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Die IEC 62559 Use Case-Methodik und das Smart Grid Architecture Model (SGAM)
Framework stellen etablierte Techniken des Requirements Engineering innerhalb ener-
giebezogener Forschungs- und Entwicklungsprojekte dar und dienen zur Beschreibung
des System-of-Concerns (SoCs). Bei der Erstellung von IEC 62559 Use Case-Beschreib-
ungen und SGAM-Modellen konnen jedoch Fehler aufgrund unterschiedlicher Interpre-
tationen des System-of-Concerns durch heterogene Stakeholder und deren Hintergriinde
auftreten, was kostspielige Konsequenzen in spéteren Projektphasen haben kann. Um
diesem Problem entgegenzuwirken, untersucht diese Dissertation das Potenzial von in-
telligenten Systemen innerhalb der vorgestellten Requirements Engineering-Methoden.
Ziel ist es, die Qualitit von IEC 62559 Use Case-Beschreibungen und SGAM-Modellen
zu steigern sowie deren Erstellung zu vereinfachen. Dies soll das gemeinsame Versténdnis
des SoC fordern.

Im Rahmen der Design Science Research Methodology werden zur Beantwortung der
Forschungsfragen KI-Prototypen konzipiert, implementiert und evaluiert. Forschungs-
gegenstand ist die Untersuchung, wie KI-Systeme fiir Fachexperten entworfen werden
konnen und inwiefern diese zur Qualitdtsverbesserung von IEC 62559 Use Cases und
SGAM Modellen beitragen. Hierfiir werden Qualititseigenschaften- und Metriken an-
hand der Grundsétze ordnungsmafiger Modellierung (GoM) entworfen, die als Evaluie-
rungsgrundlage fiir die zu konzipierenden KI-Systeme vorgesehen sind.

Die Ergebnisse dieser Forschung tragen dazu bei, die Qualitit und Effizienz der an-
gewendeten Requirements Engineering-Verfahren in der Entwicklung von Smart Grid-
Losungen zu verbessern und das gemeinsame Verstindnis des SoC bei den beteiligten
Stakeholdern zu fordern. Dadurch werden zuverlidssigere und interoperablere Losungen
ermdglicht. Dariiber hinaus zielt das Forschungsvorhaben darauf ab, die toolgestiitzte
Erstellung von IEC 62559 Use Cases und SGAM Modellen auf eine innovative Ebene
zu heben.






The IEC 62559 Use Case Methodology and the Smart Grid Architecture Framework
(SGAM) represent established techniques of requirements engineering within energy-
related research and development projects and are used to describe the system-of-concern.
However, errors can occur due to different interpretations of the system-of-concern by
heterogeneous stakeholders and their backgrounds, when creating use case descriptions
according to IEC 62559 and SGAM models, leading to costly consequences in later
project phases. To address this problem, this dissertation explores the potential of in-
telligent systems in specified requirement engineering methods to improve the quality
of IEC 62559 use case descriptions and SGAM models in simplifying its creation to
promote common understanding of the system-of-concern.

Within the framework of the Design Science Research Methodology, Al prototypes
are designed, implemented, and evaluated to address the research questions. The research
focuses on exploring how Al systems can be designed for domain experts and to what
extent they contribute to the improvement of the quality of IEC 62559 Use Cases and
SGAM models. Quality attributes and metrics are developed based on the principles of
sound modeling practices (GoMs) to serve as evaluation criteria for the proposed Al
systems.

The findings of this research contribute to enhancing the quality and efficiency of the
applied Requirement Engineering techniques in the development of Smart Grid solutions
and fostering a shared understanding of the System-of-Concern among stakeholders.
This, in turn, enables the creation of more reliable and interoperable solutions. Moreover,
the research endeavor aims to advance the tool-based creation of IEC 62559 Use Cases
and SGAM models to an innovative level.
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Meine ersten offiziellen Worte zu meinem Promotionsvorhaben im OFFIS waren, dass es
sich um einen Marathon handelt. Dieser Vergleich trifft es sehr gut, denn ebenso wie im
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Freihalten des Riickens oder einfach durch ein offenes Ohr und die Zeit, die sie sich fiir
mich genommen haben. Ihr alle habt mir im Verlauf dieses Marathons immer wieder den
notigen Motivationsschub gegeben. Mein Dank gilt zudem Dr. Mathias Uslar, der mich
als ehemaliger Gruppenleiter und als wissenschaftlicher Leiter durch die Bereitstellung
der finanziellen Forderung unterstiitzt hat.

Wihrend meiner Promotionszeit durfte ich zudem zahlreiche externe Projektpartner
und themenverwandte Kolleginnen und Kollegen kennenlernen. Besonders hervorheben
mochte ich das Projekt int:net, das einen duflerst bereichernden fachlichen Austausch
rund um das Thema Interoperabilitit ermoglichte. Mein Dank gilt hierbei insbesondere
den Projektpartnern Carlos Ayon Mac Gregor, Joep van Genuchten, Laia Guitart, Lud-
wig Karg, Sebastian Kosslers, Dr. Gianluca Lipardi, Dr. Maider Santos Mugica, Bea-
te Schmidt, Priv.-Doz. Dr. Thomas I. Strasser und Markus Stroot sowie allen weiteren
Beteiligten. Eine besonders prigende Konferenzbekanntschaft, aus der sich ein toller
Austausch entwickelte, war Dominik Vereno. Mit niemandem sonst konnte ich iiber in-
stitutionelle Grenzen hinweg so leidenschaftlich und ausfiihrlich iiber das SGAM fach-
simpeln wie mit Dominik.

Ich mochte mich auBerdem herzlich bei meinem Erstgutachter Prof. Dr.-Ing. Jiirgen
Sauer fiir die hervorragende Betreuung, insbesondere fiir seine Geduld und Ruhe, be-
danken. Der Austausch mit ihm war stets sehr entspannt und zugleich zielfiihrend - ge-
meinsamer Koffeinkonsum inklusive - und fand immer auf Augenhohe statt. Ebenso
bin ich Prof. Dr. Sebastian Lehnhoff als meinem Zweitgutachter sehr dankbar fiir sei-
ne Unterstiitzung in den Themen der Energieinformatik sowie fiir die Moglichkeit und
das entgegengebrachte Vertrauen durch einen Lehrauftrag an der Universitédt Oldenburg,
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im Rahmen dessen ich wertvolle Erfahrungen in der Durchfiihrung von Vorlesungen in
den Interoperabilitdtsthemen sammeln durfte. Mein herzlicher Dank gilt zudem Prof. Dr.
Wolfram Wingerath fiir die Ubernahme des Vorsitzes der Priifungskommission sowie Dr.
Marco Grawunder fiir seine Mitwirkung als wissenschaftlicher Mitarbeiter.

Ein besonderer Dank gilt Dave, der mich wihrend der gesamten Promotionszeit in au-
Bergewohnlichem Male begleitet, unterstiitzt und mir stets Riickhalt gegeben hat. Seine
bestindige Prisenz, die vielen Gespréche und sein Verstdndnis haben diese Zeit fiir mich
malgeblich geprigt. Im privaten Freundes- und Bekanntenkreis méchte ich mich zudem
bei David und Christian bedanken. Thr habt mir auf unterschiedliche Weise geholfen,
die Promotionszeit so angenehm wie mdoglich zu gestalten, mir Ausgleich zum wissen-
schaftlichen Alltag verschafft und mir stets ein offenes Ohr geboten.

An letzter Stelle mochte ich diese Arbeit meinen Eltern, Ute Kuchenbuch (1 2022) und
Andreas Kuchenbuch (1 2022), widmen, die leider nur den Anfang meiner Promotion
miterleben konnten, mir dieses Vorhaben jedoch auch als erstem Akademikerkind der Fa-
milie zugetraut haben. Ihr habt mich im Leben stets nach besten Krdften unterstiitzt, mir
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Die gegenwiirtige Ara der Klimakrise zwingt den Energiesektor dazu, sich verstirkt mit
der Entwicklung von Smart Grids auseinanderzusetzen. Im Gegensatz zu traditionel-
len Energienetzen beruht die Grundidee hinter intelligenten Energienetzen auf Dezen-
tralitdt und der Integration von Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT).
Das Ziel ist es, Energieverteilung und -ilibertragung effizienter zu gestalten und gleich-
zeitig Energieverluste zu minimieren [USD™ 13]. Zudem sollen Produzenten und Konsu-
menten in einer neuen Rolle als sogenannte ,,Prosumer in das Energienetz eingebunden
werden [USD™13], was in Abbildung 1.1 verdeutlicht wird. Dies fiihrt zu einer noch
komplexeren Landschaft von Akteuren, Technologien und Geschiftsmodellen, die in-
nerhalb eines System-of-Systems miteinander agieren [USD*13].
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Abbildung 1.1: Darstellung moglicher Akteure im Smart Grid

Die Gewihrleistung der Interoperabilitéit zwischen diesen Systemen ist von entschei-
dender Bedeutung und erfordert zudem Standards und ein adiquates Requirements En-
gineering, um das gemeinsame Verstdndnis iiber das zu betrachtende System-of-Concern
zu erhdhen [USD™ 13]. Wesentliche Vertreter in energiebezogenen Projekten stellen hier-
fiir die IEC 62559 Use Case-Methodik (dt. Anwendungsfallmethodik) [USD™13] und
das SGAM Framework [USD™13] dar, welche hochgradig zueinander stehen [FSBU20].
Die Anwendung der IEC 62559 Use Case-Methodik zur Erstellung von IEC 62559 Use



2 Einleitung

Case-Beschreibungen geméll dem in IEC 62559-2 definierten Template [IEC15] sowie
die Nutzung des SGAM Frameworks zur Erstellung von SGAM Modellen [CEN14]
haben sich im Energiesektor etabliert und sind in einigen nationalen und européischen
Forschungs- und Innovationsprojekten im Energiebereich (z. B. H2020 und Horizon Eu-
rope) vertragliche Grundlagen [RSJ*23]. Bei der Erstellung von IEC 62559 Use Case-
Beschreibungen und SGAM Modellen konnen jedoch Fehler aufgrund unterschiedlicher
Interpretationen des System-of-Concerns durch heterogene Stakeholder und deren Hin-
tergriinde [PKML22] sowie die Betrachtung unterschiedlicher Abstraktions- sowie Gra-
nularititsebenen auftreten.

Ein Beispiel fiir ein fehlerhaftes SGAM Modell ist in Abbildung 1.2 dargestellt. Dort
sind unter anderem Verbindungen auf der Komponentenebene falsch gesetzt, Elemen-
te falsch auf Dominen und Zonen zugeordnet, Standards sowie Kommunikations- bzw.
Informationsangaben auf der Kommunikations- und Informationsebene fehlerhaft oder
unvollstindig, textuelle Beschreibungen schwer interpretierbar und weitere Unstimmig-
keiten erkennbar. Auch bei IEC 62559 Use Case-Beschreibungen konnen Akteure, Stan-
dards oder Referenzen fehlen, fehlerhaft oder redundant sein, Klassifikationsangaben
inkorrekt erfolgen oder Texte undefinierte Begriffe enthalten. Diese Beispiele verdeutli-
chen lediglich einen potenziellen Ausschnitt des moglichen Fehlerraums.
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Abbildung 1.2: Ausschnitt eines SGAM Modells mit potenziellen Fehlern

Fehler, die aus einem inkorrekten Verstindnis der (System-)Anforderungen resultie-
ren, konnen sich in spiteren Projektphasen vervielfachen und ungeplante Mehrkosten
sowie weitere negative Nebeneffekte verursachen [Fin94]. Werden solche Fehler nicht
bereits in der Anforderungsphase, sondern erst im operativen Einsatz entdeckt, konnen
die daraus resultierenden Kosten bis zu hundertmal hoher liegen [HSD104]. Neben
wirtschaftlichen Folgen kénnen zudem in kritischen Systemen technische Folgen, wie
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Stromausfille oder auch Blackouts aus Fehlern resultieren [PKTO06]. Die exemplarisch
benannten Fehler, insbesondere Unvollstdndigkeiten, Redundanzen und inkorrekte An-
gaben, konnen zu Fehlannahmen und unangemessenen Designentscheidungen fiihren
und im schlimmsten Fall in nicht interoperablen Losungen resultieren, die erhebliche
Auswirkungen auf die Gesamtkosten haben.

