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Kurzfassung

Abstrakt/Kurzfassung

Softwareunterstiitzung ist vielfach zu einem zentralen Bestandteil 6konomi-
schen Handelns geworden. Geeignete Anwendungen erleichtern Arbeitsprozes-
se durch Aggregation von Daten oder anderen Formen der Automatisierung
und unterstiitzen oder verbessern gar Entscheidungen durch eine optimierte
Aufbereitung vorhandener Daten. Einige Geschéfts- oder Marktmodelle wéa-
ren ohne einen Softwareeinsatz an zentraler Stelle iiberhaupt nicht realisier-
bar. In den Bereichen Energiewirtschaft, Hochschul-IT und Prognoseanwen-
dungen werden Liicken in Forschung und Praxis aufgezeigt und Konzepte ent-
wickelt, um diese zu schliefen. Die praktische Realisierbarkeit der Konzepte
wird durch Implementierung in Softwareprotypen demonstriert. Das Vorgehen
folgt methodisch dem Pfad der gestaltungsorientierten Wirtschaftsinformatik-
forschung und setzt ein Design Science Research Forschungsdesign um. Der
Stand der Forschung wird beriicksichtigt und die Forschungsergebnisse wur-
den durch Zeitschriften- und Konferenzbeitriage der Fachoffentlichkeit kommu-
niziert. Durch Zusammenarbeit mit einem Industriepartner im Rahmen des
SmartWatts Energieforschungsprojektes, der engen Abstimmung mit Anwen-
dern und einer unabhéngigen Nachimplementierung des vorgestellten Visuali-
sierungsverfahrens in einem Industrieunternehmen wird ein aktiver Austausch
zwischen Wissenschaft und Praxis realisiert sowie auch die praxisnahe Rele-

vanz deutlich.

Keywords: Wirtschaftsinformatik, Softwareartefakt, Design Science Research,
Energieinformatik, Erneuerbare Energien, Entscheidungsunterstiitzungssyste-
me, Prognoseverfahren, Visual Analytics, Kiinstliche Neuronale Netze (KNN),
Hochschul-IT
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Kurzfassung

Abstract (English)

Assistance by software has become a central component of economic acting in
many cases. Suitable applications make work processes easier with aggregating
information or other forms of automation and decisions can be supported or
even improved using an optimized processing of existing data. Some business
and market models would not be possible without software as a centerpiece.
Gaps in research and practice within the areas of the energy sector, university-
IT and forecasting applications are presented, and concepts were developed
to close these gaps. The feasibility of the concepts is demonstrated by the
implementation as software prototypes. The methodical approach follows the
path of design-oriented research in the German information system research
(,Wirtschaftsinformatikforschung“) and implements a design science research
design. The state of research is taken into account and the results of research
were communicated to the scientific community by publication as journal artic-
les and in conference proceedings. By collaboration with an industrial partner
in the SmartWatts energy research project and close coordination with users
an active exchange between science and practice is realized. An independent
implementation of the presented visualization method also shows the practical

relevance of the research.

Keywords: Business Information Science / IS, Softwareartifact, Design Science
Research, Energy Informatics, Renewable Energies, Decision Support Systems
(DSS), Forecast Methods, Visual Analytics, Artificial Neural Networks (ANN),

University-IT
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Kapitel 1.

Management Summary

Entscheidungen werden auf Basis von Erfahrungen und Informationen getrof-
fen. Die effiziente Bereitstellung von Informationen in geeigneter Form ist eine
wichtige Unterstiitzung fiir Entscheidungstréger. Software kann dabei helfen,
die relevanten Informationen zu liefern, oder ist sogar die einzige Moglichkeit
sie zu erhalten.

Unverarbeitete komplexe Rohdaten tiberfordern Entscheider oft bereits schon
vom Volumen her. Gerade bei zeitkritischen Entscheidungen ist daher eine op-
timierte Datenverarbeitung erforderlich, damit die Informationen tiberhaupt
in den Entscheidungsprozess einflielen konnen. Dies gilt insbesondere auch
fir Daten, die nicht-lineare Zusammenhénge abbilden, da Menschen diese nur
schwer erfassen konnen. So ist zum Beispiel leicht nachvollziehbar, dass be-
stimmte Steuerungssignale eine bestimmte Wirkung erzielen. Die umgekehrte
Richtung ist jedoch nicht offensichtlich erkennbar, so dass ein menschlicher
Entscheider ohne technische Unterstiitzung nicht in der Lage ist, Steuerungs-
signale zu definieren, um gezielt eine gewiinschte Wirkung zu realisieren.

