden. Die-
se konnen die meisten Vorkommnisse im Untersuchungsgegenstand aufweisen. Jedoch ist
hier anzumerken, dass die Vorkommnisse nicht direkt in Relevanz fiir den State-of-the-Art
fiir NLDR-Methoden iibertragen werden kdnnen. Weiterhin ist die Aussagekraft der Ergeb-
nisse durch die Anzahl der untersuchten Publikationen von 51 Stiick ebenfalls begrenzt.
Zusétzlich haben éltere Methoden mehr Zeit gehabt Beachtung bei den Anwendern zu fin-
den, wihrend eventuelle besser performende Methoden nicht unbedingt schon die ndtige
Bekanntheit erreicht haben. Auf der anderen Seite konnte keine genauere Betrachtung der
Methoden unter der Beriicksichtigung verschiedener Anforderungen durchgefiihrt werden.
So spielt es eine Rolle, ob cher die globale oder lokale Struktur fiir einen Anwendungsfall
wichtig ist. Ebenso wurde die Performance im Hinblick auf Rechenzeit und -speicher nicht
beriicksichtigt. Auch die Datengrofe und Anzahl von Dimensionen kann unterschiedliche
Auswirkungen auf die Performance der verschiedenen Methoden haben. Zuletzt kommt
noch hinzu, dass das Verdffentlichungsdatum der Primérquellen der Methoden nicht mit
der Verdffentlichung der eigentlichen Methode iibereinstimmen muss. Trotzdem kdnnen
die Ergebnisse als Anhaltspunkt fiir den State-of-the-Art von NLDR-Methoden weiterver-
wendet werden.

Weiterfiihrende Forschungsarbeiten konnten die acht NLDR-Methoden der Abb. 4 niher
betrachten, um klare Aussagen iiber die Performance der Methoden treffen zu konnen.
AuBerdem konnte ein klares Kriteriumsraster oder Key-Performance-Indicator festgelegt
werden, mit denen eine Evaluierung moglich ist. Weiterhin wiére interessant, inwieweit die
alteren Methoden noch Relevanz aufweisen durch beispielsweise einfachere Implementie-
rung oder Ahnliches.
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Kernkonzepte der Taxonomiesprache GenDifS

Johannes Busse!

Abstract: GenDifS ist eine neue Sprache zur Notation von Terminologien und Taxonomien gemaf
der Formel Genus Proximum, Differentia Specifica. GenDifS nutzt das Opensource Mindmap Tool
Freemind/Freeplane zur Notation und ist in friihen und in spiten Phasen des Ontology Engineerings
ohne Medienbruch nutzbar. Auf der Sachebene werden das Sprachkonzept, die Syntax und die Se-
mantik der Kernkonzepte der Sprache erstmals vorgestellt. Auf der Metaebene trdgt der Aufsatz zur
Methodologie der Design Science Research bei: Wie lassen sich Artefakte von Typ Terminologie und
Sprache durch Rigor entwickeln und evaluieren?

Keywords: Semantic Web, Ontologie, Taxonomie, SKOS, OWL2, Design Science Research.

1 Problemstellung

Seit Aristoteles unterscheidet man zwei Begriffe, indem man zunéchst einen ,,besten ge-
meinsamen Oberbegriff sucht (das sogenannte Genus Proximum, die nidchsthohere Gat-
tung) und dann in Bezug auf diesen Oberbegriff das treffendste spezifische Merkmal (die
sogenannte Differentia Specifica, den Artunterschied) bestimmt.

Beispiel: In einer Lehrveranstaltung sei gewliinscht, eine Taxonomie zu entwickeln, z.B.
zur Doméne ,,Schnitzel“. In der Priifung werde das Begriffsverstindnis tiberpriift, indem
der spezifische Unterschied zwischen verschiedenen Schnitzeln erfragt wird, Beispiele: Q:
Unterschied Schweineschnitzel — Kalbschnitzel? A: Das Fleisch kommt vom Schwein /
vom Kalb, leere Schnittmenge. Q: Schweineschnitzel — Kinderschnitzel? A: Herkunft des
Fleisches, Zielgruppe; groBe Schnittmenge. Q: Kalbschnitzel — Wiener Schnitzel? A: Das
ist das Gleiche.

1 HAW Landshut, Fakultét fiir Informatik, Am Lurzenhof 1, 84036 Landshut,busse@haw-landshut.de
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Das Beispiel zeigt, dass der charakteristische Unterschied manchmal im Wert eines At-
tributs, manchmal im Attribut selbst liegt, das wir zur Unterscheidung heranziehen. Of-
fensichtlich gibt es unterschiedliche Unterschiede. Einen noch nicht begrifflich erfassten
Gegenstandsbereich begrifflich zu durchdringen bedeutet, {iber eine logisch konsistente
Systematik von Unterschieden zu verfiigen.?

Terminologien entfalten in den begrifflichen Grundlagen eines Faches eine tiefgreifende
Ordnungsmacht. Dies gilt erst recht fiir die Methoden und Sprachen, mit denen Taxono-
mien entwickelt und notiert werden. Entsprechend scheint es uns geboten, eine Sprache zur
Taxonomie-Entwicklung im Sinne der Design Science Research (DSR) auch mit Rigor zu
konstruieren und zu evaluieren. Wir stellen unsere neue Sprache GenDifS also nicht nur
vor, sondern reflektieren und begriinden unser Vorgehen ausfiihrlich insbesondere in Bezug
auf Hevners Darstellung der DSR ([HMPRO04], im Folgenden pars pro toto mit Hevner
2004 zitiert). Wir betreiben also auch Wissenschaftstheorie, zu der teilweise auch ,,philo-
sophierende* Argumentationsmuster hinzugehoren.

1.1 Abstraktes und konkretes Business-Problem

Ein erster Schritt zur konkreten Evaluierbarkeit besteht darin, nicht lediglich abstrakte eine
Sprache zu evaluieren, sondern auch im Detail anzugeben, welches konkrete Business-Pro-
blem mit der neuen Sprache angegangen werden soll.

Stark abstrahiert bearbeiten wir die Herausforderung, Terminologien und Taxonomien vi-
suell als Mindmap formaler zu fassen. Genauer besteht unser abstraktes Business Problem
darin, eine Sprache zu entwickeln, mit der die Begriffe eines Gegenstandbereichs als eine
Taxonomie (a) visuell in einer Mindmap leicht editiert und in einer Form dargestellt wer-
den konnen, die (b) formal wohldefiniert ist und die (c¢) so in die Semantic-Web-Sprache
OWL2 iibersetzbar ist, dass (d) ein Standard OWL2-Reasoner einzelne Objekte anhand
ihrer Merkmale automatisch klassifizieren kann. Zusitzlich soll (e) die Mindmap in einen
SKOS-Thesaurus iibersetzbar sein.

Das bekannteste Modellierungspattern fiir die Strukturierung von Taxonomien ist die seit
mehr als 2000 Jahren bekannte Formel Genus Proximum, Differentia Specifica, die wir
im folgenden GPDS-Modellierungspattern nennen. GenDifS wollen wir die Sprache nen-
nen, die (a) im Kern das GPDS-Modellierungspattern realisiert sowie (b) dieses Modellie-
rungspattern um ausgewihlte komplementére Modellierungspatterns erweitert. GenDifS

2 Unsere Auswahl der Beispiele mag irritieren: Wére es in einem Publikationsorgan des AKWI nicht angemes-
sener, Begriffe aus der Wirtschaftsinformatik als Beispiele heranzuziehen, statt iiber Schnitzel, Milch, Pferde
zu reden? In diesem Fall nicht. Denn unsere Methode weist Wortern der Alltagssprache eine hohe Relevanz
fiir die Theoriebildung zu, da Alltagssprache einerseits unmittelbar und ohne theoretischen Hintergrund ver-
standen wird, aber im Unterschied zur Fachsprache eben noch nicht begrifflich sauber verfasst ist. Um exem-
plarisch einen Weg von der Alltags- zur Fachsprache aufzuzeigen, konnen wir nicht schon mit einer Fachspra-
che beginnen.
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verspricht, das abstrakte Business-Problem der Taxonomie-Konstruktion leichter, schnel-
ler und schoner 16sbar zu machen.

Abstrakt ist dieses Problem, weil es von konkreten Rahmenbedingungen abstrahiert (lat.
ab-: weg-; und lat. trahere: ziehen, schleppen). Wir verstehen Hevner 2004 so, dass es
allerdings genau die konkreten Rahmenbedingungen sind, die ein Business Problem im
Sinne einer Design-Science-Forschung konkret bearbeitbar und insbesondere auch kon-
kret evaluierbar machen. Tatsdchlich beschiftigt uns nicht das abstrakte Business Problem,
sondern eine Reihe von dhnlichen, konkreten Business Problemen. Diese sind dadurch
definiert, dass teils systematische, teils zufillige Rahmenbedingungen zu einem konkre-
ten angewandten Problem zusammengewachsen sind. (lat. con-: zusammen; lat. crescere:
wachsen).

In unserem ersten konkreten Business-Problem erarbeiten sich Studierende den Inhalt
eines Lehrbuches zundchst als Mindmap, um dann Teile dieser Mindmap in eine hoher-
wertige Wissensrepréasentation wie insbesondere eine Terminologie oder eine vollwertige
Taxonomie tberfithren. Der Artefakt-Typ ,,Terminologie* aus Hevner 2004 ist in der Di-
daktik im Rahmen der revidierten Lernzieltaxonomie von Anderson und Krathwohl als
Lernzieltyp in der knowledge dimension auf der ersten und zweiten Stufe angesiedelt und
damit Grundlage vieler héherer Lernprozesse: ,,4: Factual Knowledge. 4a: Knowledge of
terminology. /... B: Conceptual Knowledge [...] Ba: Knowledge of classifications and
categories.” ([Kra02], p.214).

In der Tat besteht eine wesentliche Aufgabe akademischer Bildung darin, eine analytisch
saubere Begriffsbildung voranzutreiben. Vorbildhaft wollen wir hier als Lehrende voran-
gehen: In unserem zweiten konkreten Business Problem sind wir Lehrenden es, die als
Domaénen-Experten die Begrifflichkeit eines Faches als Taxonomie formalisieren und Stu-
dierenden visualisiert als Lehr- und Referenzmaterial zur Verfiigung stellen. Abbildung 1:
Beispiel Schnitzel zeigt die Formalisierung dieses Beispiels in GenDifS.

Steak  SOME kurzgebraten
SOME paniert
Schweineschnitzel  SOME Schwein
Wiener Schnitzel SOME Kalb
Kinderschnitzel  SOME Kind
Senjorenschnitzel  SOME Senjor

BY hat_Sauce SOME Sauce Jagerschnitzel  SOME Pilzsauce

BY Fleisch_hat_Herkunft SOME Tier

i BY SOME Zubereitun,
Fleisch 9 sehnitzel

BY hat_Zielgruppe SOME Altersgruppe

Abb. 1: Beispiel Schnitzel
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Die Gemeinsamkeit unserer konkreten Business-Probleme besteht darin, dass einzelne
Menschen im Zuge ihres Lernens und Lehrens sich eine Wissensdoméne erarbeiten und
mit einem Mindmap-Tool strukturiert zusammenfassen. Typische Entwicklungsstadien
der entstehenden Wissensreprasentationen sind (a) eine gewdhnliche Mindmap als eine
im wesentlichen baumartig strukturierte und oft mit reichhaltigem Layout, Icons etc. ge-
staltete Sammlung kleiner Informationseinheiten; (b) ein Glossar als eine Sammlung von
Begriffen und Erlduterungen; falls in den Erlduterungen auf andere Glossarbegriffe Bezug
genommen wird, werden diese Beziige z.B. durch eine Verlinkung deutlich gemacht, es
entsteht ein Wiki; (c) ein Begriffssystem als semiformale oder formale Strukturierung der
Beziige der Glossarbegriffe untereinander, insbesondere als Taxonomie.

Eine Analyse der intendierten konkreten Business Probleme ergibt folgende konkrete An-
forderungen: Die GenDifS-Mindmap soll (a) iber moglichst alle Phasen des Ontology-En-
gineering-Prozesses (gewohnliche Mindmap, Glossar, Taxonomie) verwendbar sein und
(b) alle Phasen nach- und nebeneinander ohne Medienbruch unterstiitzen. (c) Die Mind-
map soll von Domain-Experten, die eine leichtgewichtige Einfiihrung in Semantic-Web-
Technologien erhalten haben, mit aktiver Sprachkompetenz in Eigenverantwortung aktiv
produziert (d.h. geschrieben) werden konnen, und (d) insbesondere in der akademischen
Lehre von Studierenden nach einer kurzen Einfithrung in GenDifS passiv rezipiert (d.h.
gelesen) werden konnen.

1.2 Losungsidee zum einleitenden Beispiel

Urspriinglich hatten wir nur einziges, etwas unspezifisches Artefakt als Entwicklungsziel
vor Augen, ndmlich eine doménenspezifische ,,Sprache™ — was auch immer man sich unter
,Sprache* vorstellen mag. Im Zuge der Uberlegungen, wie man diese Sprache im Sinne
von Hevner (2004) mit Rigor evaluieren konnte, ergaben sich viele Moglichkeiten, viele
Abhingigkeiten, viele verdeckte Variablen, und auch immer mehr philosophische Fragen.

Schnell wurde klar, dass das scheinbar monolithische Artefakt ,,Sprache® sich tatsichlich
aus mindestens vier z.T. sehr unterschiedlichen Teil-Artefakten zusammensetzt. Im Einzel-
nen haben wir vor uns: a) eine Methode, um mit dieser Sprache Taxonomien zu entwickeln;
b) eine kleine Menge von weiteren Modellierungspatterns, die zusitzlich zum grundle-
genden GPDS-Modellierungspattern erst die angestrebte Praxisrelevanz sicherstellen; c)
eine konkrete Syntax und Semantik fiir die Notation dieser Modellierungspatterns in einer
Mindmap; d) eine prototypische Implementierung dieser Sprache in Form eines Skriptes,
das eine GenDifS-Mindmap insbesondere in eine OWL-Ontologie und einen SKOS-The-
saurus iibersetzt.

Im vorliegenden Aufsatz stellen wir die Kernelemente, namentlich die Modellierungspat-
terns sowie die Syntax und Semantik, von GenDifS dar.
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2 Stand von Forschung und Technik

Methoden: Eine Ubersicht iiber Ontology-Engineering-Methoden geben z.B. [SP21] und
[IMMS13] sowie [BSWZ07], [SSS04]. Es fillt auf, dass die Mehrzahl der Methoden davon
ausgeht, dass man sich schon in frithen Phasen einer Modellierung fiir ein Tool und/oder
eine Modellierungssprache entscheiden muss — typischerweise RDF(S), SKOS oder OWL,
wie z.B. auch in [SGL12]. Allerdings widerspricht dies u.E. Tom Grubers Design-Kriteri-
um des minimal encoding bias: ,,The conceptualization should be specified at the knowl-
edge level without depending on a particular symbol-level encoding. An encoding bias
results when representation choices are made purely for the convenience of notation or im-
plementation. Encoding bias should be minimized, because knowledge-sharing agents may
be implemented in different representation systems and styles of representation.” [Gru95].

Die Sprache GenDifS adressiert das Designkriterium des minimal encoding bias im Kern,
indem sie die Wahl zwischen RDF(S), OWL oder SKOS nicht schon zur Modellierungszeit
erfordert, sondern OWL und SKOS gleichzeitig erzeugt, und zwar in einer Weise modula-
risiert, in der das OWL- und das SKOS-Modul sowohl stand-alone wie auch in beliebiger
Kombination gemeinsam verwendet werden kdnnen.

Modellierungspatterns: Mit dem GPDS-Modellierungspattern zur Modellierung von
Wissensstrukturen konnen wir uns auf einen Stand der Technik berufen, der seit mehr als
2000 Jahren besteht. In [SKOS] erkennen wir das GPDS-Modellierungspattern auch in
sogenannten Collections wieder. Tatsdchlich gab der Baum des Porphyr in Verbindung
mit den Collections des Milch-Beispiels aus dem SKOS-Primer den maB3geblichen An-
sto3 zur Entwicklung von GenDifS. Das Schema von SKOS wiirdigt die Bedeutung dieses
Ordnungsprinzips, indem es dazu eine eigene Klasse skos:Collection mit zugehdrigen
Relationen wie skos:member bereithélt. In GenDifs schlagen sich Collections in BY soME
als maB3gebliches zentrales Modellierungspattern nieder.

Neben dem Export einer GenDifS-Mindmap in einen SKOS-Thesaurus suchen wir auch
eine Losung fiir einen Export in eine Taxonomie, die in der Semantic-Web-Sprache OWL2
formuliert ist und mit einem geeigneten OWL-Reasoner eine Klassierung von Objekten
anhand ihrer Attribut-Wert-Paare ermoglicht. Fiir unser abstraktes Business Problem ver-
fiigen wir in der W3C-Publikation [Gro05] mit dem Pattern 2: Values as subclasses parti-
tioning a feature / using a fact about the individual iber eine OWL-Codierung, die genau
der gesuchten Formalisierung entspricht. Dieser Stand der Technik 16st das abstrakte Busi-
ness Problem, nicht jedoch unsere zwei konkreten Business Probleme. Denn das zitierte
Modellierungspattern mit einem Tool wie Protegé [Mus15] direkt in OWL zu formulieren
ist selbst fiir Experten kompliziert, aufwéndig und fehleranfallig. Fiir unsere Zielgruppen
ist dieses Vorgehen génzlich ungeeignet.

Der Losungsansatz fiir GenDifS besteht darin, (a) das GPDS-Modellierungspattern in Ge-
stalt der skos:Collection mit der existierenden formalen Losung des W3C fiir OWL value
sets konzeptuell zusammenzufiihren, und (b) die erforderlichen Informationen in einer ge-
eigneten Syntax und Semantik formal derart darzustellen, dass (c) ein Compiler eine auto-
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matische Ubersetzung nicht nur nach SKOS, sondern auch nach OWL2 vornehmen kann.

Mindmaps und Ontologien: Mindmap-basierte Notationen, die eine Ontologie oder eine
vollwertige Taxonomie erzeugen, konnten wir nicht recherchieren. Zwar lassen sich aus
einer Mindmap mit geringem Aufwand Klassenbdume erzeugen, die sich aber mangels
Informationsgehalt nicht zur Klassierung von Instanzen anhand von Eigenschaften nut-
zen lassen. ,,Nackte® Klassenhierarchien sind in der Welt der Taxonomien nur halbfertige
Gebilde. Reine RDF(S)-Tools, Thesaurus- oder SKOS-Editoren sind i.A. zu ausdrucks-
schwach, um eine Taxonomie so zu notieren, dass eine Klassierung erfolgen kann.

Am ehesten scheint UML die Modellierung einer Ontologie oder einer Taxonomie zu un-
terstiitzen. Eine genaue Durchsicht der in dem Survey [MNN20] genannten Tools zeigt
allerdings, dass mit UML zwar Klassenhierarchien, nicht aber die zur Klassierung speziell
bendtigten, hier beschriebenen Strukuren notiert werden kdnnen. Auch unser eigenes, um
2010 entwickeltes Tool semAuth ([Bus14]) kann nur bedingt die fiir Taxonomien typische
Klassierung leisten. Zwar lassen sich die fiir Klassierungen notwendigen und hinreichen-
den Bedingungen durch F-Logik ([KLW95]) sehr elegant modellieren. Relationen hatten
wir jedoch damals als Domain und Range modelliert, was wir heute als Fehler interpretie-
ren.

Unsere prototypische Implementierung gendifs.py greift moglichst weitgehend auf
existierende Technologie zuriick. GenDifS hat kein eigenes GUI, sondern liest die von den
Mindmap-Tools Freemind oder Freeplane nativ verwendete XML-Datei * .mm ein. Aus den
Mindmap-Knoten wird zunichst der Code im Turtle-Format erzeugt, wie er auch in diesem
Aufsatz abgedruckt ist. Dieser Code wird anschlieBend durch rdfiib [BOP+20] wieder ein-
gelesen. Ivan Hermans Reasoner ow1r1 [Herl4] berechnet dann mittels Forward-Inferen-
cing den deduktiven Abschluss aller iiber OWL-RL und RDF(S) erreichbaren Tripel. Neu
entwickelt wurde also alleine die Generierung von tt1-Code auf Grundlage ausgewdahlter
Mindmap-Knoten im XML-Format.

Tatséchlich glauben wir, mit der hier vorliegenden Erstpublikation von GenDifS eine Inno-
vation anzubieten, die es so bisher noch nicht gab.
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3 Methodologie

Wir verorten die Entwicklung von GenDifS als typische Design-Science-Research (DSR)
([HMPRO4]), und zwar in unserem Fall spezifisch an einer Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften. Unsere programmatische Anwendungsorientierung schlégt sich u.A. darin
nieder, dass wir zwar ein abstraktes Business-Problem 16sen wollen, dieses aber vorwie-
gend aus der Perspektive einer Gruppe von konkreten Business-Problemen bearbeiten.

Wann und an welchen Schnittstellen in einem DSR-Prozess Evaluation stattfinden kann
und soll, wird in der DSR uneinheitlich gesechen [BHM20]. Breite und Offenheit des Eva-
luationsbegriffs spiegeln sich in der Vielfalt der Evaluationsmethoden wider. Wir wollen
Evaluation im weitesten Sinn verstehen als den systematischen Abgleich von Ist und Soll,
von Vorstellung, Modell und Wirklichkeit. Hevner 2004 beschreibt drei Cycles, in denen
durch Evaluation Rigor unterstiitzt wird. Der Relevance- (R-) Cycle stellt sicher, dass das
entwickelte Artefakt tatséchlich das richtige Problem 16st. Der Knowledge-Base- (KB-)

Cycle stellt den Bezug zu Theorien, Methoden und dem Stand von Wissenschaft und
Technik her, und der Build-and-Evaluate (BE-) Cycle ,,is the heart of any design science
research project. This cycle of research activities iterates more rapidly between the con-
struction of an artifact, its evaluation, and subsequent feedback to refine the design fur-
ther ((HMPRO04], p90f).

Es stellt sich die Frage: Wie gestalten wir im Kontext von GenDifS die Evaluation im
BE-Cycle und behalten gleichzeitig die Relevanz und das bestehende Wissen im Blick?
In unserer Entwicklung greifen der R- und der BE-Cycle durch die Auswahl unserer Mo-
dellierungsbeispiele eng ineinander, wiahrend der KB-Cycle existierende Losungsansitze
beisteuert. Speziell verzahnen sich BE- und R-Cycle iiber die Auswahl der zu modellie-
renden informellen Wissensreprésentationen, die fiir die spezifisch gewahlten konkreten
Business-Probleme typisch sind. Im BE-Cycle modellieren wir Beispiele in GenDifS und
beurteilen das Modell subjektiv, um darauf aufbauend die verwendeten Sprachkonstrukte
anzupassen und weiterzuentwickeln.

Es schlieBit sich der Test auf Wartbarkeit an: Eine weitere Informationsquelle wird hinzu-
genommen, das Modell dann bearbeitet, erweitert und vor allem korrigiert. Mit diesem
Vorgehen testen wir auch die eingangs beschriebene Anforderung, der zufolge eine schritt-
weise Weiterentwicklung einer Ontologie moglich sein muss.
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4 Ergebnisse

Die maligebliche Motivation fiir GenDifS ist das Konzept der Klasse skos:Collection,
das im SKOS-Primer [SKO] unter der Uberschrift 4 Advanced SKOS: When KOSs are
not Simple Anymore > 4.1 Collections of Concepts in dem folgenden Milch-Beispiel ver-
anschaulicht wird:

milk
<milk by source animal>
cow milk
goat milk
buffalo milk

In GenDifS wird dieses Beispiel wie in Abb. 2 formalisiert:

ONTOLOGY Milch-Beispiel Milch BY Milch_hat_Herkunft SOMETier =~ Kuhmilch SOME Kuh

Abb. 2: Beispiel Milch

Offensichtlich sind in diesem Beispiel zwei parallele Teilmengen-Beziehungen enthalten:
Die erste, in Fettdruck wiedergegebene Beziehung Kuhmilch rdfs:subClassOf :Milch
spannt insgesamt den fiir Mindmaps typischen Baum auf. Mit diesem Baum eng ver-
flochten ist aber auch eine zweite, in der Abbildung in unterstrichenem Kursivdruck wie-
dergegebene Beziechung :kuh rdfs:subClassof :Tier enthalten. GenDifS interpretiert
obige Mindmap als zwei zusammengehorende, ineinander verflochtene Béume. Dieses
Syntax-Detail ist eine Folge von explorativem, spielerischem Modellierungshandeln und
entspringt der Beobachtung, dass Unterscheidungen in einem Sekundérbaum bisweilen
einen Primérbaum strukturieren.

Wir skizzieren die formale Semantik der Sprache, indem wir exemplarisch die Uberset-
zung ausgewihlter GenDifS-Idiome in das Format Turtle (x.tt1) angeben.
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41 BY...SOME

Kern der Sprache GenDifS ist das Modellierungspattern Genus Proximum, Differentia Spe-
cifica (GPDS), also die Angabe eines Oberbegriffs plus Charakterisierung einer Teilmen-
ge durch ein charakteristisches Merkmal (hier: ein charakteristisches Attribut-Wert-Paar).
Dieses Modellierungspattern unterscheidet eine Taxonomie von einer reinen Klassenhier-
archie und erlaubt die gesuchte Klassierung in Form eines Top-Down-Inferencings von der
allgemeinen Klasse zur speziellen Klasse. Es wird in GenDifS durch sove ... als Enkel-
Knoten eines BY ... SoME ... implementiert.

Beispiel: Wenn X eine Milch ist, und X als Herkunft eine Kuh hat, dann ist X eine Kuhmilch.
Der in obiger Abb. 2: Beispiel Milch umrandete Knoten sovE kuh wird vom Compiler in
folgenden Code iibersetzt:

# namespaces to be aligned by the user
@prefix ex: <http://some.locati.on/namespace/ex#> . # OWL A-Box
@prefix : <http://some.locati.on/namespace/default#> . # OWL T-Box

# SOME.1, owl
:Kuh
rdfs:subClassOf :Tier

# SOME.2, owl-classification
:Milch hat Herkunft SOME Kuh a owl:Class ;
owl:equivalentClass [ a owl:Restriction ;
owl:onProperty :Milch hat Herkunft ;
owl:someValuesFrom :Kuh ] ;
rdfs:subClassOf :restrictions BY

# SOME.3, owl-classification
:Milch AND Milch hat Herkunft SOME Kuh a owl:Class ;
rdfs:subClassOf :Kuhmilch ;
owl:equivalentClass [ a owl:Class ;
owl:intersectionOf ( :Milch :Milch hat Herkunft SOME Kuh ) ]

In Pradikatenlogik entspricht dies der Formel v x [ XKuhmilch(X) < Milch(X) A 3 Y
Kuh(Y) A Milch hat Herkunft(X,Y) ], die zugleich auch als Definition der formalen
Semantik dieses Konstruktes dient. Die GenDifS-Website erklart an eben diesem Milch-
Beispiel im Detail das zugehdrige Inferencing.

222



Kernkonzepte der Taxonomiesprache GenDifS

Ein in GenDifS formuliertes Modell kann in verschiedene Module exportiert werden, die
per Namespace unterschieden werden und beliebig miteinander kombiniert werden kon-
nen. RDF-Resources mit dem Defaultnamespace : (Doppelpunkt) definieren wie oben ge-
zeigt die Klassen (die T-Box) aus dem Taxonomie-Modul. RDF-Resources mit dem Na-
mespace ex: sind automatisch angelegte Instanzen (eine A-Box) der OWL-Klassen und
bilden das Example-Modul, das eine testgetriebene Entwicklung der Ontologie unterstiitzt.

# SOME.8, owl-test
ex:Milch ID 571743754
a :Milch ;
:Milch_hat_Herkunft ex:Kuh ID 571743754 ;
gendifs:classifylLike ex:Kuhmilch ID 571743754
ex:Kuhmilch ID 571743754 a :Kuhmilch .
ex:Kuh ID 571743754 a :Kuh .

Fiir die Instanz ex:Milch ID 571743754 ist zu erwarten, dass sie aufgrund ihrer eben-
falls exemplarisch angegebenen Attribute und Werte gleich wie die Instanz ex:Kuhmilch
1D 571743754 klassifiziert wird. Weil diese ex-Beispiele aus Klassenname und einer ID
zusammengesetzt sind, kdnnen als Nebeneffekt auch in der GUI von Protegé taxonomische
Kategorien und exemplarische Instanzen klar unterschieden werden.

Im SKOS-Modul werden Konzepte eines Thesaurus als Instanzen der Klasse skos:con-
cept angelegt. Diese Konzepte (die natiirlich nicht selbst Elemente des SKOS-Schema
sind, denn wir wollen ja nicht das SKOS-Schema selbst erweitern) halten wir im Name-
space cpt zusammen:

@prefix cpt: <http://some.locati.on/namespace/cpt#> . # concepts
# SOME.9, skos
cpt:Kuh
rdf:type skos:Concept ;
skos:broader cpt:Tier .

Das durch By ... soue realisierte Modellierungspattern bildet zwar den Kern der Sprache
GenDifS, ist fiir sich genommen aber nicht ausdrucksstark genug, um wichtige praktische
Anforderungen in der Taxonomie-Entwicklung abzudecken. Welche der vielen zusétzlich
moglichen Modellierungspatterns tatsdchlich in GenDifS aufgenommen werden sollen
sind Design-Entscheidungen der Sprache, die sich in einem verzahnten R- und BE-Cyc-
le bewéhren miissen oder verworfen werden. Einige Sprachelemente dienen primér der
Anschlussfahigkeit und Akzeptanz (z.B. REL), andere ergédnzen das GPDS-Paradigma in
idealer Weise (z.B. SUP). Wieder andere vermisst man, wurden aber absichtlich nicht im-
plementiert, um die Komplexitdt der Sprache zu reduzieren. Wir diskutieren im Folgenden
exemplarische Sprachelemente.
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4.2  Superclass (SUP)

Die Bedeutung von SUP lésst sich am neuen Beispiel ,,Rapphengst” gut zeigen: Pferde
lassen sich u.A. nach Geschlecht, Fellfarbe unterscheiden; es gibt Hei3-, Warm- oder Kalt-
bliiter; Mutationen des sog. Grey-Gens sorgen fiir das Ausschimmeln des Fells, usw. Viele
dieser Kombinationen haben eigene Klassenbezeichner wie z.B. Rapphengst oder Schim-
melstute. AusschlieBlich baumartige strukturierte Wissensreprasentationen kommen hier
an ihre Grenze, da mit zunehmender Baumtiefe die Kombinatorik zuschldgt: mannliche/
weibliche Pferde, schwarze/weille Pferde, warmbliitige médnnliche schwarze Pferde usw.

Im oberen Teilbaum der Abb. 3: Beispiel Rapphengst wird die Modellierung in einer Mind-
map schwierig: Wenn eine Klasse wie in unserem Beispiel Rapphengst an verschiedenen
Stellen redundant erstellt wiirde, wire dies ein Fehler in jeder auf Verstdndnis und Wart-
barkeit ausgerichteten Wissensreprésentation. (Das rote X-Icon schlieft in GenDifS die
entsprechenden Teilbdume aus der Ubersetzung aus.) Da aber ein Wechsel zu einem in der
Darstellung méchtigeren Graph-Tool aus verschiedenen Griinden nicht in Frage kommt
und insbesondere auch nicht zu unseren konkreten Business Problemen passen wiirde, wol-
len wir an der Mindmap-Darstellung festhalten und innerhalb dieser Wissensreprasentation
eine Problemldsung suchen.

SOME m
X BY SOME Farbe @ Rapphengst  SOME schwarz.
. Stute SOMEF
Pferd | SOME schwarz
4 :‘ BY SOME Farbe _Rappe / ¥ BY SOME Geschlecht @ Rapphengst SOME m
| BYSOMEGen  Schimmel  SOME Grey-Gen_

Hengst /

BY SOME Geschlecht

| Hengst

‘ SUP|,————

| © Rapphengst " Rappe

| Stute

\ Schimmelstute SUP ————
— = ———_ Schimmel

Abb. 3: Beispiel Rapphengst
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Eine Losung bietet die Idee des inversen Baums: Durch das Sprachelement sup (Super-
class) werden die Kindknoten eines Knotens (a) nicht wie sonst in Ontologie-Editoren (z.B.
auch Protegé) als Unterbegriffe, sondern als Oberbegriffe einer Klasse interpretiert, wobei
(b) ihre Schnittmenge insgesamt als eine hinreichende Bedingung fiir die aktuelle Klasse
interpretiert wird. Fiir den in Abb. 3: Beispiel Rapphengst gekennzeichneten Knoten sup
erzeugt der Compiler folgenden Code:

# SUP.1, owl-classification
:Hengst AND Rappe a owl:Class ;
rdfs:subClassOf :Rapphengst ;
owl:equivalentClass [ a owl:Class ;
owl:intersectionOf ( :Hengst :Rappe ) ]

# SUP.2, owl-test
ex:Hengst AND Rappe ID 693686695

a :Hengst ;

a :Rappe ;

gendifs:classifylike ex:Rapphengst ID 693686695
ex:Rapphengst ID 693686695 a :Rapphengst

In Priadikatenlogik entspricht dies der Hornklausel v x [ Rapphengst (X) — Rappe (X) A
Hengst (X) ], die auch die formale Semantik dieses Sprachkonstrukts definiert.

sup erginzt das zentrale Modellierungspattern By ... soMe in mehrfacher Weise. So hebt
die ,,Richtungsumkehr der Leserichtung von Klassendefinitionen die Einschriankung von
Mindmaps, nur Baume und keine Graphen darstellen zu konnen, in interessanter Weise auf.
Mit sup lésst sich ein Graph als eine Kombination aus sich verzweigenden und zusammen-
fithrenden Wegen kreuzungsfrei als Baum représentieren.

SUP ergénzt das GPDS-Modellierungspattern aber nicht nur in der Mindmap-Visualisie-
rung, sondern auch theoretisch. Wenn wir mit dem GPDS-Modellierungspattern eine Kate-
gorie durch ein Genus Proximum und eine Differentia Specifica definieren, dann liegt eine
sogenannte intensionale Definition vor, in der die Bedeutung eines Begriffs im Wesent-
lichen durch ein charakteristisches Merkmal definiert wird. sup gesellt zu dieser Defini-
tionsart die sogenannte Nominaldefinition hinzu, in der neue Begriffe extensional allein
durch die Schnittmengenbildung anderer, bereits definierter Begriffe konstruiert werden.
Der charakteristische Unterschied liegt im ,klassifikatorischen” Informationsgehalt: Bei
intensionalen Definitionen wird ein neues charakteristisches Merkmal eingefiihrt, mit dem
eine neue Unterscheidung getroffen werden kann. Dazu im Gegensatz sind Nominaldefi-
nitionen ,,merkmalsfrei” in dem Sinn, dass sie keine neue Information hinzufiigen, mit der
man neue Unterscheidungen treffen konnte. Der alleinige, aber in der Praxis bedeutsame
Wert von Nominaldefinitionen besteht darin, wichtige oder hdufige Schnittmengen von
bereits definierten Begriffen priagnant zu benennen.
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43 RELund REV

Die eingangs erwéhnte Forderung, insbesondere auch die Frithphasen semantischer Mo-
dellierungen zu unterstiitzen, macht es unerlésslich, an weit verbreitete Modellierungs-
gewohnheiten wie insbesondere auch Semantische Netze anschlieBen zu konnen. Dazu
stellt auch GenDifS das Sprachelement rReL (und das aus html bekannte inverse rRev) bereit,
das typisch ist fiir gerichtete Graphen mit gelabelten Kanten. Ein Semantisches Netz ldsst
sich geradlinig in einen SKOS-Thesaurus iibersetzen. Die Ubersetzung nach RDF(S) oder
OWL bereitet hingegen Probleme, die auf der GenDifS-Website ausfiihrlicher diskutiert
werden.

Wir erwdhnen die Probleme um das Konstrukt Rz hier zumindest abstrakt, um eine wichti-
ge Frage zu motivieren: Wie will man am Markt der Modellierungssprachen eine neu kons-
truierte Sprache zu anderen existierenden Sprachen positionieren? Wir verfolgen eine um
Ergénzung bemiihte Nischen-Strategie: GenDifS will mit anderen Wissensreprasentatio-
nen nicht konkurrieren, sondern bestehendes Wissen, das in Form z.B. eines Semantischen
Netzes, eines ER-Diagramms, eines BPMN-Modells etc. modelliert wurde, als relevant
anerkennen, und bei Bedarf einzelne semantische Unbestimmtheiten aus dem Blickwinkel
einer Taxonomie genauer klédren.

4.4  Nicht realisierte Sprachelemente

Auch wenn es in Bezug auf Syntax, Semantik und Implementierung technisch mdglich
ist (und die Versuchung grof3 war), haben wir andere naheliegende Sprachkonstrukte nach
reiflichem Uberlegen nicht realisiert. Dazu gehdren insbesondere alle Aspekte in Klassi-
fikationen, die explizit oder implizit eine Negation enthalten (wie insbesondere ONLY oder
DISJOINT), da diese ganz wesentlich die Komplexitdt erh6hen wiirden.
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5 Evaluation

Eine der wichtigsten Eigenschaften von Design-Forschung ist eine systematische Evalua-
tion als Beitrag zu Rigor, d.h. einer ,,sauber dokumentierte[n] wissenschaftliche[n] Her-
leitung anhand von anerkannten Kriterien* ([OsterleWB10]). Wie im Abschnitt Methodo-
logie dargestellt, siedelt Hevner 2004 Evaluation im oben eingefiihrten Relevance- (R-),
Knowledge-Base- (KB-) und Build-and-Evaluate- (BE-) Cycle an. Wir stimmen vom Bro-
cke ([SB12], [BHM?20]) zu, fiir den eine Vielzahl unterschiedlicher Evaluationen den Mor-
tel zwischen allen Stufen im Design-Science-Research-Prozess darstellt.

Unsere eigene Evaluation siedelt sich bisher vorwiegend im hochfrequenten BE-Cycle an.
Anhand vieler minimalistischer Beispiele motivierten und bewerteten wir einzelne De-
sign-Entscheidungen insbesondere zum Teilartefakt Syntax und Semantik. Im BE-Cycle
entdeckten wir immer wieder typische Problemlagen, interessante Modellierungspatterns
und auch eigene blinde Flecken. (So kam etwa das Sprachkonstrukt sup erst relativ spit zu
GenDifS hinzu.) Faktisch sind wir in diesem Cycle so vorgegangen: (1) Identifiziere hoch
vorstrukturierte Sachtexte oder existierende Modelle; (2) stelle diese als GenDifS-Mind-
map dar; (3) beurteile die Mindmap und das erzeugte Modell. Das Evaluationsinteresse
war hier: Wie geradlinig lasst sich der dargestellte Text in voll formalisierte Statements
iibersetzen? Wie wird die GenDifS-Methode unterstiitzt, d.h. lassen sich unklare Beziehun-
gen zunichst vorliufig darstellen, jedoch so, dass der Ubergang zur vollen Formalisierung
leicht moglich ist? Wie kdnnten die existierenden Modellierungspatterns und Sprachkons-
trukte von GenDifS verbessert werden?

Im Kern stellt sich die Frage, was man mit einem bestimmten Evaluations-Arrangement
tatsdchlich evaluiert. Denn wie in der Einleitung dargestellt, haben wir ja in unserem Fall
vier Teil-Artefakte — Modellierungsmethode, Modellierungspatterns, konkrete Syntax und
Semantik, Tool und Implementierung — vor uns, die eng zusammenhéingen und ein komple-
xes System bilden. Wie evaluieren wir die Sprache nicht indirekt iiber die damit erzeugte
Ontologie und auch nicht das Tool, und auch nicht die Kompetenz einer konkreten Nutze-
rin, sondern tatséchlich die Sprache? (Und wir wiederholen uns: Was immer man sich unter
»Sprache® genau vorstellen will?)

Versténdlichkeit und Verwendbarkeit einer Sprache wie GenDifS in konkreten Business-
Cases haben wir in Selbstanwendung ja auch schon bewertet und kénnen uns auch ein
Evaluationsdesign unter Rigor-Anforderungen vorstellen. Eine direkte Evaluation der
Sprache fiir den abstrakten Usecase scheint uns evidenzbasiert dagegen nur schwer vor-
stellbar. Statt auf empirische Untersuchungen wiirden wir hier eher auf einen argumen-
tativen Expertendiskurs setzen, im Sinne der Design-Science-Research also Beziige zur
Knowledge-Base herstellen. Ein wichtiges Kriterium fiir die direkte Evaluation einer
Ontologiesprache haben wir mit Tom Grubers minimal encoding bias schon kennenge-
lernt. Durch die leitende Idee von GenDifS, eine Taxonomie in einer abstrakten Baum-
Darstellung zu modellieren, die keine frithe Entscheidung fiir eine Encodierung in OWL,
RDF(S) oder SKOS mit der damit jeweils automatisch verbundenen Semantik erfordert,
sowie die Selbstbeschrinkung auf wenige Sprachkonstrukte, die die Auswahl von Rea-
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sonern und OWL2-Profilen einfacher macht, kommen wir diesem Kriterium ndher als
andere Ontologie-Notationen.

Als anderes wichtiges Kriterium fiir die direkte Evaluation von GenDifS erachten wir die
Kompatibilitdt mit anderen Modellierungssprachen. GenDifS konzentriert sich auf das
Kerngeschift Taxonomie und spielt hier seine Stérken aus. Beziiglich dem praxisrelevan-
ten Evaluationskriterium der Anschlussfahigkeit war uns wichtig, keine Konkurrenz, son-
dern eine friedliche Koexistenz und Komplementaritdt mit Darstellungen wie ER-Sche-
mata oder UML-Klassendiagrammen herzustellen. Mit der Mindmap-Notation schlief3t
GenDifS nahtlos an andere etablierte Okosystemen des nicht voll formalisierten Wissens-
managements an und erlaubt den Briickenschlag in die Welt der vollstdndigen logisch-se-
mantischen Formalisierung.
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6 Methodenkritik

Bei der Suche nach geeigneten Evaluationsmethoden direkt zur Sprache sind wir allerdings
auf ein groBeres Problem gestolen: Je langer wir uns mit dem Thema ,,Evaluation einer
neuen Sprache® befasst haben, desto weniger glauben wir, dass ein Artefakt vom Typ Spra-
che in dhnlicher Weise wie andere Artefakt-Typen geméfl dem Design-Science-Paradigma
nach Hevner 2004 mit Rigor entwickelt und evaluiert werden kann. Was ist in Bezug auf
unser aus Methode, Modellierungspatterns, Syntax und Semantik, Tool und Implementie-
rung bestehendes System gemeint mit dem Anspruch ,,Wir evaluieren eine Sprache“? In
der DSR besteht Konsens, dass eine Artefaktentwicklung natiirlich ein zunehmend gutes
Verstindnis der Problemstellung erzeugt:

In the early stages of a discipline or with significant changes in the environment, each new
artifact created for that discipline or environment is “an experiment” that “poses a ques-
tion to nature” (Newell and Simon 1976, p 114). [HMPRO04]

Im besonderen Fall, in dem das Artefakt eine neue Sprache ist und eine solche Sprache
genau dann gelungen ist, wenn man mit ihr bestimmte Dinge schoner, konziser, eleganter,
differenzierter etc. ausdriicken kann: Dann verdndert solch eine Sprache unsere Sicht auf
die Welt. Konsequenterweise miisste man Artefakte vom Typ Sprache danach evaluieren,
in welcher Hinsicht sie eine neue Weltsicht erzeugen. Inwiefern diese Evaluation aber mit
Rigor erfolgen kann: Dazu gibt Design-Science-Research, solange sie im Sinne von Tho-
mas Kuhn als Normalwissenschaft betrieben wird, keine Anleitung.

Ob im speziellen Fall einer neuen Ontologie-Sprache auch eine neue philosophische Onto-
logie folgt, konnen wir nicht beurteilen. Aber wenn es einen Unterschied macht, ob man
ein Begriffssystem in RDF(S), in SKOS, in OWL oder eben auch in GenDifS formalisiert:
Dann hat auch GenDifS das Potential, einen Unterschied zu machen — nicht die schlech-
teste Eigenschaft fiir eine Sprache, die die Unterscheidung von Unterscheidungen zu ihrer
Sache macht.
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Konzeptionierung einer Softwareanwendung zur
Verdachtsdiagnostik und Triage in der Pferdemedizin

Entwicklung eines algorithmischen Angebots zur Entlastung von Tierirzt*innen

Laura Haase', Lucas Rahn®
9

Abstract: Veterindrmediziner*innen stehen unter einer immensen Arbeitsbelastung, die eine zu-
nehmende Triage beziiglich der zu behandelnden Tiere erfordert. Diese kann durch entsprechend
gestaltete Softwareanwendungen unterstiitzt werden. Am konkreten Beispiel eines Systems fiir die
Pferdemedizin zeigt der folgende Beitrag, welche Risiken durch eine solche Anwendung entstehen
konnen und wie diesen begegnet werden kann. Auflerdem wird die Gestaltung einer moglichen Wis-
sensbasis als Grundlage des Systems beleuchtet und ein erster Algorithmus zur Datenanalyse gezeigt.
AbschlieBend werden weiterfithrende Forschungsfragen definiert.

Keywords: Expertensystem, wissensbasiertes System, regelbasiertes System, Diagnosesystem, Tria-
gesoftware, Medizinsoftware, Veterindrmedizin, Pferdemedizin, Telemedizin

1 Einleitung

Ende 2019 versorgten in Deutschland 1600 Tierdrzt*innen {iber 1,2 Millionen Pferde allein
in Privatbesitz (vgl. [Bu20a], [Za21]). Neben der tiermedizinischen Betreuung zu Sprech-
stundenzeiten ist dabei auch die Sicherstellung der Versorgung an Wochenenden, Feier-
tagen und nachts zu gewihrleisten. Bei gleichzeitig zum Teil mangelhafter Zahlungsbe-
reitschaft der Kund*innen wird dieser Arbeitsumfang zu einer kaum leistbaren Aufgabe.
Dadurch beenden vermehrt Tierdrzt*innen ihre reguldre Teilnahme am Notdienstring und
Tierkliniken geben ihren Klinikstatus ab, um keine Rund-um-die-Uhr-Versorgung mehr
anbieten zu miissen (vgl. [Ti18]). Vor diesem Hintergrund nimmt die Relevanz der Triage
in der Veterindrmedizin kontinuierlich zu. So wird beispielsweise im pferdemedizinischen
Bereich durch die betreuende Tierarztpraxis meist zundchst eine telefonische Einschitzung
des Gesundheitszustands des betroffenen Tieres durchgefiihrt, um dieses sinnvoll in die
Behandlungsreihenfolge der nédchsten Stunden oder Tage einzugliedern. Diese Aufgabe
ist jedoch, abhéngig vom Vorwissen der anrufenden Person, fiir die Tierdrzt*innen zum
Teil sehr zeitintensiv. Eine fiir Endanwender*innen konzipierte Softwareanwendung, die

1 Hochschule fiir Wirtschaft und Recht Berlin, Fachbereich Duales Studium, Studiengang Informatik,
Alt-Friedrichsfelde 60, 10315 Berlin, Laura.Haase@hwr-berlin.de

2 Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin, Fachbereich Informatik, Studiengang Angewandte Informatik,
Wilhelminenhofstrale 75A, 12459 Berlin, Lucas.Rahn@student.htw-berlin.de
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in der Lage ist, anhand einer algorithmisch angeleiteten Eingabe der auffilligen Gesund-
heitsindikatoren der Tiere eine Verdachtsdiagnose und eine Einschitzung der Dringlichkeit
der medizinischen Betreuung zu liefern, konnte hier Abhilfe schaffen und Tierdrzt*innen
wie -kliniken entlasten. Eine Softwareldsung ohne Offnungszeiten und zeitliche Abrech-
nungstarife konnte dabei auch diejenigen Tierhalter*innen erreichen, die Unsicherheit iiber
die Notwendigkeit eines Tierarztbesuch verspiiren, aus verschiedenen Griinden jedoch zur
Abklérung nicht zur Wahrnehmung eines kostenpflichtigen Termins z.B. bei einem Online-
Sprechstunden-Anbieter bereit sind (vgl. [De20], [Tr20]).