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Gewihrleistung einer hohen Qualitdt von IEC 62559 Use Cases und SGAM Mo-
dellen ist von zentraler Bedeutung, da diese dazu beitrigt, ein einheitliches Verstdndnis
des System-of-Concern zu schaffen. Durch ein gemeinsames Verstindnis konnen Miss-
verstidndnisse und Fehlinterpretationen vermieden werden, was wiederum zu einer ef-
fektiveren Zusammenarbeit der beteiligten Stakeholder fiihrt. Gleichzeitig verfolgen Fa-
chexperten mit IEC 62559 Use Cases und SGAM Modellen unterschiedliche Ziele und
Interessen (vgl. Abbildung 1.3), etwa die Analyse von Standardisierungsliicken (insb. in
den frithen Jahren) [CEN12], das Schaffen eines gemeinsamen Verstindnisses [GDU17],
die Integration in (Co-)Simulationen zur Abbildung dezentraler Akteure [VHN23] sowie
weitere Anwendungen wie Sicherheitsanalysen [URS14] oder Testing [EBB™19].

Diese Dissertation basiert auf der Annahme, dass der Einsatz von intelligenten Sys-
temen bei der Erstellung von IEC 62559 Use Case-Beschreibungen und SGAM Model-
len durch Fachexperten im Vergleich zur herkdémmlichen Arbeitsweise zu einer Mini-

ééi

Gemeinsames Versténdnis

Q

Liickenanalyse fiir
Standard(weiter)entwicklungen
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Integration in (Co-)Simulation
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Identifikation des Analyse des . Weiterfiihrende
Anwendungsfalls > Anwendungsfalls >EntW|ckIung des SGAM Modells Analysen

Quelle: Eigene Darstellung, angelehnt an [CEN12, GDU17]

Abbildung 1.3: Abhingigkeiten zwischen IEC 62559 Use Cases, SGAM Modellen und
weiterfiihrenden Tétigkeiten
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mierung von Fehlern und Verbesserung der Erfiillungsgrade der Qualitédtseigenschaften
fiihren kann. In jiingerer Zeit hat sich insbesondere das Potenzial von Kiinstliche Intelli-
genz (KI) im Requirements Engineering deutlich gezeigt, wie NBAKK17] hervorheben.
Dariiber hinaus zeichnet sich gegenwirtig eine starke Entwicklung in Bezug auf genera-
tive KI sowie Large Language Model ab, exemplarisch vertreten durch Technologien wie
ChatGPT [AGA23]. Diese Entwicklungen unterstreichen die zunehmende Bedeutung
und die vielfiltigen Einsatzmdglichkeiten der KI in der Gestaltung und Verbesserung
von Prozessen im Requirements Engineering, was neue Perspektiven fiir Forschung und
Anwendung erdffnet. Exemplarische kontextbezogene Anwendungsfille fiir den Einsatz
von intelligenten Systemen konnten sein:

« Uberfiihren von IEC 62559 Use Case-Beschreibungen in SGAM Modelle im Sinne
eines Erstentwurfs (Arbeitsmodelle)

* Entscheidungsunterstiitzung bei der Klassifizierung von Komponenten oder Akteuren
in SGAM Zonen und -Doméinen

* Erkennen von fehlenden, redundanten sowie fehlerhaften Elementen (wie Informati-
onsobjekte und Akteure) innerhalb der IEC 62559 Use Case-Beschreibungen

Zum Zeitpunkt dieser Dissertation besteht eine Forschungsliicke darin, dass noch kei-
ne intelligenten Systeme fiir den spezifischen Kontext entwickelt und erprobt worden
sind. Diese Arbeit zielt darauf ab, ein solches System zu konzipieren, zu entwickeln
und praktisch zu evaluieren. Hierbei orientiert sich die Arbeit an dem in Abbildung 1.4
dargestellten Prozessmodell, das auf dem in [GDU17] beschriebenen, weit verbreite-
ten anwendungsfallorientierten Ansatz basiert. Es beschreibt die iibergeordneten Phasen
der Spezifikation und Qualitédtssicherung von IEC 62559 Use Cases sowie den darauf
aufbauenden SGAM Modellen. Innerhalb dieses Prozesses besteht insbesondere in der

Ja /\ Fehler im Anwendungsfall?

vl
<

Qualitat des IEC
Nein 62559 Use Cases | Nein
ausreichend?

Anwendungsfalls Importieren des IEC
P ﬁ\nv(\;errl’ctj?ngs spezifizieren (IEC 62559 Use Case in das (Suahg)t des lEC 6r2§5n
alls laentirizieren 62559 Use Case) Use Case Repository se Lases uberprure

Ja

Qualitat des Nein

SGAM Modells
SGAM Modell Qualitat des SGAM | 3usreichend? Ja
spezifizieren Modells aberprifen

Quelle: Ubersetzt aus [KNN124]

Abbildung 1.4: Erstellungsprozess von IEC 62559 Use Cases und SGAM Modellen
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Spezifikations- und Qualititssicherungsphase ein hohes Potenzial fiir eine gezielte Un-
terstiitzung durch intelligente Systeme. Um dies zu erreichen, werden zunéchst relevante
Anwendungsfille durch systematische Methoden wie Literaturrecherche oder Befragun-
gen von Anwendern ermittelt und fiir die Entwicklung eines prototypischen intelligenten
Systems, namens Smart Grid Assisting Artificial Intelligence in Requirements Enginee-
ring (SGAAIRE) ausgewihlt. Anschlieend wird das konzipierte System SGAAIRE rea-
lisiert, das entworfene Artefakt evaluiert und in einem realen Umfeld integriert. Aus der
dargelegten Problemstellung leiten sich die folgenden Zielsetzungen 1 und 2 ab.

Zielsetzung 1

Konzeption und Implementierung von unterstiitzenden intelligenten Systemen, die
Fachexperten bei der Erstellung von IEC 62559 Use Case-Beschreibungen und
SGAM Modellen assistieren.

Zielsetzung 2

Steigerung der Qualitit von IEC 62559 Use Case-Beschreibungen und SGAM Mo-
dellen durch den Einsatz entwickelter intelligenter Systeme im Vergleich zur tradi-
tionellen Herangehensweise.

Angesichts des Ziels, die Qualitdt sowohl von IEC 62559 Use Case-Beschreibungen
als auch von SGAM Modellen zu verbessern, ist es ebenfalls notwendig, Bewertungsme-
triken zu entwerfen. Diese Metriken sollen es ermoglichen, den Erfiillungsgrad von Qua-
litdtsmerkmalen im Rahmen einer Evaluation zu messen. Dadurch kénnen die erstellten
Modelle und Beschreibungen systematisch iiberpriift und optimiert werden, um einen
Vergleich zwischen der Verwendung von intelligenten Systemen und der konventionel-
len Arbeitsweise zu erreichen. Fiir den Entwurf dieser Bewertungsmetriken werden die
Grundsitze ordnungsmaifBiger Modellierung (GoM) nach [BRS95] zur Hand gezogen,
welche die Ziele von Modellierungsprozessen generisch betrachtet und somit auch ent-
scheidend fiir die Qualitit der Beschreibungen und Modelle sind. Aus der genannten
Problemstellung ergibt sich die Zielsetzung 3.

Zielsetzung 3

Identifizierung und Festlegung von Qualitdtsmerkmalen und -Metriken fiir IEC 62559
Use Case-Beschreibungen und SGAM Modellen, gestiitzt auf die Grundsitze ord-
nungsmifBiger Modellierung.

1.2 Forschungskontext

In dem vorherigen Abschnitt wurde bereits auf die Problemstellung sowie auf die her-
ausgehenden Zielsetzungen dieser Dissertation eingegangen. Auf Basis der definierten
Zielsetzungen werden die Forschungsfragen sowie Hypothesen abgeleitet.

Zielsetzung 1: Wie im vorangehenden Abschnitt dargelegt wurde, besteht zum Zeit-
punkt dieser Dissertation eine Liicke in der Forschung sowie der Praxis: Es existieren
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keine intelligenten oder KI-basierten Systeme, die speziell fiir den Einsatz im Kontext
der IEC 62559 Use Case-Methodik oder des SGAM Frameworks entwickelt wurden,
um insbesondere die Erstellung von IEC 62559 Use Cases und SGAM Modellen zu
unterstiitzen.

Angesichts der Komplexitit und der erforderlichen Fachkenntnisse in Bezug auf die
IEC 62559 Use Case-Methodik sowie das SGAM Framework und das jeweilige
System-of-Concern, erfordert die Thematik ein tiefgehendes Verstindnis des Nut-
zungskontextes. Daraus folgt die Notwendigkeit, spezifische Anforderungen zu iden-
tifizieren, die nicht nur die Qualitit der Ergebnisse positiv beeinflussen, sondern auch
den Modellierungsprozess verbessern. Auf der Grundlage dieser selektierten Anfor-
derungen soll das intelligente System SGAAIRE entwickelt werden, unter Anwen-
dung fortschrittlicher Methoden aus dem Bereich der KI. Dieser Ansatz zielt darauf
ab, eine effektive Unterstiitzung fiir Fachexperten bereitzustellen und wird von For-
schungsfrage 1 adressiert.

Forschungsfrage 1
Wie konnen intelligente Systeme fiir Fachexperten zur Erstellung von IEC 62559
Use Case-Beschreibungen und SGAM Modellen konzipiert werden?

In Hinblick zur Beantwortung von Forschungsfrage 1 wird Hypothese 1 formuliert,
welche die Anwendung von Techniken der Natural Language Processing (NLP) in
den Vordergrund riickt. Angesichts der Tatsache, dass IEC 62559 Use Case Be-
schreibungen und SGAM Modelle vorrangig aus Textsequenzen bestehen, erweist
sich NLP als eine fundamentale Technologie aus dem Spektrum der KI fiir diesen
Kontext. Die Anwendung von NLP-Methoden zielt darauf ab, die Verarbeitung, Ana-
lyse und das Verstdndnis dieser Textdaten zu optimieren, was fiir die Effektivitdt der
vorgeschlagenen intelligenten Systeme entscheidend ist.

Hypothese 1

Intelligente Systeme, die auf natiirliche Sprachverarbeitung setzen, konnen dazu
verwendet werden, Fachexperten bei der Erstellung von IEC 62559 Use Cases
und SGAM Modellen zu unterstiitzen, indem sie relevante Informationen aus
verschiedenen Quellen extrahieren und strukturieren.

Zielsetzung 2: Ein zentraler Bestandteil dieses Dissertationsvorhabens ist die Unter-
suchung, inwiefern der Einsatz von intelligenten Systemen eine Qualititssteigerung
im Vergleich zu konventionellen Techniken erzielen kann. Die Frage, ob eine der-
artige Steigerung tatsdchlich realisiert werden kann, adressiert eine bestehende For-
schungsliicke und wird eingehend in Forschungsfrage 2 thematisiert.

Forschungsfrage 2
Fiihrt der Einsatz von intelligenten Systemen bei der Erstellung von IEC 62559
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Use Case-Beschreibungen und SGAM Modellen gegeniiber der konventionellen
Arbeitsweise zur Qualititsverbesserung?

Hypothese 2, die direkt aus Zielsetzung 1 und Forschungsfrage 1 abgeleitet wird,
konzentriert sich auf die Untersuchung des entwickelten Artefakts SGAAIRE. Die-
se Hypothese zielt darauf ab, empirisch zu iiberpriifen, ob und inwieweit das in-
telligente System SGAAIRE eine positive Auswirkung auf die Qualitdt von IEC
62559 Use Case-Beschreibungen und SGAM Modellen hat. Durch die Evaluation
von SGAAIRE in praxisnahen Szenarien soll die Hypothese die potenziellen Ver-
besserungen in der Modellqualitit, die durch den Einsatz von intelligenten Systemen
erreicht werden konnen, aufzeigen.