Allgemeine Verwaltungsvorgéinge und Ressourcenverwaltung kénnen ohne
spezielle I'T-Unterstiitzung oder sogar ganzlich ohne I'T-Unterstiitzung durch-
gefiihrt werden. Dies ist jedoch mit sehr hohem Zeitaufwand verbunden und
zudem fehlertrachtig. Durch speziell angepasste Software konnen solche Prozes-
se signifikant erleichtert werden und Fehler, die bei manueller Datenverarbei-
tung mit Medienbriichen entstehen, reduziert oder gar vermieden werden. Zu-
dem kann Vollstandigkeit und Konsistenz der Daten kontinuierlich gepriift und

iiberwacht werden. Mit der Moglichkeit zum einfachen Vergleich von verschie-
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Kapitel 1. Management Summary

denen alternativen Szenarien kann auch Entscheidungsfindung unterstiitzt und
verbessert werden.

Vielfach stehen heute grofie Datenmengen bereit oder werden generiert. Eine
unverarbeitete tabellarische rein numerische Ausgabe sto3t schnell an Grenzen
beim Platzbedarf zur Darstellung und der Aufnahmeféhigkeit des menschlichen
Nutzers. Daher ist eine Zusammenfassung der Daten auf einen vom Menschen
beherrschbaren Umfang erforderlich. Bei geeigneter Aufbereitung kann Soft-
ware dabei helfen, einen Uberblick iiber sehr grofie Datenmengen zu schaffen.
Kombinierte Verfahren zur Aggregation und Visualisierung von Daten nutzen
die menschliche Fahigkeit zur optischen Mustererkennung aus und reduzieren
den Informationsverlust, der sich durch eine numerische Zusammenfassung er-
gibt.

Es werden Forschungsbeitrage prasentiert, in denen neu entwickelte Konzep-
te zur Entscheidungsunterstiitzung als Softwareartefakte umgesetzt wurden,
um Losungsansitze und Antworten zum Fiillen von bestehenden Forschungs-

liicken in den nachfolgenden Bereichen zu liefern:

Energiewirtschaft: Lastmanagement in Stromnetzen Steuerungsmoglich-
keiten zum Ausgleich von Stromerzeugung und -verbrauch unter Beriicksichti-

gung eines steigenden Anteils von regenerativen Energien

Hochschulinstitute: Dezentrales Management von Forschungsressourcen
Verwaltung von Forschungsressourcen zur richtlinienkonformen Verwendung in

drittmittelfinanzierten Projekten
Prognoseanwendungen: Decision Analytics with Heatmap Visualization

Visualisierung von Zeitreihenprognosen mit Erhalt der Verteilungsinformatio-

nen des zugrunde liegenden Prognose-Ensembles
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Kapitel 1. Management Summary

Lastmanagement in Stromnetzen

Der gesellschaftliche und politisch gewiinschte Umstieg zu umweltfreundlichen
Energiequellen zieht Verénderungen in der Energiewirtschaft nach sich. Anders
als konventionelle Kraftwerke sind Windkraftanlagen (WKA) und Photovol-
taikanlagen (PVA) nicht — oder nur eingeschriankt mit hoher Ungenauigkeit —
langfristig planbar. Fiir eine stabile Stromversorgung ist es unerlasslich, dass
Erzeugungs- und Verbrauchsmenge zu jedem Zeitpunkt gleich sind. Um dies
zu gewahrleisten muss ggf. auf teure Regelenergie zuriickgegriffen werden. Im
Rahmen des Forschungsprojektes SmartWatts wurden ,,Smart Grid“-Konzepte
fiir das Modellszenario 2020 untersucht. Aus den Problemstellungen im Projekt

und einer Literaturrecherche wurden Forschungsliicken herausgearbeitet.
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Abbildung 1.1.: SimuOne (Simulation intelligenter Verbraucher) und SimuTwo
(Simulation von BHKWs)