Eine représentative Befragung des Bitkom e.V. und der Bayerischen TelemedAllianz ergab
bereits 2017 ein hohes Interesse der Bevolkerung an der Nutzung von Gesundheitsapps.
Die Nutzungsbereitschaft diesen gegeniiber liegt dabei deutlich vor der Nutzungsbereit-
schaft gegeniiber anderen digitalen Gesundheitsangeboten (vgl. [Mal7]). Untersuchungen
der Priferenzen speziell von Tierbesitzer*innen bestétigen dieses Interesse auch innerhalb
des veterindrmedizinischen Bereichs (vgl. [KSS19]).

Im Folgenden soll die Umsetzbarkeit, sowie die notwendigen Rahmenbedingungen einer
mobilen App zur Auswertung von durch Pferdehalter*innen eingegebene Gesundheitsindi-
katoren ihrer Tiere untersucht und beleuchtet werden. So werden mogliche Nutzungsrisi-
ken und ein fiir ein solches System verwendbares Wissenskonzept mit seinen Stiarken und
Schwichen beschrieben und eine erste Untersuchung der Genauigkeit von Entscheidungen
auf der gewahlten Wissensbasis vorgenommen. AbschlieBend wird ein Ausblick zur Be-
deutung der produzierten Ergebnisse gegeben.

2 Rechtliche Aspekte

Zunichst soll ein kurzer Uberblick iiber die rechtliche Situation gegeben werden, innerhalb
derer sich eine Softwareanwendung zur Diagnoseunterstiitzung von Tieren befindet. Fiir
fachfremde Unternehmer*innen, also solche ohne veterindrmedizinischen Hintergrund,
existieren derzeit keine expliziten gesetzlichen Regulierungen hinsichtlich der Bereitstel-
lung telemedizinischer Angebote filir Tierhalter*innen. Rechtliche Rahmenbedingungen
aus dem Bereich der Humanmedizin finden aufgrund der gesetzlich deutlich abgesetz-
ten Unterscheidung zwischen Mensch und Tier keine Anwendung (vgl. [Te20]). Als eine
Orientierung konnen derzeit die Empfehlungen der Arbeitsgemeinschaft Telemedizin der
Bundestierdrztekammer (nachzulesen in [De20]) zur Sicherung hoher Ethikstandards und
zum Schutz der Kund*innen dienen. Innerhalb derer ist beispielsweise definiert, dass ohne
klinische Untersuchung lediglich die AuBerung einer Verdachtsdiagnose mdglich ist. Wenn
die Festlegung einer abschlieBenden klinischen Diagnose durch erfahrene Veterindrmedi-
ziner*innen nicht iiber ein digitales Tool moglich ist, sollte gleichzeitig nicht angenommen
werden, dies zeitnah durch ein Softwareprodukt allein ermdglichen zu kdnnen. So sollte
auch eine entsprechende Anwendung die Nutzenden in jedem Fall auf die Limitierungen
der getroffenen Aussagen hinweisen (vgl. [Bu20b], [Za21], [M&21]).
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3  Nutzungsrisiken

Die Erhebung der Gefédhrdungen, die potenziell durch eine Anwendung zur Verdachtsdia-
gnostik und Triage von Pferden entstehen konnten, umfasste mehrere Aspekte. So wurden
mogliche Anwendungsrisiken aufgrund der Nutzung im Stressfall (der Situation am Stall
eines potenziell erkrankten Tieres), moglicher Softwarefehler und Auswirkungen potenziell
mangelnder Nutzendenfreundlichkeit aufgelistet. AuBerdem wurden, mittels einer Online-
umfrage, Pferde-behandelnde Veterindrmediziner*innen hinsichtlich vorstellbarer Risiken
befragt. Die Umfrage umfasste, nebst Angaben zur Berufserfahrung der Tierdrzt*innen,
verschiedene Fragen zu Haufigkeit und Auswirkungen von Selbstdiagnosen durch Pferde-
besitzer*innen in der Praxis und Kenntnisse iiber existierende Anwendungen mit einem
dhnlichen Ziel wie vorliegend beschrieben. Auflerdem wurden Angaben zu moglichen Vor-
und Nachteilen einer Anwendung zur Verdachtsdiagnostik und Triage, insbesondere auch
im Verhiltnis zu anderen bestehenden Moglichkeiten wie einer Internetsuche, erfasst. Die
Umfrage wurde per E-Mail und iiber Nachrichten-Apps direkt an Tierdrzt*innen versendet,
sowie mehrere Landestierdrztekammern um eine Weiterleitung an ihre Mitglieder gebeten.
Die Umfrage war fiir 21 Tage, vom 14. Juni bis zum 05. Juli 2021 gedffnet und wurde mit-
tels des Onlinetools LamaPoll erstellt. Insgesamt wurden 15 Fragen gestellt, davon 7 Fra-
gen zur freien textuellen Beantwortung und 8 Fragen mit Antwortauswahlméoglichkeiten.

An der Umfrage nahmen 27 Pferde-behandelnde Tierdrzt*innen teil, die eine Berufserfah-
rung von mindestens zwei und zu knapp 60% (16) mehr als 10 Jahren hatten. Durchschnitt-
lich wurden sieben zu behandelnde Pferde pro Tag angegeben, wodurch eine hohe fachliche
Feldexpertise der Teilnehmenden angenommen werden kann. 26 der 27 Befragten gaben
an, Selbstdiagnosen durch Pferdehalter*innen in der Praxis zu erfahren. Davon schétzen
89% (23) das Vorkommen der Selbstdiagnosen als ,hdufig oder ,,sehr hdufig® ein. 17
der Tierdrzt*innen zeichneten anschliefend ein deutlich negatives Bild der Auswirkungen
und wiesen unter anderem auf Zeitverzogerungen in der tierdrztlichen Konsultation und
damit medizinischen Behandlung der Tiere hin, die je nach Krankheitsbild zum Teil fatale
Folgen nach sich ziehen kdnnen. Auch die Erzeugung eines falschen Gefiihls der Infor-
miertheit der Pferdehalter*innen und daraus resultierend sehr kritischen Begegnung der
tierdrztlichen Einschédtzungen wurden in diesem Kontext genannt. Ein*e Teilnehmende*r
bewertete die Auswirkungen einer zuvor durchgefiihrten Internetrecherche zu bemerkten
Gesundheitsindikatoren des Pferdes ausschlieBlich positiv und verwies auf eine bessere
Grundlage fiir Gesprache im Rahmen der Untersuchung. Acht der Tierdrzt*innen duflerten
sich neutral oder ausgewogen zu den Auswirkungen von Selbstdiagnosen und verwiesen
dabei insbesondere auf die Abhéngigkeit der Auswirkungen vom individuellen Vorwissen
der jeweiligen Person. Bereits auf dem Markt verfiigbare Anwendungen zur zielgerichteten
Unterstiitzung der Pferdehalter*innen in der Entscheidung hinsichtlich medizinischer Ver-
sorgung waren keinem*keiner der Teilnehmenden bekannt. Hinsichtlich moglicher Nut-
zungsrisiken einer Softwareanwendung fiir Pferdehaltende zur Verdachtsdiagnostik und
Triage nannten knapp 50% (13) der Befragten die Sorge, dass die Software auf Basis der
Eingaben der Nutzer*innen zu falschen Riickschliissen kommen und daher eine falsche
Empfehlung zur Dringlichkeit der tierdrztlichen Konsultation geben konnte. Sechs Ant-
worten spiegelten die Befiirchtung wider, dass die Eingaben der Nutzer*innen unzurei-
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chend oder falsch sein konnten, wodurch auch ein korrekt arbeitendes System keinen kor-
rekten Output liefern konnte. Vier Tierdrzt*innen &duflerten aulerdem die Bedenken, dass
eine durch eine Softwareanwendung gestellte Verdachtsdiagnose die Wahrscheinlichkeit
einer Selbsttherapie durch die Pferdehalter*innen erhdhen konnte. 63% (17) der befragten
Veterindrmediziner*innen schétzen die Risiken einer spezialisierten Softwareanwendung
dabei jedoch nicht hoher ein, als die einer Internetrecherche. Als Hauptargument der Ein-
schitzenden eines hoheren Risikos der Anwendung wurde das durch eine spezialisierte
Software erzeugte hohere Sicherheitsgefiihl hinsichtlich der Verdachtsdiagnose genannt.
In diesem Zuge wurde die Notwendigkeit betont, Nutzer*innen noch einmal deutlich zu
machen, dass die Behandlungshoheit ausschlie8lich Tierdrzt*innen obliegt.

Um potenziell entstehenden Risiken angemessen zu begegnen, miissen geeignete Risiko-
beherrschungsmafinahmen definiert werden. Dazu gehoren insbesondere fiir Nutzer*innen
deutlich sichtbare Informationen hinsichtlich der Grenzen der Softwareanwendung und
der Gefahren eigenméchtiger Behandlungen. Zusétzlich sollten verschiedene Gestaltungs-
optionen fiir die Anwendung getestet werden, die die Qualitit der Nutzer*inneneingaben
verbessern kdnnen, indem die Nutzenden explizit in der Erfassung der Gesundheitsindika-
toren angeleitet werden. Die im System enthaltenen Informationen sollten dabei dauerhaft
durch Fachexpert*innen liberwacht werden. Zusitzlich sollten Empfehlungen hinsichtlich
der Triage nicht ausschlielich von der gestellten Verdachtsdiagnose, sondern insbeson-
dere auch von dem Vorhandensein kritischer Gesundheitsindikatoren abhéngig gemacht
werden.

4 Wissenskonzept

4.1  Uberblick

Als Grundlage einer Softwareanwendung zur medizinischen Unterstiitzung von Pferde-
halter*innen muss zunichst eine Wissensbasis geschaffen werden. Wissen entspricht dabei
einer Beschreibung von Objekten und deren Eigenschaften, in diesem Fall insbesondere
der Pferdekrankheiten, die auf mit Semantik angereicherten, vernetzen Daten beruht (vgl.
[Hal0]). Das hier fokussierte medizinische Wissen stellt dabei aufgrund seines immen-
sen Umfangs und der damit einhergehenden schweren Uberblick- und Dokumentierbarkeit
eine besondere Wissensform dar. In der Medizin berufen sich Fachexpert*innen im Rah-
men ihrer Entscheidungen hdufig, neben explizit in Fachliteratur formulierbaren Informati-
onen, auf eigenstindig gesammeltes, implizites Erfahrungswissen. Dieses kann nur schwer
ausdriicklich erfragt und benannt werden, sodass auch eine Abbildung dessen in durch
Software verarbeitbarer Form nur begrenzt méglich ist (vgl. [SS08], [SRN17], [Pu90]).

Speziell im Bereich der Pferdemedizin existiert zusétzlich die Problematik, dass keine sta-
tistisch verlédsslichen und aktuellen Aussagen zu Krankheitshdufigkeiten aufzufinden sind.
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Angaben in der Literatur oder auf Websites enthalten meist nur unscharfe Begriffe wie
»haufig® oder ,,selten* und konnten auf stichprobenartige Nachfrage nicht statistisch ver-
lasslich belegt werden. Einzelne umfangreichere Untersuchungen wie die National Equi-
ne Health Survey des Royal Veterinary College und der Vereinigung britischer Tierdrzte
[Nal8] geben lediglich einen allgemeinen Uberblick {iber den Gesundheitsstatus der unter-
suchten Pferde, sind jedoch fiir die Nutzung innerhalb eines Expertensystems nicht ausrei-
chend prézise aufgeschliisselt. Zumeist werden im Rahmen existierender Erhebungen auch
nur Informationen zu einer geringen Anzahl Krankheiten, einem konkreten Krankheitsbild
oder sehr groben Krankheitsgruppierungen, wie ,,Erkrankungen des Bewegungsapparats®
abgebildet (vgl. [Je21], [Hal8], [Le21], [Nal8]).

4.2  Mogliche Datenquellen

Fiir die vorliegend betrachtete Softwareanwendung kommen grundsitzlich mehrere ver-
wendbare Datenarten in Frage. Es konnen beispielsweise in der Fachliteratur verfiigba-
re Informationen zu Krankheiten verwendet werden, alternativ ist auch die Nutzung von
Felddaten, die von Tierdrzt*innen im Rahmen der Klinik- oder Praxisdokumentation er-
fasst werden, mdglich. Auch kann mithilfe entsprechend konzipierter Befragungen ver-
sucht werden, das tierdrztliche Wissen zu dokumentieren, wie beispielsweise von Qin et al.
[Qil16] beschrieben. Dabei existieren je nach Mdglichkeit verschiedene Vor- und Nachteile.

Der Ansatz der Dokumentation vorhandenen Wissens menschlicher Expert*innen ver-
spricht den Vorteil, dass, zumindest theoretisch, Zugriff auf das gesamte Wissen der Tier-
arzt*innen moglich ist, das von diesen im Alltag eingesetzt wird. Limitiert wird dies jedoch
durch die bereits beschriebene hohe Schwierigkeit und den hohen Zeitaufwand dieses im-
plizit vorliegende Wissen in explizites, dokumentiertes Wissen zu {iberfithren. Hierbei ist
von einer hohen Fehleranfilligkeit auszugehen. Auch die Vollstindigkeit der Ubertragung
ist in Frage zu stellen (vgl. [SS08]). Der Nutzung von Informationen aus Fachliteratur ist
in dieser Hinsicht der Vorzug zu geben, da es sich dabei um bereits explizit formuliertes,
vor Verdffentlichung mehrfach gepriiftes Wissen handelt. Die Fachliteratur bildet zudem
die Grundlage fiir das veterindrmedizinische Studium und somit auch die Grundlage des
Wissens ausgebildeter Tierdrzt*innen. Seltene Krankheitsbilder sind hierin beschrieben.
Felddaten enthalten wiederum im Gegensatz dazu einen deutlich erhohten Anteil subjekti-
ver Eindriicke, bilden jedoch zugleich iiber das Grundlagenwissen hinaus auch praktische
Erfahrungen mit ab. So enthalten sie beispielsweise Symptomintensititen und Héufigkei-
ten des Auftretens bestimmter Krankheiten. Gleichzeitig kdnnen jedoch zu einem gewissen
Anteil Fehldiagnosen oder Verfélschungen von Informationen durch personliche Spezial-
gebiete und der damit einhergehenden Héufung der Behandlung bestimmter Krankheits-
bilder vorhanden sein. Seltene Krankheitsbilder konnen zudem in Praxisdokumentationen
unter Umstidnden nicht abgebildet sein (vgl. [Ma20], [SS08]).

236



Konzeptionierung einer Softwareanwendung zur Verdachtsdiagnostik und Triage in der Pferdemedizin

4.3  Auswahl der Datenquelle(n)

Die Beleuchtung der Vor- und Nachteile der einzelnen Datenquellen zeigt, dass keiner
hiervon ein eindeutiger Vorzug vor den jeweils anderen gegeben werden kann. In anderen
Ver6ffentlichungen beziiglich diagnoseunterstiitzender Systeme wird haufig auf die Aus-
wertung von Felddaten oder auf die Nutzung von Wissen aus Expert*innenbefragungen
gesetzt (vgl. z.B. [AQR15], [Ca20], [FP17], [Nil7], [Si19], [Sul8], [Qil6], [Ud19]). Die-
sem Beispiel folgend, mit dem Ziel der Ermdglichung der Nutzung impliziten Wissens,
wurden ebendiese Ansdtze auch fiir die vorliegend beschriebene Softwareanwendung aus-
gewdhlt. Um {iiber entsprechende Datensitze zu verfiigen, wurden diverse veterindrme-
dizinisch tdtige Personen und Organisationen kontaktiert. Der auf die Kontaktaufnahme
folgende Riicklauf war gering, und verneinte zum tiberwiegenden Teil die Moglichkeit der
Unterstiitzung des Vorhabens. Als Griinde wurden meist Datenschutzbedenken, fehlende
Personalkapazititen zur Durchfiihrung von Befragungen und Anonymisierung der vorhan-
denen Datensitze und das Vorliegen der Dokumentation in einer fiir die Verarbeitung un-
zureichenden Form genannt. Einige Einrichtungen gaben an, Vorhaben wie das angefragte
nach Umstellung der eigenen IT-Infrastruktur oder bei entsprechender Unterstiitzung in der
Datenerfassung zukiinftig gegebenenfalls unterstiitzen zu wollen.

Da auf Basis der erhaltenen Riickmeldungen die Verwendung von Felddaten und die
Durchfithrung von Befragungen nicht langer zielfiihrend umsetzbar erschien, wurde die
Vorgehensweise anschlieend neu ausgerichtet. Fiir die Weiterarbeit wurde stattdessen ein
Literatur-basierter Ansatz, unter Herausarbeitung von dessen Vorteilen, ausgewihlt. Zu
diesem Zwecke wurde das von diversen Expert*innen deutscher veterindrmedizinischer
Universititen erstellte Handbuch Pferdepraxis [Br16] herangezogen. Die in Textform vor-
liegenden Informationen mussten folgend in eine geeignete, durch Algorithmen moglichst
fehler- und verlustfrei verarbeitbare Form tiberfiihrt werden. Aus ebendem Grund der
Fehler- und Verlustfreiheit wurde auf die Verwendung eines automatischen Textextrak-
tionstools verzichtet und stattdessen eine manuelle Extraktion von fiir relevant befundenen
Daten durchgefiihrt. Zu letzteren zéhlten neben dem Namen der Krankheit insbesondere
Leit- und weitere Symptome, falls anwendbar eine minimale Symptomdauer fiir die Mog-
lichkeit des Vorliegens z.B. einer chronischen Krankheit und Pradestinationen bestimmter
Geschlechts-, Alters- oder Rassegruppierungen. Auf diesem Wege wurden 136 Krankhei-
ten verschiedener Auftretenshéaufigkeiten fiir die Weiterverarbeitung extrahiert.

4.4  Datenanalyse

Die eben beschriebenen Datensitze stellen in ihrem logischen Kontext verkniipfte WENN-
DANN Regeln dar, welche héaufig in Expertensystemen verwendet werden (vgl. [SS08],
[SRN17]). Beispielsweise kann folgende Aussage getroffen werden: ,,WENN das Pferd
Husten zeigt UND/ODER das Pferd Leistungsminderung zeigt UND/ODER das Pferd
Atembeschwerden zeigt UND/ODER das Pferd Atemgerdusche zeigt UND/ODER ...
UND die Symptome seit mindestens 6 Wochen bestehen, DANN sollte als Diagnose eine
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Chronisch obstruktive Bronchitis in Betracht gezogen werden.“ Es ist zu beachten, dass
es sich bei diesen Angaben naturgeméal nicht um abschlieBende GENAU-DANN-WENN-
Aussagen handeln kann, da einerseits gleiche Symptome bei verschiedenen Krankheiten
auftreten konnen und andererseits nicht alle Symptome bei jedem Krankheitsfall auftreten
miissen. Da aufgrund dieser Einschrinkungen mehrere passende Verdachtsdiagnosen exis-
tieren konnen, musste eine Mdoglichkeit gefunden werden, diese der Wahrscheinlichkeit
des Zutreffens nach zu sortieren. Dazu wurden mehrere Bepunktungssysteme fiir die Wahr-
scheinlichkeit des Zutreffens einer Diagnose getestet. Der als am besten bewertete Ansatz
(fir das Bewertungsverfahren siche dem folgenden Abschnitt 4.5) addiert dabei auf die
Wertung jeder Diagnose pro aufgetretenem Leitsymptom 10 Punkte und pro aufgetretenem
weiteren Symptom 5 Punkte. Wurde durch den*die Nutzer*in ein Gesundheitsindikator
eingegeben, der keinen Zusammenhang zur Krankheit aufweist, werden hierfiir jeweils 5
Punkte abgezogen. Die Zahlen von 5 und 10 Punkten wurden gewéhlt, um einen deutli-
chen Unterschied in der Gewichtung der einbezogenen Informationen schaffen zu kénnen,
gleichzeitig jedoch Spielraum fiir zukiinftige Erweiterungen des Algorithmus um gering-
gradiger relevante und damit geringer bepunktete Aspekte zu schaffen.

Durch die Subtraktion von Punkten bei Nichtverkniipfung von Symptomen konnen dif-
ferentialdiagnostisch deutlichere Unterschiede ausgemacht werden, als bei einer aus-
schlieBlichen Abbildung der Punktzahlen verkniipfter Symptome. Zusitzlich zur symp-
tomatischen Betrachtung wurden auch weitere Informationen iiber das betreffende Pferd
miteinbezogen. So werden beispielsweise jeweils 10 Punkte zur Wertung einer Diagnose
addiert, wenn das Pferd zu einer Rasse gehort, fiir die dieses Krankheitsbild typisch ist. Da
aufgrund diverser Rassenvermischungen in modernen Pferdeziichtungen rassespezifische
Merkmale immer weiter an Bedeutung verlieren, wird mithilfe einer Addition des gleichen
Wertes wie im Fall eines Leitsymptoms einer erhéhten Wahrscheinlichkeit Rechnung ge-
tragen. Liegt das Alter des Pferdes nicht in der fiir eine Diagnose typischen Altersspanne,
werden 10 Punkte subtrahiert, um die verringerte Wahrscheinlichkeit des Krankheitsbildes
abzubilden. Ebenso wird bei Vorliegen eines fiir die Krankheit untypischen Geschlechts
verfahren. Existieren Krankheiten nur bei konkreten Geschlechtern, werden diese fiir an-
dere Merkmalsauspridgungen vollkommen ausgeschlossen. Gleiches gilt fiir die erfasste
Mindestdauer des Vorliegens der Gesundheitsindikatoren (siche Abb. 1).
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Abb. 1: Flussdiagramm des Bepunktungsalgorithmus zur Auswertung
eingegebener Gesundheitsindikatoren
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4.5  Systemgenauigkeit

Fiir die Untersuchung und den Vergleich der getesteten Auswertungsverfahren wurde das
Testverfahren mit Vignetten unter Laborbedingungen, wie beispielsweise von Gilbert et al.
[Gi20] beschrieben, ausgewdhlt. Der Vorteil des Verfahrens besteht darin, dass reprodu-
zierbare Testergebnisse erzeugt und verschiedene Eingabevarianten simuliert werden kon-
nen. Jede der Testvignetten enthilt dabei die betrachteten Pferdeinformationen, alle Symp-
tome in unsortierter Reihenfolge und die korrekte Diagnose fiir den jeweiligen Fall. Es soll
so iliberpriift werden, ob der genutzte Algorithmus aus allen aufgrund der WENN-DANN
Regeln in Frage kommenden Krankheiten die korrekte Diagnose als die wahrscheinlichste
ermitteln kann. Gemeinsam mit einer Fachtierdrztin fiir Pferde wurden 11 explorative Test-
vignetten entwickelt, deren Diagnosen in der verwendeten Datenbank enthalten waren. Die
Ergebnisse der iiberpriiften Algorithmen wurden in drei Kategorien unterteilt:

L. Die korrekte Diagnose wurde als wahrscheinlichste Diagnose ermittelt.

2. Die korrekte Diagnose wurde als eine der flinf wahrscheinlichsten Diagnosen er-
mittelt.

3. Die korrekte Diagnose wurde nicht als eine der fiinf wahrscheinlichsten Diagnosen
ermittelt.

Bei einer Eingabe aller in der jeweiligen Testvignette enthaltenen Symptome zeigte der
gewihlte Auswertungsalgorithmus ein sehr gutes Ergebnis von 100% Auswertungen in der
Kategorie 2. Rund 90% davon in Kategorie 1.

Es muss jedoch davon ausgegangen werden, dass reale Nutzer*innen nicht alle Krank-
heitsanzeichen ihres Pferdes erkennen wiirden. Aus diesem Grund wurde der Test erweitert
und um jede Variante der Eingabe (nur eines der Symptome, zwei der Symptome, drei der
Symptome, ...) erginzt. Jede dieser Eingabevarianten wurde erneut dem Algorithmus zur
Auswertung eingeben. Unter diesen Bedingungen ermittelte der beste Algorithmus in 61%
der Fille ein Ergebnis der Kategorie 1. In 84% lag das Auswertungsergebnis in Kategorie
2. Die so ermittelte Genauigkeit kommt der einer realen Auswertung aufgrund der Unvoll-
standigkeit vieler Eingaben deutlich ndher (Auswertung durch den entwickelten Prototyp
siche Abbildung Abb. 2).
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tiefen Atemwege

Thorakale und pulmonale Neoplasien

Spulwurminfektion

Abb. 2: Auswertung einer Nutzer*inneneingabe durch den entwickelten Prototyp

Das erzielte Ergebnis muss dabei dennoch unter Beriicksichtigung verschiedener Rahmen-
bedingungen betrachtet werden. So handelte es sich bei dem genutzten Vignettensatz um
eine sehr kleine Auswahl an Testféllen, die unter Umsténden zufallig eine sehr aussage-
kréftige oder einzigartige Symptomatik zeigen kdnnen. Parallel dazu enthielt die Daten-
bank zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der explorativen Tests wie bereits beschrieben 136
Krankheiten. Unter Umstédnden waren in Frage kommende Differentialdiagnosen darin
nicht abgebildet und erleichterten damit dem Algorithmus die Auswahl der korrekten Dia-
gnose.

5 Fazit und Ausblick

Im Rahmen der Untersuchung der Anwendung zur Ermittlung von Verdachtsdiagnosen fiir
Pferde und Unterstiitzung der Pferdehalter*innen bei einer Entscheidung iiber den Zeit-
punkt des Hinzuziehens von Tierdrzt*innen (Triage) zeigte sich, dass fiir Fachexpert*innen
insbesondere die Aufkldrung iiber die Grenzen eines solchen Softwareprodukts gegeniiber
den Nutzer*innen relevant ist. Risiken der Nutzung einer entsprechenden Anwendung und
passende MaBinahmen zur Risikobeherrschung wurden definiert. Es ist bei der Umsetzung
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der MaBinahmen zu beachten, dass sich die befragten Tierdrzt*innen die ausschlieBlich
textuell beschriebene Softwarelosung moglicherweise anders vorgestellt haben konnen,
als intendiert war. Eine Validierung der ermittelten Risiken und Risikobeherrschungsmaf-
nahmen anhand einer umgesetzten Reallosung kann daher sinnvoll sein. Die Verfligbarkeit
von Datensétzen aus dem Feld als Grundlage der Forschung an dem pferdemedizinischen
System stellte sich wiahrend der Recherche als wenig zufriedenstellend dar. Mithilfe des
in Folge dessen gewéhlten Literatur-basierten Datensatzes konnten in einem explorativen
Testlauf dennoch gute erste Resultate der Auswertung von Krankheitssymptomen erzielt
werden. Diese gilt es zukiinftig auch in einem gréfleren Rahmen, zum einen hinsichtlich
der Testfdlle, zum anderen hinsichtlich des Umfangs enthaltener Krankheiten, zu veri-
fizieren. Der verwendete rudimentdre Algorithmus sollte dahingehend weiterentwickelt
werden, dass er auch den prozentualen Anteil vorliegender Symptome einer Krankheit
miteinbezieht. So kdnnen auch Krankheiten mit einer geringen Anzahl charakterisieren-
der Symptome sinnvoll abgebildet werden. Auch das Vorliegen mehrerer Krankheitsbil-
der parallel sollte zukiinftig bei der Auswertung in Betracht gezogen werden. Es ist zu
iiberpriifen, ob eine linear steigende Wahrscheinlichkeit fiir das Vorliegen einer Krankheit
realistisch ist, oder ob beispielsweise ein exponentieller Ansatz gewihlt werden muss. Bei
einer signifikanten Erhhung der im System gespeicherten Krankheitsbilder sollte zudem
iiber eine sinnvolle Unterscheidung zwischen selten und haufig auftretenden Krankheiten
nachgedacht und ein zielfiihrendes differentialdiagnostisches Vorgehen festgelegt werden.
Dazu sollte auch eine Erweiterung der zugrundeliegenden Datensétze von ausschlieBlich
Literatur-basierten Daten hin zu vielféltigeren, heterogenen Datenquellen mit einer ge-
eigneten algorithmischen Verkniipfung in Betracht gezogen werden. Ein besonderer Fokus
sollte zukiinftig auch auf die Verfeinerung der durch das System durchgefiihrten Triage
gelegt werden. Mithilfe der oben beschriebenen Dringlichkeitsermittlung kann anhand von
Notfallsymptomen und -krankheiten zunéchst weitgehend sichergestellt werden, dass Fél-
le keine zu geringgradige Einstufung erfahren. Eine weiterfithrende Prozessoptimierung
mit zusétzlichen von den Nutzer*innen abgefragten Informationen kann jedoch noch eine
deutlich prazisere Einstufung ermdglichen.

Durch ein System wie das beschriebene kdnnte eine Unterstiitzung fiir Pferdehalter*innen
und Tierdrzt*innen bereitgestellt werden, die potenziell in der Lage ist, die Leidensdauer
der Pferde bis zur Diagnosestellung und Behandlung, auch in Fillen seltener Krankheits-
bilder, zu verkiirzen. Neben einer emotionalen und finanziellen Entlastung fiir die Pfer-
debesitzer*innen kann gegebenenfalls auch ein Beitrag zur Entlastung der Veterindrme-
diziner*innen geleistet werden, indem die Patientenbetreuenden gezielte Vorinformation
erfahren und in der Einzelfallpriorisierung unterstiitzt werden. Der entwickelte Prototyp
zeigt vielversprechende Ansétze zur Umsetzung dieser Vorteile, wenngleich weitere Ent-
wicklungsschritte und Untersuchungen notwendig sind, um eine abschlieBende Aussage
treffen zu kdnnen.
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Extraktion und Analyse von Schliisselwortern in
einer Literaturrecherche zu Quantum Computing

Mazlum Copurkuyu !, Thomas Barton?

Abstract: Durch die groe Menge an wissenschaftlichen Publikationen, die meist als unstruktu-
rierte Daten vorliegt, nehmen Komplexitdt und Arbeitsaufwand eines Literature-Review Prozesses
stetig zu. Auch im Forschungsgebiet Quantum Computing hat sich die Anzahl wissenschaftlicher
Verdffentlichungen in den letzten Jahren stark erhdht. Dieser Beitrag gibt einen Uberblick, wie man
Text-Mining-Methoden zur Informationsextraktion bei der Literaturrecherche zu Quantum Compu-
ting einsetzen kann. Das zentrale Forschungsziel besteht in der Anwendung von Text-Mining zur
automatischen Extraktion und Visualisierung von Schliisselwortern auf Basis der Abstracts von wis-
senschaftlichen Publikationen. Dieser Ansatz verwendet zum einen die TF-IDF-Methode und auf der
anderen Seite den Word2Vec-Algorithmus, um die automatische Erfassung sowie die Verarbeitung
relevanter Literatur zu ermoglichen. AnschlieBend wird eine visuelle Darstellung der Ergebnisse
wie z.B. dynamische Word-Clouds durchgefiihrt. Aus der Analyse werden Erkenntnisse fiir den For-
schungsbereich Quantum Computing abgeleitet.

Keywords: Literaturrecherche, Text-Mining, Keyword Extraction, TF-IDF, Word2Vec, Quantum
Computing

1 Einfiithrung

Eine grundlegende Aufgabe in der Forschung besteht darin, die vorhandene Literatur durch
ein Literatur-Review zu identifizieren und zu verstehen, um den Kontext zu ermitteln, wei-
terfithrende Forschung zu betreiben sowie die Forschungsgemeinschaft auf dem neuesten
Stand zu halten [Ta20]. Zu diesem Zweck ist es zwingend notwendig, die vorhandene
Literatur zu einem Forschungsthema zu beriicksichtigen. Diese Aufgabe ist jedoch bei
der stindig steigenden Anzahl von Ver6ffentlichungen kaum noch zu bewéltigen, und ihre
Auswertung gestaltet sich schwierig. Um das Problem der Informationsflut zu 16sen, sollte
der Prozess der Literaturrecherche strukturiert sein und etablierten Rahmenwerken folgen.

Einer der bekanntesten und weit verbreiteten Vorgehensweise zur Durchfiihrung eines (ma-
nuellen) Literatur-Reviews ist das Framework vom Brocke et al. [vo09], das in Abb. 1
dargestellt ist.

1 Hochschule Worms, Fachbereich Informatik, Erenburgerstr.19, 67549 Worms
2 Hochschule Worms, Fachbereich Informatik, Erenburgerstr.19, 67549 Worms, barton@hs-worms.de,
https://orcid.org/0000-0001-6736-7040
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Literaturanalyse und
Synthese

Abb. 1: Prozess zur Durchfiihrung einer Literaturanalyse (vom Brocke et al. [vo09])

Die Durchfiihrung eines Literaturreviews ist jedoch aufgrund der vielen manuellen Tatig-
keiten wie Suchen und Herunterladen, Dokumentation des Prozesses, Textscreening usw.
sehr zeitaufwéndig und mithsam. Das Verfahren zur Durchfiihrung von Literatur-Reviews
zu unterstiitzen und zu automatisieren wére sehr hilfreich, um mit der immer schnelleren
Veroffentlichung von Artikeln Schritt halten zu konnen [Ta20]. Dabei gilt es zu priifen, ob
die zeitaufwendige Arbeit fiir die Auswertung sowie die Analyse von wissenschaftlichen
Artikeln mit Hilfe von Text-Mining unterstiitzt werden kann.

In dieser Arbeit werden Methoden des Text-Mining eingesetzt, um Informationen aus wis-
senschaftlichen Publikationen zu generieren. Hierbei werden Verfahren der Keyword-Ex-
traction und Methoden fiir Word-Embeddings zur Extraktion von Informationen aus den
wissenschaftlichen Abstracts verwendet. Das Ziel ist es, Muster und Verbindungen zu ver-
wandten Themen in einem Forschungsbereich zu ermitteln.

2 Grundlagen

Dieses Kapitel fiihrt in das Quantum Computing und Text-Mining ein. Zuerst wird der
Begriff Quantum Computing erldutert. AnschlieBend wird ein Uberblick iiber Text-Mining
gegeben und damit die fiir diesen Beitrag essenziellen Begriffe sowie Zusammenhinge
vermittelt.
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2.1  Quantum Computing

Die global vernetzte mobile Welt macht eine nachhaltige und effiziente Verarbeitung und
Analyse von Informationen zu einer immer komplexeren Herausforderung. An dem Punkt,
an dem klassische Prozessoren heute an ihre physikalischen Grenzen stofen, konnten
Quantencomputer in Zukunft Losungen liefern. Diese basieren auf der Wechselwirkung
quantenmechanischer Zustinde [Ba20].

Ein Quantencomputer arbeitet nicht mit klassischen Bits, sondern mit Quantenbits - kurz
Qubits. Sie kdnnen z.B. durch den Spin eines Elektrons gebildet werden. Die Funktion
von Qubits in Quantencomputern basiert auf zwei Schliisselprinzipien der Quantenphysik:
Superposition und Verschriankung, die im Folgenden kurz erldutert werden [Ba20].

Superposition bedeutet, dass ein Qubit nicht nur den Zustand 1 oder 0 einnechmen kann,
sondern beide ,,gleichzeitig™ sowie alle Zustinde dazwischen, dhnlich wie eine sich dre-
hende Miinze [Ho18]. Solange sie sich bewegt, kann das Ergebnis sowohl Kopf oder Zahl
werden. Erst wenn man sie stoppt und den Ausgang misst, wird das Ergebnis bestimmt
[Ho18]. Durch die Messung wird dieser Quantenzustand, die Superposition, zerstort. So-
lange man den Zustand eines Qubits nicht misst, beschreibt man diesen als Superposition,
also als Uberlagerung aller mdglichen Zustinde [Ho18]. Der Zustand der Superposition
wird durch die Messung und die damit verbundene Interaktion entweder zu 0 oder 1 kol-
labieren [Ba20].

Die Verschriankung ist der Schliissel zur Effizienz von Quantencomputern. Verschrinkung
bedeutet, dass Qubits miteinander unter Wechselwirkungen stehen [Ba20]. Die Verschrin-
kung funktioniert nur, wenn beide Qubits sich in Superposition befinden. Beeinflusst man
eines, werden zeitgleich auch alle Partner-Qubits beeinflusst. Es besteht also eine Korrela-
tion zwischen den Zustinden beider Qubits. Sobald der Zustand des einen gemessen wird,
ist auch der Zustand des zweiten Qubits bekannt und so kollabiert die Superposition beider
Qubits [Ba20]. Dieser Umstand gilt auch bei verschriankten Qubits, die voneinander raum-
lich getrennt sind. Es sei erwdhnt, dass die Verschrankung nach der Messung der Qubits
aufgehoben wird [Ho18].

Dadurch ist es moglich, in einem Quantencomputer parallele Berechnungen durchzufiih-
ren, aber der Zugriff auf die Ergebnisse der Berechnungen sind eingeschréankt. Der Zugriff
auf die Ergebnisse ist gleichbedeutend mit einer Messung, wodurch der Quantenzustand
gestort wird. Da die Messung probabilistisch ist, erhdlt man ein zufélliges Ergebnis [Ba20].
Zudem muss auch die Superposition der Qubits moglichst lange erhalten bleiben, also die
Kohérenzzeit mdglichst lang sein, denn selbst kleinste Zustandsdnderungen verdndern den
Rechenvorgang. Weiterhin ist die Ubertragung der Informationen so empfindlich, dass sie
bereits durch das Rauschen der Elektronik gestort werden kann [Ba20]. Solche Fehlerquel-
len zu minimieren, ist eine spannende Herausforderung.

Die potenziellen Vorteile und Anwendungen des Quantum Computing fiir die Gesellschaft
sind vielfaltig. Richtig eingesetzt, sind Quantencomputer unglaublich schnell und effektiv.
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Sie konnen in wenigen Sekunden Berechnungen durchfiihren, fiir die die heutigen klas-
sischen Supercomputer viel langer brauchen wiirden. Diese Tatsache wird von Experten
auch als Quanteniiberlegenheit bezeichnet [Ba20]. Quantencomputer stellen einen Para-
digmenwechsel in der Datenverarbeitung dar. Umso faszinierender ist es, dieses Gebiet zu
verfolgen. Daher wird in dieser Arbeit dieses Forschungsgebiet mithilfe von Text-Mining-
Verfahren genauer untersucht, um die Themenschwerpunkte, die bisherige Entwicklung
sowie die zukiinftigen Trends des Forschungsgebietes — sofern moglich — zu erfassen.

2.2 Uberblick iiber Text-Mining

Text-Mining ist ein weit gefasster Oberbegriff, die eine Reihe von unterschiedlichen Ver-
fahren zur Analyse und Verarbeitung von semistrukturierten und unstrukturierten Textda-
ten beschreiben. Das gemeinsame Ziel hinter jeder dieser Verfahren ist ,,Texte in Zahlen zu
verwandeln®, damit leistungsstarke Algorithmen auf grole Dokumenten-datenbanken an-
gewendet werden kdnnen [Mil2]. Die Konvertierung von Text in ein strukturiertes numeri-
sches Format und die Anwendung analytischer Algorithmen erfordert das Verstindnis, wie
man diese Verfahren fiir die Analyse von Texten sowohl nutzt als auch kombiniert [Mil2].

Text-Mining ist ein weitgehend automatisierter Prozess fiir die Gewinnung von neuen Er-
kenntnissen aus Textdokumenten [Mil2]. Die Anwendungen des Text-Mining sind so breit
gefdchert und ihre Ziele so vielféltig, dass es schwierig ist, seine Leistung in allgemeinen
Worten zu beschreiben. Im Gegensatz zu anderen etablierten statistischen Methoden ist
Text-Mining eine relativ neue und nicht standardisierte analytische Methode zur Wissens-
entdeckung. Folglich ist es eine Herausforderung, eine allgemeine Vorgehensweise fiir
Text-Mining zu erstellen. Anwendungen des Text-Mining werden in erster Linie durch
“trial and error” auf der Grundlage personlicher Erfahrungen und Vorlieben bestimmt
[Mi12]. Wahrend Data-Mining-Methoden relativ ausgereift sind, gibt es in der Literatur
keine allgemein akzeptierten Methoden, die die besten Praktiken im Text-Mining in einem
beliebigen Bereich widerspiegeln.

Feldmann [FSO7] geht auf funktionaler Ebene davon aus, dass Text-Mining dem allge-
meinen Modell einiger klassischer Data-Mining-Anwendungen folgt. Auch Hippner und
Rentzmann [HRO06] betonen, dass Text-Mining einen dhnlichen Aufbau wie ein klassischer
Data-Mining-Prozess aufweist, sich aber in der Datenaufbereitung unterscheidet, weil
beim Text Mining eine zusétzliche linguistische Datenaufbereitung erforderlich ist, damit
die fehlende Datenstruktur rekonstruiert werden kann.

Die Vorgehensmodelle in der Literatur sind zu allgemein, um sie fiir einen konkreten An-
wendungsfall einzusetzen. Die Prozessmodelle aus der Literatur konnen aber als Grundge-
riist dienen und auf den Anwendungsfall dieser Arbeit libertragen werden (siehe folgenden
Abschnitt); wobei die grole Bedeutung der Datenvorverarbeitungsphase hervorzuheben
ist, da sie eine wichtige Rolle in Text-Mining spielt.
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3 Einsatz von Text-Mining

Die Abb. 2 zeigt das Vorgehen fiir die durchgefiihrte Studie. Es basiert auf dem Vorgehens-
modell von Tauchert et al. [Ta20].

Feedbackschleifen / Bearbeiten

Aufgaben- Abstracts-
definition sammlung

Abb. 2: Grafische Darstellung zur Vorgehensweise bei der Durchfithrung der Literaturrecherche
und -auswertung, die mit Hilfe von Text Mining unterstiitzt wird [Ta20]

Zunachst werden die Phasen nachstehend kurz erldutert, anschliefend werden diese im
darauffolgenden Kapitel angewendet. Eine erst kiirzlich erschienene Publikation hat die
Entwicklung einen digitalen Plattform zum Inhalt, die Forschende dabei unterstiitzt, eine
systematische Literaturanalyse zu unterstiitzen [Am22].

3.1  Phase 1: Aufgabendefinition

Ahnlich zu Schieber et al. [SH14] und Hippner et al. [HR06] erfolgt eine Festlegung des
Zwecks der Recherche und ein Festlegung der Suchbegriffe und der Datenquellen. Um ein
griindliches Verstdndnis zu erlangen und die Ziele genau zu definieren, ist das notwendige
Wissen zur Durchfiihrung eines Literatur-Reviews zu ermitteln. Die Definition der Pro-
blem- sowie Zielstellung dieser Arbeit ergeben sich aus der Einleitung (siche Kapitel 1).

3.2 Phase 2: Abstracts-Sammlung

Die zweite Phase besteht daraus, die wissenschaftlichen Publikationen zu selektieren und
die ermittelten Abstracts herunterzuladen, die in den nachfolgenden Prozessschritten ana-
lysiert werden sollen. Dazu wird eine Recherche in der englischsprachigen ACM Digital
Library [AC22] durchgefiihrt, und Abstracts zu wissenschaftlichen Publikationen herunter-
geladen, die dem vom Benutzer definierten Suchbegriff und dem Datumsbereich entspre-
chen.
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3.3  Phase 3: Aufbereitung der Abstracts mittels NLP-Methoden

In Text-Mining liegen die Textdaten in natiirlicher Sprache, d.h. in halbstrukturierter Form,
vor. Es ist schwierig, Muster aus halbstrukturierten Daten zu extrahieren, da diese Daten
nicht fiir Text-Mining-Verfahren einsetzbar sind. Um Text-Mining durchzufiihren, ist es
daher notwendig, die Rohtexte einem Prozess zu unterziehen, bei dem verschiedene Me-
thoden auf sie angewandt werden. Als Ergebnis werden bereinigte Token zuriickgegeben.
Token sind einzelne Worter oder Wortgruppen, die als Merkmale fiir weitere Analysen
sowie als Input fiir Text-Mining-Verfahren dienen [FS07]. Diese verfeinerten Daten sind
fiir den Anwender besser geeignet, um sachkundige Daten zu extrahieren. Dieser Prozess
wird als ,,Vorverarbeitung* von Daten bezeichnet. Die Auswahl der Textvorverarbeitungs-
verfahren beeinflussen die Darstellung des Textdokuments und damit auch die darauffol-
genden Ergebnisse erheblich [FS07]. Viele der Methoden zur Textvorbereitung und -auf-
bereitung haben ihre Wurzeln in Natural-Language-Processing.

Es wurden drei Vorverarbeitungsmethoden gewdhlt, wobei die erste die Filterung von
Stoppwortern ist. Dies ist eine einfache und schnelle Methode, um Worter herauszufiltern,
die keine Bedeutung haben und nur in Verbindung mit anderen Wortern verwendet werden
[AHN19]. Das zweite gewdhlte Verfahren war die Lemmatisierung. Da die eingesetzten
Text-Mining-Methoden zur Schlagwortextraktion auf der Haufigkeit des Auftretens eines
Wortes in einem Dokument beruhen, ist es notwendig, das Lemma zu identifizieren. Da-
durch wird sichergestellt, dass verschiedene morphologische Varianten eines Wortes auf
ihr gemeinsames Lemma zuriickgefiihrt und somit als Teil seiner Haufigkeit gezahlt wer-
den. In diesem Fall wurde die Lemmatisierung dem Stemming vorgezogen, denn beim
Stemming wird einfach ein Wort aufgrund seines Aussehens ausgeschnitten, wihrend die
Lemmatisierung ein kalkulierter Prozess ist [AHN19]. Bei der Lemmatisierung ist auler-
dem zu beachten, dass es oft schwieriger ist, diese fiir eine neue Sprache durchzufiihren
als fiir einen Stemming-Algorithmus. Da eine Lemmatisierung viel mehr Wissen iiber die
Struktur einer Sprache erfordert. Gliicklicherweise sind alle Abstracts auf Englisch, so
konnen vorgefertigte Pakete in Python bei der Lemmatisierung verwendet werden. Um
gute Ergebnisse zu erzielen, sollten vorher jedoch Tags beziiglich der Wortart mithilfe von
POS-Tagging an die Lemmatisierung iibergeben werden, da sonst moglicherweise nicht
alle Worter auf die gewiinschten Lemmata reduziert werden kénnen [AHN19].

3.4  Phase 4: Keyword-Extraktion

Nachdem alle relevanten Abstracts in einem einheitlichen Format vorliegen, werden im
néchsten Schritt die wichtigsten Stichworter daraus extrahiert. Keywords sind Schliisselbe-
griffe, die dabei helfen, die Dokumente zusammenzufassen und einen Uberblick iiber den
Inhalt zu vermitteln [FPW99]. Das manuelle Auffinden der relevanten Schliisselbegriffe,
die den Inhalt des Dokuments beschreiben, kann je nach Lange und Anzahl der Dokumente
sehr anspruchsvoll sein. Daher wire die Anwendung eines automatisierten Prozesses, der
Schliisselworter aus Dokumenten extrahiert, sinnvoll. Im Bereich des Text-Mining gibt es
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zahlreiche Methoden der Keyword-Extraction, die z.B. in statistische, iiberwachte, teil-
iiberwachte und uniiberwachte Ansétze kategorisiert werden konnen [SS15].

Bereits Barton und Kokoev [BK21] nutzten die uniiberwachte Lernmethode RAKE, um
Schliisselworter aus den wissenschaftlichen Arbeiten zu extrahieren. Fiir diesen Beitrag
wird die statistisch-basierte TF-IDF-Methode ausgewahlt, da sie Schliisselworter fiir ein
bestimmtes Dokument in einer Dokumentensammlung gewichtet. Hierbei werden Worter
als einzigartig (Schliisselwort) oder unwichtig (Nicht-Schliisselwort) fiir das Dokument
und somit fiir den gesamten Korpus eingestuft. Die zu Grunde liegende Idee ist, eine Do-
kumentensammlung als Beurteilung fiir die Worthdufigkeit zu verwenden, um die Wich-
tigkeit eines einzelnen Wortes fiir ein Dokument festzustellen [MRS08]. Wenn ein Term
in vielen Dokumenten vorkommt, geht man davon aus, dass dessen Bedeutung gering ist.
Falls ein Begriff in wenigen Artikeln sehr hdufig vorkommt, scheint die Relevanz des rele-
vanten Wortes fiir diese bestimmten Artikel hoch zu sein.