Hypothese 2

Der Einsatz von SGAAIRE bei der Erstellung von IEC 62559-2 Use Case-
Beschreibungen und SGAM Modellen kann zu einer Verbesserung der Qualitit
beitragen.

Zielsetzung 3: Wie bereits im vorherigen Abschnitt dargelegt, existieren zum Zeitpunkt
dieser Dissertation keine spezifischen Qualitdtsmerkmale und Metriken fiir [EC 62559
Use Cases sowie SGAM Modelle. Die Entwicklung und Definition solcher Qua-
lititsmerkmale und Metriken sind jedoch essentiell, um die Forschungsfrage 2 addaquat
zu adressieren. Angesichts der in Zielsetzung 3 formulierten Notwendigkeit, zunéchst
Qualititsmerkmale zu untersuchen, werden innerhalb des Rahmens von Forschungs-
frage 2 zwei spezifische Unterforschungsfragen definiert. Die erste Unterforschungs-
frage 2.1 konzentriert sich auf die Identifikation von relevanten Qualititsmerkmalen
und zugehorigen Metriken, die den Grundsétzen ordnungsméifiger Modellierung un-
terliegen.

Forschungsfrage 2.1

Welche relevanten Bewertungsmetriken fiir die Erfiillungsgrade von Qualitdits-
merkmalen konnen auf Basis der Grundsétze ordnungsméBiger Modellierung
(GoM) abgeleitet werden, um die Modellanforderungen von IEC 62559-2 Use
Cases und SGAM Modellen zu erfiillen?

Auf Grundlage von Forschungsfrage 2.1 wird Hypothese 3 formuliert, die postuliert,
dass die entwickelten Bewertungsmetriken effektiv eingesetzt werden kénnen, um
die Einhaltung der Anforderungen von IEC 62559 Use Cases und SGAM Modellen
zu gewdhrleisten.

Hypothese 3

Bewertungsmetriken konnen als Grundlage dienen, um die Qualitit von erstell-
ten IEC 62559-2 Use Case-Beschreibungen und SGAM Modellen zu bewerten
und somit deren Konformitidt mit den vorgegebenen Modellanforderungen zu
iiberpriifen.
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Die zweite Unterforschungsfrage 2.2 fokussiert sich darauf, die Auswirkungen des
Einsatzes intelligenter Systeme auf die Erfiillungsgrade der identifizierten Qualitéts-
merkmale und -Metriken zu evaluieren. Durch Anwendung dieser Qualitétseigen-
schaften und -Metriken wird es ermdoglicht, eine Bewertung von IEC 62559 Use
Cases und SGAM Modellen durchzufiihren. Zudem ist die Festlegung eines Refe-
renzpunktes basierend auf konventionellen Methoden unerlésslich, um einen quanti-
tativen Vergleich zu ermoglichen.

Forschungsfrage 2.2

Welche Auswirkungen hat der Einsatz von intelligenten Systemen im Hinblick
auf die Erfiillungsgrade der Qualititsmerkmale hergeleitet aus den Grundsétzen
ordnungsméBiger Modellierung (GoM) gemill Modell-Anforderungen von IEC
62559-2 Use Cases und SGAM Modellen?

Wihrend Forschungsfrage 2 die allgemeine Verbesserung der Qualitit durch den Ein-
satz intelligenter Systeme im Vergleich zu traditionellen Methoden thematisiert, zielt
Forschungsfrage 2.2 spezifischer auf die Untersuchung der in Forschungsfrage 2.1
identifizierten Qualitdtseigenschaften- sowie Metriken ab. Es wird analysiert, inwie-
fern sich die Erfiillungsgrade dieser Qualititseigenschaften durch den Einsatz intelli-
genter Systeme im Vergleich zu konventionellen Techniken verdndern. Des Weiteren
basiert diese Forschungsfrage 2.2 zudem auch auf Hypothese 2, die darauf abzielt zu
demonstrieren, dass der Einsatz intelligenter Systeme zu einer messbaren Verbesse-
rung fiihrt.

1.3 Verwandte Arbeiten

Erste Arbeiten zu Qualitédtsverbesserungen von IEC 62559 Use Case-Beschreibungen
wurden im Rahmen von Konsistenzpriifungen von [GS15] durchgefiihrt. Der Schwer-
punkt dieser Arbeit lag auf der Konzeption und Entwicklung eines UCMR, das Akteu-
re, Informationsobjekte, Anforderungen und weitere Elemente als globale, Use Case-
iibergreifende Assets bereitstellt, die innerhalb der Use Case-Spezifikation verlinkt wer-
den. Ziel war es, die Erstellung mehrerer Anwendungsfille in unterschiedlichen Projek-
ten zu unterstiitzen [GS15].

Unverdffentlichte Masterarbeiten von [Pet19] und [Ogul9] bauten auf dem UCMR
auf und untersuchten mithilfe regelbasierter NLP-Techniken, wie sich die Konsistenz
weiter verbessern ldsst. [Ogul9] erstellte dazu eine manuell definierte NLP-Regelbasis,
die von [Pet19] in Form eines Expertensystems sowie mit Regular Expressions (RegExs)
in das UCMR integriert wurde. Der KI-Anteil war hierbei aufgrund der rein regelbasier-
ten Ansétze begrenzt, was in der Praxis dazu fiihrte, dass Modellierende aus unterschied-
lichen Fachrichtungen ein hohes technisches Vorwissen benotigten. Zudem fokussierten
sich diese Arbeiten ausschlielich auf Konsistenz als Qualitdtsmerkmal, obwohl dies nur
einen Teilaspekt der Modellierungsqualitit darstellt.
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Fiir den Einsatz von KI-Verfahren bei der Erstellung von SGAM Modellen existie-
ren zum Zeitpunkt dieser Dissertation weder wissenschaftliche Arbeiten noch prakti-
sche Umsetzungen. Allerdings wird an zugehorigen Modellierungstools, wie der SGAM
Toolbox [VNET25] (basierend auf [NET " 14]) weiterhin aktiv geforscht und entwickelt.
Das SGAM sowie die [EC 62559 Use Case-Methodik stellen auch aktuell ein zentrales
Instrument zur Adressierung von Interoperabilitit dar [RSJT23].

Im allgemeinen Requirements Engineering wurden zahlreiche Studien durchgefiihrt,
in denen NLP-Techniken zur Verbesserung der Anforderungsqualitit eingesetzt wurden.
Eine systematische Literaturiibersicht von [NBAKK17] vergleicht verschiedene Ansitze
und zeigt, dass NLP insbesondere zur Beseitigung von Mehrdeutigkeiten, zur Erkennung
von Inkonsistenzen und zur Priorisierung von Anforderungen beitragen kann. Seit Be-
ginn dieser Dissertation im September 2022 hat sich das Forschungsfeld stark in Rich-
tung Language Model (LM)/Large Language Model (LLM) (dt. Sprachmodelle bzw.
grofle Sprachmodelle) entwickelt, ausgelost durch die Veroffentlichung von OpenAl’s
ChatGPT [HJS22] im November 2022. Dieser Paradigmenwechsel hat auch die Ver-
fahren des Software- und Systems Engineering in Forschung und Praxis beeinflusst.
Eine aktuelle Literaturiibersicht von [HZL124] untersucht die Potenziale und Techni-
ken von LLMs, unter anderem auch im Hinblick auf die Generierung von Use Case-
Beschreibungen, wenngleich ohne Bezug zu standardisierten IEC 62559 Use Case Me-
thodik [NBJT24].

Im Vergleich zu den in Tabelle 1.1 dargestellten Arbeiten adressiert diese Disserta-
tion erstmals den kombinierten Einsatz von intelligenten Systemen auf Basis von KI-
Verfahren, insbesondere (L)LMs, zur Verbesserung der Qualitidt sowohl von IEC 62559
Use Cases als auch von SGAM Modellen. Daraus ergibt sich eine Forschungsliicke, da
beide Ansitze weiterhin aktiv weiterentwickelt und in der Praxis eingesetzt werden, um
Interoperabilititsprobleme methodisch zu identifizieren und zu adressieren [RSJT23].
Beispielsweise erfolgt im Rahmen des int:net-Projektes eine Weiterentwicklung in Form
einer sechsten SGAM-Interoperabilititsebene, der sogenannten Framework Layer, sowie
die Entwicklung einer methodischen Herangehensweise zur Abgrenzung und Fokussie-
rung konkreter Anwendungsfille [KMH24]. Zudem zeigen Ergebnisse aus der eigenen
Studie [KNN*24], dass viele Fach- und Methodenexperten bei der Erstellung sowohl
von IEC 62559 Use Cases als auch von SGAM Modellen mit Komplexitédten konfrontiert
sind, die durch gezielte intelligente Unterstiitzungsmafinahmen wirksam adressiert wer-
den konnen. Wihrend bestehende Arbeiten wie [HZL724] und [NBJ724] den Einsatz
von LLMs im allgemeinen Requirements Engineering bzw. fiir generische Use Case-
Beschreibungen untersuchen, fehlt dort der Bezug zu den standardisierten IEC 62559
Use Cases sowie génzlich zu Referenzarchitekturmodellen, wie dem SGAM Frame-
work. Arbeiten wie die SGAM Toolbox [NET' 14, VNE25] oder der SGAM Visuali-
zer [GDU17] fokussieren dagegen ausschlielich auf die Weiterentwicklung von SGAM
Modellierungs- und Anzeigewerkzeugen, ohne den Einsatz von KI-Methoden oder eine
direkte Qualitdtsverbesserung zu adressieren. Forschungen im Bereich der Konsistenz-
priifung, beispielsweise [GS15], [Ogul9] und [Pet19], behandeln zwar IEC 62559 Use
Cases, setzen jedoch primidr auf regelbasierte =~ NLP-Techniken und
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Tabelle 1.1: Vergleich der wesentlichen verwandten Arbeiten
Referenz IEC 62559 Use | Smart  Grid | KI-Verfahren Qualitits-
Case Architecture verbesserung
Model
Large Language Models for Soft- | Generelles Re- | Nein LLM Ja
ware Engineering: A Systematic Li- | quirements En-
terature Review [HZL*24] gineering
Automating Software Documenta- | Generelle Use | Nein LLM Ja
tion: Employing LLMs for Precise | Cases
Use Case Description [NBJ24]
SGAM Toolbox Revisited: A | Nein Ja Nein Nein
Standards-Based Domain-Specific
Modeling Language and Tool-
set [VNE"25]
Towards Identifying an Approach | Ja Nein Nein Konsistenz (in-
for Consistency Checks to Smart nerhalb eines
Grid Descriptions [GS15] Textes)
Konsistenzpriifung im Anforde- | Ja Nein NLP Konsistenz (in-
rungsmanagement mithilfe von nerhalb eines
Text Mining [Ogul9] Textes)
Konzeption und Implementierung | Ja Nein NLP Konsistenz (in-
eines Expertensystems fiir die Un- nerhalb  eines
terstiitzung bei der Erstellung von Textes)
Use Cases nach IEC 62559 [Pet19]
Diese Dissertation: Intelligente | Ja Ja Ja Ja
Systeme zur Verbesserung der
Qualitit von IEC 62559 Use Cases
und SGAM Architekturmodellen

beschrinken sich auf Konsistenz als Qualitdtsmerkmal innerhalb von Texten. Im Gegen-
satz dazu verfolgt diese Arbeit einen umfassenderen Qualitédtsbegriff, der neben Konsis-
tenz auch weitere Qualitdtsmerkmale einbezieht und KI-gestiitzte Verfahren auf sowohl
IEC 62559 Use Cases als auch SGAM Modelle angewendet werden konnen.