Durch Verbraucherbeeinflussung und Zusammenfassung von WKAs, PVAs
und Blockheizkraftwerken (BHKWs) zu Virtuellen Kraftwerken (VKWs) er-
geben sich neue Moglichkeiten, um — durch kurzfristige Steuerung — den Un-
terschied zwischen produzierter und benotigter Menge zu reduzieren. Es wur-
den Softwareartefakte erstellt, die die Reaktion von intelligenten Haushalts-
geraten auf variable Strompreise (Abbildung 1.1 links) sowie eine BHKW-
Steuerung zur Realisierung eines Lastgangs unter Beriicksichtigung von thermi-
schen Randbedingungen und Wéarmebedarfsprognosen (Abbildung 1.1 rechts)
simulieren. Unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus den Simulationen

wurde fiir die Verbrauchssteuerung ein Verfahren entwickelt, das Preissignale
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zur Realisierung eines vorgegebenen Differenzlastgangs liefert. Hierzu werden
Kinstliche Neuronale Netze (KNN) auf den Zusammenhang von Preissignalen
und den daraus resultierenden Lastgéngen trainiert und kénnen anschlieSend
in umgekehrter Richtung ein Preissignal zu einem vorgesehenen Differenzlast-
gang erzeugen. Das Verfahren wurde zundchst in Simulationen sowie spéter
in einem Feldversuch mit 250 Haushalten getestet und dazu in ein prototypi-
sches Energiemanagementsystem integriert. Das Verfahren zur Laststeuerung
benotigt keinen Riickkanal der einzelnen Haushalte, sondern arbeitet mit dem
aggregierten Lastverhalten der Haushalte. Damit ist es kostensparend und be-

sonders datenschutz{reundlich.

Erzeugungsprognose fiir
5 | erneuerbare Energien . BHKW im VKW
=] (WKA/PVA) Lastgang fiir zum Ausgleich von
8 VKW-Strom WKA und PVA
w Plan fur Schwankungen
klassische Kraftwerke
i)
o Langfristige . .
‘g Liefervertrage klassischer Markt Smart Market Regelenergie
o
E Standardlastprofile Preisgesteuerter
é und Prognose Wett Verbrauch durch
2 auf Basis etterprognose intelligente
E von Klimadaten Haushaltsgerate
-1 Jahr -1 Monat -1 Tag -1 Stunde >

Abbildung 1.2.: Steuerungsmoglichkeiten des Energiemanagementsystems

Die vorgestellten Ansétze schaffen zusatzliche kurzfristige Steuerungs- und
Entscheidungsmoglichkeiten fiir Energiemanagementsysteme (Abbildung 1.2)
und liefern damit einen Beitrag zum Umgang mit den zukiinftigen Anforde-
rungen durch einen steigenden Anteil von volatilen regenerativen Erzeugern.
Durch die Integration der Konzepte in ein prototypisches Energiemanagement-
system im Rahmen eines Feldversuchs wurde die Umsetzbarkeit demonstriert.

Die Veroffentlichung der Forschungsergebnisse als Zeitschriftenbeitrag in
Wirtschaftsinformatik ( , ) bzw. in Business & Information
Systems Engineering (BISE) ( : ) bestétigt durch eine unab-

hingige Uberpriifung die wissenschaftliche Qualitit der Forschungsarbeit.
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Dezentrales Management von Forschungsressourcen

Ein seit Jahren steigender Anteil von drittmittelfinanzierten Forschungspro-
jekten sorgt fiir einen steigenden institutsinternen Verwaltungsaufwand. Ent-
sprechend der Vorgaben der Forderer konnen die Mittel fiir Personal, Reisen,
Sachausgaben und sonstigen Investitionen nur innerhalb definierter Zeitraume
genutzt werden. Abweichungen sollen moglichst vermieden werden, weil ver-
fiighare Mittel bei Nichtnutzung verloren gehen und eine Uberschreitung der
Mittel dazu fithrt, dass Kosten durch andere knappe ungebundene Mittel ge-
deckt werden miissen. Weiterhin muss sichergestellt werden, dass Mitarbeiter

unterbrechungsfrei finanziert sind, um deren Kompetenz langfristig auch fiir

zukiinftige Forschungsprojekte zu erhalten.
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Abbildung 1.3.: FACTUM Beispiel: Projektzuweisung von Mitarbeitern

So lange nicht alle fiir diese Planung notwendigen Daten zentral von den
Hochschul-IT-Systemen bereitgestellt werden koénnen, sorgt dieses fiir einen
hohen manuellen Aufwand. Die von der zentralen Hochschulverwaltung be-
triebenen Systeme bieten jedoch nur eine ungeniigende Unterstiitzung fiir die
Belange auf Institutsebene. Dadurch entstehen haufig Schattensysteme aufler-
halb der zentral geplanten Hochschul-IT. Mit FACTUM (Abbildung 1.3) wurde
im Rahmen einer Fallstudie beispielhaft ein solches Schattensystem umgesetzt.