Zunichst berechnet man die Komponente ,, Termfrequenz* (TF). Diese bewertet (gewich-
tet) jedes Wort entsprechend der Vorkommenshéufigkeit. Nun wird ein Blick auf die For-
mel geworfen. Davor werden zunichst folgende Notationen definiert:

* st die Gesamtanzahl der Dokumente

»  istein gegebenes Dokument aus dem Datenbestand

*  ist Sammlung aller Dokumente

* st ein bestimmtes Word in einem Dokument
TF wird nach der folgenden Formel berechnet

thw,d)=log(1+f(w,d)),

wobei die reine (Vorkommens) Héufigkeit des Wortes in Dokument ist. Die Logarith-
mierung wurde verwendet, um die Termfrequenz der Dokumente und des Korpus zu nor-
malisieren.
Mit der obigen Formel werden alle Terme als gleich wichtig angesehen. Daher fiihrt man
die zweite Komponente ,,inverse Dokumentenhéufigkeit™ ein, um das Gewicht von Begrif-
fen zu verringern. Die inverse Dokumentenhéufigkeit beschreibt, wie viel Information ein

Wort liefert, d. h. ob es in allen Dokumenten hdufig oder selten vorkommt. Man definiert
die inverse Dokumenthéufigkeit () eines Terms wie folgt [MRS08]:

idf(w, D) = log (f(f,D))
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Man kombiniert nun die Definitionen der Termhdufigkeit und der inversen Dokument-
héufigkeit. Dadurch erhdlt man das statistische Mafl TF-IDF, welches dem Term eine Ge-
wichtung im Dokument zuweist, das durch

tfidf(w,d,D)=tf(w,d)*idf(w,D)
gegeben ist [MRSOS].

Diese Arbeit untersucht, wie sich die Themen im Bereich Quantum Computing inner-
halb jedes Jahres sowie im Zeitverlauf entwickelt haben. Die Themen werden hierbei als
Schliisselworter betrachtet und die wichtigsten Begriffe werden auf der Grundlage der Er-
gebnisse des TF-IDF-Algorithmus pro Jahr identifiziert. Dazu berechnet man den durch-
schnittlichen TF-IDF-Score aller Worter iiber alle Abstracts aus einem bestimmten Jahr.

3.5 Phase 5: Wortreprisentation mit Word2Vec

Die Methode Worteinbettung (englisch “word embedding*) wird in der Computerlingu-
istik verwendet, um die Bedeutung eines Wortes aus seinem Kontext zu extrahieren bzw.
darzustellen. Dieses Verfahren stellt Worter als numerische Wortvektoren dar, bei denen
semantisch dhnliche Worter auf nahe gelegene Punkte im geometrischen Raum abgebildet
werden. Worter, die in einem dhnlichen Kontext verwendet werden, werden in einem un-
mittelbaren Vektorraum abgebildet. Das Praktische an der Darstellung von Woértern als
Vektoren ist, dass sie sich dadurch fiir mathematische Operatoren eignen. Zum Beispiel
kann man Vektoren miteinander addieren und subtrahieren.

Es gibt mehrere mogliche Algorithmen, die die Aufgabe der Berechnung von Worteinbet-
tungen 16sen kdnnen. Angesichts der Beliebtheit und Niitzlichkeit wurde fiir dieses Projekt
der Word2 Vec-Algorithmus gew#hlt. Word2Vec ist ein neuronales Netz und kann in Kom-
bination mit der Kosinus-Ahnlichkeitsformel dazu verwendet werden, dhnliche Worter fiir
ein vorgegebenes Wort zu finden. Das Verfahren wurde im Jahr 2013 von Mikolov et al.
[Mil3] bei Google entwickelt. Es sei erwihnt, dass in diesen Beitrag die Funktionsweise
sowie die mathematischen Details des word2vec-Modells nicht weiter eingegangen wird.
Weiterfiihrende Information sind bei Goldberg et al. [GL14] und Weng [We21] zu finden.

Die Vorgehensweise hier ist es, die Schliisselwortextraktion zu erweitern. Die Basis-
Schliisselworter konnen aus der vorherigen Phase 4 (siche Abschnitt 3.4) identifiziert wer-
den. Anschliefend konnen weitere dhnliche Schliisselworter, die im gleichen Kontext wie
die Basis-Schliisselworter vorkommen, mithilfe des Word2 Vec-Verfahrens sowie dem Ko-
sinus-Ahnlichkeitsmaf ermittelt werden. In diesem Beitrag wird Word2 Vec mit demselben
Datensatz trainiert, aus dem die vorherigen Schliisselworter erstellt wurden. Hierbei dienen
die eindeutig identifizierten Schliisselworter aus Abschnitt 3.4 als Input, um eine neue Lis-
te von weiteren Schliisselwortern zu erhalten.
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3.6  Visualisierung der Ergebnisse

Der letzte fehlende Baustein fiir dieses Projekt ist die Visualisierung der Ergebnisse. Daher
werden im Folgenden kurz Informationen iiber die beiden verwendeten Visualisierungs-
methoden bereitgestellt.

Ein Biindel visuell dargestellter Worter wird als Tag-Cloud, auch Word-Cloud (Wortwol-
ke), bezeichnet [Ku07]. Dieses Biindel von Wortern wird nach bestimmten Kriterien aus-
gewihlt und hilft bei der explorativen Textanalyse, wichtige Worter und kontextbezogene
Themen aus einem groBen Textkorpus hervorzuheben [Ku07]. Im Allgemeinen wird bei
der Erstellung von Tag-Clouds die Darstellungsgrofle der Worter herangezogen. Diese ist
abhéngig von der Haufigkeit eines Wortes. D. h. je hdufiger ein bestimmtes Wort in einem
Text vorkommt, desto groBer erfolgt seine Darstellung in der Tag-Cloud. In dieser Arbeit
wird die Haufigkeit durch den berechneten TF-IDF-Wert der Worter aus der Phase 4 er-
setzt und dadurch wird fiir die Abbildung von Schliisselwortern eine relativ aussagekrafti-
ge Darstellung ermdglicht.

Fiir eine Visualisierung der mehrdimensionalen Wort-Vektoren (siehe Abschnitt 3.5) miis-
sen diese in zweidimensionale Wort-Vektoren umgewandelt werden. Dies wird mittels
t-Distributed Stochastic Neighbor Embedding (t-SNE) umgesetzt. T-SNE ist ein uniiber-
wachtes und nicht-lineares Verfahren, das von Laurens van der Maatens und Geoffrey Hin-
ton [VHOS] im Jahr 2008 entwickelt wurde.

Die Grundidee von t-SNE besteht darin, den mehrdimensionalen Raum unter Beibehaltung
des relativen paarweisen Abstands zwischen den Punkten zu reduzieren, wodurch die Ab-
stinde zwischen den Punkten identisch bleiben. D. h. der Algorithmus bildet mehrdimen-
sionale Daten auf zwei oder mehr Dimensionen ab, wobei die Punkte, die urspriinglich
weit voneinander entfernt waren, auch weit entfernt liegen, und nahe Punkte auch in nahe
Punkte umgewandelt werden. Man kann sagen, dass t-SNE nach einer neuen Datendarstel-
lung sucht, bei der die Nachbarschaftsbeziehungen erhalten bleiben.

4 Ergebnisse der Literaturanalyse mittels Text-Mining-Methoden
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Text-Mining-Anwendung nach der zuvor be-

schriebenen Methode vorgestellt. Alle Worter, die mit dem TF-IDF- oder Word2 Vec-Ver-
fahren extrahiert wurden, werden bewusst kursiv geschrieben.

4.1 Extraktion von wissenschaftlichen Abstracts

Fiir diesen Beitrag wird der Suchbegriff ,,Quantum Computing® ausgewihlt. Um die Su-
che zu erweitern, wurden die Begriffe ,,quantum computation®, ,,quantum computer und
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»quantum computers‘ hinzugefiigt. Die daraus resultierende Treffermenge wurde durch die
Auswahl ,,Research Article® in der Kategorie ,,Content Type* weiter eingegrenzt. Fiir eine
bessere Ubersicht wurden ausschlieBlich Artikel von 2008 bis 2021 in Betracht gezogen.
Vor dem Jahr 2008 sowie — bedingt durch den Zeitpunkt der Recherche — nach dem Jahr
2021 standen wenige wissenschaftlichen Arbeiten zur Verfiigung.

Das folgende Balkendiagramm in Abb. 3 zeigt die Gesamtzahl der Verdffentlichungen fiir
jedes einzelne Jahr. Es ist zu erkennen, dass die Anzahl der Veroffentlichungen von 2008
bis 2021 im Bereich Quantum Computing deutlich gestiegen ist. Im Jahr 2008 wurden in
diesem Bereich nur 29 Research-Papers verdffentlicht, wéhrend die entsprechende Zahl
der Arbeiten im Jahr 2021 196 betrug. Das Wachstum nimmt {iber die Jahre stetig zu, vor
allem ab dem Jahr 2015 ist eine stirkere Zunahme der Veroffentlichungen zu verzeichnen.
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Abb. 3: Entwicklung der Anzahl von wissenschaftlichen Publikationen zu Quantum Computing
zwischen 2008 und 2021

4.2  Extraktion der Schliisselworter sowie deren Visualisierung mithilfe von Wort-
wolken

Im Folgenden werden diese Schliisselworter ermittelt und visuell analysiert. Hierbei wird
die Methode von Weiwei et al. [Wel0] {ibernommen. Die vorgeschlagene Methode ver-
wendet die dynamische Tag-Clouds, um die zeitliche Entwicklung von Inhalten zu veran-
schaulichen. Diese zeitbasierten Word-Clouds stellen verschiedene statische Wortwolken
zu konkreten Zeitpunkten dar. Dadurch entsteht ein aussagekréftiges Trenddiagramm, das
die Verinderung der Word-Clouds im Laufe der Zeit darstellt. So erhélt man einen visuel-
len Uberblick iiber die unterschiedlichen thematischen Schwerpunkte.
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Bei der Erstellung von Word-Clouds werden die durchschnittlichen TF-IDF-Werte her-
angezogen. Die GroBle der Worter spiegelt den durchschnittlichen TF-IDF-Wert fiir das
Wort in diesem entsprechenden Jahr wider und gibt dabei die Wichtigkeit fiir das jeweilige
Schliisselwort — in diesem Fall sind es Bigramme — Abb. 4 zeigt die Wortwolken zu dem
beschriebenen Korpus aus dem obigen Abschnitt. Es ist anzumerken, dass Begriffe wie
quantum computing, quantum computation, quantum computer und quantum computers
aus dem Korpus entfernt wurden, da ihre Verwendungshaufigkeit betrachtlich wére und die
anderen Begriffe liberdecken wiirde.

Fiir die Visualisierung werden zunéchst die Abstracts nach Jahr gruppiert und fiir jedes Jahr

wird eine Wortwolke mit jeweils 15 Bigrammen erstellt. Die folgende Abb. 4 zeigt die Er-
gebnisse fiir die Jahre von 2019 bis 2021.
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Abb. 4: Visualisierung von extrahierten Schliisselwortern mit Hilfe von Word-Clouds fiir die Jahre
2019 bis 2021

4.3  Zukunft des Quanten Computing

Auf Basis der Wortwolken konnten wichtige Themen fiir die Zukunft des Quanten Com-
puting identifiziert werden, z. B. noisy intermediate, intermediate scale, machine learning,
artifical intellegence, neural network und error correction. Die beiden Bigramme noisy
intermediate sowie intermediate scale deuten auf das offene Kompositum ,,Noisy Inter-
mediate Scale Quantum Computing*, kurz NISQ.

Im Folgenden wird die zeitliche Relevanz der Worter untersucht. Fiir die zeitliche Betrach-
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tung der extrahierten Schliisselworter wird eine Kennzahl eingefiihrt, um eine objektivere
Interpretation zu ermoglichen sowie die Bedeutung von Forschungsthemen im zeitlichen
Verlauf abzubilden. Die Kennzahl spiegelt die durchschnittliche Anzahl der Schliisselwor-
ter pro Artikel fiir jedes Jahr. AnschlieBend wird diese Zahl wird fiir die Erstellung der
Liniendiagramme verwendet, wie die folgende Abb. 5 zeigt:

A —— neural network

hine learning

nisg

artificial intelligence

=]

Schlasselwdrter pro Arbeit

Durchschnittliche Anzahl der

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Jahr

Abb. 5: Zeitliche Entwicklung von Publikationen zu ausgewéhlten Schliisselwdrtern

Ab dem Jahr 2015 wéchst die Bedeutung von Themen wie nisq, machine learning und arti-
ficial intelligence. Die hohe Anzahl an wissenschaftlichen Publikationen in den letzten drei
Jahren (siche Abb. 3) sowie diese genannten Trends deuten auf eine rasche Ausweitung des
Forschungsgebiets Quanten Computing hin und zeigen, dass sich mehr und mehr Wissen-
schaftler fiir das Quantum Computing interessierten.

Anhand der identifizierten Stichworter lasst sich die Zukunft von Quanten Computing in
drei Phasen einteilen:

Die erste Phase lautet NISQ. Dies ist die Ara der kleinen, fehleranfilligen oder ,,noisy
intermediate scale quantum® (NISQ) Maschinen, wie Preskill [ Pr18] es zum ersten Mal
im Jahr 2018 formuliert hat. Verrauscht deshalb, weil man nicht geniigend Qubits fiir die
Quantenfehlerkorrektur zur Verfiigung hat. Und ,,Intermediate Scale” wegen ihrer kleinen
Qubit-Anzahl.

Nach der NISQ-Ara wiirde das Rauschen verhindern, dass Quantencomputer mit groBerer
Anzahl an Qubits eingesetzt werden. Quantencomputer benotigen daher eine Fehlerkorrek-
tur. Ein Ziel wird daher sein, ein verldssliches Verfahren fiir die Quanten-Fehlerkorrektur
in einem Quantencomputer zu implementieren, welches das Rauschen schneller korrigiert
als es erzeugt wird. Daher wird solch ein Fortschritt in der Forschung als ein technologi-
scher Meilenstein fiir die Entwicklung eines fehlertoleranten Quantencomputers gesehen.

Die letzte Phase betrifft vor allem das Wort machine learning. Fiir die ndhere Untersu-

chung der letzten Phase wurde mit dem t-SNE-Algorithmus und dem Word2-Vec-Modell
eine zweidimensionale Darstellung der semantisch dhnlichen Worter im Umfeld des Bi-
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gramms machine learning durchgefiihrt. Es werden zunéchst die ersten 50 Datenpunkte
manuell ausgewertet und anschliefend diejenigen mit einer Beschriftung angezeigt, die
von Interesse sein konnten. Es sei erwidhnt, dass eine Messung der Distanz zwischen zwei
Wortvektoren zu keiner giiltigen Aussage fiihrt. In der Abb. 6 kann der Abstand zwischen
zwei Wortvektoren lediglich als nah oder weit entfernt bezeichnet werden.
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Abb. 6: Zweidimensionale Darstellung semantisch dhnlicher Worter zu ,,machine learning

Unter Quanten-Machine-Learning versteht man den Einsatz von Quantencomputern fiir
das maschinelle Lernen. Die in Abb. 6 dargestellten Worter innovative, emerge technology
sowie revolutionize weisen darauf hin, dass Quantum-Machine Learning ein aufstrebendes
Gebiet in Wissenschaft und Technologie ist. Es ist der Schnittpunkt von Quantenphysik und
maschinellem Lernen. Das maschinelle Lernen kdnnte mithilfe von Quantencomputern zu-
kiinftig in den Bereichen biology, chemistry und design automation eingesetzt werden.

5 Fazit

Im Rahmen einer Literaturrecherche und -analyse zu Quanten Computing lassen sich mit
Hilfe von Text-Mining-Methoden Schliisselwdrter identifizieren und auswerten, welche
die zeitliche Entwicklung relevanter Themenfelder fiir das Forschungsgebiet Quanten
Computing gut beschreiben. Auch aktuelle Themenfelder, die in einzelnen Zeitrdumen vor-
herrschend waren, lassen sich so ableiten. Die Auswertung einer Literaturanalyse kann mit
Hilfe von Text-Mining unterstiitzt und beschleunigt werden.

Die Anwendung der dynamischen Word-Clouds und der TF-IDF-Methode fiihrten zu dem
Ergebnis, dass sich die Forscher/innen in den letzten Jahren verstirkt fiir die Themen ma-
schinelles Lernen, kiinstliche Intelligenz, NISQ und Fehlerkorrektur konzentrierten. Es ist
zu erwarten, dass diese auch die zukiinftigen Trends im Bereich des Quanten Computing
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bilden werden, da viele Forschungsfragen noch offen sind. Die Einfithrung eines zusétz-
lichen Worteinbettungsverfahren erwies sich als niitzlich fiir das weitere Verstdndnis der
extrahierten Schliisselworter und fiir die Identifikation weiterer Themen und mdglicher
Trends.

Nach wie vor sind Forschende gefordert, die Literatur zu verstehen, zu verarbeiten und
relevantes Wissen zu extrahieren. Insbesondere miissen die Schliisselworter, die mithilfe
von TF-IDF oder Word2Vec extrahiert werden, genau iiberpriift werden, da sie nicht im-
mer die eigenen Erwartungen widerspiegeln. So kann beispielsweise eine Word-Cloud ein
Schliisselwort beinhalten, welches zur weiteren Untersuchung weniger geeignet ist. Daher
empfiehlt es sich, auf Basis der Word-Clouds oder t-SNE-Visualisierung Stichworter ma-
nuell auszuwihlen und diese in einen Worterkatalog zu iibertragen. Dariiber hinaus miissen
auch Forschungsliicken weiterhin eigenstindig von Forscher/innen identifizieret werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Extraktion von Schliisselwortern einen unter-
stiitzenden Mechanismus zur Beschleunigung des Literature-Review-Prozesses bietet und
als ein Hilfsinstrument fiir die Teilautomatisierung eines manuellen Prozesses betrachtet
werden kann.
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Konzeption eines Machine-Learnings-Verfahrens zum
Losen von Green Vehicle Routing Problemen

Pablo Stockhausen !, Andreas Johannsen?, Robert Maurer?

Abstract: Dieser Beitrag entwickelt ein Konzept zur praktischen Umsetzung eines Machine- Lear-
ning-Verfahrens zum Ldsen von Vehicle Routing Problemen im Kontext einer nachhaltigen “Letz-
te-Meile”-Logistik, welches durch einen Prototyp umgesetzt und getestet wurde. Dabei wurden
Aspekte von kombinatorischen Optimierungsalgorithmen in Form eines Ameisenalgorithmus zur
Unterstiitzung des angewendeten Machine-Learning-Systems verwendet. Der Prototyp basiert auf
einem-“Reinforcement Learning”-System und verwendet als Algorithmus “REINFORCE mit Base-
line”. In einer Vergleichsanalyse wird der Prototyp mit dem bekannten Vertreter fiir kombinatorische
Optimierungsalgorithmen, Google-OR, an Hand von zwei Anwendungsszenarien verglichen. Die
kombinatorischen Optimierungsalgorithmen konnten sich hinsichtlich der Losungsqualitit gegen-
iiber dem Prototyp durchsetzen. Dafiir iiberzeugt der Prototyp in der Laufzeit und dem Automatis-
mus. Es wurde festgestellt, dass der verwendete Machine-Learning-Kontext fiir kleine bis mittel-
grofle Logistikdoménen nur geringe Vorteile ergibt. Eine Verwendung von lernenden Systemen fiir
das Vehicle Routing Problem empfiehlt sich bei einem groBeren Stoppvolumen und einer erweiterten
IT-Infrastruktur. Letztlich bietet der Prototyp in diesem Beitrag eine Alternative gegeniiber dem Out-
sourcing an Drittanbietern zum Ldsen von Routingproblemen.
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1  Vehicle Routing Probleme im Kontext der

»Letzten-Meile*“-Logistik

1.1 Motivation und Zielsetzung

Im Jahr 2020 umfasste das Sendungsvolumen in Deutschland 4,05 Mrd. Paket-, Express-
und Kuriersendungen mit einer in den kommenden Jahren steigenden Tendenz, wobei der
Hauptanteil an Sendungen den B2C Bereich bedient hat [BU21]. Zu dem Anstieg an Paket-
sendungen und den damit auftretenden Routingproblemen, ist auch das wissenschaftliche
Interesse flir Vehicle Routing Probleme (VRP) auf Basis von modernen IT-Losungen ge-
stiegen. Eine Suche nach den Begriffen ,,Vehicle Routing* in der Datenbank IEEE Explore
(https://ieeexplore.ieee.org®) ergab iiber 6500 Treffer in den letzten zehn Jahren. Unge-
achtet dessen, gibt es nur wenige wissenschaftliche Arbeiten im Bereich der Machine-Le-
arning (ML) -Verfahren zum L&sen von VRP. Eine Suche mit Google Scholar (https://
scholar.google.com) ergab 15 Veroffentlichungen in den letzten fiinf Jahren, welche im
Titel die Begriffe ,,Vehicle Routing und ,,Machine-Learning™ verwendet haben. Zusétz-
lich bewegen sich die fundamentierten Forschungserkenntnisse in einem iiberwiegenden
theoretischen Umfeld mit Schwerpunkt auf mathematischen Modellen und Annahmen, je-
doch mit wenig Praxisbezug. Die Hauptmotivation dieser Arbeit liegt darin, ein praktisches
Konzept, in Form eines Prototyps, zum Lsen von VRP zu entwickeln und im Besonderen
die Aspekte eines Capacitated Vehicle Routing Problems (CVRP) zu beriicksichtigen. Die-
ser Beitrag verwendet CVRP und VRP gleichbedeutend. Weiterhin soll gezeigt werden,
dass sich ML-Verfahren in einem produktiven Umfeld durchaus beweisen und eine lang-
fristige Alternative zum Outsourcing an Drittanbieter darstellen kdnnen. Dies wird durch
einen Vergleich, hinsichtlich der Effektivitit unter ausgewdhlten Bewertungskriterien, zwi-
schen ML-Verfahren und den klassischen Optimierungsalgorithmen zum Ldsen von VRP
dargestellt.

1.2 Thematische Hinfiihrung

Das Vehicle Routing Problem (VRP) beschreibt im Gebiet der emissionsfreien ,,Letzte-
Meile“-Grofistadtlogistik ein kombinatorisches Optimierungsproblem, welches folgende
Grundfrage behandelt: ,,Was ist der optimale Satz von Routen fiir einen bestimmten Fuhr-
park, um eine bestimmte Anzahl von Kunden zu beliefern?* [BRN15, S.1]. Das VRP wur-
de erstmalig von Dantzig & Ramser (1959) durch ihre wissenschaftliche Arbeit ,,The Truck
Dispatching Problem* diskutiert, wobei der Problemkontext die Lieferung von Kraftstof-
fen darstellte und mithilfe von algorithmischen Wegen gelost wurde [DR59]. Zum Ldsen
von VRP eignen sich besonders Machine-Learning (ML)-Verfahren, da sie algorithmisch
vorgehen und erfahrungsbasiert entscheiden konnen. Die Erfahrungen ergeben sich durch
die in bestimmten Themendoménen auftretenden Abonnement-Strukturen und den daraus
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resultierenden bekannten VRP-Instanzen. Der spezifische Anwendungsfall des VRP ent-
steht im Rahmen dieser Arbeit durch den Kontext einer ,,Letzten-Meile“-GroBstadtlogis-
tik. Dies ist eine moderne Form der urbanen Logistik und umfasst den letzten Logistik
Schritt einer Paketzustellung. Im Besonderen wird ein emissionsfreier Ansatz angestrebt,
der durch die Verwendung von Lastenrddern sowie Mikro-Depots realisiert wird und die
Bezeichnung als Green-VRP begriindet [RSC20, S. 6]. Der Aspekt einer ,,Letzten-Meile*-
GroBstadtlogistik spielt beim Losen von kombinatorischen Optimierungsproblemen dahin-
gehend eine Rolle, dass in der Regel von kurzen Routendistanzen ausgegangen werden
kann und Touren durch die Verwendung von Lastenfahrriddern klaren Kapazitdtsbeschran-
kungen unterliegen. Die Planung effizienter Touren ist somit nicht nur ein ausschlagge-
bender Faktor fiir das Ausmal} der hohen Logistikkosten einer emissionsfreien Lieferung,
sondern auch nétig, um mit der Alternative von Diesel- bzw. Benzin-Kleintransportern
mithalten zu konnen.

1.3  Herausforderungen & Wettbewerbsfihigkeit

Es bestehen Herausforderungen in der spiteren Implementierung des Prototyps beziiglich
des Wettbewerbs zwischen klassischen Optimierungsalgorithmen und des verwendeten
ML-Verfahrens zum Losen von VRP. Besonders im Bezugspunkt der Performance wird
das gewéhlte ML-Verfahren des Prototyps anfanglich fordernder sein, da es mehr Prozess-
schritte, wie beispielsweise das Trainieren des Modells, durchlaufen muss. Der Prototyp
ist dann wettbewerbsfahig, wenn: Er kurze Routen auf Basis der Tour lidnge bildet, die
Ergebnisse in wenigen Sekunden bereitstellt, allgemein auf nicht bekannte VRP-Instanzen
reagiert, auf allen VRP-Instanzen gleich gut arbeitet und kein manuelles Eingreifen be-
ndtigt wird.

2  Methodik

2.1  Auswahl des Machine-Learning -Verfahrens

Im Rahmen dieses Beitrages verwendet das ML-Modell ein Reinforcement Learning
(RL)-System zum Losen von VRP der ,,Letzte-Meile“-GroBstadtlogistik [RA18]. Das RL
unterscheidet sich maBgeblich von den Alternativen des Supervised- und Unsupervised-
Learnings, da es eine andere Herangehensweise fiir den Aufbau eines Lernenden-Systems
verwendet. Das lernende Modell beschreibt im RL einen Agenten oder auch Entscheidungs-
trager, der ein Environment beobachtet, Aktion darauf ausfiihrt und deren Dynamiken, be-
ginnend von einem unwissenden Startpunkt eigenstindig lernt [RA18, S. 2]. Grundlegend
steht A <A fiir die Menge der Aktionen, die der Agent zu einem Zeitpunkt t ausfithren
kann [L020, S.15]. Dabei beschreibt a SA die ausgewihlte Aktion in einem Zeitpunkt t des
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Agenten. Nach jeder Aktion kann der Agent zwei Arten von Belohnungen erhalten: Eine
sofortige oder eine verzogerte Belohnung. Eine sofortige Belohnung findet Anwendung bei
Aktionen des Agenten, die eine unmittelbare Beurteilung zu lassen. Diese wurde auch in
dem entwickelten Prototyp verwendet. Zum Beispiel lisst sich das Uberqueren einer roten
Ampel unmittelbar bewerten, da ein negatives Verhalten direkt erkennbar ist und nicht erst
durch Folgeverhalten erkenntlich wird. Unter einer verzogerten Belohnung kann beispiels-
weise eine Aktion in einer Schach- oder Go-Partie verstanden werden, weil die Belohnung
sich an den Folgereaktionen misst. Diese wurde auch in der wissenschaftlichen Arbeit von
Silver et al. (2017) verwendet [Sil7]. Es wurde sich fiir RL-System entschieden, um ohne
menschliches Vorwissen, Losungen fiir komplexe Optimierungsprobleme zu finden und
somit Entwicklungs- und Dispositionsaufwand einzusparen.

2.2 Trainings- und Ergebnisdaten

In Kooperation mit einem Unternechmen, welches sich auf nachhaltige Transportldsungen
spezialisiert hat, konnten als Datengrundlage die anonymisierten Kundendaten der Oko-
box-Anbieter in Berlin zum Trainieren und Testen des Modells verwendet werden. Die
Datenobjekte verfiigen iiber folgende Eigenschaften: Langengrad, Breitengrad, Stoppge-
wicht, Stoppvolumen und einem anonymisierten Identifikator. Die Datenobjekte sind fiir
ein ausgewdihltes Datum und einem bestimmten Micro-Depot spezifisch.

2.3  Prototyping

Zur Fundamentierung der Forschung und auf Basis der praktischen Motivation wurde ein
qualitativ-konstruktivistischer Ansatz in Form des Prototypings ausgewahlt. Der Prototyp
soll in der Endfassung einen Service darstellen, der ML-Modelle trainiert, speichert und
anwendet. Das ML-Modell ist gegeniiber dem Versender, Micro-Depot, Lieferant, Wo-
chentag, Fahrzeuggewicht, Fahrzeugvolumen sowie ML-Verfahren sensibel und wird auf
Instanz Basis gespeichert. Das ML-Modell wird nur durch Stopps von einem Tag bis zu
einer Woche trainiert, um zu vermeiden, dass Abonnement-Kunden durch doppeltes Auf-
treten die Strategie des Agenten verfilschen.

2.4  Vergleichsanalyse

Im Kontext dieses Beitrags wird eine Vergleichsanalyse zwischen dem entwickelten Proto-
typ und dem VRP-Solver von Google-OR durchgefiihrt. Der VRP-Solver basiert nach Goo-
gle (2021) auf heuristischen Algorithmen, die als ,,First Solution Strategy kategorisiert
werden und optional durch ,,Local-Search*-Strategien erweitert werden konnen [Go21].
Die Resultate aus dem Vergleich sollen den Prototypen evaluieren, Verbesserungsmoglich-
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keiten aufdecken und das Potenzial einer Implementierung von Reinforcement Learning
(RL)-Verfahren zum Loésen von VRP in Erwédgung ziehen. Die Analyse ist in zwei Teile
gegliedert. Im ersten Teil der Vergleichsanalyse liegt der Hauptfokus auf einer Effektivi-
tatseinschitzung des entwickelten Prototyps mit der zugrundeliegenden Basisfunktionali-
tdt des ausgewéhlten RL-Algorithmus ,,REINFORCE mit Baseline® zum Losen von VRP.
Hiernach beruht die Effektivititseinschiatzung auf den Schwerpunkten der Trainings- so-
wie Testlaufzeit, aber auch der Vergleichskriterien der Distanz und des zeitlichen Aufwan-
des. Der Distanzaufwand wird mit der Haversine-Formel belegt. Hierbei wird der Zeitauf-
wand durch die hinterlegten Fahrzeuggeschwindigkeiten, die Distanz und einer definierten
Stoppverweildauer von fiinf Minuten errechnet. Weitere Vergleichskriterien fiir ein auf-
bauendes Experiment wiéren die Profitabilitit, Service-Qualitit, Konsistenz sowie externe
Faktoren [VLM19, S. 2]. Es wird ein Stoppvolumen von 430 Stopps verteilt auf vier Wo-
chen im Mai 2021 betrachtet, wobei das ML-Modell nach jedem Tag mit 200 Iterationen
trainiert wird. Es wird aufbauend trainiert, sodass jede folge Woche auf die Erfahrung der
Vorangegangenen aufbaut. Im zweiten Teil der Analyse liegt das Augenmerk auf dem Ver-
besserungspotenzial des ML-Verfahrens und dem Ausarbeiten von Anpassungsimpulsen,
die aus dem vorherigen ersten Teil abgeleitet werden. Das Ziel ist es, sich so konvergent
wie moglich an den errechneten Distanz- sowie Zeitaufwand der Konkurrenz anzunéhern,
um dadurch mit einer besseren Laufzeit zu liberzeugen. Im zweiten Teil wird derselbe Pro-
blemkontext fiir einen aussagekréftigeren Vergleich betrachtet. Hierbei wird analog zum
ersten Teil nach jedem Tag mit angepassten 115 Iterationen trainiert. Die Iterationsanzahl
wurde auf 115 herabgesetzt, um mogliches ,,overfitting” des ML-Modells gegeniiber den
Trainingsdaten zu verhindern.

3  Ergebnisse der Forschungsarbeit

3.1 Modellierung und Konzeption des Machine-Learning-Modells

Das ML-Modell beruht grundlegend auf einem Markov Decision Process (MDP) in Ver-
bindung mit einem Ant Colony Optimization (ACO)-Algorithmus. Dies ist ein Verfahren
der kombinatorischen Optimierung, wobei die Grundsteine des Modells durch Hyeong Soo
Chang et al. (2004) gelegt wurden [Ch04]. Das ACO-Verfahren wurde im Trainingsmodus
des Prototyps als erste Prozessinstanz eingesetzt, um dem RL-Verfahren im anschlieenden
Prozessschritt eine Vorahnung der Ubergangswahrscheinlichkeitsverteilung bereitzustellen
und schon trainierte ML-Modelle fiir den betrachteten Problemkontext einzustimmen. Ver-
gleichsweise wurde ein dhnliches Unterfahren von Yuan Sun et al. (2020) durchgefiihrt,
welche aber als Ausgangslage ein durch ML unterstiitzendes ACO-Modell betrachtet ha-
ben [Su20]. Das ML-Modell wird durch ein MDP definiert. Bei Markov-Modellen sind der
Folgezustand und die RL-Belohnung nur vom momentanen Zustand und der gewihlten
Aktion des Agenten abhéngig [Lo20, S.15]. Das angepasste MDP in dem entwickelten
Prototyp wurde in Anlehnung an Puterman (2014) modelliert [Pul4]. Als ML-Algorithmus
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verwendet der Prototyp den ,,REINFORCE®“-Algorithmus oder auch Monte-Carlo Policy-
Gradient, um eine optimale Policy n* zu finden. Fiir die Entwicklung des Prototyps und der
Anwendung des ,,REINFORCE®“-Algorithmus wurde sich an dem Buch ,,Reinforcement
Learning — An Introduction” von Sutton & Barto (2018) orientiert [SB18]. Dabei zeich-
nen sich Monte-Carlo-Methoden dadurch aus, dass kein ganzheitliches Wissen iiber das
Environment fiir die Findung einer optimalen Policy nétig ist. Dies liegt daran, dass das
System von den Interaktionen mit dem Environment lernt [SB18, S. 91]. Der ,,REINFOR-
CE*“-Algorithmus des Prototyps baut auf einer parametrisierten Policy « (a | s, 8) auf und
verwendet zusétzlich einen Vergleich zwischen den momentanen Aktionswerten und einer
willkiirlichen Baseline. In abgewandelter Form ist der ,,REINFORCE mit Baseline*“-Al-
gorithmus nach Sutton & Barto (2018) konstruiert und wurde in Abb. 1 dargestellt [SB18,
S. 330]. Eine Baseline kann dabei eine zufillige Variable sein oder wie im Rahmen dieses
Prototyps eine ,,state-value“-Funktion, die eine Bewertung iiber die moglichen Belohnun-
gen des gesamtem Zustandsraumes widerspiegelt [SB18, S. 329].

Data : Iterationen k, parametrisierte Policy 7r(als, @), parametrisierte
»state-value”-Funktion (baseline) V (s, w)
Result : optimal parametrisierte Policy 7*
initialisieren der Policy-Parameter 6;
initialisieren der Gewichte w;
fori <~ Otokby1do
Eps < Episode nach nt(-|-,0) = {So, Ao, R, ..., ST-1, AT-1,R1};
foreachstept € Eps, t =0,1,..,T—1do
G Lim?r ' xR;
8 — G—V(S,w);
wew+axy xéx VV(S,w);
0+ 0+ axq' xdx Vinn(AS,0);

end

end

Abb. 1 ,,REINFORCE mit Baseline“-Algorithmus in Anlehnung an Sutton und Barto (2018)
[SB18, S.330]

3.2 Prototypenentwicklung

Das Backend des Prototyps wird in der Programmiersprache Python entwickelt und das
Web-Frontend, welches zum besseren Debugging nétig ist, in React. Es wurden bewusst
keine vorhandenen ML-Frameworks wie beispiclsweise Keras, Tensorflow oder PyTorch
verwendet. Die Entscheidung liegt darin begriindet, dass im Falle der Verwendung von
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komplexen ML-Frameworks das Risiko einer Abhéngigkeit von dem jeweiligen Frame-
work-Support bestiinde. Dariiber hinaus zeigt sich ein besserer Verstindnis- und Erfah-
rungsgewinn bei einer Eigenproduktion von komplexen ML-Verfahren gegeniiber dem
Einsetzen verschiedener ML-Frameworks, wobei eher dazu tendiert wird, das Framework
zu lernen und nicht das darauf aufbauende ML-Verfahren. Weiterhin traten bei der Ent-
wicklung des Prototyps spezielle Herausforderungen auf. Anfiihrend dafiir ist die Thematik
des lokalen Minimums, in dieser sich der Prototyp in den Anfangsphasen der Entwicklung
héufig verfangen hat. In Abb. 2 ist ein Beispieldurchlauf der kumulierten Belohnungen,
welche als Gesamtlange in km aller gebildeten Touren in einer Episode verstanden werden,
iiber 2000 Episoden dargestellt. In diesem Fall betrachtet der Agent ein Problemkontext
von 19 Stopps verteilt in Berlin. Dabei findet er zum Ende hin eine gute Losung, wobei
ihm sich die Beste Losung nicht erschlief3t, obwohl er diese bereits in den ersten 250 Itera-
tionen entdeckt hatte. Dies lag zum einen daran, dass der Lernfaktor zu niedrig eingestellt
war, aber zum anderen der Erkundungsfaktor den Agenten nicht genug zum erweiterten
Erkunden des Environments beeinflusst hatte. Zur besseren Erkundung wurde sich einer
angepassten dynamischen Epsilon-Erkundung bedient [SB18, S.30].

Optimal Policy Reward per Episode

75 4

70 4

65

60

Optimal Policy Reward

55 4

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Episode

Abb. 2 Beispiel Durchlauf eines ML-Verfahren im lokalen Minimum
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4 Interpretation

4.1  Evaluation der Ergebnisse

Im ersten Teil der Vergleichsanalyse und der verwendeten Basis Implementation ist zu
erkennen, dass das ML-Verfahren in den ausgewahlten Bewertungspunkten schlechter ab-
geschlossen hat als der Konkurrent. Ein Durchsetzen anhand der Laufzeit ist zwar moglich,
dafiir sollten aber die Touren nicht deutlich mehr Distanzaufwand in Anspruch nehmen.
Die Bezahlung im Bereich der ,,Letzten-Meile“-Logistik erfolgt in der Regel pro ausgefah-
renen Stopp. Aufgrund dessen wollen die Fahrer nicht durch schlecht optimierte Routen
gebremst werden. Der Prototyp mit der Grundlagen Implementation von ,,REINFORCE
mit Baseline* erkennt im ersten Analyseschritt teilweise nahe gelegene Stopps nicht und
wiahlt dadurch tberfliissig langere Strecken aus. Er weicht im Durchschnitt +6,94 km und
+14,13 min von der Losung des Konkurrenten ab. Die Resultate des zweiten Analyse-
schritts zeigen eine Steigerung in den Bewertungspunkten gegeniiber der ersten Version.
Die Abweichungen der kumulierten Distanzen fiir die gebildeten Touren an den jeweiligen
Tagen sind in Abb. 3 dargestellt. Die durchschnittlichen Abweichungen zwischen der Pro-
totyp Losung und OR Strategie liegt bei +6,51 km +11,01 min.

[2.] Cumulative distance and duration comparison
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Abb. 3 Vergleich des kumulierten Distanz- und Zeitaufwandes zwischen OR Losung und erweiter-
ter Prototyp Losung im zweiten Analyseschritt
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Der Prototyp ist auch im zweiten Teil der Analyse beziiglich der Laufzeit zum Losen von
VRP-Instanzen deutlich schneller als der Konkurrent, weil er erfahrungsbasierte Entschei-
dungen treffen kann. Der nétige zeitliche Trainingsaufwand fiir den zweiten Analyseschritt

wurde in Abb. 4 dargestellt.

[2.] Runtime Comparison of Training
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Abb. 4 Vergleich des Trainings-Laufzeitverhaltens zwischen OR und der Prototyp Losung im zwei-
ten Analyseschritt

Dieser ist fiir eine produktive Umgebung in Relation zu der Stoppanzahl noch zu auf-
wendig und sollte im Hinblick auf die Wettbewerbsfahigkeit optimiert werden. In Hinsicht
auf die genannten Herausforderungen und damit indirekten Anforderungen an die Wettbe-
werbsfahigkeit des Prototyps, im Gliederungspunkt 1.3, lassen sich folgende resultierende
Punkte, welche der Prototyp in der Lage ist zu erfiillen bzw. nicht zu erfiillen, ableiten:

*  Nach Durchlauf des Trainingsprozesses ist der Prototyp in der Lage eine gute bis sehr
gute Losung zu finden.

*  Der Prototyp kann ohne manuelles Eingreifen Losungen erarbeiten.
*  Im Testmodus wird das Ergebnis des Prototyps in Millisekunden bereitgestellt.

Der Prototyp schneidet optimal auf hauptsidchlich bekannten VRP-Instanzen ab. So-
fern der iiberwiegende Teil der VRP-Instanz dem Prototyp nicht bekannt ist, wird der
Prototyp keine annéhernd optimale Losung finden.
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»  Aufgrund dessen, dass der Prototyp auf nicht bekannte VRP-Instanzen schlechter re-
agiert, ist es auch nicht gegeben, dass er auf allen VRP-Instanzen grundlegend gleich
arbeitet.

4.2  Vergleich zu kombinatorischen Optimierungsalgorithmen

Die Vergleichsanalyse ergab, dass das ML-Verfahren in seiner jetzigen Implementation
nicht das gleiche Niveau der Losungsqualitit fiir VRP-Instanzen aufweisen kann wie Opti-
mierungsalgorithmen. Des Weiteren zeigten die ausgewahlten Anpassungsimpulse fiir die
Basis Implementation von ,,REINFORCE mit Baseline* keine signifikante Verbesserung.
Die Anpassungsimpulse erreichten das der Prototyp in weniger Iterationen eine bessere
Losung erzielte. Die Verbesserung der Losung weicht aber nur geringfiigig von der Basis
Implementation ab. Ungeachtet dessen weisen Vergleichsstudien von RL-Verfahren mit
verschiedenen Bewertungskriterien und gleicher Laufzeit selten eine optimale Ldsung
gegeniiber kombinatorischer Optimierungsalgorithmen auf [Ma20]. Dies wird damit be-
griindet, dass es das grundlegende Ziel von RL-Verfahren ist, sowohl schlechte Losungen
zu vermeiden als auch eine durchschnittlich gute Losung zu erzielen. Folglich wird so-
mit auch das Ziel der Prototypen definiert. Im Gegensatz zu dem Prototyp betrachtet der
Google-OR-Solver die Struktur des Problems ganzheitlich und erreicht, mit genug Lauf-
zeit und Rechenleistung, asymptotisch eine optimale Losung. Neben Google-OR gibt es
auch andere Alternativen fiir das Losen von kombinatorischen Optimierungsproblemen
wie beispielsweise Concorde TSP Solver (https:/www.math.uwaterloo.ca/tsp/concorde.
html) oder die Dienste von openrouteservice (https://openrouteservice.org/).

4.3 Relevanz fiir die ,,Letzte-Meile“-Logistik

Im Bezugspunkt der Relevanz des Prototyps fiir die ,,Letzte-Meile“-Logistik und unter
der Riicksprache kooperierenden Unternehmen, lassen sich folgende Resultate ableiten.
Der Prototyp ist fiir ein geringes Stoppvolumen von weniger als 1200 Stopps pro Tag
nicht effizient genug. Eine der Begriindungen ist, dass der manuelle Dispositionsaufwand
und das Einsetzen von kombinatorischen Optimierungsalgorithmen fiir weniger als 400
Stopps in einem kleinem ,,Letzte-Meile* Gebiet deutlicher geringer sind als der Aufwand
des Trainierens des Prototyps. Erst ab 400 Stopps schwichelt der Google-OR-Solver in der
Laufzeit mit 10 s. Unter der Retrospektive und dem Feedback des kooperierenden Unter-
nehmens, wurde die Entscheidung des RL fiir die ,,Letzte-Meile* iiberdacht und Ideen
beziiglich anderer ML-Systeme ausgearbeitet. Ein Favorit ist es Supervised-Learning ein-
zusetzen, um die Dispositionsart der Zulieferer-Disponenten zu lernen, sodass die ML-
Komponente unterstiitzend wirkt und nicht automatisiert VRP-Instanzen 16st.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Beitrag bietet ein Konzept zur Basis Implementation eines Reinforce-
ment Learning (RL)-Verfahrens, in Form von ,,REINFORCE mit Baseline* kombiniert
mit einem Ant Colony Optimization Algorithm (ACO) zum Ldsen eines Vehicle Routing
Problems (VRP). Dariiber hinaus stellt der entwickelte Prototyp auf Basis der Erweite-
rungsimplementierung von ,,REINFORCE mit Baseline* eine Alternative gegeniiber Dritt-
anbietern wie beispielsweise Google-OR da. Des Weiteren werden Impulse zum adaptiven
Lésen von VRP mittels verschiedener Optimierungsmechanismen innerhalb des Prototyps
geboten. Mit Ausblick auf die weitere Forschungslandschaft von Machine-Learning (ML)
und VRP haben die Untersuchungsergebnisse gezeigt, dass eine erweiterte Implementation
von RL-Verfahren ein gutes bis sehr gutes Ergebnis im Kontext von einem NP-schweren
Problem hinsichtlich der untersuchten Bewertungspunkte und gegeniiber den klassischen
Optimierungsverfahren erzielen konnen. Fiir die weitere Zukunft des Prototyps wire ein
Reduzieren der Komplexitét der einstellbaren Parameter denkbar, um mdgliches ,,overfit-
ting* zu vermeiden. Eine Erweiterbarkeit des Prototyps hinsichtlich anderer RL-Verfahren
wire moglich und bedeutsam, um die Resultate zu validieren. Eine Erkundung weiterer
RL-Verfahren ist dahingehend wichtig, da im Gebiet von RL die geringsten Anderungen
der Parameter oder des verwendeten Verfahrens starke Abweichungen im resultierenden
Ergebnis auslosen. Es wire in diesem Zusammenhang lohnend zu untersuchen, wie sich
das Implementieren von Proximal Policy Optimization (PPO), welches eine neue Art von
Policy-Gradienten-Methoden im RL beschreibt, auf die Losungsqualitit auswirkt. Dabei
zeichnet sich PPO vor allem durch eine einfachere Implementation und einen einheitlichen
Aufbau aus [Sc17].
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Einsatz von Machine Learning im Innovationsmanagement
Eine Literaturanalyse

Daniel Szafarski und Helmut Beckmann!

Abstract: In volatilen Zeiten, in denen die verfliighare Datenmenge stetig steigt, nehmen Unterneh-
men das IM in den Fokus, um ihre Wettbewerbsfahigkeit zu sichern. Aus diesem Grund ist eine stetig
steigende Anzahl an Publikationen zu verzeichnen, welche sich aktuell insbesondere mit der frith-
phasigen Ideengenerierung mithilfe natiirlich sprachlicher Texte beschéftigen. Zur Analyse werden
sowohl uniiberwachte als auch iiberwachte Lernverfahren angewendet, wobei insbesondere Cluste-
ring-Algorithmen sowie Klassifikations- und Regressionsanalysen genutzt werden. Die praskripti-
ve Analyse sowie die geschiftsbezogenen Innovationen sind in diesem Zusammenhang noch kaum
untersucht, weswegen sich hieraus weitergehender Forschungsbedarf ableiten ldsst.

Keywords: Innovationsmanagement, Machine Learning, Kiinstliche Intelligenz, Digitalisierung,
Literaturanalyse

1 Einleitung

Durch eine volatile Umgebung, in der sich die Kundenbediirfnisse schnell verdndern und
die Innovationsgeschwindigkeit des Marktes steigt, riickt das Innovationsmanagement
(IM) in den Fokus von Unternehmen, um ihre Wettbewerbsfahigkeit zu sichern [Hal8].
Aufgrund der enormen Relevanz von Innovationen fiir ein Unternehmen wird deren Ent-
stehungsprozess bereits seit Jahrzehnten in der Forschung und Praxis stark thematisiert
[Mii20]. Auch im Bereich des IM konnte die vielseitige Anwendbarkeit von Machine Le-
arning (ML) in zahlreichen Case Studies demonstriert werden [Mii20]. Insbesondere vor
dem Hintergrund stetig steigender Datenmengen kdnnen ML-Methoden nicht nur als Teil,
sondern ebenfalls zur Optimierung des Prozesses genutzt werden [MG20, Mii20].