Zum Zeitpunkt der Dissertation liegen zudem keine Arbeiten vor, die sich systema-
tisch mit den Herausforderungen in der praktischen Anwendung der Methoden selbst,
sowohl aus Sicht von Fach- als auch von Methodenexperten, befassen. Ein Aspekt dieser
Arbeit liegt daher in der Erfassung sowie der zielgerichteten Adressierung dieser Heraus-
forderungen bei der Modellierung von IEC 62559 Use Cases und in SGAM Modellen.
Dariiber hinaus verfolgt die Arbeit das Ziel, den praktischen Einsatz der entwickelten
Ansitze so weit wie moglich zu ermoglichen, insbesondere durch die Verwendung ei-
ner flexiblen, systemunabhingigen Architektur, um eine Beschrinkung auf eine einzelne
Implementierung zu vermeiden.
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1.4 Aufbau der Dissertation

In diesem Kapitel wurde die Problemstellung der Arbeit motiviert sowie deren Zielset-
zung und Forschungskontext erldutert. Dariiber hinaus erfolgte eine Einordnung in den
Stand der Forschung, um die bestehende Forschungsliicke herauszuarbeiten.

Kapitel 2 beschreibt die methodische Herangehensweise und stellt das Vorgehensmo-
dell der Dissertation vor. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf dem Design Science Rese-
arch Framework und dessen Konkretisierung im Rahmen der Arbeit. Kapitel 3 behandelt
die theoretischen Grundlagen der verwendeten Methodiken und erldutert die relevanten
Aspekte der IEC 62559 Use Case-Methodik sowie des SGAM Frameworks. Kapitel 4
widmet sich den Grundlagen des KI-Bereichs und stellt insbesondere die Techniken dar,
die fiir die Entwicklung von SGAAIRE eingesetzt werden.

Da SGAAIRE als intelligentes KI-System ein Softwareartefakt darstellt, orientiert
sich der weitere Aufbau der Arbeit an den Phasen nach [Som12]. Zunichst wird in Ka-
pitel 5 die Anforderungs- und Kontextanalyse fiir die Entwicklung des KI-Prototyps
SGAAIRE dargestellt. Dort erfolgt die Herleitung der nicht-funktionalen und funktio-
nalen Anforderungen. Die in den Forschungsfragen relevanten Qualitdtsmerkmale so-
wie deren Bewertungsmetriken sind Gegenstand von Kapitel 6. Die Konzeption von
SGAAIRE wird in Kapitel 7 beschrieben und in Kapitel 8 in die konkrete Umsetzung
tiberfiihrt. Die Evaluation von SGAAIRE sowie die Herleitung und Analyse der Daten
zur Beantwortung der Forschungsfragen erfolgen in Kapitel 9, das zudem eine kritische
Diskussion der Ergebnisse enthilt. Dort werden auch die im Dissertationsprozess ent-
standenen wissenschaftlichen und technischen Beitrdge aufgefiihrt.

AbschlieBend fasst Kapitel 10 die Ergebnisse der Arbeit zusammen. Es beantwortet
die Forschungsfragen im Hinblick auf die definierte Zielsetzung und zeigt im Ausblick
potenzielle Ansitze fiir weiterfiihrende Forschung auf.
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In diesem Kapitel wird die methodische Herangehensweise dieser Dissertation detailliert
vorgestellt. Zunichst erfolgt eine Erhebung der Anforderungen an das Vorgehensmodell,
wobei der spezifische Forschungskontext sowie das zugrundeliegende Forschungsfeld
beriicksichtigt werden. Dies bildet die Grundlage fiir die Entwicklung eines methodi-
schen Rahmens und der Auswahl geeigneter Forschungsmethoden. Auf dieser Basis
wird der Forschungsansatz des Design Science vorgestellt, der die methodische Aus-
richtung der Arbeit maBgeblich prigt. Im Anschluss wird der Aufbau der Dissertation
erldutert, der das Vorgehensmodell, die eingesetzten Forschungsmethoden und deren In-
tegration in die Gesamtstruktur der Arbeit umfasst. Zudem erfolgt eine prizise Eingren-
zung des Begriffs , Kiinstliche Intelligenz“ in Bezug auf die Anwendung innerhalb dieser
Arbeit.

2.1 Anforderungen an das Vorgehensmodell

Eine systematische Vorgehensweise als Forschungsmethodologie stellt eine wesentliche
Basis fiir wissenschaftliche Arbeiten dar [Kot04]. Zunichst gilt es, das Forschungsfeld
detaillierter zu betrachten und das addquate Forschungsrahmenwerk zu identifizieren.
Die vorliegende Arbeit ortet sich in der Energieinformatik (vgl. Definition 1) als Dis-
ziplin der ,,angewandten Informatik” sowie auch der Wirtschaftsinformatik/Informati-
on Systems Research ein [WBC10]. Das Dissertationsvorhaben konzentriert sich nicht
auf die direkte Entwicklung von Energiesystemen, sondern auf die weiterfiihrende For-
schung von Methoden aus der Energieinformatik, welche die Konzeption von Energie-
systemen unterstiitzen.

Definition 1 (Energieinformatik)

Die Energieinformatik befasst sich mit der Analyse, dem Entwurf und Implemen-
tierung von Systemen zur Steigerung der Effizienz von Energienachfrage- und Ver-
sorgungssystemen, was eine Sammlung und Analyse von Energiedatensiitzen der
Optimierung von Energieverteilungs- und Verbrauchsnetzen zur Unterstiitzung vor-
sieht. [WBC10]

Sowohl in der Wirtschaftsinformatik als auch in der anglo-amerikanischen Schwester-
disziplin der Information Systems Research lassen sich zwischen dem konstruktionswis-
senschaftlichen Paradigma (,,Design Science) und dem verhaltenswissenschaftlichen
Paradigma (,,Behavioral Science*) unterscheiden [WHO7]. Nach [HMPRO04] dient das
aus den Naturwissenschaften hervorgegangene verhaltenswissenschaftliche Paradigma
dazu, die Interaktion zwischen Menschen und Technologien zu untersuchen, wobei ins-
besondere das Verstindnis fiir deren Nutzung und Auswirkungen im sozialen Kontext im
Vordergrund steht. Im Gegensatz dazu wird das konstruktionswissenschaftliche Paradig-
ma verwendet, um neue artefaktbasierte Losungen zu entwickeln, wobei der Fokus auf
der Schaffung von funktionalen und innovativen Designartefakten liegt, die als Grund-
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lage fiir die Losung praktischer Probleme dient [HMPRO4]. Aus der Zielsetzung heraus
wurde folglich impliziert, dass das konstruktionswissenschaftliche Paradigma ( ,,Design
Science*) im Rahmen des Forschungsvorhabens selektiert wurde.

Eine zentrale Anforderung an das Vorgehensmodell ist die Unterstiitzung von Pro-
totyping im ganzheitlichen Sinne. Reine Softwareentwicklung stellt nicht zwangsliufig
Forschung dar, sondern dient in dieser Dissertation als , Mittel zum Zweck™, um einen
Prototyp (im Hinblick auf Forschungsfrage 1) zu entwickeln. Aus der Problemstellung
und den daraus abgeleiteten Forschungsfragen ergibt sich die Notwendigkeit, mithilfe
eines Prototypen ein Problem zu l6sen, konkret die Reduktion von (bestenfalls schwer-
wiegenden) Fehlern, was das motivierte Forschungsproblem darstellt. Neben der Ent-
wicklung des Artefakts und der Integration KI-basierter Ansitze soll das Vorgehen auch
die Anforderungs- und Kontexterhebung umfassen. Dadurch soll Wissen dariiber erzeugt
werden, ob und in welcher Weise intelligente Systeme zur Verbesserung der Qualitét
von [EC 62559 Use Cases und SGAM Modellen beitragen konnen. Dariiber hinaus muss
das Vorgehensmodell eine Demonstration und Evaluierung des Prototyps beinhalten, um
dessen Wirksamkeit empirisch zu untersuchen. Der in der Dissertation fiir die Evalua-
tion gewihlte Ansatz folgt der deskriptiven Forschung, insbesondere in der Messung
von Phinomenen wie der Fehlerreduktion. Des Weiteren soll in dem Vorgehensmodell
sowohl die Perspektive von Fach- als auch Methodenexpertise betrachtet werden. Dies
bedeutet, dass sowohl die Perspektive der Anwender als auch jene von Forschung und
Standardisierung eingenommen werden soll, um ein umfassendes Bild zu erhalten.

2.2 Design Science

Im Rahmen der Anforderungen an das Vorgehensmodell (Abschnitt 2.1) wurde fest-
gestellt, dass die Dissertation die konstruktionswissenschaftlichen Paradigmen (,,De-
sign Science™) fokussiert. Ein zentraler Aspekt der Design Science ist die Entwicklung
und Evaluierung von IT-Artefakten zur Losung praxisnaher Probleme [HMPRO04]. Die-
se Artefakte konnen in unterschiedlichen Formen représentiert werden, von Software
und (mathematischer) Modellierung bis hin zu informellen sprachlichen Beschreibungen
[HMPRO4]. Artefakte im Sinne von [MS95] sind Konstrukte, Modelle, Methoden sowie
Instanziierungen. Prozesse im Sinne von [MS95] sind (Design-)Prozesse des Bauens
und Evaluierens von Artefakten. Das etablierteste Rahmenwerk fiir Forschungsarbeiten
im Rahmen von Design Science stellt das Design Science Research Framework (DSRF)
dar.

Die Abbildung 2.1 veranschaulicht eine Konkretisierung des Dissertationsvorhabens
basierend auf dem von [HMPRO04] entwickelten DSRF-Framework. Der Problemraum
(Umgebung) lasst sich durch die primire Zielgruppe der Anwender sowie Experten der
IEC 62559 Use Case-Methodik sowie des SGAM Frameworks eingrenzen. Diese nutzen
die Methodiken zur Beschreibung des System-of-Interest innerhalb des energiebezoge-
nen Anforderungsmanagement. Der Relevanz-Zyklus wird durch die Erreichung einer
Qualitétssteigerung der IEC 62559-2 Use Cases und SGAM Modelle mittels des Arte-
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Quelle: Eigene Darstellung, angelehnt an [HMPRO04]

Abbildung 2.1: Visualisierung der Konkretisierung des DSRF fiir das Dissertationsvor-
haben

fakts realisiert, was zu einer verbesserten Verstiandlichkeit des System-of-Interest fiihrt.
Dies hat wiederum womogliche positive Effekte auf die Interoperabilitit und kann zur
Minimierung von Folgefehlern im Produktivbetrieb beitragen.

Im Losungsraum steht primér die Wissensbasis aus dem Bereich der kiinstlichen In-
telligenz, IEC 62559 Use Case-Methodik und dem SGAM Framework. Daten, Stan-
dards, wissenschaftliche Methoden, Vorgehensweisen etc. spiegeln ebenfalls Teile der
Wissensbasis wider. Erkenntnisse, die aus der Entwicklung und dem Einsatz des in-
telligenten Systems hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Erfiillungsgrade der Qua-
lititsmerkmale gewonnen werden, flieBen in den Stringenz-Zyklus zuriick. Dies stellt das
Wissen beziiglich der Bewertungsmetriken, deren Erfiillungsgrade sowie Kenntnisse zur
Entwicklung und Anwendung von SGAAIRE dar.