Die Implementierung erfolgte in Excel/VBA als typische Technologiebasis von
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vielen durch Endnutzer selbst entwickelte Losungen, die den Einsatz ohne Un-

terstiitzung der zentralen IT ermoglicht. Die Realisierung erfolgte iiber einen

Zeitraum von zwei Jahren auf Basis allgemeiner Anforderungen an Deutschen

Hochschulen und spezieller Anforderungen des beteiligten externen Hochschul-
instituts, in dem FACTUM nach Abschluss der Entwicklung eingesetzt wurde.

Tabelle 1.1.: Anforderungsabdeckung FACTUM; Zusammenfassung von (

, 2013)

’ Anforderung ‘ FACTUM / Kommentar ‘
Integrierte Softwarelosung @ | Datenimport aus SAP, kein Export in zentrale
Systeme
Einheitliches Datenmodell @ | Zentrale Erfassung und Konsistenzpriifung
Prozess- & Workflow-Orientierung | @ | Abbildung interner Prozesse und Workflows
Intuitive Benutzerfithrung @ | Excel-Ribbon, Tooltips
Multiprojektunterstiitzung @@ | Einzel- und Gesamtdarstellung
Echtzeitinformationen ® | Manuelles Update und Verfiigbarkeit in offizi-
ellen Systemen erforderlich
Prognose-Funktionen @ | Keine Berechnung von Realkosten moglich
Richtlinien-Uberwachung @ | Warnung bei Umverteilung; Keine Modellie-
rung von Richtlinien
Termin-Uberwachung @ | Erinnerungsfunktion, ohne Kalender-Sync
Automatische Berichtgenerierung @ | eMail-Versand inoffizieller Projektberichte
Entscheidungsunterstiitzung @®@ | Darstellung Historie, Aktuell und Prognose
Kennzahleniiberwachung @@ | Ubersicht durch Ampel-System
Datenschutz 66 | Keinen abgestuften Berechtigungen moglich

Neben der Umsetzung als Softwareartefakt wurde in der Fallstudie unter-

sucht, inwieweit durch dessen Einsatz die zuvor formulierten Anforderungen

abgedeckt werden kénnen. In Tabelle 1.1 sind die (signifikanten) Verbesserun-

gen (D)@ zusammengefasst. Es zeigt sich jedoch auch, dass durch die Gren-

zen von Schattensystemen nicht alle Anforderungen optimal abgedeckt werden.

Insgesamt bietet der Einsatz entsprechender Schattensysteme jedoch einen at-

traktiven Mehrwehrt fiir die User, so lange durch die zentralen I'T-Systeme

keine Alternativen angeboten werden.

Die Veroffentlichung der Forschungsergebnisse als Konferenzbeitrag im Ta-

gungsband der Wirtschaftsinformatik ( ,

) be-

stétigt durch eine unabhingige Uberpriifung die wissenschaftliche Qualitit der

Arbeit.
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Decision Analytics with Heatmap Visualization

Prognosen sind eine zentrale Komponente in vielen 6konomischen Entschei-
dungsprozessen. So ist zum Beispiel die Preisentwicklung von Energietragern
oder auch allgemein von Rohstoffen eine sehr wichtige Information fiir Beschaf-
fungsvorgiange. Schon durch geringfiigige Verbesserungen von Prognosen kann
ein signifikanter Wettbewerbsvorteil gegeniiber anderen Marktteilnehmern ent-

stehen.
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Abbildung 1.4.: Mittelwert/Median (links), Einzelprognosen (mitte) und
Heatmap-Darstellung (rechts) einer Ensembleprognose

Ensembleprognosen sind ein in der Praxis etabliertes Verfahren zur Verbes-
serung der Prognosegiite, da Fehler in Einzelprognosen durch andere Ensem-
blemitglieder ausgeglichen werden konnen. In den meisten Féallen werden die
Einzelprognosen zum Mittelwert oder Median aggregiert (Abbildung 1.4 links).
Solche Ensembleprognosen kénnen unter anderem durch den Einsatz von Histo-
rical Consistent Neural Networks (HCNNs) erzeugt werden und dabei mehrere
hundert Ensemblemitglieder enthalten. Eine einfache gemeinsame Linien-Plot-
Darstellung aller Einzelprognosen liefert bei dieser Anzahl kaum zusétzliche
Informationen, da die Linien sich stark iiberlappen und zu einer homogenen
Flache verschmelzen (Abbildung 1.4 mitte).