Wie die Boston Consulting Group in ihren jdhrlichen Umfragen aufzeigt, gehort im Jahr
2021 fiir zwei Drittel der Unternechmen das Thema ,,Innovation® zu den wichtigsten drei
strategischen Zielen. Gleichzeitig belegt die Studie, dass 80 % der B2C Unternchmen,
also Unternehmen, die an Endkunden vertreiben, lediglich grundlegende Systeme zur Er-
hebung und Auswertung ihrer Kundendaten nutzen. Demgegeniiber stehen fehlende Kom-
petenzen in der Auswertung und Nutzung von Daten [Bo21].

1 Hochschule Heilbronn, Studiengang Wirtschaftsinformatik, Max-Planck-Str. 39, 74081 Heilbronn,
{daniel.szafarski; helmut.beckmann} @hs-heilbronn.de
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Demzufolge werden aktuell keine beziehungsweise kaum ML-Methoden in den Unter-
nehmen genutzt, obwohl diese wertvolle Erkenntnisse fiir das IM ermdglichen. In einem
kiirzlich publizierten Artikel von [Ha21] wird der Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz (KI)
fiir das IM untersucht und auf den zielfithrenden Einsatz in Organisationen hingewiesen.
Einschriankend beriicksichtigt werden muss, dass lediglich die ersten Prozessschritte des
IM thematisiert werden und der dritte Schritt génzlich ausgelassen wird. Die Literatur bie-
tet zum aktuellen Zeitpunkt kaum einen Uberblick iiber die Nutzung von ML-Verfahren
fiir das IM, weswegen [Ro18] eine Forschungsliicke in diesem Bereich aufzeigen. Dies
wird als Motivation fiir die detaillierte und ganzheitliche Betrachtung des Einsatzes von
ML-Methoden im Rahmen des IM durch den vorliegenden Beitrag genutzt. Hierbei soll
mithilfe einer umfangreichen Literaturanalyse die folgende Forschungsfrage beantwortet
werden:

Welche Machine Learning Methoden kommen im Rahmen des Innovationsmanagements
zum Einsatz?

Ziel dieser Arbeit ist es, den aktuellen Forschungsstand aufzubereiten und hiermit einen
Beitrag zum Uberblick des Fachgebiets zu leisten. Dabei wird mithilfe einer Konzeptmat-
rix der Einsatz verschiedener Verfahren entlang des IM untersucht, wodurch eine Orientie-
rungshilfe fiir weitergehende Forschungsvorhaben entsteht. Zur Erreichung dieses Ziels ist
diese Arbeit wie folgt strukturiert. Im zweiten Abschnitt werden zunéchst die theoretischen
Grundlagen vermittelt, worauf aufbauend die Methodik zur systematischen Literaturanaly-
se dargestellt wird. In Abschnitt vier werden die Ergebnisse analysiert und veranschaulicht.
Abschlieffend folgt im flinften Abschnitt ein Fazit der gewonnenen Erkenntnisse sowie
eine Ableitung von moglichen zukiinftigen Forschungsbedarfen.

2 Grundlagen und Begriffe

Der folgende Abschnitt erldutert die zwei Begriffe Innovationsmanagement und Machine
Learning Methoden, um ein einheitliches Begriffsverstédndnis sowie den nétigen theoreti-
schen Hintergrund zur Beantwortung der Forschungsfrage sicherzustellen.

2.1 Innovation und Innovationsmanagement

Der Innovationsbegriff wird in der Literatur sowohl fiir den Entstehungsprozess eines neu-
en Produktes als auch zeitgleich fiir das neue bzw. verbesserte Produkt selbst verwendet.
Im Kontext dieser Arbeit wird die erstere Bedeutung verwendet, wonach allgemein be-
trachtet, unter dem Begriff Innovation eine neue Art und Weise verstanden werden kann,
wie Tétigkeiten durchgefiihrt und anschlieBend vermarktet werden [Po90]. Im Detail be-
deutet dies die Schaffung neuartiger, deutlich vom Vorgénger abgrenzbarer, Zweck-Mit-
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tel-Kombinationen durch bislang unbekannte Produkte, Dienstleistungen und Prozesse
bzw. deren Verkniipfungen [Hal6]. In Abhéngigkeit des Betrachtungsgegenstands sowie
der Auswirkung auf den Markt lassen sich dabei unterschiedliche Innovationstypologien
differenzieren. In der vorliegenden Arbeit wird hierfiir die Untergliederung in technische
Innovationen, die sowohl Prozesse als auch Produkte beinhalten, organisationale sowie
geschdfisbezogene Innovationen verwendet [ZW95].

Eine Innovation grenzt sich durch die Kommerzialisierung eines Unternechmens von einer
Erfindung ab [Ro88]. Folglich lésst sich Innovation als Kernprozess eines Unternechmens
definieren, um innerhalb einer volatilen Umgebung zu iiberleben [SJ07]. Die betrieblichen
Aktivititen zur Steuerung und Ausgestaltung der Innovationsaktivititen eines Unterneh-
mens werden unter dem Begriff des IM zusammengefasst. Hierunter fallen sowohl strate-
gische Tatigkeiten zur Definition der Innovationsziele wie auch operative Aufgaben, die
unter anderem die Planung, Organisation und Kontrolle des Innovationsprozesses sowie
die Schaffung entsprechender Rahmenbedingungen innerhalb des Unternehmens beinhal-
ten [PS96]. Nachfolgend werden Aspekte wie bspw. die Innovationskultur nicht weiter
thematisiert und der Schwerpunkt der Analyse auf die Tétigkeiten, die im Zusammenhang
mit dem Innovationsprozess stehen, gelegt.

Fiir den Unternehmenserfolg sowie den Erfolg des IM ist es von besonderer Importanz, eine
systematische Durchfiihrung des Innovationsprozesses sicherzustellen [GWRO09]. Folglich
haben sich in der Vergangenheit diverse Vorgehensmodelle etabliert, die sich aufgrund der
Diversitét hinsichtlich Zielsetzung und Innovationssubjekt legitimieren lassen [Ev10]. Vie-
le Ansitze eint die grundlegende Aufgliederung des Prozesses in die Bereiche Ideen, Pro-
jekte und Produkte nach dem Konzept des Innovationstrichters, wonach aus einer Vielzahl
von Ideen am Ende des Prozesses eine Handvoll marktreifer Produkte entsteht [FF11]. Im
Wesentlichen wird diese Grundidee in dem Dreiphasenmodell des Innovationsprozesses
nach [Th92] abgebildet. In der ersten Phase Ideengenerierung bestimmt das Unternechmen
sein Suchfeld und beginnt mit der Findung bzw. dem Vorschlag von neuen Ideen. Die-
se werden im zweiten Schritt /deenakzeptierung hinsichtlich ihrer Sinnhaftigkeit fiir eine
potenzielle Umsetzung hin validiert und anschlieBend Realisierungspline entwickelt, iiber
welche am Ende der Phase entschieden wird. Féllt die Ideenbewertung positiv aus, werden
diese im dritten Prozessschritt, der Ideenrealisierung, tatsdchlich implementiert und an-
schlieBend am Markt vertrieben sowie der Erfolg gemessen. [Th92]. Dieses Prozessmodell
reprasentiert mit seinen drei Phasen die wesentlichen Prozessschritte der in [Ev10] unter-
suchten zwolf verschiedenen Modelle. Zum selben Ergebnis kommen ebenfalls [FF11].

275



Szafarski, Beckmann

2.2 Machine Learning Methoden

Die steigende Menge an Daten folgert den Wunsch nach automatisierter Verarbeitung, um
neue Erkenntnisse sowie Innovationen zu generieren [MG20, Mul2]. In diesem Zusam-
menhang hat sich innerhalb der Informatik der Teilbereich der KI herausgebildet, welches
versucht, mithilfe von Computern intelligentes Verhalten zu simulieren. Es fehlt bislang
allerdings an einer einheitlichen, iiber mehrere Disziplinen anerkannten Definition, da
KI als Sammelbegriff fiir Datenanalyseprozesse zum Erhalt oder Anwenden von Wissen
verwendet wird [Gr14]. Wéhrend viele Publikationen der untersuchten Forschungsfrage
diesen Begriff nutzen, wird nachfolgend stattdessen auf den Teilbereich des ML genauer
eingegangen. Dieser ermdglicht es, ein System mit menschenédhnlicher Intelligenz ohne
explizite Programmierung zu erzeugen. Hierdurch erhdlt das System die Moglichkeit,
selbststindig in einer spezifischen Aufgabe aus Erfahrungen zu lernen und sich hierdurch
stetig zu verbessern [JM15]. Hierbei kann in Abhingigkeit von Grad des Analysewertes die
rein beschreibende (deskriptive), erklarende (diagnostische), vorausschauende (prddiktive)
sowie optimierende (prdskriptive) Analyse differenziert werden [Ba20].

Auflerdem werden in Abhdngigkeit der Aufgabe, die das System 16st, sowie der Vorge-
hensweise innerhalb des Trainings, die nachfolgend dargestellten Typen unterschieden.
Erstens wird der Begriff des iiberwachten Lernens (engl. supervised learning) verwendet.
Hierunter wird ein Lernalgorithmus verstanden, welcher durch die Abbildung eines bzw.
jedes Eingabewertes x auf eine Ausgabe y eine moglichst akkurate Vorhersage trifft. In Ab-
héngigkeit der Ausgabevariablen y¥ kann die Art des Problems bestimmt werden. Ist diese
kategorisch, so handelt es sich um eine Klassifizierung oder eine Mustererkennung bzw.
eine Anomalieerkennung. Handelt es sich um ein reellwertiges oder ordinales Skalar, so
liegt meist ein Regressionsproblem vor [JM15, MRT18, Mul2].

Zweitens wird der Bereich des uniiberwachten Lernens (engl. unsupervised learning)
differenziert. Im Gegensatz zu iiberwachtem Lernen sind die Vorhersagewerte sowie die
Aufgaben unbekannt und konnen folglich nicht zum Uberwachen des Lernalgorithmus
verwendet werden. Ein typischer Anwendungsbereich ist das Clustering und die Assozia-
tionsanalyse, wobei dariiber hinaus uniiberwachtes Lernen bspw. zur Dimensionsreduktion
hochdimensionaler Daten, Erkennung von Graphstrukturen, Konzeptbeschreibungen oder
Matrixvervollstindigung genutzt werden kann [JM15, MRT18, Mul?2].

Drittens wird neben den beiden zuvor genannten Verfahren das bestdrkende Lernen (engl.
reinforcement learning) unterschieden. Hierbei wird ein Ergebnis entweder belohnt oder
bestraft, um eine entsprechende Anpassung im Training sowie nachgefolgerter Prognose
zu erzielen. Im Gegensatz zum iiberwachten Lernen wird hierbei nicht explizit die korrekte
Ein- bzw. Ausgabe prasentiert [JM15, MRT18, Mul2].

Neben den bereits beschriebenen Ansétzen werden heutzutage weitere Mischformen sowie
je nach Publikation zusétzliche Verfahren differenziert [JM15]. Hierzu zéhlen bspw. das
selbstiiberwachte sowie Transferlernen. Diese sind allerdings in der Praxis aktuell noch
weniger verbreitet und werden nachfolgend nicht genauer erldutert [AbPH21].
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3 Methodik zur Literaturanalyse

Zur Beantwortung der vorliegenden Forschungsfrage wird die strukturierte Literaturana-
lyse nach [Fe06] sowie [WWO02] verwendet. Gemi3 dem Vorgehensmodell von [Fe06]
wurde im ersten Abschnitt die Problemdefinition beschrieben, welche durch die folgenden
Schritte Literatursuche und -auswertung, Analyse und Interpretation sowie Prisentation
der identifizierten Literatur vervollstindigt wird [Fe06]. Fiir die Literatursuche werden
gemdl den Leitlinien geeignete Auswahlkriterien ausgewahlt, welche nachfolgend darge-
stellt werden. Im Rahmen dieses Beitrags werden lediglich Publikationen aus den Jah-
ren 2018 (inkludiert) bis 2022 (soweit vorhanden) betrachtet und auf einen historischen
Riickblick verzichtet. Dies deckt sich ebenfalls mit der Publikation von [Ro18], welche
im Jahr 2018 noch eine Forschungsliicke in diesem Bereich identifiziert haben. Eine wei-
tere Einschrinkung wurde durch die Fokussierung auf deutsche sowie englischsprachige
Publikationen sowie deren oOffentliche Verfiigbarkeit gewéhlt. Fiir SpringerLink wird die
zusétzliche Einschrankung auf Conference Paper und Artikel vorgenommen. Als Schlag-
worter werden die Begriffe innovation management und machine learning verwendet und
in Form eines Suchterms in die verwendeten Literaturdatenbanken eingegeben. Diese sind:
AIS Electronic Library, IEEE Xplore Digital Library, SpringerLink und Science Direct.
Hierdurch konnten in Summe 398 Publikationen identifiziert werden. Nach Entfernung der
Duplikate, Sichtung der Abstracts sowie einer Vorwérts- und Riickwértssuche konnte diese
Anzahl auf 38 Beitrédge, die fiir diese Arbeit relevant sind, reduziert werden. Diese werden
im anschlieBenden Abschnitt in Form einer Konzeptmatrix dargestellt und analysiert.

4 Forschungsergebnisse

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Literaturanalyse dargestellt. Hier-
fiir wird nach dem Vorgehen von [WWO02] eine Konzeptmatrix erstellt, welche die wesent-
lichen Konzepte, die in Abschnitt zwei dargestellt sind, aufgreift. Dabei bilden die Phasen
des IM-Prozesses sowie die dargestellten ML-Verfahren das Zentrum der Konzeptmatrix,
um die Problemstellung dieser Forschungsarbeit zu untersuchen. Ergdnzend hierzu werden
der Ursprung, die Innovationstypologie, die Datenart sowie der Analysetyp und -aufgabe
abgetragen. Wird eine der Auspragungen in der untersuchten Publikation dargestellt oder
lasst sich diese aufgrund der Beschreibung folgern, so wird dies durch ein X in der Kon-
zeptmatrix dargestellt. Folgend werden die Besonderheiten erldutert und die Konzeptmat-
rix in Tabelle eins vollstindig dargestellt.

4.1  Allgemein

Innerhalb der untersuchten Stichprobe lassen sich lediglich drei Publikationen einem prak-
tischen Ursprung zuordnen. Diese weisen im Kontext der untersuchten Forschungsfrage
allerdings keine Unterschiede zu den anderen betrachteten Publikationen auf, weswegen
auf eine Differenzierung im weiteren Verlauf verzichtet wird. Eine weitere Betrachtungs-
dimension im Zusammenhang mit dem Ursprung stellt die Anwendungsdoméne der Publi-
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kation dar. In diesem Punkt ist die Fokussierung auf eine spezielle Doméne in 44,7 % der
Stichprobe festzustellen, wobei sich fiinf Publikationen auf den Bereich der Produktion
sowie zwei weitere im Spezifischen der Automobilbranche zuwenden. Setzt man die Pu-
blikationen in den zeitlichen Verlauf, so ist ein kontinuierlicher Anstieg innerhalb des Be-
trachtungszeitraums festzustellen. Wahrend im Jahr 2018 vier und 2019 fiinf Publikationen
verdffentlicht worden sind, sind es im Jahr 2020 bereits 11 und im Jahr 2021 16 Arbeiten.
Dies veranschaulicht zum einen die Aktualitdt dieses Themenfeldes und weist aulerdem

die steigende Forschungsaktivitét nach.

Ursprung Typologic | IM-Prozess ML-Verfahren Datenart Analysetyp Analyscaufgabe
¢ &3 g
g E g § o3 : NI
FEtl.r . 2lEE By 2|8 2 E g 2 EZ:Z
tzegls s g|Ey i EEd . §l2EE|y,. EEEZLE
5 EE5lEEEE|yEsieEElezsi|fsss|fs _f3 s
HE ‘ué%s%ﬁEE%?EE'EE5?'5.‘-:-5:-5:3383.2-“'5
i 2EZle 27 |l E|EE s|lEREEEEEeEE:2E
ik SRR R R B
Literaturverweis |2 & Domiine t PRl £|8 522 E ¢|2 28 6|83 LE|C2 & F 3 2 2 ¢
1ATIR| X - X XX X X X X X X X X X X X X X
[Ba21] X Produktion X X X X X X
[BAEI9] X Gesundheitswesen | X X X X X X X X
[BI19] X Automobilesckior | X X X X X X
[BM21) X . X X X X X X X[x x x X X
[Bu21] X Produktion X X X X X X X X X
[Da20] X . X X X X X X X X X
[EGCIE] X Bildungswesen X X X X X X X
1!-]!”[“] X - X X X X X X X X
[Fav21] X x x X X X X
[Gilg] X X X X X X X X X X
[Gu20] X X X X X X X X
[Ha21] X . X X X X X X X X X X X X X
[HK21] X Sport X X X X X X X X X X X
[Hu21] X . X X X X|x x| x X
[IsK21] X X X X X X x| x X X X
1Kh2{!| X X X X X X X X X X
[Ka19] X - X X X X X X X X
[KZE20] X Energiesektor X X X X X X X
[LH21] X X X X X X X X X X
[LHK21] X . X X X X X X X X X
[Li20] X Produktion X X X X X X
[LZz20] X . X X X X X X
[MG20) X . X X X X X X X X X
[MUL21] X Heritage X X X X X XX
[NB19) X - X X XX X X X X
[NBEK21] X X X X X X X X X X X
[Sh18] X Bildungswesen X X X X X X X X X X X X X X
1Sj21] X Produktion X X X X X X
[Ta20] X Supply Chain X X X X X X
[TMT20] X . X X X X X X X X X X
[Te21] X Personalwesen X X X X[Xx X X X X X X X
1?:19] X Automobilesektor | X X X X X X X X X
[Yx20) X - X X X X XX X X X
[#h21] X Produktion X X X X X X X X
[2L121] X Supply Chain X X X X X X X X
[zve20) X Robaotik X X X X X X X
[ZZB18] X - X X X X X X X X
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4.2  Forschungsschwerpunkte im IM

Zur ganzheitlichen Beantwortung der Forschungsfrage ist es wichtig, die Publikationen
hinsichtlich ihrer Fokussierung innerhalb des IM zu untersuchen. Betrachtet man die In-
novationstypologie, so sind fast alle Publikationen (89,5 %) thematisch der technischen
Innovation zuordenbar. Einige Publikationen wie bspw. [KZE20, ZYC20] verweisen dabei
explizit auf ihre Fokussierung in diesem Bereich, die meisten Publikationen sind dieser Ty-
pologie aber durch die thematisierte Prozessoptimierung zuzuordnen. So verweisen zahl-
reiche Publikationen auf die Potenziale von ML zur Automatisierung der Trendforschung.
Hierbei ist es wichtig anzumerken, dass ML bislang nicht fiir die eigentliche Generierung
innovativer neuer Ideen, sondern vielmehr fiir die Identifikation spannender Ideen aus bis-
herigen Konzepten eingesetzt wird.

Ein Anteil von 13 Publikationen lésst sich der organisationalen Innovation zuordnen. Hier-
bei werden tibergreifende Themen beschrieben, welche das gesamte Unternehmen prigen.
Als Beispiel konnen [ERH19] gelten, welche ein Bewertungsschema zur Messung des
Innovationsfortschritts sowie zur Ableitung weiterer Mainahmen beschreiben. Ferner be-
trachten [ZYC20] die Auswahl sowie Suche geeigneter Talente fiir die Umsetzung von
technologischen Innovationsprojekten. 11 (84,6 %) der 13 Publikationen, die dieser Typo-
logie zuzuordnen sind, sind gleichzeitig der technischen Innovation angehdrig. Den ge-
schéftsbezogenen Innovationen lassen sich lediglich zwei Publikationen zuordnen. Beide
erwahnen keine ML-Verfahren explizit, sondern weisen allgemein auf die Potenziale von
KI im Kontext des Business Model Innovation hin. Hierbei verweisen bspw. [Bu21] auf die
Analyse von Nutzungsdaten zur Antizipation von Nutzerwiinschen und der Ableitung von
neuen Funktionen oder Produkten. Gleichzeitig kann potenziell ebenfalls eine Integration
von ML-Verfahren im eigentlichen Geschiftsmodell erfolgen, um Konzepte wie dynami-
sche Preisgestaltung oder Massenindividualisierung zu ermdglichen.

Neben der Innovationstypologie ldsst sich die Zuordnung zu einem oder multiplen Pro-
zessschritten im IM-Prozess nach [Th92] zur Klassifizierung der Publikationen betrachten.
Hierbei muss jedoch beriicksichtigt werden, dass 28,9 % der Publikationen keiner Phase
zugeordnet werden konnen. Grund hierfiir ist die libergeordnete oder allgemeine Betrach-
tung des Themenfelds. Die erste Phase der Ideengenerierung wird mit einem besonders
hohen Anteil von 47,4 % angewendet. Hierbei wird in den Publikationen vor allem die
automatisierte Erkennung von Trends thematisiert. Die folgende Phase der Ideenakzeptie-
rung wird in 28,9 % der Stichprobe thematisiert. Ein Kernthema, das hierbei durch mehrere
Publikationen diskutiert wird, ist die Pradiktion des Erfolgs einer Innovation. Sechs Publi-
kationen lassen sich mehr als einer Phase zuordnen. Weiterhin werden hierbei immer min-
destens die ersten zwei Phasen zusammen genannt, in drei Féllen sogar alle drei Phasen.
Diese betrachten die Anwendung von ML ganzheitlich im Kontext des IM. Exemplarisch
konnen hierfiir [JSK21] genannt werden, welche das Einsatzpotenzial von Chatbots ent-
lang des IM-Prozesses ermitteln. Die Ideenrealisierung ist mit einem Anteil von 21,1 % am
wenigsten in der Stichprobe vertreten. In diesem Anteil wird mit 62,5 % deutlich haufiger
als in der Gesamtstichprobe auf eine spezifische Doméne verwiesen.
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4.3 Anwendung von ML-Methoden im Kontext des IM

Zur ganzheitlichen Betrachtung der Forschungsfrage ist es wichtig, neben dem IM eben-
falls die Verwendung von ML in diesem Kontext detailliert zu betrachten. Eine wesentliche
Differenzierung kann hierbei durch die Untersuchung des Lernverfahrens erfolgen. Hierbei
ist festzustellen, dass im Wesentlichen nur auf die zwei populdren Ansétze des iiberwach-
ten (36,8 %) bzw. uniiberwachten Lernens (39,5 %) verwiesen wird. Diese sind nahezu
gleich hiufig vertreten, wobei keine signifikante Hdufung eines Ansatzes fiir spezifische
IM Teilbereiche vorhanden ist. Sechsmal wird gleichzeitig auf beide Verfahren verwie-
sen. Dies liegt zum einen an den unterschiedlichen Aufgaben, die mithilfe der Verfahren
umgesetzt werden und zum anderen an Publikationen wie [Ha21], die einen allgemeinen
Uberblick iiber Implementierung liefern. Alle weiteren untersuchten ML-Verfahren wer-
den zusammengerechnet, lediglich in fiinf Publikationen erwéhnt und sind folglich fiir eine
weitere Betrachtung nicht relevant.

Eine weitere Informationsquelle ist die verwendete Datenart, da hiermit weitere Informa-
tionen zu den durchgefiihrten Analysen gewonnen werden kdnnen. In diesem Zusammen-
hang ist die hohe Anzahl (60,5 %) an Publikationen aufféllig, die auf natiirlich sprach-
liche Texte als Analyseobjekt zuriickgreift. Bei genauerer Betrachtung lassen sich diese
nochmals in Patente, wissenschaftliche Publikationen sowie weitere Dokumente wie bspw.
unternechmensinterne Dokumentationen untergliedern. In der Phase der Ideengenerierung
wird diese Datenform insbesondere bei der Trenderkennung zu 77,8 % genutzt. Numeri-
sche Daten als weitere Datenart wurden im Vergleich insgesamt neunmal und Bild bzw.
Videodaten dreimal verwendet.

Mit Ausnahme der praskriptiven Analyse, welche lediglich zwei Mal genannt wird, wer-
den die weiteren Analysetypen in einem #hnlichen Umfang verwendet. Innerhalb der
untersuchten Publikationen zeigt sich, dass die deskriptive sowie pradiktive Analyse in
52,6 % und die diagnostische Analyse in 42,1 % der Publikationen angewandt wurde.
Acht Publikationen nutzen alle drei zuvor genannten Analysetypen. Weiterhin ist bei der
Untersuchung der Analyseaufgabe ein besonders hoher Anteil (26 Nennungen) der Clus-
teranalyse zu erkennen. Gefolgt wird diese von der Regression (12 Nennungen) sowie der
Klassifikation (elf Nennungen). Mit acht Nennungen wird die visuelle Analyse sowie die
Konzeptbeschreibung gleich oft erwéhnt. Die weiteren Aufgaben sowie der Anteil an nicht
zuordenbaren Publikationen betrédgt fiinf.
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5 Diskussion und Ausblick

Durch die Analyse der Stichprobe konnten aktuelle Trends im Einsatz von ML fiir das IM
identifiziert werden. Im Allgemeinen ist eine steigende Anzahl an Publikationen zu ver-
zeichnen, wobei diese zumeist die technische Innovation fokussieren. Dies kann darin be-
griindet sein, dass ML héufig in Kombination mit der Optimierung bzw. Automatisierung
von Prozessen als Teilgebiet der technischen Innovation in Kontext gebracht wird. Hierbei
werden im aktuellen Status-Quo insbesondere die initialen Prozesse des IM betrachtet und
dabei die erste Phase der Ideengenerierung unterstiitzt. Diese Erkenntnis manifestiert sich,
da die Publikation von [Ha21] ebenfalls diese Phase in ihrer Analyse fokussieren. Das
Handlungsobjekt in diesen Prozessen stellen zumeist Texte in natiirlicher Sprache, tiber-
wiegend in Form von Patenten, aber auch wissenschaftlichen Publikationen oder sonsti-
gen, internen Unternehmensdaten dar. Schwerpunkte der Analysen sind dabei zumeist die
Selektion, Aggregation oder Identifikation interessanter Konzepte innerhalb der Vielzahl
an bereits existierenden Dokumenten. Auch im Zusammenhang mit numerischen Daten
beschrénkt sich der Einsatz von ML auf die Identifikation spannender Zusammenhinge,
die wiederum als Grundlage fiir die Konzeptionierung neuer Innovationen dienen koénnen.
Damit ldsst sich in beiden Fillen folgern, dass im aktuellen Status Quo ML den Menschen
nur durch Impulse unterstiitzt, selbststédndig allerdings keine Erfindungen erzeugen kann.
Stiitzen lésst sich diese Aussage auerdem durch die Eigenschaften der meistbetrachteten
Dokumente, da Patente und wissenschaftliche Publikationen natiirlicherweise neuartige
Innovationen und Fortschritte verkdrpern.

Eine weitere Dimension, die diese Erkenntnis ebenfalls unterstiitzt, ist die Analyseauf-
gabe, bei der eine besonders starke Auspriagung auf Clustering-Algorithmen, zur Identi-
fikation neuartiger Trends, festzustellen ist. Hinsichtlich der verwendeten ML-Verfahren
ist eine Fokussierung auf die beiden traditionellen Lernverfahren des uniiberwachten bzw.
iiberwachten Lernens zu erkennen. In der untersuchten Stichprobe sind die Verfahren des
bestirkenden, selbstiiberwachten oder Transferlernens bislang noch schwach ausgeprigt.
Dies konnte durch die relative Neuheit dieser Ansdtze sowie der limitierten Auswahl etab-
lierter Modelle im Vergleich zum iiberwachten und uniiberwachten Lernen erklért werden.
Die Publikation von [HiKa21]technical advances in machine learning techniques for na-
tural language understanding, such as semantic word space models and semantic network
analytics, have made it practical to capture descriptions of early-stage, need-solution pairs
mentioned anywhere in the open, textual content of the Internet. Producers - and anyo-
ne - can now thus look for user innovations posted on the web that may involve either
known or newly defined needs coupled to new solutions that are gaining traction. This
is important because, as is now understood, users, rather than producers, tend to pioneer
functionally new products and services for which both the need and the solution may be
novel. In this paper, we demonstrate via a case study both the practicality and the value of
searching for early-stage need-solution pairs via machine learning methods and assessing
the likely general interest in each usergenerated innovation by also identifying the trends
in posting and query frequencies related to it. The new need-solution pair search method
we describe and test here can, we claim, serve as a very valuable complement to tradi-
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master/csl-citation.json“} verweist in ihrer Future Work auf eine potenzielle Anwendung
von BERT, einem neuronalen Netz zur Verarbeitung natiirlicher Sprache, das auf dem An-
satz des selbstiiberwachten Lernens sowie dem Transferlernen beruht. Folglich ist in Zu-

kunft ein steigender Trend dieser neueren Ansitze zu erwarten.

Limitationen der dargestellten Erkenntnisse ergeben sich zum einen aus der beschriankten
Stichprobengrofle sowie zum anderen aus der uneinheitlichen sowie nicht trennscharfen
Definition des Begriffs ML, welcher in den untersuchten Publikationen zumeist ebenfalls
als Synonym fiir KI verwendet wird. Folglich kann eine vollstindige Identifikation aller
relevanter Publikationen nicht gewahrleistet werden. Auflerdem bietet die Analyse der Pu-
blikationen zur Befiillung der Konzeptmatrix Interpretationsspielraum, wobei die Zuord-
nung zu den Konzepten nach bestem Wissen und Gewissen erfolgte.

Ein weiterer Forschungsbedarf besteht fiir die préaskriptive Analyse sowie die geschéftsbe-
zogenen Innovationen, da diese bislang beide in lediglich zwei Publikationen thematisiert
werden. AuBBerdem konnten die genauen ML-Verfahren untersucht werden und eine Vali-
dierung dieser Arbeit erfolgen.
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OpenPredict - An Open Research Dataset and Evaluation
Protocol for Fine-grained Predictive Testing

David Brodmann', Erik Rodner?

Abstract: Systematic testing of every single component and interface is undoubtedly an important
measure to handle the complex nature of current software systems. However, this comes with often
neglected computational costs. The aim of this paper is therefore to cut time and resource needs by
predictive testing, i.e., predicting test failures with machine learning using a surprisingly simple
statistical feature representation. Furthermore, we present the first open research benchmark for pre-
dictive testing to enable and foster future research in this area.

Keywords: machine learning; software testing; research dataset; predictive testing

1 Introduction

Software testing is crucial for the success of a professional software project. However, with
a growing code complexity, regression testing for changes gets more time and resource
consuming resulting in hours of software tests for evaluating code changes for every new
commit. A time delay, which is simply impractical to handle during development and a
waste of expensive resources. A classical solution to the problem is to track test depen-
dencies and code coverage of each test over time. However, this is time-consuming and
sometimes impossible to achieve especially within heterogeneous repositories with several
language barriers [MSPC19].

Because predictive testing is heavily project dependent, our contribution to the field of
predictive testing is not a new machine learning approach, but rather a curated and open
dataset to allow future comparison and evaluation of predictive testing methods.

1 DResearch Fahrzeugelektronik, Priiflabor / KI, Spenerstr. 38, 10557 Berlin, Germany,
david.brodmann@]luckycloud.de

2 Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin, Fachbereich 2 / KI-Werkstatt, Wilhelminenhofstr. 75A,
12459 Berlin, Germany, erik.rodner@htw-berlin.de

287
https://doi.org/10.30844/AKWI 2022 19



Brodmann, Rodner

In summary our main contributions are as follows:

*  Repository containing all the databases and code: https://gitlab.com/nexxtnit/
predictive testing

¢ Ready-to-use database of test results and metadata on a commit basis for four
open-source projects (Chap. 2).

* A new baseline method for predictive testing based on simple statistics (Chap.
3).

*  Evaluation of a baseline approach (statistical feature extraction) for predictive
testing to set the bar for future work (Chap. 5.2)

* In-depth analysis of feature relevance on the new dataset to provide insights
concerning major relevant statistics (Chap. 5.3).

~_ Data-Extracton Machine-Learning
P model for
project 5 predictive testing
repository
extract tests ‘ )
commits Vo
¥ l
testsuite tests—> @:} : metadata |
data testresults P
testsuite P mi-training
— >
— labels

database

Data-Mining

Figure 1 Illustration of predictive testing using supervised machine learning: past code changes and
corresponding test results are used for training a machine learning model able to predict test failure
probabilities for future code changes.
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2 OpenPredict - A New Dataset for Predictive Testing

The problem of current papers and implementations of predictive testing is that the data is
often very project specific and not granular enough to make general assumptions. Because
predictive testing is often tuned to specific projects, publishing only the machine learning
model has no benefit for further research. Furthermore, releasing predictive testing training
data of closed-source implementations could reveal insights about the software product.
The data used from continuous integration pipelines is often taken as is, there is no possi-
bility in tuning the scope of tests or choose the granularity of test execution.

In contrast, the goal of this work is to create an open research dataset for experiments in
the field of predictive testing that can be systematically compared also in future work. Our
dataset tries to illustrate the minimal requirements of data that needs to be available to
implement predictive testing for your own project. The dataset itself was generated from
open-source projects and could be theoretically extended further with the data extraction
pipeline we build.
Our data is comprised of four curated open-source repositories of different nature. To ease
evaluation and allow stable statistical evaluation, we used the following criteria to select
repositories:

*  Written in Python to allow for applying language-specific features in the future

*  Minimum of 400 commits to get enough data points over time

*  Minimum of 10 tests to allow for multi-task prediction

»  Testing happens with pytest or tox to ease the automatic data extraction

These requirements, yielded in four repositories outlined in Table 1. In the following, we
explain the process of data extraction and dataset curation in detail.
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Project | Description Commits | Testing Link

Flit ” Simplified packaging of Py- 1017 Tox with Py- | Github
thon modules” [Pypa21] test

Mock ”” The Python mock library” 1277 Pytest Github
[Test21]

Flake8 ”flake8 is a python tool that 2074 Tox with Py- Github
glues together pycodestyle, test

pyflakes, mccabe, and thirdparty
plugins to check the style and
quality of some python code.”
[Pycq21]

Nox ” Flexible test automation for 439 Pytest Github
Python” [Thea22]

Table 1 Repositories used in our dataset for predictive testing.

Data Extraction for Test Change Representation: Our method for data extraction is
illustrated in Figure 2. The approach is identical for all four projects being tested in this
work. All information is gained from the project repository in an automatic fashion. The
test suite is extracted from the existing tests and test variations of the repository. We do
not generate synthetic code defects as in [Lund19], to obtain more test results. The com-
mit hash provides us with a unique identifier for the test result as well as the related code
changes.

In contrast to [PaPr21],our predictive testing paradigm is to forecast the test result of every
commit. Every commit in the repository gets tested by every test in the test suite. As a result
of that approach, we gain precise data on code changes and test results.

project
re| pﬂSI‘ﬂI’y
extracting |
tests commits
v
/ &
. / w
testsuite 515 2 metadata
data testresulls
testsuite

database

Figure 2 Data extraction method, every commit is tested with all test variations. The data gathered
from the test run and the repository is saved in an SQL database keeping the correspondence
between them.
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Database: All meta information and main statistical features are stored in an SQL
database, which is outlined in Figure 3 and identical for all projects. The scripts used for
automatically transforming a git repository to the database are available in our associated

code repository.

TestSuite
TestlD integer
TestName text
TestPath text

FileDiff oo LommitlD - commitip integery

(F:”O:mltlD mte{géi;/ CommitiD .

Change text Commits

FileGomplexity integer “0 CommitiD  integer, g
AddedLines integer = CommitHash text =
DeletedLines integer CommitTag text o
LinesOfCode integer @

FilePath text t CommitID TestRun

CommitID integers

TestName texty
Passed integer
Failed integer

Skipped integer

Figure 3 Database architecture, the commit-id, based on the commit hash, is used for synchroniza-
tion throughout the database

Test Suite: The goal of our predictive testing approach is to predict the test result of all
tests in the test suite. However, tests can change over time. and these variations require
special care. We need to add each test variation of a test as an additional target to prevent
the model from learning wrong statistical dependencies of older code changes and test re-
sults not related to the modified tests. We therefore include all changes of a test and create
a separate test target for each change (see Table 2). All tasks for a fixed will be not statis-
tically independent, since test changes will consist of tiny changes over time. This fact can
be exploited by a multi-task approach for learning.

With including every change in a test case as an own test variation, we increased the

amount of test cases from 12 tests to 329 - phrasing each of these variations as indepen-
dent prediction tasks.
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Tests Newest Commit Test Variations in Test Suite

test_parametrize.py test_parametrize 354.py

test parametrize 359.py

test parametrize 367.py

test_version.py test_version 348.py

test_version_367.py

test_ command.py test command 4.py

test_command_4.py

test command 9.py

test command 24.py

Table 2 Left: tests from the newest commit of Flit; Right: test variations

For the flit project the dataset statistics can be checked in Table 3.

Version All Training Set Testing Set

(Commits) (Passed/Failed) (P/F) (P/F)

Flit.V0.0 (634) 208’586 183°253 25’333 (4919/20°414)
(33°391/175°195) (28°472/154°781)

Flit. V1.0.WV (538) | 177°002 157°920 19°082 (3812/15°270)
(28°764/148°238) (28°764/143°611)

Flit.V1.0 (538) 10°760 9600 1160
(7591/3169) (6830/2770) (761/399)

Table 3 Dataset statistics of the Flit dataset variations. The newest 10% of the commits are for the
testing set, the other 90% go in the training set, see Chapter 5.1 for details.

3 Predictive Testing with Statistical Features

In the following, we outline our baseline machine learning approach for predictive testing,
which will be evaluated in Sect. 5.

A dataset consists of three parts, the one-hot encoded test results, the one-hot encoded file

changes, and metadata per commit. As label data the pass/fail column is used. A snippet of
the complete dataset can be examined in Table 4.
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CommitID | test_build_422.py | test_build_465.py | ... | pyproject.toml
1028 1 0 1
1028 0 1 o1

FileComplexity | AddedLines | DeletedLines | PassFail
27 5 5 0
27 5 5 0

Table 4 Complete dataset from the Flit database for machine learning. All file changes and tests
are one-hot encoded. The PassFail column is the label we try to predict, and the CommitID will be
removed for training and testing.

As a classification model we use a random forest classifier to predict the outcome of a test-
case as pass or fail. The random forest classifier consists of several decision trees trained
with a random fraction of the training data. A decision tree is made up of inner nodes (split
nodes) and leaves. At each split node a single feature is evaluated since we make use of
simple decision stumps. After traversing a tree, the final estimate is given by an empirical
probability stored at each leaf during learning. A random forest decision is determined by
the average of all trees estimates and a majority vote is used for the final classification
decision.

Due to the simple decision stumps used, a random forest classifier can easily cope with fea-
tures of different magnitudes. Furthermore, we also exploit multi-task learning of all dif-
ferent target tasks (every test variation is a single target) since the tasks are highly related.
This is done in our case by a one-hot-encoding of the task itself and a single binary variable
as a target. Some branches in a single decision tree can therefore focus on an arbitrary set
of tasks by using their one-hot encodings as features in early split nodes. This is beneficial
compared to learning each predictive testing task independently from each other with only
a few training examples available (each test variation might only relate to a few commits).

For our experiments, we use a random forest with 1000 decision trees and a Gini split cri-
terion without a restriction of a maximum number of examples in a leaf.
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4 Related Work

Reducing the number of executed tests in regression test suites is an established method for
reducing costs and time [ YoHal2]. Test selection is a very efficient method for reducing the
executed tests [LHSL16]. Combining test selection with machine learning is the usually
referred to as predictive Testing. Despite its potential, relevance for sustainable develop-
ment, and partial adoption at large tech companies [RiMS21], predictive testing is a rather
unexplored area of research. In [MSPC19], Machalica et al. also used historical data to
implement a data-driven test selection strategy. This allowed the authors to reduce the total
number of test executions by 2/3 while still finding 95% of all failed tests. Unfortunately,
no open dataset was provided, rendering reproduction of the results impossible. [Lund19]
implemented a predictive test selection tool by creating synthetic test results. They altered
the code with small synthetic modifications to obtain labeled data with a decent number
of test failures. Classifying tests results was done using a random forest classifier, which
allows for reducing test executions by 50% at again 95% true positive detection rate for all
failures. A severe disadvantage of this approach is that its performance highly depends on
the realistic nature of the synthetic code modifications. In complex software systems, these
are difficult to design and might be in addition subject to change over time. In contrast, the
approach of [SKPS20] uses simple text similarity metrics to rank tests related to a code
change. In comparison to the impressive dataset gathered in [YBKB22]such as Test Case
Prioritization (TCP from 25 open-source projects, we concentrate on the basic needs to
implement predictive testing. In their work, Java projects are exclusively used along with
their continuous integration history. As a result, many additional data features like code
coverage are available. Furthermore, using only continuous integration data has the disad-
vantage that the granularity of code changes cannot be chosen by oneself. The code chang-
es do differ from build to build and can range from one to several commits. In our work, we
concentrated on changes and test results per single commit - providing predictive testing
at a fine-grained level. However, the three “high level features” having the most impact on
prediction in [YBKB22]such as Test Case Prioritization (TCPare like the ones used in our
work. The work of Sharif et al. [ShML21] focuses on deep learning techniques for regres-
sion test prediction. They show the benefits of their approach especially for large datasets.

A related problem to ours is test suite failure prediction [PaPr21],which tries to predict the

failure of the whole test suite rather than for each test case individually. A further overview
of predictive methods for software engineering is given in [YXLB22].
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5 Experiments

In the following, we evaluate our baseline approach on OpenPredict showing the power of
simple statistical features for predictive testing.

5.1 Experimental Setup

For experimenting with machine learning methods for test case prediction, the dataset
needs to be separated first in training and testing data. Instead of selecting random cases
from the dataset, we decided to split the data by its commit-id, i.e., trying to predict the
behaviour of newer commit from the history of older ones. This reflects the use case for
predictive testing, where the model is trained continuously and applied to the most recent
commit. While analyzing the databases, it became obvious that some commits, did not
have any test results. This is because early commits in the repository have often not been
able to execute tests at all, therefore they contain no test results.

The dataset is split into testing and training data by the CommitID. From the sum of com-
mits containing test data, the newest 10% are used for testing, the other 90% for training.
Please note that the commit-id is of course not used as a feature.

Since our prediction tasks are binary, we used an ROC analysis as the main performance
metric for our experiments. Instead of calculating ROC results for each task, we evaluated
the performance of the random forest classifier, which provides us with an aggregated per-
formance metric over all test cases.
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Dataset Specifications Features
Flit.v0.0 no metadata test
all commits, starting at init changed files in commit
all test cases, no filtering of variations test result
Flit. V1.0.WV | metadata FileComplexity and AddedLines test
starting at commit tag V1.0 changed files in commit
all test cases, no filtering of variations test result
FileComplexity
AddedLines
Flit.V1.0 Metadata FileComplexity and AddedLines added | test
Starting at commit tag V1.0 changed files in commit
Combining all test variations to one test case test result
FileComplexity
AddedLines

Table 5 Dataset variations of the Flit database: F1it.V0.0 has all raw data and no metadata, Flit.
V1.0.WV has metadata added, Flit.V1.0 contains structured test results and metadata.

5.2 Analysis on the flit dataset

First, we evaluate some dataset aspect on the Flit dataset with our baseline approach. In
particular, we want to evaluate the impact of skipping the very first commits and dealing
with test case variations as individual tasks (see Figure 5 for an illustration). Our experi-
ments are performed with three different versions of the Flit dataset in Table 5. The results
are given in Figure 4.

The AUC improves about 6% when adding more relevant data to the dataset and about 8%
when structuring the test results of the testcases according to their commit-id.
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Recelver Operating Characteristic (ROC)

0.8 =

% True Positive
=
-3

=
-
IR T

—— worst_rocfauc=0.5]
— best_roc [auca1]
- FlitV0.0 [0.734]

w FIitV1.0.WV [0.789]
- FlitV1.0 [0.869]

0.2

04 08

% False Posilive

Flit.vo.0 Flit.vVi.0.wv Flit.v1.0
Predictions Predictions Predictions
Faled  Passed Faled  Passed Faled  Passed
| 16000 | 12000
Failed 4258 ! 12000 Falled 2862 ‘ ! 10000 Failed
: : i

8000
8000 8000
4000
Passed 2819 4000 Passed 1329 | 2483 2000 Passed
0 /]

Figure 4 Different classification for the three dataset variations of Flit from Tab. 5

For improving classification an attempt is made to restructure the data of all test case vari-
ations. Because all test case variations test the same code functionality, logically it makes
sense to only use the result of one test variation at a time. At every commit the result of the
matching test variation must be used.

As a result of the previous observations, a test variation is used as long as the commit-id of
the current commit to test, is one greater than the commit-id of the test variation (Figure 5).
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Figure 5 Test variations being restructured for a dataset. The Results of every test variation is used
if the commit currently testing is greater than the commit the test variation is created.

5.3  In-depth analysis of feature relevance

The metadata features we identified in Sect. 3 are contributing strongly to the classification.
The importance is visible in Table 6. The feature importance is measured as the impurity
decrease within each tree. The absolute value of the accumulated impurity decrease is the
importance of each feature. Besides the obvious test cases as features, the metadata fea-
tures are the ones with the biggest impact.

Nr. Importance Feature

1 0.137 test_importable .py
2 0.119 test_metadata_.py

3 0.098 FileComplexity

4 0.055 test_config_.py

5 0.052 AddedLines

6 0.049 DeletedLines

Table 6 Feature importance of Flit.V1.0 dataset. The Metadata features FileComplexity, Added-
Lines and DeletedLines are within the 6 most important features.

When analyzing the classification results, the question emerged what probably would hap-
pen, if the commit-id is kept as a feature in the dataset. The results can be seen in Figure 6.
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Receiver Operating Characteristic (ROC)
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Figure 6 Importance of commits included in dataset
Flit.V1.0: The blue line in the roc-analysis (Figure 6) and the classification matrix on the
left border, is the best performing dataset from Chap. 5.1 (Flit.V1.0).

Flit.V1.0.WCID: The orange line and second classification matrix from the left (Figure 6),
is the same dataset as Flit. V1.0 but with the feature commit-id added.

The AUC of the random forest classifier is improving by around 5% by adding the commit-
id as a feature to the dataset.

The reason for the performance improvement can be found in a deeper analysis of the
nodes of the feature commit-id in the balanced random forest classifier, visible in Figure 7.

Figure 7 Node for feature commit-id in tree of balanced random forest classifier
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The whole dataset contains around 1000 commits. Starting with commit-id 1 for the oldest
commit, the newest commit has the id 1000. The node in Figure 7 is separating the commits
for the commit-id value <= 635, 5. Because our test set contains only the newest 10% of the
commits, the commit-id in the test set will always be greater than 635,5. This observation
leads to the idea that fewer commits in the dataset could actually benefit the classifier.

Flit.V2.0: The purple line in the ROC analysis and the classification matrix second from
the right border, is the same dataset as the first one. The commit-id is not included as a
feature, but commits were only used starting with commit-tag V2.0.

Flit.V3.0: The cyan line in the ROC analysis and the classification matrix first from the
right, is the same dataset as the first one. The commit-id is not included as a feature, but
commits were only used starting with commit-tag V3.0.

In conclusion, it becomes clear that a logical connection of the code, represented with
version tags, is important to train a machine learning model for predictive testing. This

leads to the theory that not the whole history of a repository is necessary for predictive
testing, but rather the last one or two versions of the project code.

Version All Training Set Testing Set
(Commits) (Passed/Failed) (P/F) (P/F)
Flit.V1.0 (538) 10760 (7591/3169) | 9600 1160
(6830/2770) (761/399)
Flit.V1.0.WCID 10760 (7591/3169) | 9600 1160
(538) (6830/2770) (761/399)
Flit.vV2.0 (347) 6940 6240 700
(4948/1992) (4444/1796) (504/196)
Flit.V3.0 (193) 3860 3460 400
(2678/1182) (2382/1078) (296/104)

Table 7 Statistical features of the datasets used to analyze the commit-id feature

5.4  Full evaluation on OpenPredict

In Table 8 and Figure 8 the size of all datasets and the performance of the classifiers for
the different projects can be examined. All four projects we tested in our work provided an
acceptable classification. The visible differences in Figure 8§ are explainable because of the
code complexity, size, and test amount of the different projects. The worst classification
project, FlakeS, also offers space to further improve classification performance by increas-
ing the commit tag.