Der Kern des Frameworks basiert auf dem Information Systems Forschungszyklus.
Das zentrale Artefakt bildet SGAAIRE als Software-Prototyp, der die im Losungsraum
entwickelten Verfahren auf die im Problemraum definierte Fragestellung anwendet. Uber
die Evaluierung gilt es, die Ziele der Relevanz- und Stringenz-Zyklen zu validieren,
wofiir gingige Forschungsmethoden gemill des Vorgehensmodells verwendet werden
[HMPRO4]. Dies wire in dem Forschungsvorhaben die Qualitdtsverbesserung von IEC
62559 Use Cases sowie SGAM Modellen. Zur Evaluierung werden die im Abschnitt 2.3
aufgefiihrten Forschungsmethoden verwendet.
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2.3 Vorgehensmodell der Arbeit

Das in dieser Arbeit zugrunde gelegte Vorgehensmodell basiert auf dem Design Science
Research Methodology (DSRM)-Prozess nach [PTRCO07] und integriert die im Frame-
work definierten Aktivitdten. Die spezifischen Malnahmen (Aktionen) wurden aus dem
im Abschnitt 1.2 hergeleiteten Forschungsgegenstand systematisch abgeleitet. Ein zen-
trales Artefakt des Dissertationsvorhabens ist SGAAIRE. Daher flossen fiir dessen Ent-
wicklung Konzepte des Human-Centred Design (HCD) [DIN20] in die Phasen ein, die
analog zum konventionellen Softwareentwicklungszyklus (,,Wasserfallmodell) struk-
turiert sind. Sowohl DSRM als auch HCD fordern ein iteratives Vorgehen, indem sie
das wiederholte Durchlaufen einzelner Phasen ermdglichen. Die Aktivititen wurden wie
folgt definiert und sind in Abbildung 2.2 dargestellt:

Phase 1: Problemidentifikation Zunichst erfolgt die Identifikation des Forschungs-
problems, indem bestehende Herausforderungen bei der Qualitédtssicherung von Use
Case-Beschreibungen und SGAM Modellen analysiert werden. Eine zentrale Rolle
spielt dabei die Definition von Fehlern und Qualitdt nach DIN EN ISO 9000:2015
[DIN15]. Auf Basis dieser Erkenntnisse werden vorldufige Hypothesen zur Entwick-
lung einer evaluierbaren Theorie induktiv abgeleitet, die anschliefend durch deduk-
tive Forschung tiberpriift werden.

Phase 2: Zielsetzung einer Losung definieren Basierend auf der Problemidentifikati-
on werden spezifische Qualititsmetriken fiir die Evaluierung von IEC 62559 Use Ca-
ses und SGAM Modellen entwickelt. Diese Metriken leiten sich aus den GoMs sowie
den Anforderungen an IEC 62559 Use Cases sowie SGAM Modelle ab und geschieht
iiber eine Literaturrecherche. Die Beriicksichtigung der Literatur soll dazu beitra-
gen, die Anforderungen an geeignete IEC 62559 Use Cases und SGAM Modelle aus
bestehenden Projekten sowie die bereits identifizierten Herausforderungen zu inte-
grieren. Die Definition der Anforderungen an das zu entwickelnde KI-gestiitzte Sys-
tem erfolgt sowohl ebenfalls iiber die realisierte Literaturrecherche als auch durch
die Einbindung von Methoden- und Fachexperten in Rahmen einer Umfrage mittels
einem teilstandardisierten Fragebogen, welche auch den Nutzungskontext betrach-
tet. Die Umfrage mit dem teilstandardisierten Fragebogen ermoglicht eine fundierte
Erhebung praxisrelevanter Anforderungen von den Anwendenden und Experten, da
durch die Umfrage unterschiedliche Perspektiven erfasst und mithilfe des teilstan-
dardisierten Fragebogens sowohl strukturierte als auch freie Antworten ermoglicht
werden und eine hohere Erreichbarkeit (ggii. Experteninterviews) realisiert wird. Die
Erhebung des Nutzungskontexts soll zudem in die Beriicksichtigung der Entwicklung
des KI-Systems einspielen und zudem fiir mehr Klarheit des Forschungskontexts sor-
gen. Die erhobenen funktionalen Anforderungen sollen in der Phase mittels einer
Nutzwertanalyse fiir die Selektion priorisiert werden.

Phase 3: Konzeption und Entwicklung Auf Basis der ermittelten Anforderungen wird
das intelligente System unter Anwendung eines Prototyping-Ansatzes konzipiert und
implementiert. Die Wissensbasis des Systems fokusiert sich auf den KI-Bereich. Da-
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bei kommen Methoden wie Natural Language Processing (NLP), Kiinstliche neu-
ronale Netze (KNNs) insb. in Hinblick auf Language Model (LM)/Large Language
Model (LLM) zum Einsatz, um relevante Informationen aus textbasierten Use Case-
Beschreibungen und SGAM Modellen zu extrahieren und zu analysieren. Studien
zeigen, dass solche Verfahren effektiv fiir Klassifikations- und Clustering-Probleme
genutzt werden kénnen [RN16, NBAKK17, Cho20] und insbesondere (decoderba-
sierte) LM/LLM fiir generative Problemstellungen [NNN24].

Phase 4: Demonstration Die Demonstration der entwickelten Losung erfolgt anhand
konkreter Fallbeispiele. Hierbei wird iiberpriift, ob und inwiefern das vorliegende in-
telligente System die Qualitédt der IEC 62559 Use Case-Beschreibungen und SGAM
Modelle verbessert.

Phase 5: Evaluation Der zentrale Bestandteil der Evaluation ist der Vergleich zwischen
der Nutzung des entwickelten KI-gestiitzten Systems und der konventionellen Arbeit
bei IEC 62559 Use Case-Beschreibungen und SGAM Modellen. Dabei wird insbe-
sondere die Reduktion von Fehlern als Qualititskriterium herangezogen. Die Evalua-
tion erfolgt quantitativ durch ein(e) Randomized Controlled Trial (RCT) (dt. rando-
misierte kontrollierte Studie) im Between-Subject Study Design, bei dem die beiden
Verfahren hinsichtlich ihrer Qualititsauswirkungen verglichen werden. Dariiber hin-
aus erfolgt die Bewertung der Usability des Systems mithilfe des standardisierten
System Usability Scale (SUS)-Verfahrens. Dieses methodische Vorgehen ermoglicht
eine hohe interne Validitit, da durch die zufillige Zuteilung von Teilnehmenden zu
den Gruppen Storvariablen minimiert und Zusammenhénge zwischen den Herange-
hensweisen untersucht werden konnen [SNTO04].

Phase 6: Kommunikation Die Ergebnisse dieser Dissertation werden sowohl wissen-
schaftlich als auch praktisch kommuniziert. Das entwickelte KI-System wird in das
OFFIS Use Case Management Repository (UCMR) integriert und fiir den Einsatz
in Projekten sowie zur Lehre zur Verfiigung gestellt. Die Funktionalitdt des Systems
wird durch begleitende Publikationen dokumentiert, um die wissenschaftliche und
industrielle Relevanz der Forschung zu unterstreichen.

Die in diesem Vorgehensmodell hervorgehobenen Methoden bilden den Multime-
thodenansatz dieser Dissertation. Sie dienen dazu, die einzelnen Forschungsfragen (vgl.
Abschnitt 1.2) gezielt zu adressieren:

* Forschungsfrage 1 untersucht die Konzeption intelligenter Systeme zur Erstel-
lung von IEC 62559 Use Case-Beschreibungen und SGAM Modellen. Zur Anfor-
derungs- und Kontextanalyse wurden eine Umfrage sowie eine Literaturrecherche
durchgefiihrt und mittels qualitativer Inhaltsanalyse ausgewertet. Die identifizier-
ten Anforderungen wurden mithilfe einer Nutzwertanalyse priorisiert. AnschlieBend
wurde ein prototypisches System entwickelt, das anhand zweier Fallbeispiele de-
monstriert wurde. Die zentralen Artefakte zur Beantwortung dieser Forschungsfrage
sind ein Anforderungskatalog sowie ein KI-Prototyp, der belegt, dass sich intelligente
Systeme fiir diesen Anwendungsfall entwickeln lassen.
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Abbildung 2.2: Vorgehensmodell der Arbeit

* Forschungsfrage 2.1 befasst sich mit der Ableitung relevanter Bewertungsmetri-
ken zur Beurteilung der Erfiillungsgrade von Qualitiitsmerkmalen in IEC 62559
Use Cases und SGAM Modellen. Zur Identifikation dieser Qualitdtsmerkmale wur-
de eine Literaturrecherche durchgefiihrt, die sowohl methodenbezogene als auch an-
wendungsorientierte Ansétze beriicksichtigte.

* Forschungsfrage 2.2 untersucht die Auswirkungen intelligenter Systeme auf IEC
62559 Use Cases und SGAM Modelle. Da Forschungsfrage 2 einen direkten Ver-
gleich zwischen der Nutzung intelligenter Systeme und der konventionellen Heran-
gehensweise erfordert, dienen die in Forschungsfrage 2.1 erarbeiteten Bewertungs-
metriken als Grundlage zur Qualitdtsbewertung des KI-Systems. Zur Untersuchung
dieser Auswirkungen wird neben einer Demonstration ein Experiment in Form einer
RCT (in Between-Subject Studiendesign) mit Probanden durchgefiihrt.

Forschungsmethoden
Forschungsfragen Artefakt(e)
q Qualitative Literatur- Nutzwert- Demonstr- .
m PrOtotyplng

. . . . . . Anforderungen + KI-Prototyp
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Quelle: Figene Darstellung

Abbildung 2.3: Zuordnung der Forschungsmethoden zu den Forschungsfragen
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Das Vorgehensmodell sowie die verwendeten Forschungsmethoden sind in der Struk-
tur der Dissertation verankert, wie in Tabelle 2.1 ersichtlich ist.

Tabelle 2.1: Einordnung des Vorgehensmodells in den Aufbau der Arbeit

Kapitel der Dissertation Vorgehensmodell der Arbeit
‘ Aktivitiit Forschungsmethoden
. Einleitung Problemidentifikation Literaturrecherche

. Methodische Herangehensweise

. Grundlagen ,,Smart Grid-Kontext*
. Grundlagen ,,KI-Kontext*

. Anforderungsanalyse ,,SGAAIRE" Zielsetzung definieren Umfrage (teilstandardi-
sierter Fragebogen), Li-
teraturrecherche, Nutz-

wn AW -

wertanalyse
6. Konzept ,,.Bewertungsmetriken‘ Zielsetzung definieren Literaturrecherche
7. Konzept ,,SGAAIRE" Konzeption & Entwicklung Prototyping
8. Implementierung ,,SGAAIRE" Konzeption & Entwicklung Prototyping
9. Evaluation und Diskussion Demonstration & Evaluation | Experimente, Demons-
& Kommunikation tration

10. Schlusswort

2.4 Verwendete Definition fur Kiinstliche Intelligenz

Ein maBgeblicher Forschungskontext dieser Arbeit stellt der Themenkomplex ,,Kiinstliche
Intelligenz dar. Da KI nach [RN16] ein interdisziplindres Fundament aus der Informa-
tik, Mathematik, Wirtschaft, Neurowissenschaften, Psychologie, Kontrolltheorie bzw.
Kybernetik und Linguistik aufweist, konnen auf den Themenkomplex unterschiedliche
Sichtweisen eingenommen werden. Zudem existiert keine allgemeingiiltige Definition
von KI, weswegen im Forschungskontext und der Artefaktentwicklung eine Definiti-
on und deren Verwendung zu selektieren und festzulegen ist. Tabelle 2.2 zeigt eine
Auffiihrung von etablierten KI-Definitionen chronologisch auf.

Fiir die Selektion der Definition gilt es zudem die Zielsetzung von KI festzulegen.
Hierbei hat [Win92] Definitionen fiir sowohl technische, als auch wissenschaftliche Ziel-
setzungen von KI erarbeitet, welche in Tabelle 2.3 aufgefiihrt sind. Im Rahmen dieser
Arbeit wird die technische Zielsetzung verfolgt, da der in Abschnitt 1.2 festgelegte For-
schungskontext auf die Problemldsung innerhalb der Realitit gemél des Design Science
Forschungsdesign abzielt. Insbesondere soll eine Software zur Entscheidungsfindung im
Sinne eines (intelligenten) wissensbasierten Systems entwickelt werden, welche einen
Themenbereich aus der KI darstellt [RN16]. Es gilt folglich eine etablierte Definition zu
selektieren, welche die Entwicklung von solchen Systemen miteinbezieht, was schluss-
endlich die technische Zielsetzung der KI untermauert.