Es wurde ein mathematisches Verfahren entwickelt, das alle Einzelprognosen
des Ensembles durch eine Faltungsoperation — und durch eine optionale zeit-
liche lineare Interpolation — zu einer Heatmap zusammenfasst (Abbildung 1.4
rechts). In der Heatmap-Darstellung wird die Struktur des Ensembles sicht-
bar, insbesondere Bereiche in denen sich viele Einzelprognosen konzentrieren.
Dadurch liefert die Heatmap eine Information iiber die zu erwartende Progno-

sesicherheit: wenn eine Mehrheit der Ensemblemitglieder im selben Wertebe-
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reich liegt ist eine hohere Genauigkeit zu erwarten, als wenn eine Aufspaltung
in unterschiedliche sich widersprechende Pfade erfolgt. Durch die Heatmap-
Darstellung ergibt sich somit eine Erweiterung des Prognoseergebnisses um
den Zustand ,,das Modell ist sich nicht sicher*, wiahrend die Aggregation auf
einen einzelnen Wert hier ein falsches Ergebnis liefern wiirde, das durch keines

oder nur eine Minderheit der Ensemblemitglieder gestiitzt ist.
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Abbildung 1.5.: VisuOne

Das Verfahren wurde in einem Softwareartefakt (siche Abbildung 1.5) mit
interaktiver Benutzeroberfliche implementiert. Durch optimierte und paralleli-
sierte Algorithmen konnen hochauflosende Heatmaps in einer Geschwindigkeit
generiert werden, die auch den Einsatz in Live-Trading-Anwendungen erlauben
wiirde.

Die Veroffentlichung der Forschungsergebnisse als Zeitschriftenbeitrag in
Wirtschaftsinformatik (I<opp et al, 2014a) bzw. in Business & Information
Systems Engineering (BISE) (IXopp et al., 2014D) bestatigt durch eine unab-
hingige Uberpriifung die wissenschaftliche Qualitét der Arbeit. Die praktische
Relevanz zeigt sich durch eine unabhéangige Nachimplementierung des Verfah-

rens in einem internationalen Unternehmen.
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Wissenschaftlicher Beitrag

Die vorgestellten Forschungsarbeiten behandeln relevante Themen aus Wissen-
schaft und Praxis. Die Beitrage schlieen Forschungsliicken und geben erste

Teilantworten auf nachfolgende Fragen:

Lastmanagement in Stromnetzen: Welche derzeitigen und zusdtzlichen Ent-
scheidungsoptionen hat ein Portfoliobetreiber unter kombinierter Betrachtung

von Erzeuger- und Verbraucherseite?“

Dezentrales Management von Forschungsressourcen: ,Wie kann das For-
schungsressourcenmanagement an deutschen Hochschulen durch den FEinsatz

einer spezialisierten IT-Losung verbessert werden?“

Decision Analytics with Heatmap Visualization: ,Wie konnen wir die voll-
standigen Prognoseinformationen unter Erhaltung aller Verteilungsinformatio-

nen intuitiv fiir Entscheider darstellen?*

Eine Zusammenarbeit mit einem Industriepartner und Einsatz von Kompo-
nenten im Feldversuch eines nationalen Forschungsprojektes, eine Fallstudie
mit Softwareeinsatz in einem Hochschulinstitut und eine unabhéngige Nachim-
plementierung durch kommerzielle Anwender zeigen die praktische Relevanz
und Nutzbarkeit der Ergebnisse.

Die Veroffentlichung in einer anerkannten fachspezifischen Zeitschrift (WIRT-
SCHAFTSINFORMATIK und Business & Information Systems Engineering)
oder Konferenz (International Conference on Wirtschaftsinformatik) nach ei-
ner mehrstufigen Begutachtung durch mehrere unabhéngige anonyme Gutach-
ter zeigt die wissenschaftliche Qualitat der Forschungsarbeiten und schafft die
Basis fiir eine kritische Diskussion. Erste Zitationen der Arbeiten sind ein
Hinweis auf den Beitrag an neuen Erkenntnissen in den jeweiligen Forschungs-

bereichen.
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