300



OpenPredict - An Open Research Dataset and Evaluation Protocol for Fine-grained Predictive Testing

Training a predictive testing model for different repositories shows that our approach is
not project specific and offers the possibility to implement predictive testing in a general

manner, as long as the correct data is provided.

Version All Training Set Testing Set
(Commits) (Passed/Failed) | (P/F) (P/F)
Flit.V2.0 (347) 6940 6240 700
(4948/1992) (4444/1796) (504/196)
Mock.V0.8 (464) 4640 4170 470
(2636/2004) (2254/1916) (382/88)
Nox.V0.0 (436) 6976 6272 704
(2964/4012) (2486/3786) (478/226)
Flake8.V3.7 (613) 27°585 24°795 2790
(10°178/17°407) (8564/16°231) (1614/1176)

Table 8 Statistical features of the datasets of all different projects

Recaiver Operating Characteristic (ROC)
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Figure 8 Overview of the best possible classification with optimizations discovered in this paper.
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Conclusions and Future Work

We presented the first open research dataset for predictive testing on a fine-granular basis.
With this minimalistic approach we identified the core features necessary to predict test
results. With a detailed analysis of feature importance, it was even possible to conclude
that not the whole code history is necessary for gathering training data. Furthermore, we
developed a baseline approach based on statistical features from the repository and a multi-
task random forest as predictor. Applied to the dataset, the approach showed surprisingly
high prediction performance, even though no detailed code analysis was used to enrich the
feature representation of the related code changes.

There is a multitude of research ideas to boost the performance of predictive testing, in-
cluding using recent language models trained on source code [CTJY21] or even directly on
code changes. Although we use a simple multi-task technique (using one-hot-encoded task
descriptions) for prediction, this representation lacks the information that variations of the
same underlying unit test are related differently based on their commit history. In addition,
the baseline approach and related ones should be further evaluated in a continuous learning
setting, where the model is learned from last K commits and applied to the most recent one.
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BPMN-CREATOR - Ein innovatives Tool zur
vollautomatischen Digitalisierung zuvor manuell
erstellter Geschiiftsprozessmodelle

Selcan Ipek-Ugay', Tabea Herrmann? und Eric Siegeris®

Abstract: Modellierung ist ein wichtiger Bestandteil der Anforderungserhebung und passiert hiufig
in interdisziplindren Teams an der Schnittstelle zwischen Fachlichkeit und IT. Dabei werden die
Modelle typischerweise zunédchst gemeinsam und analog (z.B. an Whiteboards) erfasst und erst da-
nach in ein digitales Tool iiberfiihrt, damit sie weiterverwendet werden konnen. Die manuelle Um-
wandlung ist mit erheblichem Zeit- und Arbeitsaufwand verbunden und fiihrt dariiber hinaus zu un-
erwiinschten Reibungen im Modellierungsworkflow. In diesem Beitrag wird eine neue Anwendung
BPMN-Creator vorgestellt, die zuvor manuell erstellte Geschiftsprozessmodelle vollautomatisch er-
kennen und in digital weiterverwendbare BPMN-Modelle transformieren kann. Mit nur drei Klicks
kann die Anwendung digitale BPMN-Diagramme aus gemeinsam skizzierten Prozessmodellen er-
zeugen: Fotografieren der Whiteboard-Skizze, Zuschneiden des Bildes und Generieren des Modells.
Danach kann das Modell in einem beliebigen BPMN-Tool weiterverwendet werden. Die entwickelte
Technik wurde mit einem Datensatz von 70 manuell erstellten Prozessmodellen evaluiert. Es hat
sich gezeigt, dass unsere Technik die Liicke von der fertigen Skizze zum digital weiterverwendbaren
Modell schlieBt und somit eine wertvolle Grundlage zur Optimierung des Modellierungsprozesses
liefert.

Keywords: Collaborative Modeling, Business Process Modeling, Handcrafted Models, Digital
Image Processing

1 Einleitung

In den letzten Jahren hat die Dokumentation von Geschiftsprozessen fiir die Analyse von
prozessorientierten Informationssystemen sowie die Erfassung von Anforderungen in Soft-
wareentwicklungsprojekten erheblich an Aufmerksamkeit gewonnen [Wel9, BR14]. Diese
Tendenz hat dazu gefiihrt, dass diverse digitale Modellierungstools entwickelt wurden, um
Modellierer:innen bei der Erstellung und Pflege von Geschéftsprozessmodellen zu unter-
stiitzen. Obwohl diese Werkzeuge im Allgemeinen als unverzichtbar angesehen werden
konnen, ist es wichtig zu beachten, dass die Entwicklung der meisten Prozessmodelle nicht

1 Vostura GmbH, Residenzstrasse 25, 13409 Berlin selcan.ipek-ugay@vostura.com,
https://orcid.org/0000-0002-4132-1199

2 Vostura GmbH, Residenzstrasse 25, 13409 Berlin tabea.herrmann@vostura.com

3 Vostura GmbH, Residenzstrasse 25, 13409 Berlin eric.siegeris@vostura.com
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mit Software beginnt. In kollaborativen Umgebungen werden Prozessmodelle typischer-
weise auf Whiteboards oder Papier gezeichnet, was die Beteiligung der Prozessbeteilig-
ten fordert [Liil1, Du05, FV05, CVDKO07]. Am Ende eines solchen Vorgehens liegen die
Ergebnisse als handgefertigte Modelle vor und miissen mit einem Modellierungstool in
ein digitales Gegenstiick umgewandelt werden. Dieser Transformationsschritt wird der-
zeit manuell realisiert und ist mit einem erheblichen Zeit- und Arbeitsaufwand verbun-
den. Dartiber hinaus fiihrt es zu Unterbrechungen sowie Reibungen im gesamten Model-
lierungsprozess. Um dieses Transformationsproblem zu umgehen und die kollaborative
Modellierung [RKV08] zu unterstiitzen wurden bereits einige Methoden erforscht ME22,
Wil2, BRW11]. Existierende Werkzeuge, die den interaktiven Modellierungsprozess un-
terstiitzen sind einerseits mit erheblichen Anschaffungskosten verbunden und andererseits
verlangen sie von den Benutzer:innen sich an vordefinierte Konstrukte und Funktionen
zu halten. Dadurch werden die, mit der kollaborativen Modellentwicklung verbundenen
Vorteile limitiert, sodass diese Tools nur bedingt eine geeignete Alternative zum White-
board darstellen. Ferner konnte festgestellt werden, dass Gesprichsphasen von Beteilig-
ten bei der Modellierung von BPMN-Prozessen am Whiteboard gréfer sind als bei der
Nutzung von Notebook und Beamer oder eines Multi-Touch-Geréts [KKRR15]. Mit der
Entwicklung des BPMN-Creators wurde die wissenschaftliche Fragestellung gepriift, in-
wieweit sich unter Verwendung eines begrenzten Satzes von BPMN-Elementen analoge
Skizzen automatisiert in digitale BPMN-Modelle transformieren lassen. In Anbetracht der
Bedeutung und der Vorteile von gemeinsam handgefertigten Prozessmodellen sowie des
Aufwands, der mit ihrer manuellen Umwandlung verbunden ist, schlagen wir in diesem
Beitrag diesen Ansatz vor, der diesen Schritt automatisiert, indem kollaborativ gefertigte
Prozessmodelle in digitale BPMN-Modelle umgewandelt werden. Unser Ansatz, BPMN-
Creator, nutzt innovative Bildverarbeitungs- und Objekterkennungsalgorithmen, um we-
sentliche BPMN-Elemente zu erkennen und erweitert den Stand der Technik [SALS21] im
Bereich der Modelltransformation, indem ein am Whiteboard gefertigtes BPMN-Modell
abfotografiert und daraus automatisch eine digital weiterverarbeitbare BPMN-XML Datei
erzeugt wird (vgl. Abb.1). Unsere Evaluationen zeigen die hohe Genauigkeit, die unser An-
satz erreicht. Diese Prizision wird einerseits ohne komplexe sowie ressourcenaufwéndige
Deep-Learning basierende Ansitze erreicht (vgl. [SALS21]) und liefert sehr zuverléssige
Ergebnisse. Andererseits konnen die Skizzen erstmals in Echtzeit und benutzerunabhéngig
digitalisiert werden, indem unser Tool unmittelbar am Ende der kollaborativen Modellie-
rung eingesetzt wird. Das Ergebnis kann direkt digital weiterverarbeitet werden.

- = .
g L 1. Schrit: 2. Schitt
_.J = Vorverarbeitung und K?E;i:g g g W S S
\ e ] -_. A Handschrifterk = EL 100 Von = -‘._ T T =
|~ Gy aesdleenming BPMN-Elementen
Kollaborativ erstelltes und abfotografiertes Digitales Modell wurde aufgebaut und
BPMN-Modell liegt als BPMN-XML vor

Abb. 1: BPMN-Creator Ubersicht
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2 Materialien und Methoden

Um die Bedeutung unserer Arbeit zu verdeutlichen, werden im Folgenden zuerst die
Herausforderungen eingefiihrt, die (a) mit der Optimierung des gemeinsamen Modellie-
rungsprozesses in Teams und (b) mit der einfachen und automatischen Digitalisierung des
Prozessmodells verbunden sind. Dann wird unser innovativer Ansatz zur Losung dieser
Probleme eingefiihrt.

2.1 Problembeschreibung

(a) Modellierungsworkflow innerhalb von interdiszipliniren Teams: Untersuchun-
gen haben bestitigt, dass Geschéftsprozessmodellierungen mit vereinfachter Notation an
Whiteboards zu durchdachteren Modellen fithren und den Modellierenden mehr Spal3 be-
reiten [Liill]. Zudem werden Maflnahmen zur Involvierung aller Beteiligten sowie Be-
schleunigung der gesamten Modellierungsphase begriiit. In der Regel ist es dann jedoch
sehr mithsam am Whiteboard gebaute Prozesse zu digitalisieren. Zusétzlich zum unndtigen
Zeit- und Ressourcenaufwand konnen in diesem manuellen Digitalisierungsschritt neue
Prozessfehler entstehen. Es muss also eine Technologie entwickelt werden, welche sowohl
die kreative gemeinsame Modellierung fordert als auch die Dokumatation automatisiert.

(b) Digitalisierung manuell ersteller BPMN-Modelle: Abbildung 2 zeigt ein reales Pro-

zessmodell aus unserem Testdatensatz, das sich mit einem Prozess zur Bearbeitung von
Urlaubsplanung befasst. Hierbei wurde Testpersonen folgendes Setup zum Modellieren
bereitgestellt: Whiteboard, Whiteboard-Marker, Post-its und optionale magnetische Ele-
mente (Kreise und Gateways) zur Beschleunigung des Modellierungsprozesses.

Abb. 2: Beispielhaftes BPMN-Modell aus dem Testdatensatz

Obwohl das dargestellte Modell syntaktisch korrekt ist, veranschaulicht die Abbildung
Herausforderungen, die von einem automatischen Erkennungsansatz bewdltigt werden
miissen. Problem (1) zeigt, dass der Sequenzfluss nicht richtig mit seiner Ausgangs- und
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Zielform verbunden ist. Problem (2) verdeutlicht, dass Sequenzflussspitzen unterschied-
lich dargestellt werden konnen. Ein weiteres Problem bezieht sich auf Modellelemente,
die unvollstindig gezeichnet sein konnen, wie z. B. das Start event (3). Zudem fillt auch
die Verwendung von gebogenen und geraden Linien (4) auf. Eine grofle Herausforderung
stellt auch die Belichtung des Whiteboards dar, bei der unerwiinschte Spiegelungen (5)
aufgetreten sind. Unabhingig vom gemeinsam manuell erstellten Prozessmodell, spie-
len folgende Faktoren eine wichtige Rolle: Aufnahmequalitdt, Perspektive, Belichtungen
(natiirliche, schlechte und/oder teilweise Belichtung) sowie Whiteboardzustand (Edding-
spuren, Elemente, die nicht zum BPMN gehoren, Réander usw.). Obwohl sich die obigen
Ausfiihrungen nur auf ein einziges Beispiel beziehen, ist das Spektrum handgefertigter
BPMN-Modelle aufgrund der Kombination verschiedener Zeichenstile, Stifte und Digita-
lisierungsmethoden noch komplexer.

2.2 Problembewiiltigung

Im Folgenden wird unser Vorgehen zur Bewiltigung der oben beschriebenen Probleme
erldutert. Zur Uberpriifung der Machbarkeit unseres Ansatzes haben wir uns zunichst auf
die wesentlichen BPMN-Elemente fokussiert: Lanes, Aktivitaten, Start events, End events,
Intermediate events, XOR-Gateways, AND-Gateways, Sequenzfliisse.

(a) Forderung des Modellierungsworkflows innerhalb von interdiszipliniren Teams:
Soll ein Geschéftsprozess im kollaborativen Rahmen skizziert werden, bietet sich unter
anderem die Nutzung eines Whiteboards an. Ein Whiteboard ist in fast jedem Biiro vor-
handen, sodass Modellierungsideen schnell und einfach umgesetzt sowie diskutiert werden
konnen. Dartiber hinaus empfehlen wir den Einsatz von Post-its zur Abbildung von Akti-
vitidten und Lanes. Somit haben alle Beteiligten die Mdglichkeit Thre Ideen festzuhalten
und dem Team mitzuteilen. Zudem werden durch Post-its (im Gegensatz zu Texten, die
direkt am Whiteboard geschrieben werden) Verschmierungen reduziert. Um den gesamten
Modellierungsprozesses zu beschleunigen sowie den Spalifaktor zu erhdhen, kdnnen fiir
weitere essentielle BPMN-Elemente, die intern nicht beschriftet werden miissen, wie z.B.
Events und Gateways magnetische Formen eingesetzt werden. Zur Darstellung der Se-
quenzfliisse sowie weiterer Zeichnungen kdnnen Marker eingesetzt werden. Die haptische
Wahrnehmung der BPMN-Elemente macht die digitalen Inhalte spiirbar und fordert die
Kreativitit wihrend der Modellierungsphase, weil die Post-its und Magnete ganz einfach
und beliebig am Whiteboard platziert werden kdnnen. Unser vorgeschlagenes Setup be-
stehend aus Whiteboard, Marker und Post-its ist in sehr vielen Biirordumlichkeiten vor-
handen. Optionale haptische Magnetelemente (Kreis- und Gateway-Formen) unterstiitzen
den reibungslosen Modellierungsprozess.

(b) Automatische Digitalisierung manuell ersteller BPMN-Modelle: Um eine robus-
te, einfache und vollautomatische Transformation der abfotografierten BPMN-Modelle in
digitale BPMN-XML zu ermédglichen, wurde folgende mehrstufige und aufeinander auf-
bauende Verarbeitungspipeline entwickelt.
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1. Schritt: (Vor-)verarbeitung und Handschrifterkennung: Im obigen Abschnitt wur-
den relevante Aspekte erwihnt, die einen unmittelbaren Einfluss auf die Objekterkennung
haben, ndmlich Aufnahmequalitit (Auflosung, unterschiedliche Aufnahmegerite), Belich-
tung (natiirliche, schlechte und/oder teilweise Belichtung), die daraus folgende Spiegelung
und der Zustand des Whiteboard (ungleichmifBig schmutziger Hintergrund). Um diese Ein-
flussfaktoren zu eliminieren und das abfotografierte Input-Bild I zu normieren wird zuerst
die GroBe des Bildes angepasst und dann eine automatische und aufnahmespezifische Hel-
ligkeitsoptimierung mittels Gammakorrektur -eine Potenzfunktion mit einem Exponenten
Gamma (y) als einzigem Parameter- durchgefiihrt:

1 t=1 v wobeiy=log(mean(l ))/log(255/2).

Im Anschluss werden die im Bild des Prozessmodells / , enthaltenen Zeichen und Buch-
staben ausgelesen. Es ist eine groe Herausforderung, eine funktionierende Handschrift-
erkennung zu entwickeln, da bereits fiir das Training einer solchen Erkennung immense
Datenmenge notwendig sind. Eine Eigenentwicklung fiir ein solches Vorhaben wurde da-
her zunéchst durch die optische Zeichenerkennung der Google Cloud Vision API ersetzt.
Diese liefert zuverldssige Ergebnisse und erkennt Worter haufig fehlerfrei. Danach wurde
das Grauwert-trasformierte / mit morphologischen Operatoren sowie Medianfilterung
gefiltert, um Rauschanteile und unerwiinschte Strukturen zu elliminieren. Abbildung 3
zeigt die Resultate der bisherigen Schritte bei dem oben eingefiihrten Modell.

ADbb. 3: Originalaufnahme der am Whiteboard erstellten BPMN-Skizze (a),
Ergebnis nach der Helligkeitskorrektur mittels Potenzunktion (b), Grauwerttransformation (c)
und anschlieBende Filterung des Bildes (d).
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2. Schritt: Erkennung und Klassifikation von BPMN-Elementen: Im Folgenden unser
Vorschlag zur Erkennung und anschlieBender Klassifikation der wesentlichen BPMN-Ele-
mente.

Zur Extraktion von elliptischen Formen haben wir das globale Verfahren Hough-Trans-
formation fiir Kreise verwendet [IK87]. Die detektierten Kreise werden aus dem Inputbild

preprocessed entfernt und das Ergebnisbild (=img_deletedCircles) so gefiltert, dass alle Stor-
elemente eliminiert werden (vgl. Abb. 4 a). In dem vorliegenden Bild img_deletedCircles
filtered (=tmp_img) sind nun ausschlieBlich rechteckige Formen und Pfeile vorhanden. Zur
Extraktion der rechteckigen Formen aus tmp img wird eine mehrstufige Konturdetektion
basierend auf [Su85] durchgefiihrt. Im Anschluss werden die einzelnen Konturen appro-
ximiert. Wenn das untersuchte Medium vier Eckpunkte hat, wird auch das Verhéltnis der
Langen und der Breiten des Mediums untersucht. Wenn die Seiten nahezu gleich lang sind
und innerhalb des Mediums ein X oder + Symbol detektiert wurde, dann handelt es sich
um ein Gateway, ansonsten ist es ein Rechteck (vgl. Abb. 4 b). Die detektierten viereckigen
Formen (Rechtecke und Quadrate) werden aus dem Bild img deletedCircles entfernt. Zur
Extraktion linearer Formen wird das Bild mehrfach hintereinander mit den morphologi-
schen Operatoren Dilation und Erosion vorverarbeitet (vgl. Abb. 4 ¢), sodass im Anschluss
mit der Hough-Transformation fiir Linien und eines Glattungsfilters alle Sequenzfliisse
ermittelt werden kdnnen (vgl. Abb. 4 d).

Nun miissen die detektierten Formen beziiglich relevanter BPMN-Elemente korrekt klas-
sifiziert werden. Dazu schlagen wir folgendes Vorgehen vor: Klassifikation detektierter
elliptischer Formen: Shape = {Start event, End event, Intermediate event} mit dem
Shape-Kandidaten € ShapeellilDtict ,- Fir alle s, wird liberpriift, ob die detektierten Pfeile ein-
gehend oder ausgehend sind. Sind die detektierten Pfeile ausgehend, dann handelt es sich
beim s, um einen Start event, sind die Pfeile eingehend, dann ist s, ein End event. Anderen-
falls ist es ein Intermediate event.

elliptic

Abb. 4: (a) Kreisformige Elemente, (b) Quadrate (rot) und Rechtecke (griin) wurden detektiert und
aus dem Bild geldscht, sodass nur lineare Formen erhalten bleiben (c). Hough-Transformation und
Glattungsfilter haben aus diesen linearen Formen alle Pfeilelemente extrahiert (d).
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Fiir alle s_wird tiberpriift, ob die rechteckigen Formen (z.B. Post-its) in dem Bereich zwi-
schen Start- und End events positioniert wurden. Falls ja, dann sind es Aktivitéten (tasks).
Falls diese Rechtecke (Post-its) rechts von End events bzw. links von Start events platziert
sind, handelt es sich um Lanes. Klassifikation detektierter quadratischer Formen: Sha-
PC e = = {XOR-Gateway, AND-Gateway} mit dem Shape-Kandidaten s_e¢ Shapes et FUT
alle s wird mittels eines Template Matching Algorithmus [Br09, OP22] uberpruft ob in
dem Quadrat ein X oder ein + Symbol vorliegt. Symbolfreie Quadrate werden als XOR-
Gateways klassifiziert. Klassifikation detektierter Pfeile: Shape = {Eingehende Pfei-
le, ausgehende Pfeile} mit dem Shape-Kandidaten s € Shape . Fiir alle s, werden zuerst
die moglichen Start- und Endpunkte festgehalten. Daraufhin wird die Pfeilspitze ermittelt,
indem das Verhéltnis der Pixelintensitdt dieser beiden Punkte berechnet wird. Der Punkt
mit der hochsten Pixelintensitit ist die Spitze von s . Aus dem Zielelement heraus betrach-
tet ist dieser Pfeil somit ein eingehender Pfeil. Anderenfalls wére es ein ausgehender Pfeil.

Output Generation: Im letzten Schritt wird aus den klassifizierten Elementen ein Prozess-
modell im BPMN 2.0 XML-Format erstellt. Zur Erstellung des XMLs wurde die externe
Camunda BPMN Model API eingebunden.

3 Ergebnisse

Merkmalsextraktion: Das Ziel des vorgestellten Ansatzes ist es aus dem vorliegenden
Testdatensatz (70 abfotografierte BPMN-Skizzen) folgende Merkmale (geometrische
Formen) zu detektieren: Kreise, Rechtecke, Quadrate und Geraden, die zwei Elemente
verbinden (=Pfeile). Folgende Tabelle 1 stellt die Ergebnisse dar. Zusétzlich zu Post-its
und Marker wurden den Modellierungsteams zwei haptische Elemente (Magnetkreise und
Magnetquadrate) zur Verfiigung gestellt, die optional eingesetzt werden konnten, um die
Events (Kreise) und Gateways (Quadrate) nicht zeichnen zu miissen. Eine genauere Unter-
suchung der BPMN-Skizzen hat gezeigt, dass diese Elemente bevorzugt eingesetzt wurden
( nur 45 von 231 Kreisen, 15 von 420 Quadraten wurden hindisch gezeichnet).

Klassifikation: Hierbei fallt auf, dass die korrekte Klassifikation mit Post-its dargestellter
rechteckiger Formen (Lanes vs. Activities) am besten funktioniert und sehr robust ist (99
%). Die Klassifikation der kreisformigen Elemente liefert bei Intermediate events die bes-
ten Ergebnisse (96 %). Die Klassifikation der Sequenzfliisse (eingehend und ausgehend)
basiert auf den Pixelintensititvergleich der Start- und Endpunkte bei jeweils einzelnen
Geraden. Dieses Kriterium funktioniert an sich gut, liefert jedoch im Gegensatz zur Klassi-
fikation der anderen Elemente schlechtere Ergebnisse (74 % bei eingehenden Pfeilen, 70
% bei ausgehenden Pfeilen).
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In Testbildern | Merkmalsextraktion Klassifikation
vorhandene vorliegender
geometrische Formen
Formen Anzahl BPMN-Element-Klasse
(Gesamtzahl n) | detektierter
Formen

Kreis 224 (96.67 %) | Start event n=068 63 (92.65 %)
(n=231) End event n=129 | 104 (80.62 %)

Intermediate event n=27 |26(96.30 %)
Rechteck 864 (99.54 %) | Activity (Task) n=621 |620(99.84 %)
(n=868) Lane n=243 | 241(99.17 %)
Quadrat 413 (98.13 %) | Parallel Gateway n=165 | 138 (83.64 %)
(n=420) Exclusive Gateway n=248 |218(87.90 %)
Pfeil 807 (86.68 %) | Sequence Flow (eingehend) | n=409 |318(77.75 %)
(n=931) Sequence Flow (ausgehend) | n=398 | 312 (78.39 %)

Tabelle 1: Ergebnisse der Merkmalsextraktion und der anschlieBenden Klassifikation

4 Diskussion

Tabelle 2 stellt eine Ubersicht der Gesamtergebnisse des neuen Ansatzes dar. Der Uber-

sicht kann entnommen werden, dass die entwickelten Algorithmen zur vollautomatischen
Digitalisierung von héndisch gefertigter BPMN-Modelle gut geeignet sind. Am besten
funktionieren die Verarbeitungspipelines bei Tasks, Lanes, Intermediate events und Start

events mit liber 90 % Erfolgsrate. Auch Gateways (parallel und exclusiv) und End events
werden relativ sicher ermittelt und digitalisiert (Erfolgsrate im Bereich von 79 % - 87 %).

Bei Sequenzfliissen ist die absolute korrekte Extraktion und anschlieBende Klassifikation

insgesamt vergleichsweise nicht sehr robust (68 %).
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Manuell gezeichnete Detektierte und korrekt klassifizierte
BPMN-Elemente (Gesamtzahl n) BPMN-Elemente in der digitalen Datei
Start event (n = 70) 63 (90.10 %)

End event (n = 133) 104 (78.95 %)

Intermediate event (n = 28) 26 (92.85 %)

Activity (Task) (n = 623) 620 (99.50 %)

Lane (n = 245) 241(98.36 %)

Parallel Gateway (n = 168) 138 (82.14 %)

Exclusive Gateway (n = 252) 218 (86.51 %)

Sequence Flow (n=931) 585 (67.84 %)

Tabelle 2: Gesamtergebnisse (Extraktion und anschlieBende Klassifikation) der
zuvor hindisch gefertigten BPMN-Elemente

Wihrend die Erkennung im ersten Schritt der Verarbeitungsspipeline viel bessere Ergeb-
nisse liefert (87 %), erfolgt die darauf folgende Klassifikation (eingehende vs. ausgehende
Pfeile) nicht so gut. Bei der Grundidee zur Unterscheidung zwischen den beiden Pfeil-
typen (Pixelintensitdtsverhéltnis zwischen den jeweiligen Start- und Endpunkten, um die
Pfeilspitze zu detektieren) besteht Optimierungsbedarf. Die entwickelten Verarbeitungs-
pipelines lassen sich einerseits reibungslos auf andere Nutzungsszenarien {ibertragen, wie
z.B. Abfotografieren von existierenden Modellen (aus Anforderungsdokumenten oder Pré-
sentationen), bei denen man die elektronische Quelle nicht hat bzw. die Quelldatei nicht
importiert werden kann (z.B. Word-Dokumente) oder das aktuelle Werkzeug den Dateityp
nicht unterstiitz. Andererseits ldsst sich der Ansatz zur Digitalisierung der geometrischen
Element problemlos auf andere Diagrammtypen (Klassendiagramme, Use-Case-Diagram-
me etc.) iibertragen, weil solche Diagramm in der Regel mit denselben geometrischen For-
men dargestellt werden.

Die ersten Analysen haben gezeigt, dass der vorgeschlagene Ansatz mit optionalen hapti-
schen Elementen zur Foérderung des kreativen Modellierungsprozesses gerne aufgegriffen
wird. Die Modellierungsteams haben fast ausschlielich magnetische Elemente verwendet,
anstatt z.B. die Gateways selbst auf das Whiteboard zu zeichnen (nur 15 von 420 Gate-
ways wurden von Hand gezeichnet). Der Grund dafiir war zum einen, dass es schneller und
sauber ist (ohne Verschmieren) und zum anderen, dass es angenehmer ist, die haptischen
Elemente in der Hand zu halten. Kreise hingegen wurden im Vergleich zu den Gateways
héufiger mit der Hand gezeichnet (45 von 231), weil sie einfacher zu zeichnen sind. Es
wurde jedoch keine systematische Nutzererfahrung durchgefiihrt, um den Spaffaktor so-
wie die Modellierungsdauer genauer zu messen.
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5 Fazit

In dieser Arbeit haben wir unseren BPMN-CREATOR Tool zur vollautomatischen und ro-
busten Digitalisierung von zuvor manuell erstellten BPMN-Modellen vorgestellt. Benutzer
miissen ein Foto des kollaborativ erstellten Whiteboard-Diagramms machen, es ggf. zu-
schneiden und ,,Create BPMN* anklicken. Darauthin wird die Skizze vollautomatisch und
in Echtzeit zu einem BPMN-XML Dokument transformiert. Diese Datei kann herunterge-
laden und in anderen BPMN-Tools, wie z.B. Signavio, SAP Solution Manager weiterver-
wendet werden. Zur Untersuchung unseres Ansatzes haben wir 70 BPMN-Modelle erstellt
und diese Skizzen durch Postprocessing (Rauschsimulation, Disrektisierung etc.) verviel-
facht. Zur Erkennung der Handschrift haben wir zunéchst eine handelsiibliche Losung ver-
wendet. Fiir die Zukunft planen wir (1) eine Eigenentwicklung der Handschrifterkennung,
(2) Testen unterschiedlicher Hintergriinde (z.B. karierte Blatter), (3) Verbesserung der ak-
tuellen Pfeilspitzenerkennung, (4) Erweiterung detektierbarer BPMN-Elemente, (5) User
Experience Studien, um den SpafB3- und Kreativitétsfaktor bei optionalen haptischen Ele-
menten genauer zu erfassen und (6) einen Syntax-Checker, um die skizzierten Geschéfts-
prozessmodelle zu bewerten (bereits in der Implementierungsphase).
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Data Synthesis for Fairness Audits of
Learning Analytics Algorithms

Linda Fernsel ! and Katharina Simbeck 2

Abstract: The purpose of methods of fairness auditing is to uncover to what extent Learning Analyt-
ics algorithms are fair. Fairness auditing methods often rely on pre-existing test data. In the context
of Learning Analytics auditing, learning data is needed for testing. However, learning data might
not be available (in large quantities) due to privacy concerns. Our poster shares our findings on how
relational data for fairness audits of Learning Analytics systems can be synthesized from little pre-ex-
isting data, using the most promising available data synthesizers.

Keywords: Learning analytics, synthetic data, fairness audit

1 Introduction

Learning Analytics is the field concerned with making sense of learning data, enabling
stakeholders in learning processes (students, teachers, administrators) to better understand
a learning process or environment and possibly adapt it to individual learners (cf. [La22]
(p. 8ff)). Learning management systems like Moodle can integrate Learning Analytics,
connecting “delivery of educational materials” to “student activity” [La22](p. 10). For in-
stance, Moodle tries to predict which students might fail to complete a course [Mol8].
By conducting fairness audits one can find out whether Learning Analytics algorithms,
like Moodle’s dropout prediction model, discriminate against groups of learners (see for
example [RS19]).

Data-based fairness audits require test data. The challenge is that test data is not always
available, especially not in the context of Learning Analytics [Bel16][Do19]: Learning data
contains sensitive user data generated over long periods. Therefore the need to synthesize
realistic learning data arises.

In section 2 we give a brief overview of related work and highlight how we will contribute
to the existing research body. In section 3 we outline our approach. We end with a summary
of the content of this poster submission in section 4.
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2 Related Work

The challenge of synthesizing data can be approached via statistical sampling methods
(statistical methods) or methods from the field of machine learning (neural methods)
[Fa20]. Examples of statistical methods are “copulas, Bayesian Networks, Gibbs sampling
and Fourier decomposition” [Fa20]. Variational auto-encoders and generative adversarial
networks are examples of neural methods [Fa20]. There are various tools available that
implement statistical and/or neural data synthesis methods for realistic tabular data, “AIT-
EST” [SAH22] or the “Synthetic Data Vault” for instance [Pal6].

Learning data have been synthesized on several occasions. [Wul5] devises a method, La-
tent-Explicit Markov Model, for synthesizing realistic MOOCdb learning activity data that
can be used in Learning Analytics model training. “DATASIM” is a software for generat-
ing “xAPI” (a learning record standard) data, parameterized with information on potential
users and user groups, with the goal of testing systems using xAPI [BI20]. [WLS13] use
synthetic learning data for machine learning model performance testing. [Vo21] evaluate
one neural- and one statistical method’s usefulness for the generation of privacy-preserving
learning data and find that the neural method creates more useful results.

Even though advances have been made in the field of data synthesis, the generation of
realistic tabular remains challenging, e.g. because columns have different data types or un-
known distributions [Fa20], [Xul9]. None of the named methods and tools can synthesize
Moodle learning data in an out-of-the-box way.

2.1 Our Contribution

The topic of our poster is how to synthesize realistic, tabular, relational data that can be
used for the fairness audit of a machine learning model in the field of Learning Analytics.

Our work focuses on applying available method(s) of data synthesis for generating real-
istic, tabular learning data for fairness audits of Moodle’s classification model of students
at risk of dropping out. We will evaluate whether different learning styles are represented
in the synthetic data and whether the synthetic data can be used for auditing the dropout
prediction model.

As synthetic data is necessary for a variety of goals, including but not limited to ma-
chine learning model training [Fa20][Bo21][Ur21], machine learning model evaluation
[WLS13][Bel6][SAH22], and software testing [LMG14][Bel6][EMH20], our findings
apply in general to the use of synthetic data in machine learning, quality assurance or in
learning analytics.
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3 Approach

To synthesize learning data specific to the Moodle Learning Management System, we fol-
low the general approach for data synthesis suggested in [EMH20], combined with sug-
gestions from [Fa20] and [SAH22]. [EMH20] break down a general data synthesis process
into three basic steps. First, if available, real data or data from “existing models or simu-
lations” is prepared [EMH20]. Next, synthetic data is generated. In the third and last step,
the synthesized data’s utility is assessed [EMH20].

The data preparation step can include removing data errors, making data consistent, harmo-
nization, linking data [EMH20], encoding and normalization of pre-existing or simulated
data values, and transforming the data into the necessary shape [Fa20].

The data generation step concretely consists of three parts: (1) formulating data require-
ments in the form of column and association constraints [SAH22], (2) creating data, e.g.
by training a model with real data and then generating data with the trained model, and (3)
post-processing created data [Fa20].

We select the most promising available solutions for synthesizing tabular data and try them
in the use case of generating data for Moodle’s Learning Analytics algorithm for dropout
prediction. Utility assessment (cf. [EMH20]) allows evaluating how useful each tried data
synthesis method is.

Challenges are (1) that only little pre-existing data is available for seeding and utility as-
sessment, (2) that data needs to realistically represent different learning styles, and (3) that
created data needs to be integrated into the Moodle Learning Management System to be
used in the fairness audit of Moodle’s dropout prediction model.

4 Summary
We share experiences and findings from following a three-step data synthesis approach

- seed data preparation, data generation, and utility assessment — for creating realistic,
tabular learning data.

5 Acknowledgments
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Instrumente zur aktiven und sicheren Verbraucherteilhabe
an offentlichen Online-Diensten

Esther Ruiz Ben!, Anne Jellinghaus?, Britta Hesse®, Margit Scholl*, Sebastian Moller®

Abstract: Das Projekt ,.Instrumente zur aktiven und sicheren Verbraucherteilhabe an Online Public
Services* (IVTOPS) analysiert die Verbraucherakzeptanz von 6ffentlichen Online-Dienste am Bei-
spiel von Nutzerkonten in Berlin und Brandenburg, um geeignete Instrumente zur Uberwindung
von Akzeptanzbarrieren bzw. Informations- und digitalen Kompetenzasymmetrien beziiglich Daten-
sicherheit und Datenschutz bei der Nutzung von o6ffentlichen Online-Diensten zu schaffen und zu
testen.

Keywords: Offentliche Online-Dienste, Datensicherheit und -schutz, Usable Privacy and Security,
Digital Divide.

1 Projektziele

Die Digitalisierung von Public Services ist fiir Verbraucher*innen eine grofle Herausfor-
derung. In einer sich immer stérker diversifizierenden Angebots- und Anbietervielfalt von
digitalen 6ffentlichen Diensten bendtigen Verbraucher*innen Orientierung, um Nutzungs-
entscheidungen treffen zu konnen. Speziell Datensicherheit und -schutz spielen dabei eine
ebenso wesentliche Rolle wie Informationen und digitale Kompetenzen, die zur inklusiven
Teilhabe in der Nutzung von digitalen Public Services beitragen. Wie die Ergebnisse des
jahrlich durchgefiihrten eGovernment MONITOR® zeigen, erweist sich unter anderem die
Angst vor Datendiebstahl als wesentliche Barriere fiir die Nutzung von E-Government
Online-Angeboten bzw. digitalen Public Services. Auch wenn diese Angst der Verbrau-
cher*innen als Akzeptanzbarriere fiir die Nutzung von digitalen Public Services bekannt
ist, wurde die Ursache dieser Akzeptanzbarriere bzw. den Informations- und Kompetenz-
stand der Verbraucher*innen beziiglich Datenschutz und -sicherheit kaum analysiert.

1 TH Wildau, Wirtschaft, Informatik Recht, Technische Hochschule Wildau
Hochschulring 1, 15745 Wildau, ruiz_ben@th-wildau.de

2 TH Wildau, Wirtschaft, Informatik Recht, Technische Hochschule Wildau
Hochschulring 1, 15745 Wildau, anne.jellinghaus@th-wildau.de

3 TU Berlin, Institut fiir Softwaretechnik und Theoretische Informatik, Quality and Usability Lab, TU-Hoch-
haus Ernst-Reuter-Platz 7, 10587 Berlin, britta.hesse@tu-berlin.de

4 TH Wildau, Wirtschaft, Informatik Recht, Technische Hochschule Wildau
Hochschulring 1, 15745 Wildau, margit.scholl@th-wildau.de

5 TU Berlin, Institut fiir Softwaretechnik und Theoretische Informatik, Quality and Usability Lab, TU-Hoch-
haus Ernst-Reuter-Platz 7, 10587 Berlin, sebastian.moeller@tu-berlin.de

6 https:/initiatived21.de/publikationen/egovernment-monitor-2019/ (Zugriff: 20.04.2022)
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Instrumente zur Losung von diesen Akzeptanzproblemen bei 6ffentlichen Online-Diensten
wurden bisher nicht umgesetzt. Heuwing and Maletz [HM19] erkldren, dass partizipative
Entwicklungsmethoden in der Gestaltung von 6ffentlichen Online-Diensten nicht etabliert
sind. Diese Autor*innen haben partizipative Ansétze fiir die Umsetzungsempfehlungen
von bffentlichen Online-Diensten in Landern und Kommunen verwendet. Usable Security
Aspekte werden dabei jedoch nicht genutzt.

Das laufende Projekt IVTOPS’ analysiert die Verbraucherakzeptanz von 6ffentlichen On-
line-Diensten am Beispiel von Nutzerkonten in Berlin und Brandenburg, um geeignete
Instrumente zur Uberwindung von Akzeptanzbarrieren bzw. Informationsdefiziten und di-
gitalen Kompetenzasymmetrien beziiglich Datensicherheit und -schutz bei der Nutzung
von bffentlichen Online-Diensten zu schaffen und zu testen.

2 Methodologie

Es werden qualitative und quantitative Methoden angewandt, die sukzessiv die Entwick-
lung der verschiedenen Methodeninstrumente unterstiitzen. In der explorativen Phase
wurde mit Hilfe einer Dokumentenanalyse der Stand der Entwicklung und Nutzung von
Servicekonten bzw. eIDAS in Berlin und Brandenburg sowie von Messinstrumenten fiir
die Akzeptanzanalyse eruiert. Basierend auf diesen Ergebnissen wird die Akzeptanz von
Servicekonten aus der Perspektive des Digital Divide in der Analysephase mit qualitati-
ven (Experteninterviews) und quantitativen (Umfrage bei Nutzer*innen von Servicekonten
bzw. eIDAS in Berlin und Brandenburg) Methoden genau analysiert. Aus den Erkenntnis-
sen dieser Analysen werden Usable Security-Instrumente fiir eIDAS bzw. Servicekonten
partizipativ (Fokusgruppen und Design Thinking) entwickelt und evaluiert. Die Abb. 1
zeigt eine Zusammenfassung der angewandten Methodologie:

Akzeptanzuntersuchung
- Experteninterviews
=  Umfrage zu Adoption

und Akzeptanz von
Nutzerkonten in
Berlin und
Brandenburg

Abb. 1: IVTOPS-Methodologie

7 Das diesem Poster zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Bundesmi-
nisterium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz unter dem Forderkennzeichen
28V1403A20 gefordert. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autor*innen.
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3 Usable Privacy und Security Instrumente

Zusammen mit Verbraucher*innen werden ,,Usable Privacy und Security Instrumente
(Privacy Enhancing Technologies — PETs [AS17], [Be20], [SD18], [SB15]) zur Uberwin-
dung von Informationsdefiziten und digitalen Kompetenzasymmetrien beziiglich Daten-
sicherheit und Datenschutz bei der Nutzung von 6ffentlichen Online-Diensten entwickelt.
Dazu werden Design-Thinking-Workshops mit Verbraucher*innen organisiert, um Usable
Privacy und Security Instrumente als Prototypen partizipativ zu entwickeln. Die gemein-
sam partizipativ entwickelten Prototypen werden in Fokusgruppen danach diskutiert bzw.
getestet.

Wir gehen davon aus, dass ein partizipatives Design (z. B. Fokusgruppen und Design-
Thinking-Methoden) von Usable Security Instrumenten notwendig ist, um mdgliche In-
transparenzen von ,,Security Nudges* zu vermeiden [Fu20].

4 Vorliufige Ergebnisse

Die vorldufigen Ergebnisse der Akzeptanzuntersuchung zeigen u. a., dass 6ffentliche On-
line-Dienste und speziell Nutzerkonten wenig bekannt sind und kaum genutzt werden.
Auch wenn die Mehrheit der Befragten den Zugang zu diesen Diensten als unproblema-
tisch einschitzt, fiihlen sich viele unsicher hinsichtlich der Selbstbestimmung iiber ihre
personlichen Daten sowie beziiglich der Verarbeitung ihrer Daten in den Nutzerkonten.
Hinsichtlich der Benutzerfreundlichkeit der Nutzerkonten wird die Registrierung von der
Mehrheit der Befragten als umsténdlich gewertet. Bei dem Design der ,,Usable Security
Prototypen werden wir u. a. diese Aspekte als Grundlage verwenden.
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Serious Games als Lernmethode zur Steigerung
der Informationssicherheit

Frauke Prott!, Ulrike Kiichler?, Regina Schuktomow?® und Margit Scholl*

Abstract: Sensibilisierung fiir Informationssicherheit und die Forderung entsprechender Kenntnisse
sind essentiell fiir eine gelungene Digitalisierung. Im vorliegenden Projekt werden dafiir u. a. digi-
tale Serious Games entwickelt und erprobt. Serious Games bieten in der Nachbildung realistischer
Alltagssituationen einen geschiitzten Raum, in dem Fehler gemacht, Konsequenzen von getroffenen
Entscheidungen ohne Folgen fiir das wahre Leben erlebt und verschiedene Wege ausprobiert werden
konnen. So kann sicherheitsbewusstes Verhalten im Falle eines Angriffs auf die Informationssicher-
heit eingeiibt werden. Die Ergebnisse eines Usertests zeigen, dass narratives Lernen mit Serious
Games zum Thema Informationssicherheit positiv angenommen wird und zum Lernerfolg beitrégt.

Keywords: Serious Game, digitale Lernszenarien, Informationssicherheit, Sensibilisierung, KMU

1 Einleitung

Erfolgreiche Digitalisierung bendtigt ein hohes Niveau an Informationssicherheit [BMI21].
Da Informationssicherheits-Vorfélle hdufig durch Unwissenheit und/oder aktives Handeln
ermdglicht werden (z. B. Klicken eines Links, Offnen eines Anhangs), ist die Sensibilisie-
rung von Nutzenden fiir ein sicheres Verhalten im digitalen Umfeld unerldsslich [BMI21].
Insbesondere kleine und mittlere Unternehmen (KMU) sind aufgrund mangelnden Be-
wusstseins fiir die Risiken des Einsatzes von Informationstechnologie, knapper Ressour-
cen und fehlenden Wissens besonders gefahrdet [BMI21] [BSI21].

Daher verfolgt das Projekt ,,Awareness Labor KMU (ALARM) Informationssicherheit*,
gefordert vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz, das Ziel, ein innovati-
ves Gesamtszenario zur Unterstiitzung von KMU zur Erhéhung ihrer Informationssicher-
heit und zur Etablierung einer nachhaltigen Sicherheitskultur zu entwickeln und zu er-
proben. Das Gesamtszenario umfasst analoge und digitale Lernszenarien (Serious Games)
sowie ,,Vor-Ort-Angriffe* (z. B. Phishing-Simulation) zur Sensibilisierung fiir Informa-

1 Technische Hochschule Wildau (TH Wildau), Fachbereich Wirtschaft, Informatik, Recht (WIR),
Hochschulring 1, 15745 Wildau, frauke.prott@th-wildau.de

2 Gamebook Studio HQ GmbH, Wilhelm-Kabus-Strafle 77, 10829 Berlin, ulrike.kuechler@gamebook.studio

3 TH Wildau, Fachbereich WIR, Hochschulring 1, 15745 Wildau, regina.schuktomow(@th-wildau.de

4 TH Wildau, Fachbereich WIR, Hochschulring 1, 15745 Wildau, margit.scholl@th-wildau.de
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tionssicherheit sowie Befragungen, Wissenstests, Awareness-Messungen und Reifegrad-
aussagen. Informationssicherheit soll (be-)greifbar und emotional erlebbar werden. Der
vorliegende Beitrag widmet sich den digitalen Serious Games in diesem Projekt.

2 Literaturiiberblick

2.1  Game-based Learning

Game-based Learning (GBL) wird als unterhaltsame und motivierende Form des Lernens
beschrieben [LA09]. Lernforderliche Eigenschaften von Spielen sind klare Zielvorgaben
und direktes Feedback [FZC13]. Die Teilnehmenden arbeiten auf ein Ziel hin, wahlen und
fiihren Aktionen aus und erleben unmittelbar die daraus resultierenden Konsequenzen.
GBL ermoglicht, in einem geschiitzten Raum Fehler zu machen sowie zu experimentieren
[Tr14]. Die gemachten Erfahrungen sind gut von der simulierten in die reale Welt zu iiber-
tragen [Tr14]. Game-based Learning ermdglicht statt einer passiven Informationsaufnah-
me (Vortrag, Video, Lesen) eine aktive Auseinandersetzung mit den Lerninhalten.

Aufgrund dieser Eigenschaften belegen zahlreiche Studien positive Wirkungen des Ein-
satzes von Spielen und Spielelementen: GBL-Umfelder sind hoch involvierend und unter-
stiitzen daher effektiv den Lernprozess [Bul5]. Spiele als Lernmethode verbessern kurz-
fristige und langfristige Lernergebnisse [Wo13]. Spielebasierte Lernszenarien erhdhen die
Motivation und fordern Verhaltensdnderungen [BK11] [Hs08]. Wichtig ist die spezifische
Ausrichtung an der Alltagswirklichkeit der Zielgruppen, da die Verbindung zu realen Situ-
ationen und Herausforderungen den Lernerfolg verbessert [Lo07].

2.2 Serious Games

Serious Games nutzen (Computer-)Spiele, um fiir ein Thema zu sensibilisieren sowie Wis-
sen und Fahigkeiten zu entwickeln, indem sie den Lernenden ermdglichen, in Situationen
einzutauchen, die sonst schwer oder selten erlebt werden kdnnen [Yp14]. Im Gegensatz zu
Unterhaltungsspielen zielen Serious Games neben Unterhaltung auf die Vermittlung von
Lerninhalten [MM16]. Serious Games fordern den Lernerfolg durch die Ansprache mehre-
rer Sinne (z. B. visuell, auditiv) und somit verschiedener Lerntypen sowie durch die aktive
Einbindung der Spielenden, die dadurch relevante Beziige zu realen Situationen herstellen
konnen [Yp14].

Narrative — sinnstiftende Erzéhlungen — fordern das Eintauchen in ein Serious Game, was

entscheidend fiir den Lernerfolg ist. Narrative laden die Spielenden ein, an der Geschichte
teilzuhaben sowie ihren Verlauf mitzubestimmen, und férdern die intrinsische Motivation
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zu lernen. Dabei sollten die Geschichten unter anderem die Fantasie anregen und empathi-
sche Charaktere beinalten [NL20].

2.3  Sensibilisierung fiir Informationssicherheit

Klassische Lernmethoden, bei denen Fachpersonen in z. B. Vortrdgen Lerninhalte an Ler-
nende vermitteln, scheinen eher ineffektiv und passiv im Vergleich zu moderneren Metho-
den, die auf,,learning by doing* oder experimentellem Lernen basieren [ Yp14]. Gleichwohl
erfolgen die Sensibilisierung fiir Informationssicherheit und die Schulung entsprechender
Kenntnisse in der Praxis oftmals nach diesem Prinzip durch die Bereitstellung von Web-
Based-Trainings (WBT) oder durch Vortrage [Al16].