[RN16] unterscheidet bei den Definitionen die Kategorien zwischen ,,Menschlich Den-
ken®, ,Rational Denken, ,,Menschlich Handeln und ,,Rational Handeln“. Im Hinblick
auf das zu konzipierende, wissensbasierte System werden die Definitionen des mensch-
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Tabelle 2.2: Auffiihrung beispielhafter Definitionen fiir Kiinstliche Intelligenz

Autoren und Quellenverweis

Definitionen

John McCarthy (1956) [MMRS06]

Patrick Henry Winston (1992) [Win92]

Raymond Kurzweil (1999) [Kur99]

EU Kommission (2020) [Eur20]

,Kiinstliche Intelligenz ist die Wissenschaft und Technik zur
Herstellung intelligenter Maschinen. “ [MMRSO06, iibersetzt]

,.Kiinstliche Intelligenz ist die Lehre von Berechnungen, die
es ermoglichen, wahrzunehmen, zu denken und zu handeln.
[Win92]

,Kiinstliche Intelligenz ist die Fahigkeit, Maschinen zu
erschaffen, die Funktionen ausfiihren, die normalerweise
menschliche Intelligenz erfordern, wenn sie von Menschen
durchgefiihrt werden. “ [Kur99]

,.KI-Systeme sind vom Menschen entwickelte Software- (und
moglicherweise auch Hardware-) Systeme, die in Bezug auf
ein komplexes Ziel auf physischer oder digitaler Ebene agie-
ren, indem sie ihre Umgebung durch Datenerfassung wahr-
nehmen, die gesammelten strukturierten oder unstrukturier-
ten Daten interpretieren, Schlussfolgerungen daraus ziehen
oder die aus diesen Daten abgeleiteten Informationen ver-
arbeiten und iiber die geeignete(n) MaBlnahme(n) zur Errei-
chung des vorgegebenen Ziels entscheiden. *“ [Eur20]

lichen Handelns betrachtet [AS10]. Diese Gruppe sieht vor, dass intelligente Systeme
das menschliche Verhalten imitierten [RN16]. Fiir den Begriff der Intelligenz wurde der
Turing Test (entwickelt im Jahr 1950) als ein Verfahren zur Bewertung der Fahigkeit
eines Computers, menschliches Verhalten so iiberzeugend zu imitieren, dass er nicht
von einem menschlichen Teilnehmer unterschieden werden kann, vorgesehen [RN16].
Hierfiir sieht ein Computer zur Realisierung Techniken aus den Themenbereichen NLP,
ML, aber auch Wissensdarstellung und automatisiertes SchlieBen vor [RN16]. Diese
Themenbereiche stellen zum Zeitpunkt dieser Arbeit wesentliche Techniken im Hin-
blick auf das zu entwickelnde KI-System dar und werden im Kapitel 4 beleuchtet. Im
Rahmen dieser Dissertation wird Kiinstliche Intelligenz basierend auf den Notwendig-

Tabelle 2.3: Zielsetzungen von KI nach [Win92]

Zielsetzung von KI ‘ Definition
Technische Zielset- | ,,Das technische Ziel der kiinstlichen Intelligenz besteht darin, Probleme der
zung realen Welt zu 16sen, indem kiinstliche Intelligenz als ein Arsenal von Ideen

zur Darstellung von Wissen, zur Nutzung von Wissen und zum Aufbau von
Systemen eingesetzt wird.” [Win92]

Wissenschaftliche ,.Das wissenschaftliche Ziel der kiinstlichen Intelligenz ist es, Konzepte zur
Zielsetzung Darstellung von Wissen, zur Nutzung von Wissen und zum Aufbau von Sys-

temen um verschiedene Arten von Intelligenz zu erkldren.” [Win92]
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keiten der aufgefiihrten Techniken und der technischen Zielsetzung zur Entwicklung des
intelligenten Systems aus der Definition 2 von [Kur99] betrachtet.

Definition 2 (Kiinstliche Intelligenz)

Kiinstliche Intelligenz ist die Fahigkeit, Maschinen zu erschaffen, die Funktio-
nen ausfiihren, die normalerweise menschliche Intelligenz erfordern, wenn sie von
Menschen durchgefiihrt werden. [Kur99]

Die vorliegende Definition bezieht sich auf den Begriff , Maschinen®, welcher im Rah-
men dieser Dissertation jedoch auf ein ,softwareseitiges System™ heruntergebrochen
wird. Hierbei orientieren sich die Methoden im Kontext des Turing-Tests an dem vor-
herigen Absatz. Da zum Zeitpunkt der Arbeit keine Prototypen fiir starke KI existieren,
sondern nur Konzepte, ordnet sich das intelligente System der schwachen KI zu, die zur
Erfiillung konkreter Aufgaben entwickelt sind [Liu21]. Diese Arbeit gliedert sich zu-
dem in den Bereich der angewandten KI (begriindet durch die technische Zielsetzung)
ein, weshalb die Grundlagenforschung von KI (iiber die wissenschaftliche Zielsetzung)
nicht im Vordergrund steht. Die verwendete Definition spiegelt sich insbesondere in der
Perspektive und Verwendung der KI-Themen wider, welche im Kapitel 4 genauer be-
leuchtet werden.
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Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Grundlagen im Rahmen des
Smart Grid-Kontext. Zunédchst wird im Abschnitt 3.1 die Problematik des Smart Grid
als System-of-Systems aufgefiihrt, welche die Notwendigkeit von energiebezogenem
Anforderungsmanagement auffiihrt, um so die Interoperabilitit zwischen Systemen zu
fordern. Dies umfasst die IEC 62559 Use Case-Methodik sowie das Smart Grid Archi-
tecture Model (SGAM) Framework als im Smart Grid-Sektor etablierte Requirements
Engineering-Techniken [USD*13] [GDU17]. Diese werden in den Abschnitten 3.2 so-
wie 3.3 beleuchtet.

Die im Kapitel vorgestellten Methodiken benétigen in der Anwendung unterschied-
lichste Expertise der Stakeholder. Hierbei unterscheidet [SCUG21] in Abbildung 3.1
zwischen anwendungsfallbezogene Expertise sowie Dominenexpertise. Die folgenden
Begriffe werden im Rahmen der Dissertation verwendet und wie folgt betrachtet:

* Ein Doménenexperte verfiigt iiber umfassendes Wissen in Bezug auf die Energie-
domine [SCUG21].

* Technische Expertise bzw. anwendungsfallbezogene Expertise: Diese Form der
Expertise umfasst das Wissen, das fiir die inhaltliche Entwicklung eines Anwen-
dungsfalls erforderlich ist. Technische Expertise kann auch als anwendungsfallbe-
zogene Expertise betrachtet werden [SCUG21].

* Ein Methodenexperte besitzt das Wissen zur Anwendung der Methodik, wie in die-
sem Fall der IEC 62559 Use Case Methodik und des SGAM Frameworks.
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Quelle: Basierend auf [SCUG21]

Abbildung 3.1: Unterschiedliche Arten der Expertise bei der Erstellung von IEC 62559
Use Cases sowie SGAM Modellen
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3.1 Smart Grid als System-of-Systems

Die Transition von konventionellen Energiesystemen zum Smart Grid (dt. intelligentes
Stromnetz) ist ein Schritt in Richtung einer nachhaltigeren Energiezukunft [USD*13].
Durch die Verwendung von Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) soll
es durch das Smart Grid moglich sein, effizienter auf Schwankungen in der Energieer-
zeugung und -nachfrage zu reagieren [USD™ 13]. Hierbei soll eine bessere Integration
erneuerbarer Energien moglich sein, was somit die Dezentralisierung der Energieer-
zeugung [USD™13] sowie die Dekarbonisierung als ein Teil des European Green De-
al fordert [RSJT23]. Durch die zunehmende Anzahl an Akteure, Geschiftsmodelle so-
wie Technologien [USD™13] steigt jedoch auch die Komplexitit des Netzes, was die
Notwendigkeit von Verfahren zum Fordern der Interoperabilitét benétigt. Die folgenden
Unterabschnitte beleuchten zum einen die Charakteristika des Smart Grids als System-
of-Systems, zum anderen, wie Interoperabilitit in der Energiedoméne betrachtet wird.
Dariiber hinaus wird der ISO/IEC/IEEE 42010-Standard ,,Software, systems and enter-
prise — Architecture description™ vorgestellt, der den Aufbau von Architekturbeschrei-
bungen, unter anderem fiir das System-of-Interest innerhalb eines System-of-Systems,
definiert [ISO11] und die Grundlage fiir die in dieser Dissertation behandelten Methodi-
ken bildet.

3.1.1 System-of-Systems Problematik

Das (intelligente) Energiesystem wird durch seine Charakteristiken als ein (operatio-
nales) ,,System-of-Systems* (vgl. Definition 3) klassifiziert [USD™ 13, Alj18]. Charak-
teristiken stellen betriebliche Unabhdngigkeit dar, wobei einzelne Komponenten auch
dann autonom funktionieren kénnen, wenn sie vom grofleren Netzwerk getrennt sind,
sowie die verwaltungsbezogene Unabhiingigkeit, bei der jedes Element unabhangig ar-
beitet und dennoch kollektiv zur Gesamtleistung des Netzwerks beitrdgt. Zudem sieht
das Smart Grid eine evolutiondre Entwicklung vor, d.h. es werden Komponenten naht-
los integriert oder entfernt, ohne andere Teile des Systems zu beeintridchtigen [Alj18].
Es weilit zudem ein emergentes Verhalten auf, bei dem die Interaktion verschiedener
Elemente zu einer effizienten, wirtschaftlichen und sauberen Energieverteilung fiihrt,
um unterschiedlichen Anforderungen gerecht zu werden [Alj18]. Zudem ist die geogra-
fische Verteilung gegeben, da die Elemente des (intelligenten) Energienetzes rdumlich
verteilt sind [Alj18].

Definition 3 (System-of-Systems (SoS))

Das System-of-Systems (dt. System von Systemen) ist eine Menge von Systemen
oder Systemelementen, die miteinander interagieren, um einen einzigartigen Leis-
tungsumfang bereitzustellen, die keines der Teilsysteme alleine erreichen kann.

Hinweis I zum Eintrag: Systemelemente konnen erforderlich sein, um die In-
teraktion der Teilsysteme im System-of-Systems zu ermdglichen. (libersetzt aus
[ISO19])
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3.1.2 Interoperabilitat

Durch den vermehrten Einsatz von IKT muss auch sichergestellt werden, dass ver-
schiedene (Energie-)Systeme von verschiedenen Akteuren miteinander kommunizieren
und sich verstehen kénnen. Hierbei besteht die Herausforderung, Interoperabilitét (vgl.
Definition 4, verwendet im GridWise Architecture Council (GWAC) Interoperability
Context-Setting Framework von [WHA™08]) zu schaffen.

Definition 4 (Interoperabilitit (IOP))

Interoperabilitiit ist die Fihigkeit von zwei oder mehr Netzwerken, Systemen,
Geriten, Anwendungen oder Komponenten, Informationen untereinander auszutau-
schen und die ausgetauschten Informationen zu nutzen. (iibersetzt aus [WHAT08])

Der US-amerikanische GWAC stellt mit dem Interoperability Context-Setting Frame-
work ein Rahmenwerk dar um Interoperabilitidtsbemiihungen fiir den Energiesektor zu
verbessern. Der GWAC [WHA™08] unterscheidet zwischen den folgenden drei Haupt-
kategorien von Interoperabiltit, welche in Abbildung 3.2 dargestellt werden:

» Syntaktische (technische) Interoperabilitit bezieht sich auf die Fahigkeit von Sys-
temen, Datenformate und Kommunikationsprotokolle korrekt zu interpretieren, um
den technischen Datenaustausch zu ermoglichen.

* Semantische (informative) Interoperabilitit bezieht sich auf die Fahigkeit von
Systemen, dass die ausgetauschten Daten in gleicher Weise interpretiert und verstan-
den werden. Hierunter féllt das gemeinsame semantische Verstindnis innerhalb der
Daten, aber auch der Geschéftskontext.

* Pragmatische (organisatorische) Interoperabilitit bezieht sich auf die Fahigkeit
von Systemen, ausgetauschte Informationen im spezifischen Nutzungskontext kor-
rekt zu interpretieren und anzuwenden. Hierunter fallen eine Ubereinstimmung der
okonomischen sowie regulatorischen Richtlinien, Unternehmensziele und Geschifts-
prozesse.

Neben den Herausforderungen in den Interoperabilitdtskategorien identifizierte GWAC
Querschnittsaspekte (vgl. Abbildung 3.2), die zur Erreichung von Interoperabilitiit not-
wendig sind [WHAT08]. Das GWAC Interoperability Context-Setting Framework ver-
deutlicht, dass das Erreichen von Interoperabilitit keine triviale Aufgabe ist und zu dem
Verstidndnis auch spezifische Prozesse erforderlich sind. Solche Prozesskategorien um-
fassen unter anderem [RSJ+23]:

» Standardisierung: Die Standardisierung fordert in der Regel die Implementierung
und Nutzung bewihrter Verfahren fiir technische Losungen und Systeme, was ein
gemeinsames Verstindnis sowie eine nahtlose Interoperabilitit zwischen verschiede-
nen Anbietern unterstiitzt [RSJ*23]. Die Beteiligung an der Entwicklung neuer Stan-
dards sowie die Nutzung bestehender Standards konnen die Interoperabilitit steigen.



26 Grundlagen im Smart Grid Kontext

Interoperabilitdtskategorien Querschnittsthemen

8. Okonomische/Regulatorische Politik
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Organizationell

—

6. Unternehmensablaufe

Zeitsynchronisation
Systemerhaltung
Quality of Service

Ressourcenidentifikation
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Gerédteerkennung & Konfiguration
Systemevolution & Skalierbarkeit

| 3. Syntaktische Interoperabilitat

Gemeinsames Verstiandnis des Inhalts

Technisch | 2. Netzwerkinteroperabilitét

| 1. Basiskonnektivitat

Quelle: Basierend auf [WHA108]

Abbildung 3.2: GridWise Architecture Council Interoperability Context-Setting Frame-
work

Beispiele: IEC 61850 [IEC21a], Common Information Model (CIM) [IEC21b] und
Common Grid Model Exchange Standard (CGMES) [IEC21c¢] definieren die Struktur
und den Austausch von Daten insbesondere zwischen den Akteuren wie Transmissi-
on System Operator (TSO) (dt. Ubertragungsnetzbetreiber) und Distribution System
Operator (DSO) (dt. Verteilnetzbetreiber).

* Anforderungsmanagement: Methoden des Anforderungsmanagements fordern ein
gemeinsames Verstindnis der Stakeholder fiir das System-of-Interest und bieten An-
sitze zur Bewiltigung der Herausforderungen der Interoperabilititsthemen [USD ™' 13]
Beispiele: Neben Verfahren des klassischen Anforderungsmanagements (z. B. Nut-
zerbefragungen iiber Interviews, generelle Use Cases) werden im Energiesektor die
IEC 62559 Use Case-Methodik [IEC19] oder das SGAM Framework [CEN14] als
Verfahren zur Erfassung von Anforderungen an dem System-of-Interest in Forschungs-
und Innovationsprojekten verwendet [USD™13] [RSJ"23].

 Interoperabilitiits- und Konformenztests: Konformititstests sind Prozesse, die si-
cherstellen, dass die Implementierung spezifizierten Standards und Profilen entspricht,
indem die Ausgaben bzw. Antworten der Implementierung gegen Muster und Re-
geln gepriift werden, wihrend Interoperabilititstests sich darauf konzentrieren, zu
iiberpriifen, ob zwei oder mehr Systeme in der Lage sind, Informationen auszut-
auschen und diese Informationen gegenseitig zu nutzen [FGP19]. Beispiele: Das
Projekt Integrating the Energy System (IES) bietet ein Rahmenwerk, wie Konfor-
mitits- sowie Interoperabilititstests ausgefiihrt werden kénnen [GFF+18]. Uber die
IES/Energy Connectathons treffen sich Akteure wie TSOs, DSOs, Energy Service
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Providers (ESPs) sowie Lieferanten mit ihren Systemen, um mit diesen Interope-
rabilitétstests fiir konkrete Use Cases durchzufiihren. Hierbei wird das im Gesund-
heitssektor etablierte Tool IHE Gazelle fiir die Durchfiihrung vorgesehen [GFFT 18,
SWK*24].

* Tracking von Interoperabilititsreife: Die Verwendung von Reifegradmodellen un-
terstiitzt Organisationen und Communities dabei, ihre Interoperabilititsziele und -
bemiihungen zu messen und zu verfolgen. Durch die Bewertung dieser Modelle er-
halten sie Hilfestellungen, um die néchsthoheren Reifestufen zu erreichen. Beispiele:
Smart Grid Interoperability Maturity Model [WLMD10] oder Evaluating the Matu-
rity of INteroperability for the ENergy (EMINENT) [VGHK*25] stellen Reifegrad-
modelle fiir die Messung von Interoperabilitdtsbemiihungen dar.

3.1.3 Architekturbeschreibung nach ISO/IEC/IEEE 42010

Ein Weg die Interoperabilititsziele zu erreichen ist der Einsatz von Verfahren des Sys-
tems Engineering fiir die Beschreibung des System-of-Interests (vgl. Definition 5), wel-
cher im System-of-Systems Kontext ein Constituent System (vgl. Definition 6) darstellt.
Das Rahmenwerk einer addquaten Beschreibung des System-of-Interests wird iiber den
ISO/IEC/IEEE 42010 Standard ,,Systems and software engineering — Architecture de-
scription” definiert [ISO11].

Definition 5 (System-of-Interest)
Das System-of-Interest (dt. System von Interesse) ist das System, dessen Lebens-
zyklus im Kontext dieses Dokuments betrachtet wird. (libersetzt aus [ISO19])

Definition 6 (Constituent System (CS))
Ein Constituent System (dt. Konstituierendes System) ist ein selbststidndiges Sys-
tem, das Teil eines System-of-Systems (vgl. Definition 3) ist.

Anmerkung 1 zum Eintrag: Constituent Systems konnen Teil eines oder mehrerer
System-of-Systems (vgl. Definition 3) sein. Jedes Constituent System ist an sich
ein niitzliches System, das seine eigene Entwicklung, Verwaltung, Nutzung, Ziele
und Ressourcen hat, interagiert jedoch innerhalb des System-of-Systems, um den
einzigartigen Leistungsumfang bereitzustellen. (iibersetzt aus [ISO19])

Abbildung 3.3 zeigt das konzeptionelle Modell der Architekturbeschreibung geméf
ISO/IEC/IEEE 42010. Eine Architekturbeschreibung soll die vorliegende Architektur ei-
nes Systems dokumentieren. Der Begriff Architektur wird von [ISO11] als ,,grundlegen-
de Konzepte oder Eigenschaften eines Systems in seiner Umgebung, die sich in seinen
Elementen, Beziehungen und den Grundsitzen seiner Gestaltung und Entwicklung wi-
derspiegeln definiert. Fiir das betrachtete System-of-Interest existiert sowohl eine Archi-
tektur als auch eine entsprechende Architekturbeschreibung. Diese Architekturbeschrei-
bung erfasst die Stakeholder des Systems, die ein Interesse an dem System-of-Interest
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haben. Stakeholder haben verschiedene Anliegen, die in der Architekturbeschreibung
identifiziert und adressiert werden miissen. [ISO11]

Eine Architekturbeschreibung besteht aus mehreren Komponenten. Hierbei kann ei-
ne Architekturbeschreibung eine oder mehrere Architektursichtweisen enthalten, welche
die unterschiedlichen Anliegen der Stakeholder eingrenzt. Diese Architektursichtwei-
sen regeln die Architekturansichten, welche ebenfalls als Teile der Architekturbeschrei-
bung gesehen werden. Eine Architektursichtweise besteht aus einem oder mehreren Mo-
delltypen, welche die Architekturmodelle regelt, welche wiederum Bestandteil der Ar-
chitekturansicht sind. Zudem liegen einer Architekturbeschreibung eine oder mehrere
Begriindungen fiir die Architektur vor, welche Architekturentscheidungen erklirt, be-
griindet oder rechtfertigt. Einer Architekturbeschreibung konnen Zusammenhdiinge und
Regeln fiir Zusammenhdnge vorliegen. [ISO11]
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Quelle: Basierend auf [ISO11]

Abbildung 3.3: Konzeptionelles Modell von Architekturbeschreibungen gemif
ISO/IEC/IEEE 42010
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Sowohl die im Abschnitt 3.2 behandelte IEC 62559 Use Case-Methodik als auch das
in Abschnitt 3.3 erlduterte SGAM Framework basieren gemeinsam auf dem vorliegen-
den Modell als Metamodell, um das System-of-Interest addquat und vollumfassend zu
beschreiben und somit ISO/IEC/IEEE 42010-konforme Architekturbeschreibungen zu
ermdglichen. Beide Methoden konnen eigenstindig verwendet werden, sind jedoch nah
verbunden und ergiinzen sich gegenseitig. [URN™19]

3.2 Anwendungsfallmethodik nach IEC 62559 (Use Case Methodo-
logy)

Die Use Case-Methodik (dt. Anwendungfallmethodik) nach IEC 62559 stellt eine im
Energiebereich etablierte, systematische Herangehensweise fiir die Erfassung von Use
Cases fiir komplexe Systeme dar [IEC19]. Definition 7 reprisentiert eine im Standard
IEC 62559-1 verwendete Definition eines Use Cases. Die Methodik wurde insbesondere
von der IEC Technical Committee (TC) 8 entwickelt und dient als Basis fiir IEC Standar-
disierungsarbeiten [IEC19], aber auch fiir das Anforderungsmanagement fiir komplexe
Systeme [GDU17].

Definition 7 (Use Case)

Ein Use Case (dt. Anwendungsfall) ist eine Spezifikation einer Reihe von Aktio-
nen, die von einem System ausgefiihrt werden, welche ein beobachtbares Ergebnis
erzeugt, das typischerweise fiir einen oder mehrere Akteure oder andere Interessen-
gruppen des Systems von Wert ist. (iibersetzt aus [ISO12])

Der Aufbau der Standardserie zur Anwendungsfallmethodik ist in Abbildung 3.4 dar-
gestellt. Die Motivation und Hintergriinde zur Anwendungsfallmethodik sind im Teil
IEC 62559-1 erldutert [IEC19]. Dieser sicht zudem vor, dass Use Cases als Grundla-
ge fiir Standardisierungsarbeiten erhoben werden und beschreibt neben dem Aufbau der
Standardserie auch die vorgesehenen Prozesse, Terminologien, Arten von Use Cases so-
wie das Tool Use Case Repository, welches zur Verwaltung und Verteilung von Anwen-
dungsfillen verwendet wird [IEC19]. Anwendungsfille werden in der Methodik iiber
strukturierte Anwendungsfallbeschreibungen dokumentiert, deren Struktur im Teil IEC
62559-2 festgelegt ist und fiir Textverarbeitungsprogramme vorgesehen ist [IEC15]. Ei-
ne maschinenlesbare XML-Serialisierung einschlieBlich der Unified Modeling Langua-
ge (UML) Klassendiagramme sind im Teil IEC 62559-3 spezifiziert [IEC18]. Der Teil
IEC 62559-4 (nicht in der Abbildung enthalten) beschreibt Best Practices im Kontext der
IEC-Normierungsprozesse sowie einige Beispiele auBerhalb der Normierung [SyC18].

In dem Entwicklungsprozess von IEC 62559 Use Cases werden unterschiedliche Skills
und Aufgaben realisiert, weshalb der Standard die folgenden Rollen vorsieht: [IEC19]
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IEC 62559 - Anwendungsfallmethodik
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Quelle: Basierend auf [IEC19]

Abbildung 3.4: Aufbau der IEC 62559 Standard Serie

* Die Anwendungsfallentwickler sind entweder Doménen- oder technische Experten
und sind mit dem IEC 62559-2 Use Case Template vertraut.

* Das Qualititsteam entwickelt die Datenqualititsziele und -regeln und stellt deren
Einhaltung bei neuen und aktualisierten IEC 62559 Use Cases sicher.