Gerade ein oftmals abstraktes und komplexes Thema wie Informationssicherheit erfordert
eine aktive Auseinandersetzung mit Lerninhalten, wie es Game-based Learning ermog-
licht. Im Ernstfall eines Angriffsversuchs auf die Informationssicherheit sollten Nutzende
fahig sein, richtig zu handeln. Um das richtige Verhalten fiir den Ernstfall, bei Bedarf auch
wiederholend, einzuiiben, empfehlen sich Serious Games. Sie bieten in der Nachbildung
realistischer Alltagssituationen einen geschiitzten Raum, in dem Fehler gemacht, Konse-
quenzen von getroffenen Entscheidungen ohne Folgen fiir das wahre Leben erlebt und
verschiedene Wege ausprobiert werden konnen [Tr14]. Im Gegensatz zu kognitiven In-
formationsvermittlungen ermdglichen Serious Games ein stirkeres Involvement der Teil-
nehmenden, mehr Lebendigkeit sowie Interaktion und Lernen geméaf der von Pestalozzi
gepragte Formel mit ,,Kopf, Herz und Hand* [BroJ].

Daher haben in den vergangenen Jahren vermehrt Forschungsprojekte [Ha20] [HAB16]
und kommerzielle Anbieter [Ka22] [FaoJ] Serious Games zur Sensibilisierung fiir Infor-
mationssicherheit und Vermittlung entsprechender Kenntnisse entwickelt, um Schulungen
mit reiner Wissensvermittlung zu ergidnzen. Sowohl analogen als auch digitalen Serious
Games werden positive Wirkungen auf die Beteiligung der Teilnehmenden und den Lern-
erfolg zugeschrieben [Ha20] [Yal9] [GS18].
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3 Entwicklung von digitalen Serious Games zur Steigerung der

Informationssicherheit

3.1  Storykonzept

Die digitalen Serious Games im vorliegenden Projekt sind immersive Geschichten, die
Alltagssituationen aus dem Berufsleben in KMU darstellen. Die Spielenden erleben die
Geschichten in der Ich-Perspektive. Dies ermdglicht eine intensive Auseinandersetzung
und Identifikation mit den enthaltenen Lerninhalten — und damit auch eine besondere Ef-
fizienz und Nachhaltigkeit in der Wissensvermittlung. Fiir die Entwicklung der Serious
Games wurde das Visual Novel Format gewihlt — eine Art interaktives Buch, in dem die
Spielenden Entscheidungen treffen und damit den weiteren Verlauf der Geschichte bestim-
men [Ch19]. Die Lernszenarien sind von Bildern, geschriebenen Dialogen und Situations-
beschreibungen geprégt. Dreidimensionalitdt wird durch Ambient-Hintergrundmusik und
Soundeffekte (z. B. Réuspern, Telefonklingeln, Tiirzuschlagen) erzeugt.

Das Storykonzept der insgesamt sieben Serious Games zeichnet sich durch Vielfalt, Indi-
vidualitdt und Kontinuitit aus. Jedes Lernszenario behandelt schwerpunktméiBig ein ande-
res informationssicherheitsrelevantes Thema: von Passwortern, iiber Datenschutz in der
Cloud und CEO Fraud’, bis zu Informationsklassifizierung. Dabei nehmen die Spielenden
wechselnde Rollen ein — einmal agieren sie als Sicherheitsexpertin, ein anderes Mal als
Hackende oder Ermittelnde oder sogar als Kiinstliche Intelligenz. Dies erlaubt nicht nur
ein abwechslungsreiches Spiel, sondern ermdglicht, die Themen aus verschiedenen Blick-
winkeln kennenzulernen und zu verstehen. Die sieben Serious Games kdnnen unabhéngig
voneinander und in beliebiger Reihenfolge gespielt werden. Jede Geschichte und jeder
Lerninhalt sind in sich geschlossen. So kdnnen die einzelnen Themen in einer groBeren
Breite und Tiefe behandelt werden. Gleichwohl sind die einzelnen Geschichten durch eine
iibergreifende Gesamtstory, die in einem fiktiven Unternechmen spielt, miteinander ver-
kniipft und die Spielenden begegnen in jedem Serious Game denselben Personen (Chef,
Disponentin, Auszubildender, Werkstattleiter) und lernen sie immer besser kennen.

5 Betrugsmethode, bei der Kriminelle sich als Fiihrungskraft der Organisation ausgeben und Mitarbeitende auf-
fordern, Geld zu iiberweisen [LS20]
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Auswertung

Entdeckie Leminhalte

Effizienz

Sozialkompetenz

ADb. 1: Beispiele einer Entscheidungsauswahl, eines Feedbacks und eines Entscheidungsbaums

Jedes Lernszenario bietet ein personalisiertes Lernerlebnis. Zu Beginn wéhlen die Spielen-
den ihren Charakter und ihren Namen. Mit jeder Entscheidung, die echte Konsequenzen im
Spielverlauf mit sich bringt, begeben sich die Spielenden auf ihre ganz personliche Lern-
reise, die von ihrem Wissen und ihren Praferenzen bestimmt wird. Jedes Serious Game
enthélt zwei bis drei Lernpfade, die die Spielenden durch ihre Entscheidungen einschlagen.
Die gewahlten Wege bestimmen, wie viele Lerninhalte den Spielenden begegnen und wel-
che Schwierigkeiten sie zu bewiltigen haben. In jedem Serious Game kdnnen die Spielen-
den unterschiedliche Fahigkeiten (z. B. Sozialkompetenz) stirken und Kenntnisse (z. B.
Sicherheitsverstindnis) vertiefen, die fiir Informationssicherheit wichtig sind.

Die Spielenden werden stets von einem Charakter der Gesamtstory begriiit und darauf
aufmerksam gemacht, worum es im vorliegenden Spiel geht, was konkret bewertet wird
und worauf sich die Spielenden konzentrieren sollten. Am Ende gibt derselbe Charakter
Feedback zu den erzielten Punkten. Dieses beinhaltet zum einen Erlduterungen, wie die
Punkteanzahl zustande kommt, und zum anderen Vorschldge und Aufforderungen an die
Spielenden. Auch bereits im Laufe des Spiels werden Feedbacknachrichten eingeblendet,
die auf vorteilhafte oder nachteilige Entscheidungen und Verhaltensweisen aufmerksam
machen. Zudem bietet ein Lexikonmodul die Moglichkeit, wichtige Begriffe der Informa-
tionssicherheit vor und nach dem Spiel nachzulesen. Die Spielenden werden nicht alleine
gelassen, sondern auch in diesem digitalen Format beim Lernen begleitet.
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3.2  Technische Anforderungen

Die Serious Games wurden mit der Gamebook Technologie von Gamebook Studio erstellt.
Die Gamebook Technologie ist ein Werkzeug zur vereinfachten und schnellen Produktion
von interaktiven seriellen Inhalten. Sie verbindet klassische Erzdhltechniken aus Literatur
und Film mit modernen digitalen Produktionsmethoden und erméglicht, aus einem ana-
logen Drehbuch eine interaktive Sequenz zu erstellen. Die Lernszenarien werden als stati-
sche Inhalte in einer abgeschlossenen HTMLS5 Webapplikation bereitgestellt und kdnnen
per iFrame in die Projektwebseite eingebunden werden und sind dort {iber den Browser
abspielbar. Aufgrund der Allgegenwartigkeit des Smartphones sind die Zielplattform mo-
bile Endgeréte. Somit kénnen Nutzende auf die Serious Games direkt iiber die Webseite
des Projekts zugreifen.

33 Usertest

Mitarbeitende der Pilot- und kooperierenden Unternehmen des Projekts evaluieren die
Serious Games aus Sicht der Praxis. Die Riickmeldungen aus den Usertests sind die
Grundlage fiir die finale Erstellung der Serious Games. Die Usertests werden von kur-
zen, standardisierten, schriftlichen Vorher- und Nachher-Befragungen begleitet, die de-
skriptiv ausgewertet werden. Die Teilnehmenden werden gebeten, auf einer fiinf-Punkte-
Likert-Skala zu verschiedenen Aspekten (z. B. Inhalt, realistische Darstellung, Spielzeit,
Schwierigkeitsgrad) ihre Zustimmung mitzuteilen. Zur Messung des Lernerfolgs dienen
Selbsteinschitzungen zur Erfahrung mit dem Thema Informationssicherheit sowie zum
Wissenserwerb. Im Folgenden sind die Ergebnisse des Usertests zum Serious Game ,,Der
Hackerangriff™ dargestellt. Hier nehmen die Spielenden die Rolle eines Hackenden ein und
versuchen, sich auf dem Firmenserver des fiktiven Unternehmens einzuloggen. Beurteilt
werden die Spielenden nach Effizienz — gelingt ihnen der Hack — und Variabilitdt — wie
viele Wege sind die Spielenden zur Erreichung ihres Ziels gegangen.

An dem Usertest nahmen mehrheitlich Méanner (65%, N=26)¢ im Alter von 25 bis 50 Jah-
ren teil (69%, N=26). Die Testpersonen arbeiten hauptsichlich im Vertrieb/AuB3endienst
(23%), in der IT (19%) und im Personalwesen (19%) (N=26). Im Durchschnitt benétigten
sie zehn Minuten fiir das Serious Game (N=22). Diese Spielzeit wurde im Mittel als ,,genau
richtig® beurteilt (N=31). Auch der Schwierigkeitsgrad tendiert mit einem Mittel von 2,81
zu ,,genau richtig™ (Skala 1=zu einfach, 3=genau richtig, 5=zu schwer, N=31).

6 Die unterschiedliche Stichprobengréfe N ist dadurch bedingt, dass nicht alle Befragten an der Vorher- und
Nachher-Befragung teilnahmen bzw. nicht zu allen Fragen Angaben machten.
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Beurteilung Lernszenario ,,Der Hackerangriff™
(I=fiberhaupt nicht, S=sehr) (N=31)
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Das Lernszenario gefillt nmes 3,65

Die Probl und Fragestellungen gefallen I 3,71

Das 1 o pfehle ich Mitarbei il I 3,19
Das Lernszenario méchte ich erneut spielen I 2 45
Das Lernszenario macht Lust, weitere Lernszenarien dieser Art zu spielen I 3,35
Das Lernszenario kann mir in meinem Arbeitsalltag helfen I————— 326
Die im Lernszenario dargestellten Situationen sind nah am Arbeitsalltag IEE————————————— 3.06
Das Lemnszenario bietet Anregungen fiir die tigliche Arbeit PEEEEEE—————————————— 3.19
Nachvollziehbarkeit der Auswertung IEEEGEG—_—_————— 3,00

Motiviert die Auswertung, iiber Entscheidung hzudenken I 3,00

Abb. 2: Beurteilung des Serious Games ,,Der Hackerangriff* im Usertest

Abbildung zwei zeigt eine gute Bewertung des Serious Games ,,Der Hackerangriff, da die
Testpersonen nahezu allen Aussagen im Durchschnitt mit grofer drei zustimmen (Skala
1=iiberhaupt nicht bis 5=sehr). Wir interpretieren Mittelwerte {iber dem Skalenmittelpunkt
(=3) als zufriedenstellend in der Beurteilung der Nutzenden aufgrund der Heterogenitét
der Testpersonen im Hinblick auf Branchen, Tétigkeiten und Praferenzen in Bezug auf (di-
gitale) Spiele sowie der Tatsache, dass das linke Ende einer Antwortskala haufiger als das
rechte Ende gewéhlt wird [MB15]. Die geringe Zustimmung zur Aussage ,,Das Lernszena-
rio mochte ich erneut spielen” wird relativiert durch die hohere Zustimmung zur Aussage
,»Das Lernszenario macht Lust, weitere Lernszenarien dieser Art zu spielen®. Gleichwohl
wurden im Feedback im betreffenden Serious Game Formulierungsanderungen vorgenom-
men, um Spielende stirker zu motivieren, das Lernszenario erneut zu spielen. Zudem attes-
tieren die Testpersonen dem Serious Game eine lernforderliche Wirkung. Teilweise wurde
neues Wissen erworben und/oder bestehendes vertieft (jeweils M=3,17, N=30). Die eigene
Erfahrung mit dem Thema Informationssicherheit wurde nach dem Serious Game leicht
héher wahrgenommen (M, =312, M =3,32, N=25).

vorher nachher

4 Mehrwert fiir Wirtschaft und Gesellschaft

Gleichwohl die Serious Games fiir Mitarbeitende in KMU entwickelt wurden, ist die Sen-
sibilisierung fiir die behandelten Informationssicherheits-Themen fiir das Berufsleben
insgesamt als auch fiir das Privatleben (z. B. Passworter, Telefonbetrug) relevant. Somit
besteht der Mehrwert darin, dass die Serious Games fiir alle interessierten Personen suk-
zessive auf der Projektwebseite kostenfrei zur Verfiigung stehen. Organisationen kénnen
damit ihre Mitarbeitenden mit nur geringem Einsatz eigener Ressourcen sensibilisieren
und schulen. Ferner konnen die Serious Games in die Ausbildung von jungen Menschen
integriert werden, sodass Auszubildende als auch Studierende bereits mit einem Bewusst-
sein fiir Informationssicherheit in die Arbeitswelt starten.
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5 Ausblick

Es wird angestrebt, Lernenden auf Basis ihrer erzielten Ergebnisse in den Serious Games
einerseits Empfehlungen fiir das Spielen weiterer Serious Games zu geben, die, im Falle
einer geringen Punktzahl, dieselben oder, im Falle einer hohen Punktzahl, andere Fahig-
keiten stirken. Andererseits sollen die Teilnehmenden an einen Wissenstest verwiesen
werden, in dem sie ihre Kenntnisse zu den im Serious Game behandelten Thema aus-
bauen konnen. Aufgrund begrenzter Ressourcen im vorliegen Projekt konnten nicht alle
gewiinschten Features in den Serious Games umgesetzt werden. In zukiinftigen Projekten
sollen weitere Ansétze zur Erh6hung der Interaktivitit entwickelt und erprobt werden.
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Userorientierter Prototyp einer Open-Source App
fiir die Paketzustellung

Daniel Quiter', Birte Malzahn?, Maximilian Engelhardt?, Stephan Seeck*

Abstract: Das stark ansteigende Paketvolumen in den letzten Jahren fithrt zu einer Verschlechte-
rung der Services in der Paketzustellung und zu héherer Unzufriedenheit bei Empfanger*innen. Die
Kund*innen fordern eine flexiblere Lieferung von Paketen, die sich an die individuellen Alltagspla-
nungen anpasst. Die Digitalisierung bietet hierfiir zahlreiche Ansétze (z. B. Ankunftszeit voraussagen,
Lieferzeitfenster anpassen), die jedoch in den Apps der groen Paketdienstleister nur unzureichend
umgesetzt werden. In diesem Beitrag wird ein App-Prototyp vorgestellt, der eine kundenorientierte
Paketzustellung auf der ,,letzten Meile* ermdglicht. Der Prototyp richtet sich an Endkonsument*in-
nen und legt den Fokus auf Funktionalitdten und Usability. Im Beitrag werden auf Basis von Per-
sonas und User Experience-Research User Flows und Ausziige des Prototyps vorgestellt. Zudem
werden die Ergebnisse des durchgefiihrten Usability Tests dargestellt. Durch die Open-Source Publi-
kation des Prototyps wird Anbietern von Logistikdienstleistungen die Umsetzung kundenorientierter
Logistikkonzepte erleichtert, da bisher am Markt keine geeigneten Losungen existieren.

Keywords: E-Commerce, Paketzustellung, Letzte Meile, Softwareentwicklung, Prototyp, Open-
Source

1 Einleitung und Motivation

Infolge des stetigen Anstiegs des Paketvolumens und den damit verbundenen Herausfor-
derungen werden die bestehenden Belieferungskonzepte der Paketzustellung im urbanen
Raum zunehmend in Frage gestellt. Verschiedene Studien belegen, dass nur jedes zweite
Paket den/die Empfianger*in wie gewiinscht an der Haustiir erreicht [SeG618]. So sind
zwischen 2017 und 2019 die Anzahl der Beschwerden iiber Paketdienstleister bei der Ver-
braucherzentrale um 800 Prozent v.a. beziiglich der Haustiirzustellung gestiegen [PeLi20]
[Ve19]. Jedoch bleibt die Akzeptanz fiir alternative Belieferungsorte wie Paketautomaten
und -shops oder neuartige Formen wie die Kofferraumzustellung hinter den Erwartungen
zuriick [Sp22][PKP17]. Die Kundschaft fordert flexiblere Paketzustellungen, sodass Lie-
ferungen — angepasst an individuelle Alltagsplanungen — personlich entgegengenommen
werden konnen [He21]. Die Apps der groBen Paketdienstleister und die dahinterliegenden
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logistischen Systeme verfiigen jedoch nur unzureichend iiber die Moglichkeit, die Zustel-
lung auf der letzten Meile durch den/die Empfanger*in zu steuern [Qu21]. Neben den Apps
der etablierten Paketdienstleister, bei denen lediglich ein Ablageort oder ein Wunschliefer-
tag angegeben werden kann, gibt es Versuche durch andere Unternehmen, den Empfan-
ger*innen flexible Zustelloptionen zu bieten. So bietet das Unternehmen fairsenden eine
Losung, bei der Empfanger*innen fiir integrierte Online-Shops ein Zeitfenster innerhalb
der kommenden drei Tage im Check-Out-Prozess oder in der bereitgestellten App buchen
und bis zu 30 Minuten vor der Lieferung umbuchen konnen. Daneben gibt es anbieterun-
abhéngige Paketshops, u.a. das Unternehmen Paketconcierge, zu denen sich Kund*innen
Pakete aller Paketdienstleister liefern lassen konnen. Der Anbieter dropfriends ermoglicht,
Pakete anbieterunabhingig durch Privatpersonen annehmen zu lassen. Eine Auslieferung
und Zustellung findet bei den beiden letztgenannten Konzepten jedoch nicht statt. Eine
kundenorientierte Alternative zur heutigen Paketzustellung wurde im Forschungsprojekt
»Kundenorientierte Paketzustellung durch den Kiez-Boten™ erfolgreich erprobt: End-
kund*innen konnten Pakete aller Versender und Paket-Dienste an ein Mikro-Hub (kleines
Lager in der Stadt) liefern lassen, um sich diese dann im gewiinschten Zeitfenster umwelt-
freundlich per Lastenrad nach Hause bringen zu lassen. Die Abstimmung der Wunschzeit-
fenster zwischen Zusteller*in und Empfanger*in wurde durch eine von einem weiteren
Forschungsprojekt bereitgestellte App sichergestellt. Wihrend die Kundenzufriedenheit
beziiglich der Paketzustellung durch den Service deutlich gesteigert werden konnte, wur-
den eine unzureichende Usability sowie fehlende oder mangelhafte Funktionen an der
eingesetzten App kritisiert, beispielsweise die fehlende Moglichkeit zur Umbuchung von
Lieferzeitfenstern [SeEn21]. Die App bildet die wichtigste Schnittstelle zu den Kund*in-
nen und ist daher elementar fiir einen erfolgreichen Rollout dieser kundenorientierten Al-
ternative der Paketzustellung. Da, wie oben gezeigt, am Markt keine geeigneten Apps zur
Verfiigung stehen, welche Zeitfensterzustellung und gleichzeitig Biindelung von Paketen
ermdglichen, wurde im Rahmen eines Folgeprojektes mit der Entwicklung einer Open-
Source-Losung zur Steuerung der Paketzustellung auf der letzten Meile begonnen. Im
Folgenden werden theoretische Grundlagen, die Entwicklung und der Usability-Test des
entsprechenden Prototyps beschrieben.
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2 Grundlagen

2.1  Distributionslogistik und letzte Meile in der Zustellung von Paketen

»Die Distributionslogistik umfasst alle Aktivitdten, die in einem Zusammenhang mit der
Belieferung des Kunden [...] stehen.” [Pf18]. Paketsendungen werden hierbei iiber mehr-
stufige Transportnetze verteilt. Im Vorlauf werden Sendungen durch die Paketdienste
einem Verteilzentrum zugefiihrt. Im Hauptlauf werden sie gebiindelt per Fernverkehr zu
empfangernahen Verteilzentren transportiert. Im Nachlauf bzw. auf der ,,letzten Meile®,
dem Tiatigkeitsumfeld des vorliegenden Forschungsprojektes, werden Sendungen an ge-
schéftliche und private Empfanger*innen verteilt [Th17]. Aufgrund der hohen Kosten fiir
die ,,letzte Meile* von bis zu 77 Prozent der gesamten Transportkosten [Br20] wird dieser
Abschnitt in Forschung und Praxis besonders fokussiert betrachtet.

2.2 App-Entwicklung und Usability-Testing

Mobile Applikationen (Kurzform App) sind Softwareanwendungen, die als gekapselte
Programme auf mobilen Endgerdten laufen [AiSc14]. Prototypen simulieren eine Anwen-
dung, mit der u. a. die technische Umsetzbarkeit von Anforderungen sowie die Usability
iiberpriift werden kénnen [JaMe19]. Mit Hilfe einer User Story Map kann auf horizontaler
Ebene der Flow von Anwender*innen durch das System dargestellt werden [WiMal7].
Gezeigt werden dabei die einzelnen Schritte, die Benutzer*innen im System durchlaufen
miissen, um mit dem System eine bestimmte Aufgabe zu erfiillen [WiMal7].

Personas stellen wichtige unterschiedliche Typen von Anwender*innen und deren Anfor-
derungen dar [Col4]. Sie konnen bei der Entwicklung von Apps dazu dienen, die unter-
schiedliche Interaktion und Navigation von Anwendertypen zu untersuchen [Nil9]. In
Fokusgruppen arbeitet man mit potenziellen Nutzer*innen [JaMe19], um Erwartungen
an eine neue Anwendung herauszuarbeiten. Représentative Nutzer*innen werden dazu in
einem Raum versammelt [Co14].

Usability Testing wird dafiir eingesetzt, die Eigenschaften einer Interaktion von Anwen-
der*innen mit einem Produkt zu erfassen [Col4]. Testpersonen koénnen zuvor definierten
Personas zugeordnet werden [Tol18]. In den Versuchen wird untersucht, wie gut die An-
wender*innen vorgegebene Standardaufgaben mit dem Produkt 16sen kdnnen und welche
Probleme sich dabei ergeben [Col4]. Bei der Think-Aloud-Methode werden sdmtliche
Gedanken durch Tester*innen laut ausgesprochen, um mogliche Probleme identifizieren zu
konnen [Ball]. Auf Basis von Usability Tests kann ein Prototyp iterativ verbessert werden,
bis das finale Produkt entwickelt werden kann [Wo21].
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3  Ergebnisse

3.1  Entwicklung des Prototyps

Auf Basis aktiver Kund*innen aus dem Forschungsprojekt wurden drei Personas entwi-
ckelt. Die erste Persona ist 36 Jahre, bestellt zweimal im Monat Pakete und legt Wert auf
eine unkomplizierte und flexible Lieferung. Die zweite Persona ist 48 Jahre und bestellt
mehrfach pro Woche. Sie ist selten zu Hause und probiert gerne neue Technik zur Entlas-
tung des Alltags aus. Die dritte Persona ist 62 Jahre, bestellt einmal in der Woche und setzt
sich aktiv fiir eine verbesserte Verkehrssituation im Kiez ein. Vor neuen Apps schreckt sie
zuriick, sollten sie nicht intuitiv funktionieren.

Um ein geeignetes UX-Design zu entwickeln, wurden zwei Fokusgruppen-Interviews und
eine quantitative Online-Befragung durchgefiihrt. Dadurch wurde ersichtlich, dass essen-
zielle Funktionen wie eine einfache Registrierung sowie Buchung der Zeitfenster durch
die vorhandene App beziiglich des User Interface gut gelost, funktional jedoch nur unzu-
reichend umgesetzt wurden. Des Weiteren konnten Verbesserungsvorschlige fiir die bisher
verwendete App und Interesse an folgenden neuen Features identifiziert werden [SeEn21]:
»  Tracking des Auslieferprozesses (z. B. auf Live-Karte)

*  Umbuchung oder Stornierung von gebuchten Zeitfenstern

*  Ankiindigung des voraussichtlichen Lieferzeitpunkts innerhalb des Zeitfensters

+  Ubersichtliche Darstellung von zugestellten Lieferungen

*  Buchungsmoglichkeit von Retouren

Registrierung Onboarding S;I‘II:::: Z:iltl:::::tir Bezahlung Lieferung
¥ ¥ ¥ ¥ ¥
Registrierung Konzept Ubersicht aller Zeitfenster Zahlungs- Tracking
erkldren Pakete anpassen (opt.) methoden
¥ ¥ ¥
Login Adresse Zeitfenster Ablageort Adresse Push 2h vor
eingeben nach Push wihlen (opt.) Lieferung
¥ ¥
Netfe Adresse .Trar,klng-Nr_ Bezahlmodell AhhoI-QF-Ccde
einsehen eingeben (opt.) vorzeigen

Zeitfenster fix
wihlen (opt).

Abb. 1: User Flow (Quelle: Eigene Darstellung)
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Aufbauend auf den Erkenntnissen wurde iterativ ein User-Flow entwickelt, der die Pro-
zessabldufe in der App wiedergibt. In Abbildung 1 wird ein moglicher User Flow von der
erstmaligen Registrierung bis zum Empfang einer Lieferung dargestellt. Abgebildet sind
die Hauptfunktionen und deren Abfolgen innerhalb der App, mit denen die Anwender*in-
nen sich registrieren, ein Onboarding durchlaufen, eine Sendung hinzufiigen, ein Zeitfens-
ter buchen und bezahlen sowie die Lieferung verfolgen und abéndern kénnen.

Auf Basis der User Flows wurden Mock-Ups erstellt, welche die Anordnung der Inhalte
und Funktionen auf den benétigten Screens und das Grundgertist des User Interfaces dar-
stellen. Exemplarisch sind in Abbildung 2 die Screenshots des Prototyps der Registrierung,
der Paketiibersicht sowie der Lieferoptionen dargestellt. Der Prototyp wurde in mehreren
Iterationen, in die sowohl Feedback von potenziellen Nutzer*innen sowie vom Projekt-
team einfloss, von einem UX-Designteam ausgearbeitet. In Vorbereitung fiir den Usability-
Test wurden die gestalteten Screens entsprechend der User Flows zusammengefiigt, sodass
ein klickbarer Prototyp entstand. Im Folgenden werden die Funktionen des Prototyps néher
erldutert.

Sendungen @ Deine Lieferoptionen

Du bringst uns ins
Schwitzen!*
Chiiatan il e —  Amazon 1234567890
Dein Paket ist bei uns eingegangen und
berelt fir die Zustellung.

D4, 16.11.2021, 11200 Uhr

_ DHL 12348678903

Dein Paket ist bei uns eingegangen und
bereit filr die Zustellung.

D4, 16.11.2021, 11200 Ut

Blumenstralle 123, 10589 Berlin &

ADbb. 2: Screenshots des Prototyps (Quelle: Eigene Darstellung)
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3.2  Bausteine der Applikation
Registrierung, Login und Onboarding

Fiir Nutzer*innen ohne Registrierung besteht die Moglichkeit, einen Einblick in den Funk-
tionsumfang der App zu erhalten: Sie kdnnen u.a. fiir bereits hinterlegte Dummy-Pakete
Liefer-Buchungen vornehmen und sich iiber angebotene Abomodelle informieren. Bei der
Registrierung sind von den Anwender*innen Name, Adresse, E-Mail-Adresse sowie ein
Passwort anzugeben. Aulerdem besteht die Moglichkeit, eine Telefonnummer und Liefer-
hinweise zu hinterlegen. Nach Abschluss der Registrierung konnen die Login-Daten fiir
den Zugang zur App genutzt werden. Neuen Nutzer*innen wird ein Onboarding-Prozess
zur Erkldrung und Nutzung der Dienstleistung angezeigt. Fiir registrierte Nutzer*innen
befindet sich eine Nutzungsanleitung in der Hauptansicht, solange noch kein Paket fiir die
Zustellung vorhanden ist.

Sendungsiibersicht

Die Sendungsiibersicht stellt die Hauptansicht der App dar und besteht aus drei Unteran-
sichten, die den jeweiligen Paketstatus abbilden. Das Fenster ZU UNS zeigt alle Pakete an,
die sich in der Zustellung zum jeweiligen Mikro-Hub befinden. Mittels Sendungsnummer
konnen iiber einen Button Pakete hinzugefiigt werden. Die Ubersicht BEI UNS biindelt
alle Pakete, die sich fiir den/die jeweilige Nutzer*in im Hub befinden und bereit fiir die
Zustellung sind. Das Fenster ZU DIR zeigt die aktuell gebuchte Zustellung sowie die sich
darin befindlichen Pakete an. Bis zu zwei Stunden vor Zustellung kann hier die getétigte
Buchung angepasst werden.

Zeitfensterbuchung

Nutzer*innen konnen in der App Zustelltag und Zeitfenster festlegen sowie weitere An-
gaben zur Zustellung machen. Eine kurzfristige Anderung der Lieferadresse ist moglich,
solange sich diese im Zustellgebiet befindet. Gesonderte Wiinsche oder Hinweise an die
Zusteller*innen konnen tiber ein Freifeld kommunizieren werden, die den Zusteller*innen
bei der Ubergabe angezeigt werden. Die gebuchten Pakete werden iibersichtlich nach On-
line-Shop gruppiert aufgelistet.

Abomodelle und Zahlungsarten

Nutzer*innen kdnnen in der App zwischen drei Abomodellen wéhlen, die sich hinsicht-
lich der moglichen Lagerdauer im Mikro-Hub, inkludierter Lieferungen, App-Features wie
wochentlich fixierte Liefertermine, zusétzlich angebotenen Lieferzeitfenstern und -tagen
sowie dem Preis unterscheiden. Die Bezahlung ist iiber Kreditkarte, SEPA-Lastschriftman-
dat sowie Google- und Apple-Pay moglich.
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3.3  Usability-Test mit Endanwender*innen

Der klickbare Prototyp wurde einem moderierten Usability-Test mit der Think-Aloud-Me-
thode unterzogen. Die Rekrutierung der Stichprobe erfolgte unter Beriicksichtigung der
zuvor entwickelten Personas. Die Proband*innen setzten sich aus elf Kund*innen zusam-
men, die die bisherige App bereits genutzt hatten, sowie aus neun Personen, die bisher
nicht mit der Thematik vertraut sind. Die Testszenarien bestanden aus den vier wichtigsten
Prozessen der App: Registrierung/Login, Ermittlung der Lieferadresse des Mikro-Hubs,
Buchung eines Wunschzeitfensters sowie Bezahlung.

3.4  Ergebnisse des Usability-Tests

Die Usability Tests legten zwei zentrale Probleme bzgl. ,,Registrierung/Login“ und ,,Er-
mittlung der Lieferadresse des Mikro-Depots* sowie kleinere Anpassungsbedarfe offen.
Die im urspriinglichen Design der Registrierung vorhandene Karte mit den Hub-Standor-
ten wurde von 14 der 20 Proband*innen beméngelt, da keine freie Auswahl der Hubs vor-
gesehen war. Der Prozess wurde dahingehend angepasst, dass die Registrierung lediglich
auf Eingabefelder beschrénkt und die Zuordnung von Zustelladresse und Hub im Backend
vorgenommen wird. Zudem hatten 65% der Proband*innen Probleme, die zu Beginn in der
Top-Bar angezeigte Lieferadresse und den Nutzen hinter dem fiir die Ubergabe benétigten
QR-Code zu verstehen. Daher wurde eine Kundenkarte als gesonderter Meniipunkt erstellt,
die die personliche Lieferadresse und den QR-Code sowie jeweils eine Beschreibung ent-
hélt. Abbildung 3 zeigt die Screens der Registrierung und der Paketiibersicht/Kundenkarte
vor und nach dem Usability-Test.

Registrierung Paketiibersicht/ Kundenkarte

Kundenkarte

=
Epfes

-
L N
1

Kiexbote Adresse

Sabald dein Paket bel wns sngeimfen it

wirst g von uns benachrichtig. Mun ksanst & et e

/o Klezbate Depot 1
Mierendortipiat: 3
10589 Berlin

Kiezhote Depot 1

Abbildung 3: Registrierung und Paketiibersicht/Kundenkarte (initial und nach Anpassung, v.l.n.r.)
(Quelle: Eigene Darstellung)
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Weitere kleinere Anderungen wurden vorgenommen, u.a. einheitliche Wortwahl, verbes-
serte Sichtbarkeit von Preisen fiir Abonnements, verbesserte Beschreibung der angebote-
nen Abonnements und die Moglichkeit, den Account zu l6schen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein App-Prototyp vorgestellt, der eine kundenorientierte Paket-
zustellung auf der ,,letzten Meile™ ermoglicht. Die Funktionalititen der App wurden unter
Beriicksichtigung von Usability-Aspekten entwickelt. Am Markt existieren bisher keine
vergleichbaren App-Losungen. Die Open-Source Publikation ermdglicht Anbietern von
entsprechenden Logistikdienstleistungen den Zugang zu dem entwickelten Prototyp. Des-
sen Weiterentwicklung und Nutzung als betriebsfahige App kann die wirtschaftliche Um-
setzung des Logistikkonzepts unterstiitzen, da ein hoheres Service-Level, bessere Kunden-
bindung und effizientere Prozesse in der Kommunikation mit den Kund*innen erreicht
werden konnen. Sofern nachhaltige Transportmittel wie z. B. Lastenfahrrader oder E-Fahr-
zeuge eingesetzt werden, sind auch signifikant positive Umweltauswirkungen zu erwarten.
Die Umsetzung des Prototyps in eine funktionsfahige App sowie deren Einsatz im betrieb-
lichen Umfeld ist geplant.
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Prototyp eines Integrierten Managementsystems fiir Lehre, Forschung und Praxis

Carlo Simon', Lara Zakfeld' und Stefan Haag'

Abstract: Um die Aufbau- und Ablauforganisation einer Unternehmung, etwa im Rahmen eines
Managementsystems, ganzheitlich integriert und eventuell sogar simulierbar abzubilden, miissen
Modelle iibergreifenden Regeln folgen und zueinander kompatibel sein. Das hier vorgestellte Pro-
cess-Simulation. Center ist ein prototypisches Integriertes Managementsystem zur unternehmenswei-
ten Dokumentation und Simulation von Prozessen und Verantwortlichkeiten mittels Petri-Netzen,
Prozesslandkarten und Organigrammen. Hierzu speichert es die Modelle in einer zentralen Daten-
bank, der P-S.C-Cloud, und erlaubt allen Mitgliedern der Organisation den Zugriff auf die Modelle
gemdl eines umfassenden Rechtekonzepts. Um regulatorische Anforderungen an die Modelle or-
ganisatorisch sicherzustellen, durchlaufen sie einen Freigabeprozess. Hierdurch unterscheidet sich
das Process-Simulation.Center von anderen Hochschulprojekten zur Entwicklung von Software fiir
Modellierung und Simulation. Dieser Beitrag stellt den Prototyp vor und wie er in Lehre, Forschung
und Praxis eingesetzt wird.

Keywords: Prototyp, Petri-Netz, Prozesslandkarte, Organigramm, Integriertes Managementsystem

1 Einleitung

Zentraler Bestandteil des Wirtschaftsinformatik-Studiums ist es, Unternehmensprozesse,
Daten und Organisationsstrukturen multiperspektivisch zu modellieren. Mit Blick auf die
Prozesse haben insbesondere die Methoden BPMN, EPK und zum Teil Flussdiagramme
eine hohe Relevanz [SHZ21]. Eine besondere Rolle spielen zudem Petri-Netzen aufgrund
ihrer formalen Semantik, die Analysen und komplexe Simulationen ermdglicht.

Eine anschauliche Lehre zum Thema Petri-Netze setzt die Verwendung von Software zur
Modellierung, Simulation und Analyse voraus. Eine in [Sil8] verdffentlichte Auswertung
von 91 Petri-Netz-Werkzeugen zeigt aber, dass diese an Hochschulen entwickelten Tools
weder zeitgemif weiterentwickelt noch gewartet werden. In [SHZ21] wurden dariiber hi-
naus auch Defizite in (zum Teil kommerzieller) Prozessmanagement-Software bzgl. res-
sourcenabhéngiger Simulation aufgezeigt.

1 Hochschule Worms, Fachbereich Informatik, Erenburgerstrafie 19, 67549 Worms
{simon,zakfeld,haag} @hs-worms.de
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Diese Situation fiihrte zur Entwicklung des Process-Simulation. Center (P-S.C), das unter
https://process-simulation.center/ aufgerufen werden kann und von Anwendern aus dem
akademischen Umfeld kostenfrei genutzt werden darf. Anderen Usern steht ein kosten-
freier Testzugang fiir drei Monate zur Verfiigung. In Anlehnung an [Be21] handelt es sich
beim P-S.C derzeit um einen Prototyp, der wesentliche Elemente und Funktionen eines
Hochintegrierten Managementsystems, insbesondere prozessiibergreifende und ressour-
cenabhdngige Simulationen, tiberpriift und Nutzer-Interaktionen zu testen erlaubt.

Die erstellten Modelle werden in der P-S.C-Cloud gespeichert, in der User in Mandanten
gemeinsam Modelle bearbeiten konnen. Konkret wurden die folgenden Funktionalitéten
realisiert, die im Beitrag niher vorgestellt werden:

1. Es lassen sich Mandanten fiir unterschiedliche Zielgruppen definieren, wodurch
Produktvarianten realisiert werden.

2. Innerhalb eines Mandanten gibt es verschiedene User-Berechtigungen.

3. Durch die unterschiedlichen Berechtigungskonzepte kann ein Freigabeworkflow
implementiert werden, wodurch Modelle einen Lebenszyklus durchlaufen. Eine
Historie ermdglicht das Nachverfolgen von Anderungen an den Modellen.

4. Zudem lassen sich User in Gruppen zusammenzufassen. Uber Modellrechte lisst
sich dann zusétzlich der Zugriff von Usern auf die Modelle differenziert steuern.

Diese Konzepte erlauben die Verwendung des P-S.C als Integriertes Managementsystem.
Hierdurch konnen neue Lehr- und Lerninhalte erlebbar gemacht werden. Die konkrete
technische und didaktische Umsetzung wird in den folgenden Abschnitten thematisiert,
wodurch Kolleginnen und Kollegen eingeladen werden sollen, das P-S.C ebenfalls in der
Lehre und in eigenen Projekten zu verwenden.

Der restliche Beitrag gliedert sich wie folgt: Der zweite Abschnitt erkldrt den bisherigen
Entwicklungstand des P-S.C bis zur Einfiihrung der P-S.C-Cloud. Danach wird das neue
Mandanten-Konzept vorgestellt und die Mdglichkeiten, User innerhalb eines Mandanten
zu organisieren. Anschlieend wird dargestellt, wie der neue Freigabeprozess iiber ein Be-
rechtigungskonzept realisiert wird. Die Arbeit endet mit einem Fazit.
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2 Bisheriger Entwicklungsstand des P-S.C

Das P-S.C ist ein Werkzeug zur Modellierung und Simulation der Aufbau- und Ablauf-
organisation von Unternehmen und wird seit mehreren Jahren an der Hochschule Worms
in Lehre, Forschung und Transferprojekten mit der Industrie prototypisch eingesetzt. Der
Entwicklungsprozess kombiniert Empfehlungen der Design Science Research Guidelines
[He04] und des evolutionédren Prototyping [F184].

Das Tool lasst sich in Kurzform durch folgende Merkmale beschreiben:

1.

Das P-S.C ist ein webbasiertes Werkzeug zur Modellierung und Simulation von
einfachen und hdoheren Petri-Netzen mit Integration von Swimlanes, zur Erstel-
lung von Organigrammen sowie der Kombination der Modelle mit Hilfe von
Prozesslandkarten (vgl. [SHZ22]).

Uber eine CSV-Schnittstelle kdnnen Realdaten fiir hohere Petri-Netze importiert
und Simulationsergebnisse exportiert werden (vgl. [SH20a]).

Teil des P-S.C ist ein Tutorial mit mehr als 80 erklirten Beispielmodellen. Neben
technischen Grundlagen des P-S.C vermittelt es anhand von drei Fallstudien, wie
man unternechmensweite Prozessmodelle erstellt, wie Engpasse gemil der Theory
of Constraints identifiziert und wie Push- und Pull-Strategien in Produktionsproz-
essen simuliert werden kdnnen.

Wird das P-S.C lokal auf einem Raspberry Pi installiert, kann der Simulator {iber
die GPIO-Schnittstelle zur Anlagensteuerung verwendet werden (vgl. [SH20b]).

Zwischenzeitlich haben mehr als 300 Studierende mit einem eigenen Account im P-S.C ge-
lernt und gearbeitet. Ihre Erfahrungen sowie solche, die durch Transferprojekte mit Unter-
nehmen gesammelt werden, sind wertvolle Quellen fiir die Anforderungen an den Proto-
typ. Um die Sichtbarkeit dieser Forschungsarbeiten zu erhdhen, wurde an der Hochschule
Worms die Gruppe fiir Angewandte Prozesssimulation (GAPS) gegriindet.
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Wormser Kellereiprozess

i

B i

Abb. 1: P-S.C-Screenshot zum Clock Pulse Model eines Kellereiprozesses [SHZ22]

Abbildung 1 zeigt einen Screenshot des P-S.C mit dem (einklappbaren) Menii an der
linken Seite. Je Modell gibt es drei Ansichten: eine Erkldrung zum Modell, das Modell
als Graph sowie (hier nicht gezeigt) eine Spezifikation mittels einer eigens entwickelten
Spezifikationssprache. Dieses Bedienkonzept, das sich von iiblichen Zeichenoberflichen
unterscheidet, erlaubt das Entwickeln komplexer Szenarien, sowie durch die Verwendung
automatischer Layoutalgorithmen eine hohe visuelle Konsistenz.

Mit der nun neu entwickelten P-S.C-Cloud konnen neben der eigentlichen Modellierung
und Simulation auch die komplexen organisatorischen und fachlichen Mafinahmen gezeigt
werden, die bei der Einfiihrung eines Integrierten Managementsystems zu beachten sind.
In Analogie zum Freigabeprozess fiir Modelle in Unternehmen erhalten die Studierenden
ihr Feedback zu Ubungsaufgaben iiber das P-S.C. Dabei erbitten die Studierenden fiir Lo-
sungen, bei denen sie glauben, sie richtig modelliert zu haben, um Freigabe durch die
Tutorin oder den Tutor. Hierzu ist es notwendig, fiir verschiedene Vorlesungen Mandanten
einzurichten, die Studierenden in Gruppen einzuteilen und den beteiligten Akteuren ein
Durchlaufen des Freigabeprozesses zu ermoglich.
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3 Mandanten, Rollen, Gruppen

Die P-S.C-Cloud ist so eingerichtet, dass sie gleichzeitig unterschiedliche Mandanten be-
dienen kann. In einem mehrmandantenfahigen System konnen die User der verschiedenen
Mandanten ohne wechselseitigen Einblick in fremde Daten, Benutzer oder Einstellungen
so arbeiten, als wiirde ihnen die Umgebung exklusiv zur Verfiigung stehen (in Anlehnung
an [HMN19]).

Das P-S.C unterstiitzt verschiedene Mandantentypen, wodurch sich perspektivisch die Pro-
duktkategorien des P-S.C ergeben. Ein besonderer (interner) Mandant ist das Tutorial.

Mandant Public erlaubt es Usern, die Moglichkeiten des P-S.C bzgl. Modellierung und
Simulation zu erleben. Testuser erhalten in diesem Mandanten einen drei Monate giiltigen
Guest-Account mit eigenen, von anderen Usern getrennten Modellen.

Weitere Mandanten sind die Typen Academic, Consulting und Company. In diesen Man-
danten koénnen mehrere User zusammenarbeiten. Uber Nutzerrollen lassen sich hierbei
Rechte und Pflichten vergeben, was beispielhaft fiir Academic gezeigt wird.

In einem Academic-Mandanten lassen sich die Rollen Admin, Lecturer und Student unter-
scheiden: Admin-User konnen andere User aufnehmen und deren Rolle festlegen. Lecturer
definieren Lerngruppen und weisen diesen User zu. Aulerdem legen sie Modelle an und
kdnnen so etwa in deren Beschreibung eine Modellierungsaufgabe formulieren. Auch diir-
fen Lecturer die Rechte an den Modellen und damit deren Sichtbarkeit innerhalb des Man-
danten festlegen. SchlieBlich spielen sie eine entscheidende Rolle beim Freigabeprozess.
Student-User arbeiten in Gruppen zusammen, konnen Losungen einreichen, indem sie um
Freigabe ihrer Modelle bitten, oder als Prozesseigner innerhalb ihrer Gruppe besondere
Verantwortung tibernehmen.

Die Abldufe rund um die Einschreibung und die Organisation der Lerngruppen zeigt Abbil-
dung 2. Die Stellen reprisentieren hierbei die anfallenden Informationen: Guest im Man-
dant Public die User, die sich liber die Webseite zunéchst als Guest-User registriert haben;
Student & Lecturer im Mandanten die Guest-User, die in den Mandanten aufgenommen
wurden; Gruppe im Mandanten die von Lecturer-Usern gebildeten Gruppen; Lerngruppen
im Mandanten die Gruppen zusammen mit den Studierenden.
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Guest:
name@hs-worms.de

Guest schreibt sich g Guestim .
peim P-5Cein @ Mandant Public  “am%)

£ Guestmit Rolle @
_g g Mandanten mrdnen-*‘
1
Lecturer-Usar Student & Lecturer Q Student-User &
im Mandanten Lemgruppen

Gruppen
definieren &
User {giner) Lemgruppe

Gruppe . [} o8
im Mandanten @R, Gruppeln zuordnen @ET im Mandantan ‘5}'

Abb. 2: Petri-Netz-Modell: In Mandanten einschreiben und Lerngruppen organisieren

4 Modelle, Rechte und Freigabeprozess

Modelle sind einem Mandanten zugeordnet, in dem die Rechte an den Modellen nach den
sich aus den User-Rollen ergebenden Interessen differenziert sind. Dabei wird zwischen
folgenden Rechten unterschieden: Das Recht, (1) ... ein Modell ohne Spezifikation zu
sehen. (2) ... ein Modell zu kommentieren. (3) ... ein Modell mit Spezifikation zu sehen.
(4) ... ein Modell zu simulieren. (5) ... die Arbeitsversion eines Modells zu verandern.
(6) ... um Freigabe eines Modells zu bitten. Im aktuellen Prototyp ist die Moglichkeit,
Modelle zu kommentieren, bislang noch nicht realisiert.

User konnen in folgenden Bezichungen zu Modellen stehen: Prozesseigner sind verant-
wortlich fiir einen spezifischen Prozess; User konnen aber auch einer Gruppe angehdren,
der ein Modell zugeordnet ist; schlieBlich kann es auch sein, dass User einfach aufgrund
ihrer Zugehorigkeit zum Mandanten ein Interesse am Modell haben. Fiir alle drei Arten
der Zugehorigkeit konnen die genannten Rechte vergeben werden, wobei fiir einen User
in Bezug auf ein Modell das allgemeinste giiltige Recht wirkt. Schlielich konnen User als
Executive benannt sein, wodurch sie die Moglichkeit erhalten, ein zur Freigabe anstehen-
des Modell innerhalb des Mandanten zu verdffentlichen.

Im Mandant Academic diirfen Lecturer neue Modelle erstellen, sie Usern als Prozesseigner
oder auch Lerngruppen zuordnen und zudem die Rechte je Interessengruppe vergeben. Die
Modelle werden hierbei zunichst als Arbeitsversion erstellt. Haben die Studierenden die
Modellierungsaufgabe gelost, stellen sie diese Zur Freigabe ein. Diese kann widerrufen
oder ihr kann stattgegeben werden. Im letztgenannten Fall ist die Version dann im Zu-
stand Freigegeben. Von freigegebenen Modellen konnen aber auch neue Arbeitsversionen
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abgeleitet werden. Durch neuerliche Freigaben werden frithere Versionen in den Zustand
Archiviert iberfiihrt.

5 Fazit

Das P-S.C und die neu entwickelte P-S.C-Cloud fithren Studierende ganzheitlich an das
Thema Prozessmanagement heran, indem sie Anforderungen und Arbeitsweisen eines
Integrierten Managementsystems verdeutlichen. Dies fiihrt dazu, dass immer mehr Stu-
dierende auch fiir Abschlussarbeiten auf das P-S.C zugreifen, was ebenfalls zu posi-
tiven Lerneffekten bzgl. neuartiger Modellierungstechniken fiihrt. So verbindet das
P-S.C Lehre, Forschung und Praxis zu einer Einheit.
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Evaluierung des Dense Passage Retrievals zur
Dokumentensuche in Behorden im Vergleich zu BM25

Anket Mehra!, Malte Prief32, Tom Vincent Peters?

Abstract: Die Suche nach Dokumenten ist eine der Aufgaben, die Maschinen am hiufigsten aus-
fithren. Téglich genutzte Suchmaschinen suchen nach Dokumenten, um das Informationsbediirfnis
eines Anfragenden zu erfiillen. Aktuelle Forschungsergebnisse zeigen, dass der Bewertungsansatz
des Dense Passage Retrieval (DPR) — welcher die zu suchenden Dokumente mittels tiefer neuro-
naler Netze in Dense-Vektoren umwandelt — in englischer ebenso wie in deutscher Sprache bessere
Ergebnisse liefert als aktuell implementierte Algorithmen wie der BM25-Algorithmus. Die Doku-
mentensuche in deutschen Behdrden stellt eine besondere Aufgabe dar, da in diesen komplexe be-
hordenspezifische Fachausdriicke verwendet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde fiir die Doku-
mentensuche zu Corona-Regelungen in der 6ffentlichen Verwaltung ein DPR mit einem 6ffentlichen
deutschsprachigen Datensatz trainiert und mit dem BM25-Algorithmus von Elasticsearch anhand
der Relevanz als Giitemal} verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass das DPR mehr Dokumente mit
gesuchten Informationen findet, Synonyme in Suchanfragen beriicksichtigen kann und damit das
Potenzial zur Verbesserung der Dokumentensuche in Behdrdenanwendungen hat.

Keywords: Dense Passage Retrieval, BM25, Natiirliche Sprachverarbeitung, Kiinstliche Intelligenz,
Neuronale Netze, Information Retrieval, Dokumentensuche

1 Einleitung

Die Dokumentensuche ist eine wichtige Aufgabe in der natiirlichen Sprachverarbeitung.
Um Inhalte maschinell gezielt und effizient zu finden, werden schon seit den 1970er Jahren
an Ansitzen fiir die Dokumentensuche geforscht [Sp72].

Viele kommerziell eingesetzte Suchmaschinen basieren auf der Konvertierung von Such-
anfragen sowie der Dokumente in Sparse-Vektoren, die miteinander verglichen werden
[RZ09]. Aktuelle Forschungsergebnisse zeigen, dass die Ergebnisse einer Dokumenten-
suche eine hohere Genauigkeit und Sensitivitét besitzen, wenn die Nutzereingabe und die
zu suchenden Dokumente statt in Sparse- in Dense-Vektoren umgewandelt und mit einem

1 Duale Hochschule Schleswig-Holstein, Studium der Wirtschaftsinformatik, Hans-Detlev-Prien-Strafe 10,
24106 Kiel, anket.mehra@dataport.de

2 Duale Hochschule Schleswig-Holstein, Professur im Fachbereich Wirtschaftsinformatik,
Hans-Detlev-Prien-Strale 10, 24106 Kiel, malte.priess@dhsh.de

3 Dataport AGR, Machine Learning Engineer, Altenholzer Strafie 10-14, 24161 Altenholz,
tomvincent.peters@dataport.de
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ProximitéitsmaB nach der Ahnlichkeit gemessen werden [Ka20; MRP21]. Die Dense-Vek-
toren werden mit Hilfe von tiefen neuronalen Netzen erstellt, die auf der BERT-Architektur
basieren [Del8]. Diese sind hier die Dense Passage Retriever (DPR). Die Ergebnisse von
[Ka20] sowie [MRP21] zeigen, dass das DPR in englischer sowie deutscher Sprache besse-
re Ergebnisse als aktuell implementierte Algorithmen wie der BM25-Algorithmus erzeugt.

Die Dokumentensuche in der 6ffentlichen Verwaltung stellt eine besondere Aufgabe dar.
Der Suchalgorithmus muss Worter prézise generalisieren konnen. Dies ist in der deutschen
Sprache schwieriger als in der englischen Sprache. Die Griinde dafiir sind das Gendern so-
wie der Kasus der deutschen Sprache, die eine wichtigere Rolle als im Englischen besitzen
[Ja00]. Zudem besitzen Behdrdendokumente oftmals aus mehreren Nomina bestehende
Fachausdriicke, die in Queries von Nutzenden umschrieben werden und daher die Suche
erschweren konnen. Ein bekanntes Beispiel ist das mittlerweile aufgehobene Rindfleisch-
etikettierungsiiberwachungsaufgabeniibertragungsgesetz (RAEttUAUG) von 1999 [In00].
Dementgegen ist ein aktuelles Beispiel das aktuell im Bundestag zur Debatte stehende
Bundeswehrbeschaffungsbeschleunigungsgesetz [Ta22]. Mit einem besseren Suchalgo-
rithmus finden Benutzende relevante Dokumente in kiirzerer Zeit, was zu einer Zeiter-
sparnis fiihrt. Suchalgorithmen, welche Synonyme erkennen, kénnen zudem semantisch
zusammenhdngende Dokumente finden, welche im Laufe der Zeit beispielsweise durch
Anglizismen andere Worter benutzen.

In dieser Arbeit wird ein Dense Passage Retriever mit Open Source Quellen entwickelt
und trainiert. Die Ergebnisse des DPR sowie des BM25-Algorithmus werden hinsichtlich
ihrer Relevanz in den ersten 10 und 20 Dokumenten verglichen. Die Relevanz ist hier das
Verhiltnis zwischen Dokumenten mit der Antwort auf eine Suchanfrage und allen Doku-
menten, die fiir eine Suchanfrage gefunden werden.

Im Folgenden wird im Kapitel 2 die grundsétzliche Problematik in der Dokumentensuche
skizziert und der BM25-Algorithmus sowie das DPR erldutert. In Kapitel 3 und 4 wird eine
beispielhafte Implementierung eines Dense Passage Retrievers mit der Python-Bibliothek
Farm-Haystack beschrieben sowie die Relevanz der Ergebnisse beider Algorithmen an-
hand einer Dokumentensuche zu Corona-Regelungen in einer Behorde verglichen. Kapitel
5 schlieft mit einem Fazit und Ausblick ab.
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2 Suche mit BM25 und DPR

2.1  Problemstellung

Ausgangspunkt der Dokumentensuche ist die Beantwortung einer Query ¢ mit einer Men-
ge an Dokumenten D. Die Dokumente sind nach einem Bewertungswert eingestuft, der
den Platz eines Dokumentes in den Suchergebnissen definiert. Ein hoher Wert lésst ein
Dokument frither erscheinen.

Die Inhalte der gefundenen Dokumente besitzen bestenfalls die Informationen zur Be-
antwortung einer Query. Gesucht wird in allen Dokumenten eines Datensatzes. Alle
Begriffe aller Dokumente bilden den Textkorpus C. Die Anzahl der Begriffe von C
(im Folgenden n), stellt die Lédnge der Sparse-Vektoren dar (vgl. (7)). Mathematisch
formuliert, kann die Dokumentensuche als eine Funktion S betrachtet werden, wel-
che als Parameter eine Query ¢ sowie den Textkorpus C iibermittelt bekommt. Als
Ausgabe wird eine auch mitgegebene Anzahl n an Dokumenten D zuriickgegeben.

S(q,C,n)=D (1)
wobei
D ={dy;dy; ...;dyp} (2)

Die Berechnung des Bewertungswertes unterscheidet sich zwischen den angewandten
Algorithmen fiir die Dokumentensuche.

2.2  TF-IDF und BM25

Ein Ansatz zum Suchen von Dokumenten ist das Term-Frequency-Inverse-Document Fre-
quency MaB, kurz TF-IDF [Sp72]. Das MaB wird verwendet, um eine Menge von Doku-
menten D anhand einer Query g zu bewerten, die aus gn Termen besteht [LZ11]:

TFIDF(d;, q) = %02, idf (t;) + tf(¢;,d;) )
wobei
idf (¢t;) = lognﬂj )
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Hierbei wird q in einzelne Terme l aufgeteilt [Ro04]. Die Definition eines Terms ist dabei
nicht festgelegt. Es konnen einzelne Worter oder Gruppen von Wortern sein [Ro04]. Fiir
die Berechnung des TF-IDF MaBes wird durch die einzelnen Dokumente d, iteriert und
jeweils fiir jeden Term tjder Query ¢ die Haufigkeit # im Dokument ¢, mit der inversen
Dokumentenhéufigkeit idf multipliziert [Ro04]. Die inverse Dokumenten-haufigkeit ist der
Logarithmus zwischen der Gesamtanzahl an Dokumenten D sowie der Anzahl an Doku-
menten 7, in welchen der Term L mindestens einmal enthalten ist [Ro04].

Die somit berechneten TF-IDF Werte fiir alle Dokumente ¢, werden im Folgenden in ab-
steigender Reihenfolge sortiert. Das Dokument mit dem hdchsten Wert beinhaltet mit ho-
her Wahrscheinlichkeit die relevanten Wérter der Query ¢ und bietet eine mogliche Ant-
wort auf die gestellte Query. Relevante Worter eines Dokumentes sind in hoher Anzahl in
diesem enthalten, dabei aber selten in anderen Dokumenten.

Als Erweiterung des TF-IDF-MaBes gilt die BM25-Berechnung (s. (5)). Im Kern wird hier
analog zu (3) die Term-Héaufigkeit #/'mit der inversen Dokumentenhéufigkeit idf multipli-
ziert. Vom Algorithmus existieren eine Reihe von Abwandlungen [RZ09]. Grundlage der
folgenden Experimente ist die Implementierung in Elasticsearch [Co18]:

docCount — tf(t;, d;) + 0.5
BMZSIDF(di! tj) =lIn (1 + octoun f( ] ) )

tf(t,d;)+05

tf(t, d;) * (ky + 1)

b x amountTerms(d;)
tf(tpdi) + ki x1—b+ avgTermAmount

BMZSTF(di: tj' kl' b) =

BM25(d;, t;, ky, b) = BM25,55(d;, t;) - BM257(d;, tj, ky, b) )

Hierbei werden analog zum TF-IDF-Maf in (4) Bewertungswerte fiir Dokumente d, be-
rechnet.

Dabei ist der BM25-Wert umso hoher, je haufiger der jeweilige Term tjim Dokument d,
und gleichzeitig seltener im gesamten Datensatz vorkommt. Ein grundsétzlicher Vorteil
vom BM25-Algorithmus ist die leichte Anpassbarkeit [LZ11]. Uber die Hyperparameter b
und k, kann der Einfluss der Dokumentenldnge bzw. der Haufigkeit eines Wortes auf den
Bewertungswert reguliert werden [Lil5]. Nachteile sind schlechte Ergebnisse bei langen
Dokumenten [Lil5]. Zudem werden Synonyme nicht erkannt, weil keine semantische Ver-
bindung hergestellt werden kann.
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Beim BM25 Algorithmus handelt es sich um einen Algorithmus basierend auf Sparse-Vek-
toren*. Fiir die Suche nach den relevantesten Dokumenten wird fiir jedes einzelne Doku-
ment d, ein Vektor v, der Lange n mit den jeweiligen BM25-Werten (s. (5)) erzeugt, wobei
n die Anzahl einzigartiger Terme im Datensatz ist’:

va; = [BM25(d;, t,), BM25(d;, t5), ..., BM25(d;, t,,)]
(7

Weiterhin wird ein Queryvektor v, mit der Lange n erstellt, dessen Elemente bindr kodiert
sind®:

Vg = [vél), véz), oy vé”)], mit vcgi) ={0,1}

®)

Bei Termen, die in der Suchanfrage nicht auftauchen oder die nicht im Dokument vorhan-
den sind, wird das jeweilige Element im Vektor v, bzw. v, gleich null sein.

Um fiir ein Dokument letztlich die Relevanz beziiglich der Query ¢ zu berechnen (vgl. das
TF-IDF-Ma8 in (3)), wird das Skalarprodukt aus Query- und Dokumentenvektor gebildet:

BMZS(dl,q) =vqovd‘,— (9)

2.3  Dense Passage Retrieval

Das Dense Passage Retrieval (DPR) wurde von [Ka20] vorgestellt. Dieser Ansatz zur Be-
wertung von Dokumenten basiert auf neuronalen Netzen, die Vektoren VoV, fiir die Query
g sowie die Dokumente d, € D erstellen:

Vg =[Vg, Vg, ... VI']

— 1 2 m
Vai = [Vai> Vais - Vil

DPR(q'dl) = vq°vd,i (10)

Die Lange m der erstellten Dense-Vektoren v, und v ” wird als Hyperparameter mitgegeben.
Diese Vektoren stellen die Dense-Vektor Repréisentationen der Query ¢ sowie der Doku-
mente mit dar. Die Ahnlichkeit zwischen Query- und jeweiligem Dokumentenvektor wird
mit Hilfe eines ProximitdtsmafBles — urspriinglich dem Skalarprodukt — berechnet [Ka20].

4 Ein Vektor, der sparse ist, besitzt viele Werte, die gleich null sind.
5 Der Ubersichtlichkeit halber wurden in (7) die Hyperparameter des BM25 Algorithmus weggelassen.
6 Eine 1 bzw. 0 im Vektor bedeutet, dass der jeweilige Term t, in ¢ vorhanden bzw. nicht vorhanden ist.
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Das Dokument mit dem hdchsten Ahnlichkeitswert stellt dabei das relevanteste Dokument
beziiglich der Suchanfrage dar (vgl. (9)). Die neuronalen Netze sind Transformer [Val7]
nach der BERT-Architektur [Del8]. Das Ziel ist die Bildung eines Vektorraumes, in der die
Vektoren v, und v, fiir dhnliche Query-/Dokumentenpaare niedrige Distanzen bzw. hohe
Similarititen aufwelsen Mit Hilfe der Attentionberechnung in den Transformern sollen
semantische Zusammenhénge in den Dense-Vektoren gespeichert werden [Val7, DelS].

Dies stellt ein sogenanntes metric learning Problem dar [Kul3]. Hierfiir werden wéhrend
des Trainings der neuronalen Netze Beispielqueries mit einer richtigen sowie mehreren
falschen Dokumenten trainiert. Das Ziel ist es hierbei, eine Loss-Funktion zu minimieren,
so dass der Abstand zwischen den Queryvektoren und den jeweiligen Dokumentenvektoren
moglichst niedrig ist [Ka20].

3 Dense Passage Retrieval basierendes Suchmodell

Fiir die Entwicklung des DPRs in der offentlichen Verwaltung wurde die Farm-Haystack
Bibliothek von Deepset.ai verwendet’. Fiir den Enkodierer der Query sowie der Dokumen-
te wurde das deepset/gbert-base vortrainierte neuronale Netz von [MRP21] benutzt®. Die
Implementierung des Dense Passage Retrievers besitzt folgende Kernelemente:

query embedder model = "deepset/gbert-base"
passage embedder model = "deepset/gbert-base"

retriever = DensePassageRetriever (

document store = InMemoryDocumentStore(),

query embedding model = query embedder model,
passage_embedding model = passage embedder model,
max_seq len query = 128, max seq len passage = 711 )

Zum Trainieren der neuronalen Netze wurden die Hyperparameter von [MRP21] und
[Ka20] iibernommen. Eine Ausnahme stellt die maximale Passagenlidnge dar. Da die Do-
kumententexte des in dieser Arbeit verwendeten Datensatzes ldngere Beschreibungen von
Behordendienstleistungen sind, wurde der Hyperparameter auf maximal 711 Terme erhdht
und bei der Query auf 128 Terme. Allerdings wurde die Batch-Size auf vier verringert, um
ein stabileres Training zu ermdglichen. Weiterhin wurde 20 Epochen trainiert. Als Trai-
ningsdatensatz wurde der frei verfiigbare GermanDPR Datensatz von Deepset.ai verwen-
det’. Trainiert wurde mit der train() Methode von farm-haystack'.

7 https://github.com/deepset-ai/haystack

8 https://huggingface.co/deepset/gbert-base

9 https://www.deepset.ai/germanquad

10 https://haystack.deepset.ai/reference/retriever
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4 Experimente

Um die zuriickgegebenen Dokumente von Elasticsearch sowie des DPRs zu untersuchen,
wurden in Elasticsearch zwei Indizes' mit den gleichen Dokumenten erstellt, der erste
Index fiir den BM25-Algorithmus und der Zweite fiir die Dense—Vektoren der Dokumente.
Als Proximitdtsmal fiir die Vektoren dient die Euklidische Distanz.

4.1  Validierungsdatensatz

Fiir den Vergleich von BM25 und DPR wurden 50 Sétze ausgesucht, die als Queries fiir
den Vergleich dienen. Dabei wurden die Sétze nicht per Zufall ausgewéhlt, sondern anhand
von Feedback, das von Biirger:innen iiber eine dedizierte Eingabemaske in der produktiven
Chat-Oberfliche gegeben wurde. Es wurden Sétze gewéhlt, die hiufig eingegeben werden
oder deren zuriickgegebene Dokumente das Nutzerbediirfnis nicht erfiillt haben, weil diese
die gesuchten Informationen nicht beinhalten. Weiterhin wurde darauf geachtet, dass statt
bekannten Wortern des Textkorpus Synonyme benutzt wurden, um auch die Qualitit der
Algorithmen mit nicht in den Dokumenten vorhandenem Vokabular zu {iberpriifen.

4.2 Auswahl des Giitemalies

In vorausgegangenen Verdffentlichungen zum DPR wurde die Dokumentensuche als Klas-
sifikationsaufgabe betrachtet [Ka20, MRP21]. [Ka20] haben die Genauigkeit und [MRP21]
die Sensitivitdt der Ergebnisse untersucht. Grundlage der folgenden Ergebnisse ist die Re-
levanz der Dokumente, um den prozentualen Anteil an wahrhaft richtigen Dokumenten in
der Riickgabe zu einer Query zu ermitteln [Gé18]:

TP
FP+TP (11)

Relevanz =

Dafiir wurden die zuriickgegebenen ersten k£ = {10, 20} Dokumente dahingehend {iber-
priift, ob die Query beantwortet wurde. Diese Dokumente waren die wahrhaft richtigen
(TP) Dokumente, wihrend die restlichen Dokumente falsch richtig (FP) sind.

11 https://www.elastic.co/de/blog/what-is-an-elasticsearch-index
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4.3  Ergebnisse

Das DPR hat in Suchanfragen durchschnittlich mehr relevante Dokumente in den ersten
k zuriickgegebenen Dokumenten im Behdrdendatensatz gefunden als der BM25-Algorith-
mus (vgl. Tab. 1).

BM25 Dense Passage
Retrieval
k Relevanz in %
10 12.9 20.5
20 9.6 14.6

Tab. 1: Relevanz der Algorithmen bei k zuriickgegebenen Dokumenten

In Suchanfragen, in denen Synonyme verwendet werden, sind die Abstéinde zwischen den
Relevanzwerten teils doppelt so hoch. Ein Beispiel sind Corona-Tests und PCR-Tests, wo
das DPR Dokumente iiber PCR-Tests auch mit Corona-Tests verbinden konnte. Dies ldsst
vermuten, dass das DPR durch das Training auch Synonyme in den Vektoren erlernen und
semantisch dhnliche Begriffe identifizieren konnte. Weiterhin werden die Ergebnisse von
[Ka20] sowie [MRP21] bestitigt, dass das DPR in der Dokumentensuche den BM25-Al-
gorithmus {ibertrifft.

5 Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurde nach dem Beispiel von [Ka20] ein auf DPR basierendes Suchmodell
fiir die Dokumentensuche implementiert. Dabei wurden die dahinterliegenden neuronalen
Netze mit minimalen Abweichungen von den originalen Parametereinstellungen trainiert.
Das Training wurde mit dem GermanDPR Trainingssatz von Deepset.ai durchgefiihrt. Die
damit trainierten neuronalen Netze wurden fiir die Erstellung von Vektorreprasentationen
von Dokumenten der 6ffentlichen Verwaltung benutzt. Weiterhin wurden die Suchergeb-
nisse dieses Modells mit dem aktuell eingesetzten BM25-Algorithmus von Elasticsearch
verglichen.

Die Ergebnisse zeigen, dass der DPR eine hohere Relevanz in den zuriickgegebenen Do-
kumenten erzielen und damit im selben Datensatz mehr wahrhaft relevante Dokumente
finden kann als der BM25-Algorithmus. Die Ergebnisse von [Ka20] und [MRP21] konnten
damit auch hinsichtlich der Relevanz als Giitemal} bestitigt werden.

Es konnte gezeigt werden, dass das DPR fiir Behorden das Potenzial hat, die Genauig-

keit der internen Dokumentensuche sowie die Nutzerfreundlichkeit von Anwendungen der
Offentlichen Verwaltung durch Beachtung von Synonymen zu verbessern. Fiir Behorden
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bietet sich mit dem DPR ein Algorithmus an, der in Software-Anwendungen fiir die Do-
kumentensuche implementiert werden kann, um die Relevanz der Ergebnisse zu erhéhen.
Wenn Behorden die neuronalen Netze zudem mit alten Dokumenten trainieren (die Worter
enthalten, die im heutigen Sprachgebrauch nicht mehr angewendet werden) kdnnen zudem
Archive effektiver digitalisiert werden — die Suche kann hier potenzielle neue Begriffe mit
alten Begriffen derselben Bedeutung gleichsetzen. Endanwendende kdnnen somit einen
Zeitgewinn in der Dokumentensuche erzielen. Fiir eine umfassendere Empfehlung muss
die Eignung des DPRs fiir den Produktiveinsatz iiberpriift werden. Herausforderungen
hierbei sind stetig neu eingefiigte Dokumente, die indiziert werden miissen. Zudem besteht
die Moglichkeit, dass die neu hinzugefiigten Dokumente nicht abgedeckte Themengebiete
mit neuen Begriffen besitzen. Dies konnte die Ergebnisse dieser Arbeit sowie von [Ka20]
und [MRP21] widerlegen. Weiterhin sollte die Relevanz der zuriickgegebenen Dokumente
von einem DPR mit Abwandlungen des BM25-Algorithmus wie BM25f verglichen wer-
den. Fiir den Produktiveinsatz sollte zudem der Ressourcenverbrauch und die Handhabung
der Kodierer bei stetig neuen Dokumenten in der Dokumentendatenbasis untersucht wer-
den.
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Strategische Technologiefriiherkennung fiir
die Intralogistik 4.0 in der Nutzfahrzeugindustrie

Entwicklung einer Vorgehensweise zur Gestaltung von Technologie-Zielbildern

Christina Westermaier', Jérg Puchan?

Abstract: Die heutigen Bestrebungen zur Digitalisierung und Autonomisierung im Kontext von In-
dustrie 4.0 forcieren auch in der Logistik grundlegende Verdnderungen. Neue Ansétze und techno-
logische Weiterentwicklungen in diesem Zusammenhang versprechen dabei ein groBes Potenzial
zur Bewiltigung der steigenden Komplexitit und zur Losung aktueller und kiinftiger Herausforde-
rungen. Unternehmen miissen dazu jedoch iiber den aktuellen Hype hinausblicken und die Chancen
und Gefahren der Industrie 4.0 erkennen, um Zielbilder zu definieren, die den Weg in die Welt von
morgen vorzeichnen. Ziel der diesem Beitrag zugrunde liegenden Masterarbeit war es deshalb, eine
systematische Vorgehensweise zu entwickeln, um Unternehmen bei der Identifikation und Kommu-
nikation von relevanten Informationen zu unterstiitzen. Dabei werden konventionelle Ansétze des
strategischen Technologiemanagements um eine anwendungs- und prozessorientierte Sichtweise auf
die Intralogistik erweitert. Die Ergebnisse entstanden in Zusammenarbeit mit einem Unternehmen
der Automobilindustrie sowie einem Forschungsprojekt an einer Universitit und wurden sowohl
wissenschaftlich als auch anwendungsbezogen validiert und verprobt.

Keywords: Intralogistik, Industrie 4.0, Logistik 4.0, Strategisches Technologiemanagement, Tech-
nologiefritherkennung

1 Einleitung

Bestehende Methoden der Wertschopfung in der produzierenden Industrie stolen unter
anderem angesichts steigender Anforderungen an die Kosteneffizienz, Flexibilitit, Anpas-
sungsfahigkeit, Stabilitdt und Nachhaltigkeit sowie eines allgemein verschérften Wettbe-
werbs an ihre Grenzen [Ar08] [BHV14] [NyO08]. Aus diesem Grund werden seit einigen
Jahren neue Einsatzmoglichkeiten von Technologien im Rahmen einer vierten industriel-
len Revolution diskutiert [Ro16]. Vor allem im Bereich der Intralogistik bzw. ,,internen
Logistik* verspricht die damit verbundene organisatorische und technologische Neuaus-
richtung ein hohes wirtschaftliches Potenzial. So soll die Etablierung von cyber-physi-

1 Hochschule Miinchen, Fakultit fiir Wirtschaftsingenieurwesen, Lothstrae 64, 80335 Miinchen, christina.
westermaier@web.de

2 Hochschule Miinchen, Fakultit fiir Wirtschaftsingenieurwesen, Lothstralle 64, 80335 Miinchen, puchan@
hm.edu
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schen Systemen, die Verbindung zwischen realer und virtueller Welt ermdglichen und die
notwendige Basis flir autonome Funktionalitdten schaffen [ES18] [Fo21]. Aufgrund des
rasanten technologischen Fortschritts in der jiingeren Vergangenheit und der vielen Trends
und Schlagwdorter, die im wissenschaftlichen Diskurs thematisiert werden, fehlt Unterneh-
men jedoch eine konkrete Vorstellung, wie eine Industrie 4.0 realisiert werden soll [Cal7].
Ziel der diesem Beitrag zugrunde liegenden Masterarbeit war es deshalb, eine systema-
tische Vorgehensweise zu entwickeln, um Unternehmen friihzeitig bei der Technologie-
identifikation und -folgenabschétzung in den Prozessen der Intralogistik zu unterstiitzen.
Dazu werden in den folgenden Abschnitten zunéchst das methodische Vorgehen (Kapitel
2) und der theoretische Bezugsrahmen (Kapitel 3) dargelegt. AnschlieBend wird die ent-
wickelte Vorgehensweise mit ihren vier Schritten beschrieben (Kapitel 4) und im Weiteren
diskutiert (Kapitel 5).

2 Methodisches Vorgehen

Um die Konzeption einer Vorgehensweise methodisch und wissenschaftlich zu fundieren,
wurde der iterative Problemldsungsansatz ,,Design Science* zur Anwendung gebracht.
Entlang von sechs sequenziellen Phasen und Fragestellungen nach dem Prozessmodell der
Design Science Research Methodology sollte so ein Artefakt entworfen werden [Pe07]:

Problem identifizieren und motivieren

Um eine Vorgehensweise zu entwickeln, welche die Herausforderungen bei der strategi-
schen Planung von Technologien in der Intralogistik adressiert, war zunichst eine ausfiihr-
liche Literaturrecherche zum aktuellen Stand der Forschung durchzufiihren (Vgl. Kapitel
3). Ein besonderes Interesse lag dabei auf dem aktuellen Methodenbestand. Hierzu wurden
die Begriffe Vorgehensweise, Technologiefritherkennung, Logistik 4.0 und entsprechende
Synonyme in die Suche einbezogen und mit Hilfe von AND/UND Operatoren verkniipft.
Ergebnisse konnten vor allem durch eine weiterfithrende Vorwiérts- und Riickwartsverket-
tung erzielt werden, weshalb hier auf eine exakte Darstellung eines Schlagwortverzeich-
nisses und Trefferzahlen verzichtet wird.

Definition der Ziele einer Losung

Anschliefend wurden neun Kriterien definiert, um die Anforderungen an eine ideale Lo-
sung zu beschreiben. Diese beziehen sich zum einen auf den Anwendungsbereich, in wel-
chem die Vorgehensweise eingesetzt werden soll (Technologischer Wandel, langfristige
Planung, produzierendes Unternehmen mit mehreren Standorten, Intralogistik) und zum
anderen auf die Inhalte und Charakteristik der Herangehensweise (Rechercheprozess, res-
sourcenschonend, updatefihig, Bewertungsansatz, Dokumentation / Kommunikation).
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Entwerfen und Entwickeln / Demonstration

Auf dieser Basis erfolgte die Bewertung und der Vergleich der bestehenden Ansétze, die
im Rahmen der Literaturrecherche als relevant eingestuft wurden. Die Bewertung basiert
auf einer dreistufigen Skala, welche den Grad der Erfiillung der Kriterien zum Ausdruck
bringt. Die Auspriagungen unterscheiden dabei zwischen ,,Kriterium nicht erfiillt”, , Krite-
rium teilweise erfiillt” und ,,Kriterium voll erfiillt. Unter Beriicksichtigung der resultieren-
den Ergebnisse entstand das grundsétzliche Konzept der Methode, welches anschlieBend in
iterativen Zyklen mit Fachkriften aus den Bereichen Logistik, Technologieinnovation und
Human Resources iiberarbeitet wurde. Die Demonstration der Vorgehensweise erfolgte mit
ihrer Anwendung in der Intralogistik eines Unternehmens der Nutzfahrzeugindustrie.

Validierung

Fiir eine abschlieBende Bewertung der Vorgehensweise, war zu beurteilen, inwiefern die
heutigen Schwierigkeiten im Umgang mit neuen Technologien durch den Einsatz der ent-
wickelten Vorgehensweise behoben werden konnen. Dazu erfolgte zum einen die Prisen-
tation und offene Diskussion der Ergebnisse beim Praxispartner. Zum anderen wurden fiinf
semistrukturierte Experteninterviews durchgefiihrt, die entlang von neun Fragen die kon-
zipierten Schritte sowie den Gesamteindruck der Methode beleuchten. Zudem erfolgt eine
Riickfithrung zu den vorab definierten Kriterien einer Losung.

Publikation

Die Publikation der Ergebnisse, erfolgte durch die Masterarbeit und den Ergebnisbericht
beim Praxispartner. Dariiber hinaus entstanden ein wissenschaftlicher Beitrag fiir die Inter-
national Conference of Supply Chain Management [Ko22] sowie dieser Beitrag.

3 Stand der Technik und Forschung

Um die zugrunde liegende Problemstellung folgerichtig abzuleiten, bedarf es zunéchst
einer kurzen Beschreibung der theoretischen Grundlagen.?

Prozesse in der Intralogistik

Den Untersuchungsgegenstand im Rahmen dieser Arbeit bildet die Intralogistik, die sich
mit der Organisation, Steuerung, Durchfithrung und Optimierung der innerbetrieblichen
Materialfliisse, der Informationsstrome und dem Warenumschlag in Industrie, Handel und
offentlichen Einrichtungen beschiftigt [Ar06]. Um die damit verbundenen Geschéftspro-
zesse im Weiteren zu systematisieren und einheitlich darzustellen, konnten die Vorteile von

3 Stark verkiirzte Darstellung der theoretischen Grundlagen aufgrund des limitierten Beitragumfangs. Zugang
zur Vollversion der Forschungsarbeit auf Anfrage bei den Autoren.
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sogenannten Referenzmodellen herausgestellt werden, die auf Erfahrungswissen zuriick-
greifen [NyO8]. Im Bereich der operativen Prozesse der Intralogistik lassen sich so nach
der Bundesvereinigung Logistik sechs Prozessbausteine und Aufgabengebiete unterglie-
dern: Wareneingang, innerbetrieblicher Transport, Lagerung, Kommissionierung, Verpa-
ckung, Warenausgang [Bul9].

Industrie 4.0 und Logistik 4.0

Unter dem Begriff Industrie 4.0 wird im Kern die technische Integration von cyber-phy-
sischen Systemen (CPS) in die Produktion und Logistik sowie die Anwendung des Inter-
nets der Dinge und Dienste in industriellen Prozessen verstanden [KWH13]. Der Begriff
Logistik 4.0 umfasst dabei allein den Einfluss der entsprechenden technologischen Ver-
dnderungen auf den speziellen Bereich der Logistik [SS19]. Entwicklungen sind hier z.
B. Technologien zur Identifikation, Augmented und Virtual Reality, Big Data Analytics,
autonome Roboter und kiinstliche Intelligenz [St17].

Strategisches Technologiemanagement

Die Technologiefritherkennung stellt eine Teilaufgabe des Technologiemanagements dar
und verfolgt das Ziel, Chancen und Risiken im Unternehmensumfeld friihzeitig zu er-
kennen, um Entwicklungspotenziale abzuleiten [SK11] [Go20]. Im Rahmen dieser Arbeit
konnten dazu insgesamt sieben existierende Ansétze identifiziert werden [Well] [SL10]
[Re06] [Cul7] [WPU17] [Tel5] [Bel9].

Forschungsbedarf

Obwohl Einigkeit dariiber besteht, dass Industrie 4.0 eine disruptive Auswirkung auf die
produzierende Industrie nehmen wird, fehlt in Unternehmen ein einheitliches Verstéindnis
dariiber, wie das Konzept konkret umzusetzen ist [Cal7]. Die existierenden Methoden zei-
gen bisher einen starken Fokus auf die Dimension Technologie und vernachlissigen eine
anwendungsorientierte Sicht auf das Zusammenspiel von Prozess und Technologie in der
logistischen Kette [BSP18]. Um das ,,Was* und ,,Warum* der Verdnderungen jedoch aktiv
zu adressieren und eine Basis flir die Zustimmung und Bereitschaft der Mitarbeitenden zu
schaffen, gewinnen klar definierte und einheitliche Zielbilder immer mehr an Bedeutung
[Pe19]. In der bisherigen Forschung finden sich nach Recherchen dieser Arbeit aber noch
keine Ansétze, die derartige Dokumente bzw. Informationen hervorbringen. Aus diesem
Grund soll eine systematische Methode entwickelt werden, die Unternehmen friihzeitig
bei der Identifikation neuer technologischer Mdglichkeiten fiir die Intralogistik unterstiitzt.
Der Fokus liegt somit auf der entsprechenden Informationsrecherche und -aufbereitung fiir
die Kommunikation.
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4 Entwicklung einer Vorgehensweise

Fiir die Konzeption der Vorgehensweise wurden insgesamt sechs der bestehenden Ansétze
berticksichtigt. Die Basis in Form der prozessualen Strukturierung in vier Schritten stammt
dabei aus den Konzepten [SL10] [Well] mit den zutreffendsten Gesamtergebnissen in
Hinblick auf die vorab definierten Anforderungen. Erweiterungen wurden dariiber hinaus
durch Ansétze mit einer herausragenden Bewertung in einzelnen Kriterien (z.B. Intralo-
gistik) vorgenommen [Cul7] [WPU17] [Tel5] [Bel9]. So entstand ein technologie- und
anwendungsorientiertes Konzept fiir die Intralogistik, wobei dennoch Defizite in einer aus-
fithrlichen und auf die Logistik abgestimmten Kommunikation der Ergebnisse festzustellen
waren. Um diese Liicke zu schliefen, wurden eigenstindig Konzepte fiir die Entwicklung
von Technologie-Steckbriefen und Technologie-Zielbildern integriert. Die untenstehende
Abbildung 1 zeigt dazu einen Uberblick zum Gesamtergebnis in Form der vier entwickel-
ten Schritte, den dazugehdrigen Arbeitspaketen und beteiligten Personen.

Informationsfilter

—

Schritt 4: Kommunikation

Schritt 2: Recherche der Schritt 3: Bewertung des

der gischen
|ST-Prozesse und Technologische Anwendungsbereiche 1 Technologische
Ressourcen analysieren Suchfelder validieren identifizieren Zielbilder erstellen
Zielkriterien fir die Relevante Technologien SWOT-Analyse 2 Ergebnisse zur
Intralogistik ableiten recherchieren durchfiihren Verfiigung stellen

3 Technelogische Infarmationen Ergebnisse diskutieren
Suchfelder beschreiben dokumentieren und abstimmen
B e S T

|
Interne Expert:innen: P lnterng Ir!teressensgruppen. 1
Logistik Management,

Externe Expert:innen: Pl "o
| Logistik, Technologie, Personal |

Anbieter, Wissensnetzwerke |

Interne Expertinnen: [
E Logistik, Strategle, Technologie | E

Beteiligte

Operative Logistik |

Anpassungszyklus

ADbb. 1: Vorgehensweise zur strategischen Technologiefritherkennung

Erster Schritt: In einem ersten Schritt ist es erforderlich, den Grundstein fiir eine zielge-
richtete und effektive Herangehensweise zu legen, indem der Informationsbedarf fiir das
weitere Vorgehen so genau wie moglich bestimmt wird. Dazu ist die Ausgangssituation der
Logistik mit Hilfe von standardisierten Prozessbausteinen fiir den Material- und Informa-
tionsfluss zu erfassen (1) sowie die strategische Zielsetzung fiir die Intralogistik abzuleiten
(2). Auf dieser Basis kann sodann eine Eingrenzung der relevanten Informationen fiir die
Intralogistik der Zukunft vorgenommen werden (3). Um die erforderlichen Informationen
zu sammeln, sollten im Unternehmen bereits vorhandene Dokumente wie Prozessdoku-
mentationen oder Strategiedokumente beriicksichtigt und Workshops mit relevanten Ex-
pertinnen und Experten der verschiedenen Werke durchgefiihrt werden. So resultieren als
Gesamtergebnis technologische Suchfelder (z.B. autonome Entladung), welche die strate-
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gischen Zielsetzungen und neuen technologischen Anwendungsmdglichkeiten in den ein-
zelnen Prozessen (z.B. Wareneingang, Kommissionierung) zusammenfassen und als Basis
fiir die anschlieBende Recherche fungieren.

Zweiter Schritt: Das Ziel des zweiten Schritts ist es, eine informatorische Grundlage bereit-
zustellen, die dem in Schritt 1 definierten Informationsbedarf gerecht wird und eine Bewer-
tung der Informationen im Unternechmenskontext ermoglicht. Dazu steht die strukturierte
Einbindung von externen Quellen (z.B. Technologieradar der Bundesvereinigung Logistik,
Gartner Hype Cycle) im Fokus, um eine fundierte Wissensbasis zum aktuellen Stand der
Technik zu generieren. Die Arbeitspakete umfassen deshalb die Uberpriifung der gewihl-
ten Eingangsfilter in Form der technologischen Suchfelder (1), um darauf basierend eine
gezielte aber hinreichend umfassende Recherche zu den relevanten Technologien (z. B.
Drohnen, fahrerlose Transportsysteme) vorzunehmen (2). Im Anschluss kdnnen die identi-
fizierten Technologien zu Technologiefeldern (z.B. autonomes Fahren) zusammengefasst
werden, um Informationen zu Technologien mit einem &hnlichem Wirkprinzip in Form
von Technologie-Steckbriefen im Teil 1 zu dokumentieren (3). Diese représentieren auf
iibersichtliche Art und Weise die charakterisierenden Informationen des technologischen
Wirkprinzips sowie Umsetzungsmoglichkeiten und Besonderheiten je Technologiefeld.

Dritter Schritt: In einem dritten Schritt sind die erhobenen Informationen nun weiter auf-
zubereiten und zu verdichten, um die bisherigen Informationen auf das Unternehmen an-
zuwenden. Hierzu ist der erweiterte Wissensstand aus Schritt 2 zu nutzen, um einen Uber-
blick iiber die Anwendungsmoglichkeiten je Technologiefeld und die damit verbundenen
Verdnderungen in den individuellen Logistikprozessen des Unternehmens zu schaffen (1).
Auf dieser Basis kann der unternehmerische Nutzen durch einen qualitativen Vergleich
der heutigen und zukiinftigen Logistikabldufe in Form einer Strengths — Weaknesses —
Opportunitites — Threats — Analyse (SWOT) bewertet werden (2). Diese Ergebnisse sind
anschliefend beispielsweise mit Hilfe von internen Experteninterviews oder Workshops in
interdisziplindren Teams zu diskutieren und abzustimmen, um eine Riickfiihrung der Infor-
mationen in den Unternechmenskontext vorzunehmen (3). Die Dokumentation aller Ergeb-
nisse erweitert die bisherigen Technologie-Steckbriefe um die Unternehmenssicht (Teil 2).

Vierter Schritt: Abschlieend wird in einem letzten Schritt das Ziel verfolgt, die Erkennt-
nisse zu den Verdnderungen in der Intralogistik des Unternehmens zu kommunizieren. Fiir
eine sukzessive Einbindung der Mitarbeitenden sind die bisherigen Ergebnisse deshalb in
Form von Technologie-Zielbildern aufzubereiten (1). Diese Dokumente verweisen zum
einen auf weiterfiihrende Informationen in Form der Technologie-Steckbriefe und ermog-
lichen zum anderen die einheitliche Kommunikation umfassender Informationsunterlagen
iiber verschiedene Kanile (z. B. Arbeitskreise, Abteilungsleitungen) im Unternehmen (2).
So soll mithilfe eines Technologie-Zielbilds sowohl die zu erwartende Veranderung ent-
lang der strategischen Ziele im Unternehmen und zum anderen die konkrete Auswirkung
auf die logistischen Abldufe im Material- und Informationsfluss abgebildet werden. Da-
durch wird ein anwendungsbezogenes Verstdndnis fiir die technologischen Verdnderungen
in der Intralogistik gefordert.
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5 Diskussion und Fazit

In einem letzten Kapitel sollen die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit kritisch diskutiert
und ein Ausblick auf den zukiinftigen Forschungsbedarf gegeben werden. Zur Validierung
der Ergebnisse werden dabei die vier Schritte der entwickelten Vorgehensweise herange-
zogen, die im Rahmen von Interviews und Gruppendiskussionen betrachtet wurden. Die
im Rahmen der Validierung festgestellten kritischen bzw. erfolgsentscheidenden Faktoren
sollten in der Methode entsprechend prominent platziert und unbedingt beachtet respektive
durchgefiihrt werden.

Schritt 1: Der Einsatz von neuen Technologien hat das Potenzial, ganze Prozessketten zu
verdndern. Um erste Ansatzpunkte zu identifizieren, ist es jedoch unerldsslich zu bestim-
men, welche Material- und Informationsflussaktivititen im Unternehmen mit welcher In-
tention verdndert werden sollen.

Schritt 2: Die Recherche ist aufgrund der Schnelllebigkeit der Entwicklungen auf dem
Markt ein sehr wichtiger Schritt. Eine zentrale Stelle fiir diese Aufgabe ist deshalb er-
folgsentscheidend, um den hohen Aufwand bei der Informationsbeschaffung aufgrund der
starken Technologievielfalt zu minimieren und das Wissen unternchmensweit zu nutzen.

Schritt 3: Bei der Entscheidung fiir neue Technologien miissen eine Vielzahl von internen
und externen Einflussfaktoren beriicksichtigt werden. Eine SWOT-Analyse ist daher ein
geeignetes und ergénzendes Instrument, um einen prégnanten ersten Eindruck zu erzeugen.

Schritt 4: Ohne gute Kommunikation und die Einbeziehung aller betroffenen Mitarbeiten-
den sind Verdnderungsprojekte zum Scheitern verurteilt. Da sich durch den Einsatz neuer
Technologien auch Titigkeiten und Prozesse und damit Qualifikationen verdndern, ist es
notwendig, die Verdnderungen aktiv zu kommunizieren und zu veranschaulichen, z. B. mit
Videomaterial, um Angsten und Bedenken zu begegnen.

Zukiinftiger Forschungsbedarf

In Hinblick auf den zukiinftigen Forschungsbedarf sollte die entwickelte Vorgehensweise
auf die Intralogistik weiterer Unternehmen im Bereich der Automobil- und Nutzfahrzeug-
industrie angewendet werden. Nur so kann gepriift werden, ob die erarbeiteten Hilfestel-
lungen ausreichend unterstiitzen, um ein besseres Verstindnis fiir die zukiinftigen Entwick-
lungen in der Intralogistik eines Unternechmens zu erzeugen. Dariiber hinaus konnten im
Rahmen dieser Arbeit starke Verdnderung durch neue Technologien fiir den Arbeitsalltag
des Menschen festgestellt werden. In diesem Zusammenhang sollte kritisch gepriift wer-
den, ob die Inhalte der Methode ausreichen, um Qualifizierungsbedarfe der Zukunft abzu-
leiten und ein addquates Change-Management umzusetzen.
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Untersuchung des Gender Bias
im deutschsprachigen Wikipedia

Sarah Krause!

Abstract: Stereotypen und Vorurteile beziiglich Frauen und Ménner herrschen trotz gesetzlicher
Gleichstellung in den Kopfen vieler Menschen. Dieser sogenannte Gender Bias hat Einfluss auf
viele Bereiche des gesellschaftlichen Lebens, auch auf vermeintlich neutrale Medien wie die Online-
Enzyklopédie Wikipedia. Der Gender Bias in Wikipedia wurde in verschiedenen Abhandlungen an-
hand von Biographien untersucht und insbesondere hinsichtlich der Sichtbarkeit und Sprache durch
verschiedene Parteien festgestellt. Diese Arbeit baut auf vorangegangenen Untersuchungen auf und
betrachtet die Auspriagung des Gender Bias im deutschsprachigen Wikipedia hinsichtlich drei ver-
schiedener Aspekte: Textanzahl, Textlinge und Sprache. Insgesamt bestétigten die Untersuchungen
einen Gender Bias im deutschsprachigen Wikipedia. Nur 29,16% der betrachteten Biographien han-
deln von Frauen, auch die Textldnge der Artikel {iber Frauen ist durchschnittlich um 12,3% kiirzer.
Hinsichtlich der Sprache konnten weniger Unterscheidungen in der Beschreibungen der Geschlech-
ter festgestellt werden als in vorherigen Abhandlungen. Dies ldsst auf einen positiven Trend hin zur
Minimierung des Gender Bias hoffen.

Keywords: Gender Bias, Wikipedia

1 Einleitung

Heute sind Frauen und Ménner in Deutschland gesetzlich gleichgestellt. Diese Gleichstel-
lung ist jedoch noch nicht in allen Bereichen umgesetzt. Beispielsweise verdienen Mén-
ner immer noch mehr als Kolleginnen in vergleichbaren Positionen [Fii21]. Die fritheren
Rollenbilder von Mann und Frau sind noch nicht aus allen Bereichen der Gesellschaft
und allen Kopfen ausradiert. Geschlechterstereotypen und Vorurteile fiihren zu einer unter-
schiedlichen Betrachtung der Geschlechter, dem sogenannten Gender Bias. Gender Bias
hat, oft unbemerkt, Einfluss auf verschiedene Alltagssituationen. Auch in einigen ver-
meintlich neutralen Quellen kann Gender Bias nachgewiesen werden, ein Beispiel ist die
Online-Enzyklopéadie Wikipedia.

Der Gender Bias in Wikipedia wurde bereits durch verschiedene Abhandlungen betrachtet,
diese Arbeit soll darauf aufbauen. Ziel ist es zu untersuchen, inwiefern der Gender Bias
auch im deutschsprachigen Wikipedia vorhanden ist.

1 Hochschule fiir Technik und Wirtschaft (HTW) Berlin, Treskowallee 8, 10318 Berlin,
Sarah.Krause@Student. HTW-Berlin.de
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Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurden im Rahmen dieser Arbeit Biographien in
Form von Wikipediaartikeln hinsichtlich verschiedener Aspekte untersucht.

In den folgenden Kapiteln wird zunichst eine thematische Einfithrung beziiglich des Gen-
der Bias auf Wikipedia, dessen Auspragungen und Griinde gegeben, bevor auf die prakti-
schen Untersuchungen eingegangen wird. In Kapitel 3 folgt die Erlauterung der Methode.
Es wird beschrieben, welche Daten wie ausgewertet werden sollen und wie die Daten ge-
sammelt wurden. Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in Kapitel 4 beschrieben.
Abschlielend wird ein Fazit gezogen und ein Ausblick auf Ankniipfungspunkte der Arbeit
gegeben.

2 Hintergrund

Als Online-Enzyklopéddie sammelt Wikipedia Artikel zu verschiedenen Themenbereichen
und verdffentlicht sie kostenlos, mit einer hohen Reichweite, im Internet [CB12, Grl15]. Es
enthélt Beitrdge liber verschiedene Epochen, Disziplinen und Personen und mdchte, nach
eigener Aussage, das Wissen der Welt darstellen. Die Besonderheit von Wikipedia, im Ver-
gleich zu herkdmmlichen Enzyklopédien, ist, dass die Erstellung der Artikel Community
basiert ist [Wal6].

Benutzer*innen konnen sich freiwillig als Autor*innen beteiligen und miissen keine Ex-
perten in dem Gebiet ihres Beitrags sein [Grl5]. Thre Beitrdge miissen lediglich durch
Quellen gestiitzt sein.

Trotz dieser Art der Informationssammlung zeigen Studien, dass Wikipediaartikel eine
vergleichbare Qualitdt mit herkdmmlichen Enzyklopéddien aufweisen. Gegen einen Grund-
satz von Enzyklopéddien verstofft Wikipedia jedoch: Das Verfassen aus einem neutralen
Standpunkt (englisch: neutral point of view, NPOV) heraus. Auf der Plattform kommt es
verstirkt zur Uberreprisentation von bestimmten Meinungen bzw. Sichtweisen (Englisch:
point of view, POV), dem sogenannten Bias. Bias tritt dabei in verschiedenen Auspragun-
gen auf, in kultureller, politischer und geschlechterspezifischer Sicht [Hul7]. Diese Arbeit
fokussiert sich auf die unterschiedliche Betrachtungsweise der Geschlechter, dem Gender
Bias, in Wikipedia. Gender Bias beschreibt die asymmetrische Assoziation von Ereignis-
sen mit Frauen und Méannern, die zu Geschlechterstereotypen fithren kénnen [SP11].

Der Gender Bias in Wikipedia wurde bereits in verschiedenen wissenschaftlichen Abhand-
lungen betrachtet [CB12, Grl5, Hul7, RR11, SP11, Wal5, Wal6]. Dabei wurden verschie-
dene Ausprigungen des Bias in Wikipedia untersucht und festgestellt. Als Grundlage der
Untersuchungen dienen Wikipediaartikel in Form von Biographien. Da in diesen einzelne
Personen thematisiert werden, eignen sie sich, um Unterschiede in der Behandlung und Be-
trachtung der Geschlechter festzustellen [Gr15]. Unterschiede zwischen den Biographien der
Geschlechter wurden insbesondere in der Sprache beziehungsweise der Inhalte der Texte
und der Sichtbarkeit der Artikel festgestellt [CB12, Grl15, Hul7, RR11, SP11, Wal5, Wal6].
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Die Sprache, die Autor*innen innerhalb eines Textes verwendet, kann, trotz des in Wiki-
pedia iiblichen neutralen Schreibstils, ein Indikator fiir die Meinung der Autor*innen iiber
das Thema des Artikels sein. Dabei kann zwischen explizitem und implizitem Bias unter-
schieden werden. Explizit beschreibt, dass Autor*innen ihre Meinung direkt in den Text
einflieBen lassen und ist dadurch oft erkennbar. Bei einem impliziten Bias hingegen wer-
den bestimmte Fakten oder Aspekte eines Themas weggelassen, die eigentlich zum Sach-
verhalt gehoren. Damit wird, durch die Leser*innen des Textes unerkannt, der Fokus nur
auf die beschriebenen Inhalte gelegt [Hul7]. Gerade in einer Enzyklopadie wie Wikipedia
ist ein impliziter Bias besonders geféhrlich, da Leser*innen auf die Korrektheit und Voll-
standigkeit der Inhalte vertrauen und auf deren Basis Meinungen bilden und sich Wissen
aneignen [SP11].

In mehreren Untersuchungen zur Auspragung des Gender Bias in der Sprache bzw. in den
Themen der Wikipediaartikel-Biographien wurden Unterschiede zwischen Ménnern und
Frauen festgestellt [Grl5, SP11, Wal5, Wal6]. In Artikeln iiber Mannern werden hiufig
Themen wie Sport und ihr Beruf in den Fokus gestellt und verstérkt kognitive Begrif-
fe genutzt [Grl5, Wal5]. In Biographien iiber Frauen wird hingegen verstirkt auf ihren
Familienstand (insbesondere verheiratet oder geschieden) und ihre Kinder eingegangen
[Wal5]. Bei Artikeln iiber Frauen werden haufig personliche Ereignisse mit beruflichen
vermischt, was bei Biographien iiber Ménner nicht der Fall ist. Diese Vermischung stirkt
Geschlechterstereotypen in Bezug auf Karriere, Ehe und Elternschaft und gefihrdet die
Gleichstellung der Geschlechter in der Gesellschaft [SP11]. In Biographien iiber Frau-
en gibt es auBerdem héufiger geschlechtsbezogene Worter und Inhalte als in denen iiber
Mainner [Grl5, Wal5, Wal6]. Frauenartikel enthalten eher Worter wie Frau, weiblich oder
Dame (Original in Englisch: woman, female, lady) als Worter wie Mann, méannlich oder
Herr (Original in Englisch: man, masculine, gentleman) in Artikeln iiber Méannern vor-
kommen [Wal5]. Wagner et al. (2015) bringen dies mit der Theorie in Zusammenhang,
dass das ménnliche Geschlecht in vielen Situationen als Null-Gender (Standardgeschlecht)
angesehen wird. Ménnliche Worter scheinen in diesen Situation als nicht notwendig, da der
Kontext das minnliche Geschlecht vorzugeben scheint [Wal5].

Diese unterschiedliche Beschreibung der Geschlechter ist wahrscheinlich nicht bei Be-
trachtung einer einzelnen Biographie erkennbar, doch es zeigt in der Gesamtheit einen
Spiegel der Meinung der Autor*innen.

Artikel liber Méanner und Frauen in Wikipedia unterscheiden sich neben der Sprache, die in
ihren Biographien verwendet wird, auch in ihrer Sichtbarkeit [CB12, Gr15, RR11, Wal5,
Wal6]. Um Sichtbarkeit zu erreichen ist einerseits entscheidend, dass Artikel zum jewei-
ligen Geschlecht existieren und vorhandene Artikel eine gute Netzwerkstruktur innerhalb
Wikipedias haben.

Graells-Garrido et al. stellten in ihren Untersuchungen fest, dass nur 15,5% der Biogra-
phien in ihren Daten von Frauen handeln [Grl5]. Auch die Betrachtung von Regale und
Rhue bestitigen, dass in Wikipedia und anderen Online Datenbanken weniger Eintrdge
iiber Frauen als iiber Méanner existieren. [RR11]. Doch woran liegt das? Es ist wahrschein-
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licher, dass eine Biographie iiber eine bedeutende Frau fehlt, als {iber einen bedeutenden
Mann [CB12]. Wagner et al. (2016) interpretieren dies als Ergebnis des Effekts der gla-
sernen Decke. Der Begriff der glidsernen Decke wird vorrangig im beruflichen Kontext
genutzt. Sie beschreibt eine unsichtbare Decke, die es Frauen unmdglich, beziehungsweise
schwerer macht, in hoheren Positionen eingestellt zu werden. Wagner et al. (2016) ver-
muten, dass Wikipedia diese glidserne Decke in Bezug auf die Erstellung von Biographien
besitzt. So werden Biographien nur fiir Frauen erstellt, die hohere Fahigkeiten und Fertig-
keiten haben als Ménner iiber die eine Biographie verfasst wird [Wal®6].

Ein Merkmal von Wikipedia ist die Verlinkung zwischen den Artikeln. Werden in Artikeln
Personen oder Themen genannt, die ebenfalls einen Wikipediaartikel besitzen, werden sie
verlinkt, sodass der Leser*innen sie direkt aufrufen kann. Umso 6fter ein Artikel in ande-
ren verlinkt ist, desto wahrscheinlicher ist es, dass ein Wikipedianutzer auf ihn aufmerk-
sam wird. Eine hdufige Verlinkung ist deshalb ein Merkmal fiir die Relevanz eines Artikels.
Untersuchungen zeigen, dass Biographien von Ménnern eine groBBere Netzwerkstruktur ha-
ben und deswegen héufiger zu finden sind [Gr15]. Frauenartikel werden hingegen weniger
héufig verlinkt [Wal6]. Wagner et al. (2015) fanden auBerdem heraus, dass Frauenartikel
héufiger zu Biographien iiber Ménner verlinken als umgedreht. Dies hat einen negativen
Effekt auf die Sichtbarkeit von Frauen in Wikipedia [Wal5].

Es gibt verschiedene Erklarungen, warum es in Wikipedia einen Gender Bias hinsicht-
lich der beschriebenen Aspekte gibt. Ein Ansatz ist die unterschiedliche Sicht auf die Ge-
schlechter in der Vergangenheit [WalS5]. Frauen sind in der Geschichte oft unterreprésen-
tiert, da sie einer bestimmten Rolle (oft der Hausfrau und Mutter) zugeschrieben wurden
und oft ausschlieBlich hinsichtlich dieser betrachtet wurden. Biographien zu Personen aus
dieser Zeit sind deshalb oft auf diese Thematik beschrankt [Wal5].

Der aber wohl entscheidendere Ansatz ist die Ubertragung des Bias der Autor*innen auf
ihre Wikipediabeitrdge [CB12, Grl5, Wal5, Wal6]. In der Autorenschaft von Wikipedia
herrscht ein Gender Gap (Geschlechterunterschied), nur 16,1% der Autor*innen sind weib-
lich [HS13]. Es gibt aber nicht nur weniger Frauen, die zu Wikipediaartikeln beitragen,
Autorinnen schreiben durchschnittlich weniger und horen héufig friiher auf, Beitrdge auf
Wikipedia zu verfassen und zu bearbeiten. Da Autorinnen sich auf andere Themen fokus-
sieren als ménnliche Autoren, ist der Gender Gap dahingehend ein Problem, dass diese
Themen und Sichtweisen vernachlassigt werden [Grl15]. Warum der Anteil der Autorinnen
in Wikipedia so gering ist, begriinden Collier und Bear anhand von zwei Faktoren: Kon-
flikten und Wissen. Autoren in Wikipedia erstellen nicht nur neue Artikel, die Hauptarbeit
besteht in der Erweiterung oder Bearbeitung bereits bestehender Beitrdge. Das Loschen
und Aktualisieren von Texten anderer Autor*innen fiihrt zu Konflikten auf der Plattform.
Frauen neigen wiederum eher dazu als Ménner, Konflikte zu vermeiden [CB12]. Der Fak-
tor Wissen bezieht sich nicht auf tatsédchliche Unterschiede in Fahigkeiten und Kenntnissen
von Ménnern und Frauen. Ménner haben durchschnittlich ein hoheres Selbstvertrauen be-
zliglich ihres Fachwissens, was in einer stirkeren Motivation miindet, ihr Wissen mit der
Welt teilen zu wollen [CB12].
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3 Methode

Dieses Kapitel beschreibt die Ziele der Arbeit sowie die zu erwartenden Ergebnisse. Es
wird auflerdem der Erhalt der Daten und die Vorgehensweise bei der Auswertung erldutert.

3.1  Untersuchung

Im GroBteil der Abhandlungen, die sich mit dem Gender Bias in Wikipedia auseinander-
setzen, wird das englischsprachige Wikipedia als Datenquelle genutzt, da es die grofite
Anzahl von Biographien enthilt. Mit ca. 102.000 Biographien ist das deutschsprachige
Wikipedia auf dem dritten Platz. Beziiglich des Anteils der Biographien iiber Frauen bildet
es das Schlusslicht unter den 20 groten Wikipedia Editionen mit 13,2 % [Wal6].

Diese Arbeit untersucht das bisher weniger betrachtete deutschsprachige Wikipedia. Basis
der Untersuchungen bilden Biographien. Dabei werden nur Biographien von Personen be-
trachtet, die in den Jahren 1996 — 2000 geboren sind. Umso spiter die Geburtsjahre, desto
weniger Einfluss sollte die unterschiedliche historische Betrachtung der Geschlechter auf
die Inhalte der Biographien haben. Wiirden noch aktuellere Geburtsjahre gewéhlt werden,
so wiirde die Stichprobe zu klein werden.

Anhand der ausgewéhlten Biographien soll {iberpriift werden, inwiefern in den modernen
Biographien des deutschsprachigen Wikipedias ein Gender Bias zu erkennen ist. Dazu
werden die Biographien hinsichtlich drei Aspekten untersucht: Textanzahl, Textldnge und
Sprache. Die Auswahl der untersuchten Gesichtspunkte erfolgte basierend auf den Metho-
den bisheriger Untersuchungen.

Die Textanzahl wird genutzt, um einen Teil der Sichtbarkeit zu tiberpriifen. Es wird gezahlt,
wie viele Wikipediaartikel Biographien iiber Frauen und Ménner enthalten. Aufgrund des
beschriebenen Effekts der glasernen Decke wird erwartet, dass es weniger Biographien
iiber Frauen als iiber Ménner gibt.

Neben der Textanzahl wird die Textldnge der vorhandenen Beitrdge gesammelt und vergli-
chen. Die Textlédnge gibt Auskunft dariiber, wie viel Beachtung der beschriebenen Person
gegeben wird.

Mit Hilfe der Sprache soll untersucht werden, wie Personen beschrieben werden und somit
die Meinung der Autor*innen und ein moglicher Bias ermittelt werden. Die Untersuchung
der Sprache erfolgt iiber Worthaufigkeiten, welche ein Indikator fiir Unterschiede in Texten
sind [Grl5]. Fiir die Auswertung von Worthaufigkeiten wird das Program Linguistic In-
quiry Word Count (LIWC) verwendet. LIWC ist ein Textanalyseprogramm, welches auto-
matisiert Worter in mehr als 80 psychologische Kategorien einordnet [TP09]. Die deutsche
Version DE-LIWCV2015 enthélt 18.711 Worter. Worter konnen in mehr als einer Kate-
gorie vorkommen [Mel7]. In dieser Arbeit werden insbesondere die Kategorien beziiglich
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sozialer, kognitiver und biologischer Prozesse (Original Englisch: social, cognitive and
biological processes) betrachtet. Abbildung 1 zeigt Beispielworter der drei Kategorien so-
wie ihren Unterkategorien.

Social proc social gesellig, kumpel, reden
Family family papa, tochter, tante
Friends friend bro, kumpel
Female references female Frau, madchen, weiblich
Male references male bruder, mann, onkel

Cognitive processes cogproc denken, weil, Wissen
Insight insight denken, realisieren
Causation cause deswegen, grund
Discrepancy discrep sollte, wollte
Tentative tentat eventuell, vielleicht
Certainty certain immer, sicher
Differentiation differ aber, sonst

Biological processes bio essen, blut, schmerz
Body body arm, kopf, muskel
Health health erkaltet, klinik, medikament
Sexual sexual geil, heil}, nackt
Ingestion | ingest | hunger, mahlzeit, pizza

Abb. 1: Betrachtete LIWC Hauptkategorien und deren Unterkategorien [Mel7].

Analog zu den Ergebnissen von Graells-Garrido. et al. wird erwartet, dass in Biographien
iiber Frauen héufiger Begriffe der Kategorien soziale und biologische Prozesse auftreten,
bei Biographien iiber Ménner hingehen Worter die Kategorie kognitive Prozesse [Gr15].

3.2  Datenquelle

Als Datenquelle fiir die Untersuchungen dienen Wikipediaartikel in Form von Biographien
von Personen, die in den Jahren 1996 bis 2000 geboren sind. Die Daten aus den Bio-
graphien wurden mit Hilfe eines Web Scrapers direkt aus Wikipedia extrahiert. Der Web
Scraper wurde in Python programmiert.

Wikipediaartikel sind Kategorien zugeordnet, die am Ende des Artikels aufgefiihrt werden.
Bei Artikeln iiber Personen enthalten diese Kategorien unter anderem das Geburtsjahr (z.B.
Geboren 1998) und das Geschlecht (z.B. Frau). Wird eine der Kategorien ausgewéhlt, wer-
den alle Wikipediaartikel, die dieser Kategorie zugeordnet sind, angezeigt. Die Liste eines
Geburtsjahres dient als Ausgangspunkt fiir die Ausfiihrung des Web Scrapers.

Der Web Scraper durchlduft automatisch die Liste der Namen der in dem ausgewéhlten
Jahr geborenen Personen und 6ffnet die individuellen Wikipediaartikel. Aus dieser Seite
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wird der Text extrahiert und gepriift, welches Geschlecht die Person hat. Dafiir wird tiber-
priift ob die Kategorie Frau oder Mann zugeordnet ist. Das Geschlecht sowie die Lange
des extrahieren Textes werden in einer CSV-Datei gespeichert. Die Lange des Textes wird
in Anzahl der Zeichen gemessen. Fiir die Analyse mit LIWC wird nicht nur die Textldnge
sondern der gesamte Text bendtigt. Alle Texte eine Geschlechts werden in einer TXT-Da-
tei gespeichert. Dieser Vorgang wird fiir die fiinf ausgewéhlten Geburtsjahre wiederholt.

Die Datensammlung fand im Januar 2022 statt.

3.3  Vorgehen in der Auswertung

Fiir die Auswertung der Textanzahl und der Textldnge wurden die CSV-Dateien der einzel-
nen Jahre in Excel importiert und mit Hilfe von Pivot-Tabellen ausgewertet und visuali-
siert.

Wie schon beschrieben, wurde die Sprache in Form der Worthdufigkeiten mit Hilfe des
DELIWCV2015 ausgewertet. Dazu wurden die TXT-Dateien in das Programm geladen.
LIWC gibt die Worthédufigkeiten in Form von Prozent wieder [TP09]. Die Ergebnisse wur-
den wiederum in Excel exportiert. Dort wurde der Mittelwert zwischen den Ergebnissen
der einzelnen Jahre pro Geschlecht gebildet. Anhand dieser Mittelwerte wurden die Aus-
pragungen der Kategorien verglichen.

Die Ergebnisse der Datenauswertung werden im folgenden Kapitel erldutert.

4 Ergebnisse

Insgesamt wurden 16.311 Biographien fiir die Geburtsjahre 1996 bis 2000 extrahiert. Die
Ergebnisse der Analyse hinsichtlich Textanzahl, Textlinge und Sprache werden in diesem
Kapitel beschrieben.

4.1 Textanzahl

Die Anzahl der Biographien pro Jahr nimmt, wie in Abbildung 2 zu erkennen, stetig ab.
Waren es fiir im Jahr 1996 geborene Personen noch 4528 Biographien, waren es nur noch
2295 fiir Personen die 2000 geboren sind. Dies ist nicht verwunderlich, da die in diesen
Jahren geborenen Personen noch relativ jung sind. Mit den Jahren steigt die Anzahl an
Personen, deren Biographien in Wikipediaartikeln abgebildet sind. In Zukunft werden die
Anzahlen der Biographien fiir diese Geburtsjahre also weiter steigen.
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Der Anteil von Biographien {iber Frauen hat sich, wie in Abbildung 2 zu erkennen, wéhrend
der betrachteten Jahre kaum veréndert. Insgesamt betrdgt der Frauenanteil der Biographien
29,16%. Die Hypothese, dass es weniger Biographien iiber Frauen gibt, ist somit bestétigt.

Geschlecht | 1996 1997 1998 1999 2000|

Keine Angabe 0.16%| 029% 0.18%  0.07%  0.09%| 0.17%
Frau 29.87%| 28.67%| 28.80% 28.05%| 30.46%| 29.16%
Mann 69.96% 71.05% 71.02% 7187% 69.46%| 70.67%

Textanzahlen

80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%

20.00%

10.00%

0.00%
1996 1999

1997 1998 2000 Gesamt

Keine Angabe W Frau Mann
Abb. 2: Ubersicht der Textanzahlen (absolut und prozentual) und Visualisierung

Damit liegt der Anteil an Frauen deutlich iiber dem fiir das gesamte deutschsprachige Wiki-
pedia gemessenen Anteil von 13,2% [Wal6]. Dies kdnnte daran liegen, dass ausschlie8lich
jingere Jahrginge in die Betrachtung eingeflossen sind. Das frithere Rollenbild, was es
vielen Frauen erschwert hat in der Geschichte sichtbar zu werden, ist fiir diese Geburts-
jahre nicht mehr vorhanden.

Trotzdem sind die erhaltenen 29,16% noch weit von 50% entfernt, was dem ungeféhren

realen Frauenanteil entspricht. Dies kann darauf hindeuten dass die glédserne Decke, die die
Erstellung von Biographien iiber Frauen verhindert, weiterhin besteht.

4.2  Textlinge

Auch die Hypothese hinsichtlich der Textldnge hat sich bestitigt. Die Biographien iiber
Frauen sind in jedem Jahr durchschnittlich kiirzer als die iiber Méanner.

Biographien tiber Frauen sind im Durchschnitt 1.711 Zeichen lang, Biographien iiber Mén-

ner hingegen durchschnittlich 1.921 Zeichen. Das ist ein Unterschied von 12,3%. Die ge-
nauen Ergebnisse sind in Abbildung 3 abgebildet.
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Geschlecht 1996 1997 1998 1999 2000] Gesamt
Frau 1799 1739 1625 1590 1752 1711
Mann 1968 1996 1889 1843 1847 1921
Differenz 169 257 264 253 94 210
Differenz in % 9.4% 14.8% 16.3% 15.9% 5.4% 12.3%

Durchschnittliche Textldnge
2500

2000

1500
1000

5
o

1996 1997 1998 1999 2000 Gesamt

=

W Frau EMann

Abb. 3: Ubersicht der durchschnittlichen Textlingen und Visualisierung

Einen groBen Unterschied gibt es in der maximalen Textldnge. Der lidngste Artikel iiber
einen Mann ist mit 39.180 Zeichen um 10.524 Zeichen ldnger als der langster Artikel {iber
eine Frau, was einen Unterschied von 36,7% ergibt. Die kiirzesten Artikel umfassen so-
wohl bei Frauen als auch bei Ménnern 65 Zeichen. Maximale und minimale Textldnge sind
in Abbildung 4 abgebildet.

Durchschn, Textlige| Minimum Textlinge| Maximum Textlinge
Frau 1711 65 28656
Mann 1921 65| 39180

Abb. 4: Ubersicht der Textlingen

4.3  Sprache

Die Ergebnisse der Sprachanalyse mittels Worthdufigkeiten stimmen nicht fiir alle Kate-
gorien mit den Erwartungen tiberein. Abbildung 5 zeigt das Ergebnis der Analyse fiir die
drei untersuchten Hauptkategorien soziale, kognitive und biologische Prozesse inklusive
ihrer Unterkategorien.
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Geschlecht Jahr |social  family friend female male |cogproc insight cause discrep tentat certain differ |bio body  health sexual |ingest

Frau 1996 0.69 0.02 004 014 005 019 006 005 002 003 002 004 022 007 005 003 007
Frau 1997 070 002 004 015 005 017 005 003 001 003 002 004 020 006 006 003 006
Frau 1958 070 003 005 015 005 016 005 003 001 003 002 003 0.17 0.05 0.04 0.02 0.07
Frau 1999 073 002 006 017 004 0.18 006 003 001 003 003 003 0.20 007 004 002 007
Frau 2000 072 002 005 013 008 015 004 003 002 002 003 003 015 005 003 001 006
Mann 1996 055 002 003 001 008 015 004 003 001 003 003 002 014 005 004 001 005
Mann 1997 052 002 002 001 007 016 003 003 001 003 004 003 0.15 0.05 0.04 0.02 0.05
Mann 13958 0.53 0.01 0.03 0.01 0.07 014 004 0.02 0.01 0.03 0.03 0.02 0.13 0.04 0.04 0.02 0.04
Mann 1999 051 001 003 001 007 012 003 002 002 003 003 002 014 005 003 002 004
Mann 2000 053 002 003 001 008 012 004 002 001 002 003 002 012 004 003 001 004
Frau 0.708 0022 0048 0.148 0.054 0.17 0052 0.034 0014 0028 0024 0034 0188 006 0044 0.022 0.066
Mann 0528 0.016 0028 001 0.074] 0138 0036 0024 0012 0028 0.032 0022 0136 0046 0036 0016 0.044
Differenz 0.18 0006 0.02 0.138) -0.02] 0.032 0016 001 0.002 0 -0.008 0.012| 0052 0014 0008 0.006 0022

ADb. 5: Ergebnisse der LIWC Analyse

Wie erwartet werden fiir die Artikel liber Frauen mehr Worter verwendet, die der Kate-
gorie soziale Prozesse zugeordnet werden konnen, als in Artikeln {iber Ménnern. Der
Unterschied betrdgt 0,18%. Besonders aufféllig ist dabei die Betrachtung der Anteile der
weiblichen und ménnlichen Begriffe. Die Ergebnisse decken sich mit den Ergebnisse von
Wagner et al. (2016), dass Frauenartikel eher weibliche Worter enthalten als Méannerartikel
minnliche Worter enthalten. Dies kann durch ihre Hypothese des ménnlichen Geschlechts
als Null-Gender begriindet werden.

Die Annahme, dass Worter der Kategorie kognitive Prozesse haufiger in Biographien iiber
Manner verkommen, konnte nicht bestdtigt werden. Der Anteil bei Artikeln iiber Frauen
liegt mit 0,17%, 0,032% tiber dem Anteil bei Artikeln iiber Méanner.

Ebenso konnte nicht bestétigt werden, dass bei Biographien tiber Frauen deutlich mehr
Worter der Kategorie biologische Prozesse verwendet werden. Zwar ist der Anteil bei
Frauen grofer als bei Ménnern, jedoch gibt es keinen signifikanten Unterschied.

5 Grenzen

In dieser Arbeit wird nur zwischen zwei Geschlechtern unterschieden: Frau und Mann.
Dies entspricht nicht der Realitét. Der Anteil von Artikeln, die keinem Geschlecht zugeord-
net werden konnten, die also nicht die Kategorie Frau oder Mann besitzen, betrdgt 0,17%
(siche Abbildung 2). Es wurde nicht untersucht ob diese Personen sich keinem der zwei
Geschlechter zugehorig fiihlen, die Kategorie Frau oder Mann unabsichtlich fehlt, oder ob
diese Artikel keine Biographien sind und félschlicherweise in die Kategorie des Geburts-
jahrs eingeordnet wurden. Diese Artikel wurden in der Arbeit nicht betrachtet.
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6 Fazit

Der Gender Bias in Wikipedia ist eine vielbetrachtete Thematik, die in verschiedenen Ebe-
nen untersucht und festgestellt wurde. Wikipediaartikel in Form von Biographien iiber
Frauen und Minner unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich ihrer Sprache und Sicht-
barkeit. Wahrend bei Frauen familienbezogene Themen dominieren, sind bei Artikeln iiber
Manner die Themen Sport und Beruf im Vordergrund. Die Sichtbarkeit unterscheidet sich
vor allem in der Anzahl der Artikel pro Geschlecht und der Netzwerk Struktur der Artikel
auf der Wikipedia Plattform. Der Gender Bias kann grofBtenteils auf die Autor*innen der
Beitrdge zuriickgefiihrt werden. Durch eine starke Mehrheit ménnlicher Autoren (Gender
Gap) wird ihr Bias verstirkt auf die Artikel {ibertragen. Insbesondere der implizite Bias,
das Weglassen von Informationen, die eine Biographie komplett machen wiirde, ist bei der
Betrachtung des Gender Bias wahrscheinlich.

In der Betrachtung deutschsprachiger Biographien der Geburtsjahre 1996 bis 2000 auf Wi-
kipedia konnten Ergebnisse vorheriger Untersuchungen teilweise bestitigt werden. Es gibt
auch in diesen Geburtsjahren einen starken Unterschied zwischen der Anzahl weiblicher
und ménnlicher Biographien. Auch hinsichtlich der Textldnge ist bei Artikeln tiber Frauen
ein Defizit zu erkennen. Dies bestdtigt die zuvor getroffenen Annahmen, unterstiitzt die
Theorie der gldsernen Decke und zeigt, dass Frauen im Durchschnitt nicht so ausfiihrlich
betrachtet werden wie Ménner.

Hinsichtlich der Sprache konnten nicht alle Annahme bestétigt werden. Wie vermutet
konnte in Texten iiber Frauen eine Haufung von sozial assoziierten Wortern festgestellt
werden. Insbesondere die Theorie des Mannes als Null-Gender konnte durch die Verhélt-
nisse weiblicher und méannlicher Worter bestétigt werden. Die Annahmen, dass Méanner im
Anteil von Wortern kognitiver Prozesse und Frauen im Anteil von Wértern biologischer
Prozesse hoher abschneiden, konnte nicht nachgewiesen werden.

Insgesamt bestétigen die Untersuchen, dass ein Gender Bias im deutschsprachigen Wiki-
pedia vorhanden ist. Hinsichtlich der Textanzahlen wurde eine Verbesserung im Vergleich
zum gesamten deutschsprachigen Wikipedia festgestellt. Dies ldsst eine weitere Anglei-
chung des Verhéltnisses, von Artikel iiber Frauen und Ménner, fiir spitere Generationen
vermuten. Die Untersuchung der Sprache zeigt, dass Unterschiede in den Kategorien klei-
ner werden, was bedeutet, dass sich die Sprache, die genutzt wird um Frauen und Ménner
zu beschreiben, immer weiter angleicht. Dies ist wichtig, um den Gender Bias zu minimie-
ren und Leser*innen eine neutrale Sicht auf beschriebene Personen zu bieten.

Initiativen von Wikipedia, mehr Autorinnen fiir ihre Plattform zu gewinnen, wiirde die An-
gleichung der Betrachtung der Geschlechter weiter vorantreiben.
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6.1  Ausblick
Diese Arbeit bietet Punkte, die zur Ankniipfung weiterer Untersuchungen geeignet sind.

Es konnte ein Vergleich zwischen verschiedenen Generationen durchgefiihrt werden. Wer-
den verschiedene Generationen separat betrachtet, kann ein Trendanalyse in der Entwick-
lung der Betrachtung der Geschlechter durchgefiihrt werden.

Ein anderer Ansatzpunkt konnte die erneute Betrachtung der in der dieser Arbeit unter-
suchten Geburtsjahre, nach einer gewissen Anzahl von Jahren, sein. So konnte festgestellt
werden, ob neue Artikel und Bearbeitungen von Artikeln zu einer ausgeglicherenen Sicht
auf die Geschlechter gefiihrt haben
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Entwicklung einer mHealth Anwendung
zur psychosozialen Unterstiitzung
von pflegenden Angehorigen

Janina Krassa!, Pia Christina Fisahn? und David Koschnick?

Abstract: Fiir Eltern, die ihre pflegebediirftigen Kinder (0-20 Jahre) meist viele Jahre lang zuhause
pflegen, gibt es derzeit keine addquate psychosoziale Unterstiitzung. Ziel ist die Entwicklung eines
Designkonzepts fiir eine mHealth App zur psychosozialen Unterstiitzung von pflegenden Angehéri-
gen. Mithilfe eines User-zentrierten Design-Prozesses und semistrukturierten qualitativen Interviews
wurde ein Design-Prototyp fiir eine Anwendung zur psychosozialen Unterstiitzung dieser Zielgruppe
erstellt. Zentrale Bediirfnisse pflegender Eltern sind Bediirfnisse nach Informationen, Austausch so-
wie Dokumentation des Pflegeverlaufs. Es konnte gezeigt werden, dass ein User-zentrierter Ansatz
zur Entwicklung einer mHealth Anwendung zur psychosozialen Unterstiitzung von pflegenden El-
tern sinnvoll ist und dass niederschwellige digitale Interventionen das Potential haben, die Probleme
dieser Zielgruppe anzugehen und so zu einer Unterstiitzung sowie zur Verbesserung der klassischen
medizinischen Versorgung beitragen kdnnen.

Keywords: mHealth, psychosoziale Unterstiitzung, pflegende Angehorige, User-zentriertes Design

1 Einleitung

In den letzten Jahren hat die Entwicklung, Bereitstellung und Verwendung von mHealth
Apps stetig zugenommen [St18]. Unter mHealth wird der Einsatz mobiler Technologien,
wie beispielsweise Smartphones, zur Unterstiitzung der medizinischen Praxis sowie zur
Bereitstellung von Angeboten im Gesundheitsbereich verstanden [WH11].

Akteure in Politik, Wirtschaft und Gesundheitswesen zeigen sich hoffnungsvoll, dass
mHealth Angebote eine effiziente Versorgungsverbesserung herbeifithren konnen. Neben
den Chancen fiir die Gesundheitspravention liegt der Fokus zunehmend auch auf der Ver-
besserung der Versorgung chronisch kranker Menschen [Al16].
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Jedoch benétigen oftmals nicht nur die Erkrankten selbst, sondern auch deren Angehdrige
Unterstiitzung. So kann beispielsweise die Unterstiitzung von pflegenden Angehorigen zu
einer Entlastung derer und somit direkt zu einer Verbesserung der Versorgung der Pflege-
bediirftigen selbst beitragen [WRL15]. Besonderen Unterstiitzungsbedarf bendtigen hier-
bei Eltern, die ihre pflegebediirftigen Kinder im Alter von 0 bis 20 Jahren meist iiber viele
Jahre rund um die Uhr zuhause pflegen [BB19]. In Deutschland werden rund 210.000
pflegebediirftige Kinder und Jugendliche zuhause gepflegt. Davon werden ca. 90% allein
von den Eltern und nur 10% zusitzlich durch ambulante Pflegedienste versorgt [St21].
Rund 70% der pflegenden Eltern fiihlen sich durch die Pflege physisch und psychisch stark
belastet [BB19]. Die langjahrige Pflege fiihrt bei einem GroBteil der pflegenden Eltern zu
erheblichen gesundheitlichen Folgen [BP19]. Derzeit gibt es jedoch noch keine adéquate
psychosoziale Unterstiitzung fiir diese Zielgruppe. Hierbei kdnnten niedrigschwellige An-
gebote [KFS11], wie beispielsweise mHealth-Anwendungen, einen sinnvollen Beitrag zur
Verringerung dieser Versorgungsliicke leisten. In diesem Beitrag wird die Entwicklung
eines Design-Konzepts fiir eine mHealth Anwendung zur psychosozialen Unterstiitzung
von pflegenden Eltern beschrieben.

2 Theoretischer Hintergrund

2.1 mHealth Apps zur psychologischen Unterstiitzung

mHealth Anwendungen kdnnen von den Nutzenden groftenteils eigenverantwortlich ver-
wendet werden, um einzelne Teilbereiche ihrer Gesundheit oder Erkrankung zu iiberwa-
chen bzw. zu verbessern. Hier konnen mHealth Anwendungen durch die Bereitstellung von
Informationen, Handlungsempfehlungen oder Unterstiitzungs-funktionen, eine sinnvolle
Erginzung zur klassischen medizinischen Versorgung darstellen [Br+20].

Spezifische Formen von mHealth-Apps sind Anwendungen zur Verbesserung der psychi-
schen Gesundheit und des Wohlbefindens. Diese konnen ein breites Spektrum der psychi-
schen Gesundheit unterstiitzen: von der Unterstiitzung der Genesung bei psychischen Er-
krankungen, iiber die Verbesserung des allgemeinen Wohlbefindens, bis hin zur Férderung
von hilfreichen Gewohnheiten z.B. zur Verbesserung der emotionalen Gesundheit [Ba+16;
Do+13].

So konnte die Wirksamkeit von mHealth-Apps zur Unterstiitzung bei der Behandlung von
psychischen Storungen im Erwachsenenalter fiir die hdufigsten Stérungen, wie beispiels-
weise Depressionen [Ko+17] und Angststorungen [Ar+14], nachgewiesen werden.

AuBlerdem konnte der Nutzen von mHealth-Apps zur Behandlung von psychosozialen Pro-

blemen im Zusammenhang mit somatischen Erkrankungen, wie beispielsweise Diabetes
[No+15], nachgewiesen werden [Anl6; Be+18].
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2.2 User-zentriertes Design zur Entwicklung von Gesundheitsapps

Bei der Entwicklung von mHealth-Anwendungen spielt nicht nur die medizinische und
inhaltliche Konzeption und Umsetzung der Gesundheitsapps eine Rolle, sondern insbeson-
dere auch das Design, die Usability sowie die technische Implementierung haben grof3en
Einfluss auf die Dauer der Nutzung und somit die Wirksamkeit sowie den Erfolg dieser
Anwendungen [Ph+14].

Dies zeigt sich auch daran, dass die Nutzenden heruntergeladene Apps nach der ersten
Verwendung nicht erneut 6ffnen, wenn diese nicht ihren Bediirfnissen entsprechend ge-
staltet sind. Es ist daher notwendig, bei der Konzeption und Entwicklung einer mHealth
App einen User-zentrierten Design-Prozess zu verwenden, der sich an den Vorstellungen
und Bediirfnissen der spiteren Nutzenden orientiert [Mc+12]. Hierdurch kann ein besseres
Nutzungsverhalten der App erreicht werden. Dies steigert somit auch die Wahrscheinlich-
keit, dass die Intervention wirksam ist [Ts+07]. Aus diesem Grund empfichlt auch die Welt-
gesundheitsorganisation, die Nutzenden kontinuierlich in den Entwicklungszyklus einer
mHealth-App mit einzubeziehen [WH11].

3  Methodik

Bei der Wahl der Forschungsmethoden wurde ein exploratives Vorgehen gewéhlt. Zur Er-
fassung der Bediirfnisse der Zielgruppe wurde eine semistrukturierte Literaturrecherche
durchgefiihrt. Des Weiteren wurden semistrukturierte qualitative Interviews durchgefiihrt,
um die bisherigen Erkenntnisse aus der Literatur zu validieren und zu ergénzen. Auf Grund-
lage der Ergebnisse der Literaturrecherche, wurde ein semistrukturierter Interviewleitfaden
mit folgenden Themenkomplexen erstellt: Demografische Daten, Diagnose und Krankheit
des Kindes, pflegerischer Alltag und Bediirfnisse der Pflegenden sowie existierende Pro-
bleme. Hierdurch kann sichergestellt werden, dass interessierende Fragen durch die Teil-
nehmenden beantwortet werden, Riickfragen beziiglich der Antworten der Teilnehmenden
mdoglich sind [SB15] sowie ein Einblick in die subjektiven Sichtweisen und Erfahrungen
der angesprochenen Personen gewonnen werden konnen [F111].

Im Mittelpunkt des Forschungsvorhabens stehen pflegende Eltern, die als Hauptpflege-
personen ein pflegebediirftiges Kind mit einer schweren chronischen Erkrankung oder Be-
hinderung zuhause versorgen. Im Zeitraum von Mai bis Juni 2022 wurden telefonische
Interviews mit vier pflegenden Miittern durchgefiihrt. Die befragten Miitter waren zwi-
schen 36 und 51 Jahren alt (M = 44,5). Deren pflegebediirftige Kinder waren zwischen 4
und 18 Jahren alt (M = 13,5). Die Befragten pflegten ihre Kinder zwischen 1 Jahr und 16
Jahren (M = 6). Drei der Miitter waren zum Zeitpunkt der Interviews teilzeitbeschéftigt,
eine Mutter befand sich in Elternzeit.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wurden drei Personas erstellt, welche die zukiinf-
tigen Nutzenden sowie deren Bediirfnisse und Probleme abbilden. Im weiteren Verlauf
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wurde auf Grundlage der gesammelten Informationen im Rahmen einer Anforderungs-
analyse ein Anforderungskatalog zur Entwicklung des Appkonzepts sowie des Design-
Prototyps erstellt. Dieser bietet einen Uberblick iiber die gesammelten Daten und enthilt
Nutzeranforderungen sowie Systemanforderungen, die bei der Entwicklung einer digitalen
Anwendung beachtet werden miissen [GT19]. Abschlieend wurde ein erstes Appkonzept
sowie darauf aufbauend ein erster Design-Prototyp entwickelt.

4 Ergebnisse

4.1 Probleme und Bediirfnisse pflegender Eltern

Die Literaturrecherche zeigte, dass sich 70% der pflegenden Angehorigen durch die Pflege
physisch und psychisch stark belastet fithlen [BB19]. Zentrale pflegebedingte Einflussfak-
toren auf die Gesundheit der Pflegenden sind u.a. erhebliche korperliche Anstrengungen,
der konstante Hilfebedarf des Kindes - auch wéhrend der Nacht, psychische Belastungen,
fehlende Auszeiten fiir die eigene Regeneration, Auseinandersetzungen mit Kostentrédgern
und Behorden sowie Einschridnkungen in der gesellschaftlichen Teilhabe [BP19]. Die lang-
jéhrige Pflege ihrer schwerkranken Kinder fiihrt somit bei einem GroBteil der pflegenden
Eltern im Laufe der Zeit zu erheblichen kdrperlichen und psychischen Folgen, wie z.B.
chronischen Schmerzen, VerschleiBerscheinungen des Bewegungsapparats, chronischen
Schlafstérungen, depressiven Verstimmungen, chronischer Erschopfung, Zukunftséngsten,
abnehmender physischer und psychischer Belastbarkeit sowie sozialer Isolation [BP19].
Dies konnte auch in den Interviews bestétigt werden.

Die Literaturrecherche ergab, dass sich etwa 70% der pflegenden Eltern mehr Informa-
tionen wiinschen, z.B. iiber die Erkrankung ihres Kindes und die daraus resultierenden
Konsequenzen [KL14], zur Bewiltigung der Pflegesituation und zum Erhalt der eigenen
Gesundheit [BB19]. Aullerdem wiinschen sich {iber 70% der pflegenden Angehdrigen Aus-
tauschmdglichkeiten mit anderen Betroffenen [BB19], um sich auszutauschen, zu beraten,
zu unterstiitzen oder zu entlasten. Dies deckt sich auch mit den Ergebnissen der durch-
gefiihrten Interviews. Ergdnzend wurden Wiinsche nach krankheitsspezifischer/behinder-
tengerechter Freizeitgestaltung sowie Angebote zur Forderung der eigenen Gesundheit
genannt. Zudem bestétigten die befragten Eltern den Bedarf und das Interesse an einer
digitalen Losung zur psychosozialen Unterstiitzung.
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4.2  User-zentrierter Design-Prozess

Es wurden drei Personas erstellt. Hierbei wurden zwei Benutzergruppen identifiziert: 14n-
ger Pflegende (Pflege iiber drei Jahre) und kiirzer Pflegende (Pflege unter drei Jahren). Die
Benutzergruppen unterscheiden sich in ihren Wiinschen und Bediirfnissen innerhalb der
Pflege. So haben kurzzeitig Pflegende meist ein hoheres Bediirfnis nach Informationen
sowie Austausch mit anderen Betroffenen, wihrend die ldnger Pflegenden ein groBeres
Bediirfnis zur Dokumentation des Pflegeverlaufs haben und vermehrt tiber kdrperliche Be-
schwerden klagen, welche durch die langjéhrige Pflege hervorgerufen werden.

Die darauf aufbauende Anforderungsanalyse ergab einen Anforderungskatalog mit 52 An-
forderungen. Diese lassen sich in Nutzungsanforderungen und Allgemeine Systemanfor-
derungen unterteilen.

Formulierte Anforderung Mogliches Feature
Der Benutzer muss am System eine Moglichkeit des Austauschs Chat

erkennen konnen.

Der Benutzer muss am System relevante Informationen zur Pflege Information

erkennen konnen.

Der Benutzer muss am System nach weiteren Betroffenen suchen Suchfunktion
konnen.

Der Benutzer muss am System seine aktuelle Stimmung Stimmungstracking

dokumentieren kénnen.

Tab. 1: Auszug aus den Nutzungsanforderungen nach festgelegter Syntax (nach [Ge+16])

Vier beispielhafte Nutzungsanforderungen mit daraus abgeleiteten moglichen App-Fea-
tures sind in Tabelle 1 dargestellt. Die allgemeinen Systemanforderungen beschreiben,
welche nichtfunktionalen Anforderungen erfiillt sein sollten. Hierzu zéhlen beispielsweise
die einfache und intuitive Bedienbarkeit, adressatengerechte Sprache sowie ein geringer
Zeitaufwand zur Nutzung der Anwendung.
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ADb. 1: Auszug aus dem Design-Prototypen (von links nach rechts): Dashboard inkl. Stimmungs-
tracking, Informationsfeature, Suchfunktion nach anderen Betroffenen und Austauschfeature

Anhand der beschriebenen Ergebnisse wurde ein erstes Appkonzept sowie darauf aufbau-
end ein erster Design-Prototyp entwickelt. Dieser konzentriert sich zunéchst auf die ge-
stalterische Umsetzung der Anforderungen. Technische Limitationen wurden hierbei nicht
berticksichtigt. Das Design ist einfach und iibersichtlich gehalten, um der Zielgruppe ge-
recht zu werden. Beispielhaft wird in Abbildung 1 die Umsetzung des Austauschfeatures
in Form eines Chats dargestellt. Dieser bietet die Mdglichkeit, mit einzelnen Betroffenen
oder in themenspezifischen Gruppen zu kommunizieren.

5 Diskussion

Die Ergebnisse zeigen einen groflen Bedarf sowie ein grofes Interesse an einer mHealth
App zur psychosozialen Unterstiitzung fiir pflegende Eltern. Auf Grundlage der erfass-
ten Probleme und Bediirfnisse dieser Zielgruppe konnte ein erster Design-Prototyp erstellt
werden. Die Ergebnisse der Literaturrecherche konnten durch die Interviews bestitigt wer-
den. Das explorative Vorgehen mithilfe der Interviews ergab zudem spezifische Bediirf-
nisse sowie neue Anforderungen, die bisher noch nicht in der Literatur erwdhnt wurden.
Aufgrund der geringen Anzahl der Stichprobe empfiehlt sich jedoch die Durchfiihrung
weiterer Interviews bis eine inhaltliche Sattigung erreicht ist und keine weiteren neuen
Erkenntnisse aus den Interviews hervorgehen. Zudem ist hierbei auf eine groBere Hetero-
genitdt der Stichprobe zu achten, wie beispielsweise médnnliche oder alleinerziehende Pfle-
gende sowie Eltern von pflegebediirftigen Kindern iiber 18 Jahren, um auch hier weitere
spezifische Anforderungen zu generieren.

390



Entwicklung einer mHealth Anwendung zur psychosozialen Unterstiitzung von pflegenden Angehorigen

Insgesamt belegen die iiber die Literatur hinaus gefundenen Erkenntnisse die Notwen-
digkeit von User-zentrierten Entwicklungsprozessen bei der Entwicklung von mHealth
Anwendungen. Das User-zentrierte Vorgehen erwies sich als geeigneter Ansatz, um die
App angepasst an die Bediirfnisse der pflegenden Eltern zu entwickeln und so potentielle
Hindernisse fiir die regelméBige und ldngerfristige Nutzung der App friihzeitig zu identi-
fizieren und zu beriicksichtigen.

Mithilfe des entwickelten Design-Prototyps ist im weiteren Verlauf die Durchfiihrung ei-
nes User-Testing geplant, um weiteres Feedback der Zielgruppe einzuholen. Anschlieend
sollte die Entwicklung eines MVP auf Grundlage der Anforderungsanalyse sowie des De-
sign-Prototyps erfolgen. Mithilfe des MVP kann die Durchfiihrung einer Studie zur Unter-
suchung der psychologischen Wirksamkeit der Anwendung realisiert werden, um den aus
den bisherigen Ergebnissen, zu erwartenden Nutzen der Anwendung nachzuweisen. Bei
positiver Evaluation ist ein Weg der Anwendung in das medizinische Versorgungssystem
vorstellbar. Hierzu miissen jedoch weitere gesetzliche, konomische sowie datenschutz-
rechtliche Uberlegungen angestellt werden. Weiterhin ist anzunehmen, dass die verwen-
deten Methoden auch zur Entwicklung weiterer Anwendungen zur psychosozialen Unter-
stiitzung neuer Zielgruppen, wie beispielsweise Menschen mit chronischen Erkrankungen
sowie deren Angehdrigen, geeignet sind.

Es konnte gezeigt werden, dass ein User-zentrierter Ansatz zur Entwicklung einer mHealth
Anwendung zur psychosozialen Unterstiitzung von pflegenden Eltern sinnvoll ist und dass
niederschwellige digitale Interventionen das Potential haben, die Probleme dieser Ziel-
gruppe anzugehen und so zu einer Unterstiitzung sowie zur Verbesserung der klassischen
medizinischen Versorgung beitragen koénnen.
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