* Das Validierungsteam gewihrleistet die Konsistenz und Vollstidndigkeit der existie-
renden IEC 62559 Use Cases des gesamten UCR.

* Die UC(M)R-Administratoren sind fiir die technische Verwaltung des Tools ver-
antwortlich.

3.2.1 |EC 62559 Use Cases

Im Rahmen der Dissertation werden die durch Anwendung der IEC 62559 Use Case-
Methodik zur Beschreibung des System-of-Interest entwickelten Anwendungsfille als
IEC 62559 Use Cases bezeichnet. Hierbei definiert der Standard IEC 62559-2 ,,Use case
methodology - Part 2: Definition of the templates for use cases, actor list and require-
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ments list* das Template, wie solche Use Cases aufgebaut sind. Folglich werden IEC
62559 Use Cases gemil der Definition 8 spezifiziert.

Definition 8 (IEC 62559 Use Case)

Ein IEC 62559 Use Case (oder auch IEC 62559(-2) Use Case-Beschreibung) ist
ein spezifischer Anwendungsfall, der gemél dem IEC 62559-2 Use Case-Template
dokumentiert ist.

Der folgende Unterabschnitt erldutert den Aufbau des Templates sowie die verschie-
denen Typen von Use Cases.

3.2.1.1 |EC 62559-2 Use Case Template

Das IEC 62559-2 Use Case Template bietet die Struktur zur Dokumentation von An-
wendungsfillen gemif der IEC 62559 Use Case-Methodik. Es existiert sowohl in einer
Kurz- als auch in einer Langform.

Im Folgenden wird die Langform des Templates anhand der Struktur erldutert und an-
hand eines Beispiels aus Abschnitt A.3 verdeutlicht. Der Standard sieht hierbei die Nut-
zung eines textverarbeitungsprogrammgerechten Templates (z. B. in Microsoft Word)
vor, ermoglicht aber auch die digitale Erfassung iiber das im Standard 62559-1 [IEC19]
eingefiihrte Konzept des UCR [IEC15]. Da im Rahmen der Dissertation iiberwiegend
das englische Template gemall dem IEC 62559-2 Use Case-Template Standard betrach-
tet wird, werden die Bezeichnungen im Folgenden sowohl in deutscher Form (primér)
als auch in englischer Form (sekundir) dargestellt, um eine eindeutige Zuordnung zu
gewihrleisten.

1. Beschreibung des Anwendungsfalls (Description of the Use Case)

Die erste Sektion des Templates befasst sich mit der einleitenden Beschreibung des An-
wendungsfalls, seiner Einordnung sowie der Auffiihrung von allgemeinen Metainforma-
tionen. Diese Sektion ist in acht Unterabschnitte gegliedert.

1.1 Name des Anwendungsfalls (Name of Use Case) Innerhalb dieses Abschnitts
werden der Name des Anwendungsfalls sowie eine ID angegeben. Zudem wird der An-
wendungsfall gemal der vorliegenden Referenzarchitektur in Doménen und Zonen ein-
geordnet. Die im Standard als Beispiel referenzierte Referenzarchitektur fiir den Ener-
giesektor stellt das SGAM dar. Hierbei wird der Use Case in die SGAM-Doméinen und
-Zonen eingeordnet [IEC15]. Abbildung A.21 zeigt, wie die Sektion ,,Use Case Identifi-
cation* des Templates fiir ein Beispiel ausgefiillt wurde.

1.2 Versionsverwaltung (Version Management) Die Versionierung der Anwen-
dungsfallbeschreibung wird in diesem Abschnitt behandelt. Hierbei werden die Autoren
aufgefiihrt, die an den verschiedenen Versionen mitgewirkt haben. Es werden sowohl das
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Datum der Version als auch die vorgenommenen Anderungen sowie der Versionsstatus
angegeben [IEC15]. Tabelle A.22 zeigt ein ausgefiilltes Beispiel dieser Sektion.

1.3 Umfang und Ziele des Anwendungsfalls (Scope and Objectives of Use Ca-
se) In diesem Abschnitt wird der Umfang (Scope) des Projekts definiert, welcher den
spezifischen Anwendungsfall eingrenzt. Die Ziele werden festgelegt und die damit ver-
bundenen Geschiftsvorfille beschrieben [IEC15]. Abbildung A.23 stellt ein Beispiel fiir
das Austfiillen dieser Informationen dar.

1.4 Beschreibung des Anwendungsfalls (Narrative of the Use Case) Der Ab-
schnitt enthélt sowohl eine kurze als auch eine vollstindige Beschreibung des Anwen-
dungsfalls. Wihrend der Standard eine maximale Linge von 150 Wértern fiir die kurze
Beschreibung empfiehlt, kann die vollstindige Beschreibung je nach Komplexitit von
einigen Sitzen bis hin zu mehreren Seiten reichen [IEC15]. Tabelle A.24 zeigt ein Bei-
spiel fiir die ausgefiillte Kurz- sowie Langbeschreibung.

1.5 Leistungskennzahlen (Key Performance Indicators, KPI) Die fiir den An-
wendungsfall relevanten Key Performance Indicators (KPIs) werden in diesem Abschnitt
aufgefiihrt. Hierbei wird jeder KPI mit einer ID, einem Namen und einer Beschreibung
versehen. Zudem werden die KPIs in Bezug auf die Zielsetzungen referenziert [IEC15].
Abbildung A.25 zeigt ein Beispiel fiir eine ausgefiillte Sektion, die eine KI beinhaltet.

1.6 Bedingungen des Anwendungsfalls (Use Case Conditions) Dieser Abschnitt
sieht die Beschreibung von vorgenommenen Annahmen des Anwendungsfalls, aber auch
die notwendigen Vorbedingungen vor [IEC15]. Tabelle A.26 zeigt ein Beispiel fiir eine
ausgefiillte Sektion, die Annahmen und Vorbedingungen auffiihrt.

1.7 Weitere Informationen zur Klassifikation / Zuordnung des Anwendungsfalls
(Further Information to the Use Case for Classification / Mapping) Der Abschnitt
enthilt zusatzliche Meta- sowie Klassifikationsinformationen. Hierzu gehoren Referen-
zen zu anderen Anwendungsfillen, der Grad der Detailtiefe, die Priorisierung (relevant
fiir die Betrachtung des gesamten Use Case-Clusters), der riumliche Bezug des Anwen-
dungsfalls, sowie die Art des Anwendungsfalls (Auffiihrung unterschiedlicher Arten vgl.
Abschnitt 3.2.1.2) sowie eine Auflistung von Schliisselwértern (Keywords) [IEC15]. Ta-
belle A.27 zeigt ein ausgefiilltes Beispiel fiir diese Sektion.

1.8 Allgemeine Anmerkungen (General Remarks) Dieser Abschnitt besteht aus
Kommentaren, welche nirgendwo anders in der Anwendungsfallbeschreibung benannt
sind [IEC15]. Ein Beispiel fiir solche Kommentare ist in Tabelle A.28 enthalten.
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2. Diagramme des Anwendungsfalls (Diagrams of Use Case)

In diesem Abschnitt werden Abbildungen wie generelle Grafiken sowie UML-Diagramme
(z. B. Anwendungsfalldiagramme, Sequenzdiagramme und Aktivitidtsdiagramme) zur
Veranschaulichung des Anwendungsfalls eingesetzt. Der Standard sieht vor, dass Dia-
gramme Interaktionen darstellen sollten [IEC15]. Tabelle A.29 zeigt ein Beispiel fiir den
Diagrammteil.

3. Technische Details (Technical Details)

Diese Sektion befasst sich mit der Auffiihrung der Akteure (im Abschnitt 3.1 Akteure /
Actors) sowie der verwendeten Referenzen (im Abschnitt 3.2 Referenzen / References).

3.1 Akteure (Actors) Dieser Abschnitt befasst sich mit der Darstellung der Ak-
teure, die fiir den Anwendungsfall relevant sind. Hierbei konnen Akteure innerhalb zu-
gehoriger Gruppen eingeordnet werden. Eine Gruppe weist einen Namen sowie eine
Beschreibung auf. Akteure werden ebenfalls mit einem Namen und einer Beschreibung
versehen und einem Akteurstypen zugeordnet. Zudem werden spezifische Informatio-
nen fiir diesen Anwendungsfall angegeben. Dies kann gemil Standard beispielsweise
eine Einordnung in das SGAM-Framework darstellen [IEC15]. Tabelle A.30 stellt eine
beispielhafte Ubersicht der Akteure dar.

3.2 Referenzen (References) Der Anwendungsfall sowie die Anwendungsfallbe-
schreibung verwenden Dokumente im Sinne von Standards, Deliverables, technischen
Spezifikationen, Handbiichern, Publikationen etc. Dieser Abschnitt soll eine Ubersicht
der verwendeten Literatur (im Sinne von Referenzen) auffiihren. Das Template sieht
hierbei eine Identifikation {iber eine Nummer, eine Einordnung des Referenztyps, den
Titel der Referenz, den Reifestatus des Dokuments, die Einschédtzung der Auswirkungen
auf den Anwendungsfall, die dahinterstehende bzw. veréffentlichende Organisation/den
Urheber sowie einen Link vor [IEC15, GDU17]. Tabelle A.32 zeigt ein Beispiel fiir die
Auffiihrung der Referenzen.

4. Schrittweise Analyse des Anwendungsfalls (Step by Step Analysis of Use
Case)

Ein Kernaspekt des Use Case-Templates ist die detaillierte Szenariobeschreibung des
Anwendungsfalls. Diese soll so gestaltet sein, dass ein klarer Zusammenhang zur An-
wendungsfallbeschreibung (Narrativ) erkennbar ist. Die Sektion ist in den Abschnitt 4.7
Ubersicht der Szenarien / Overview of Scenarios sowie 4.2 Schritte — Szenarien / Steps
— Scenarios untergliedert [IEC15].

4.1 Ubersicht der Szenarien (Overview of Scenarios) Die Sektion beginnt mit
einer Ubersicht der Szenarien. Jedes Szenario ist mit einer Nummer (sequenziell stei-



34 Grundlagen im Smart Grid Kontext

gend), einem Szenarionamen, einer Beschreibung, einer Auflistung der primiren Akteu-
re, dem auslosenden Ereignis sowie Vor- und Nachbedingungen versehen [IEC15]. Eine
beispielhafte Szenarioiibersicht ist in Tabelle A.33 dargestellt.

4.2 Schritte — Szenarien (Steps — Scenarios) Der Folgeabschnitt befasst sich mit
der detaillierten Beschreibung der einzelnen Schritte der Szenarien. Hierbei wird fiir je-
des Szenario ein Abschnitt angelegt, der die Beschreibung der vorgesehenen Schritte
enthilt. Jeder Schritt ist einer sequenziell steigenden Nummer (alphanumerisch) zuge-
wiesen und umfasst einen Service, der den Informationsaustausch mit HTTP-dhnlichen
Verben beschreibt. Zudem werden die Akteure, die Informationen produzieren und kon-
sumieren, die IDs der ausgetauschten Informationen sowie die IDs der zugehorigen An-
forderungen angegeben [IEC15]. Tabelle A.34 zeigt einen beispielhaften Abschnitt zur
Beschreibung der Schritte eines Szenarios.

5. Ausgetauschte Informationen (Information Exchanged)

Dieser Abschnitt listet die ausgetauschten Informationen des Anwendungsfalls auf. Da-
bei werden die definierten Informationsaustausche jeweils mit einer ID, einem Namen,
einer Beschreibung sowie ggf. einer Referenz zu den zugehdrigen Anforderungen ver-
sehen [IEC15]. Tabelle A.35 zeigt ein Beispiel fiir die Auflistung der ausgetauschten
Informationen.

6. Anforderungen (Requirements)

Ein optionaler Abschnitt umfasst die Auflistung der nicht-funktionalen Anforderungen.
Diese Anforderungen konnen innerhalb der Sektion ,Schrittweise Analyse® verlinkt
werden. Anforderungen, die jeweils mit einer ID, einem Namen sowie einer Beschrei-
bung aufgefiihrt sind, konnen im Dokument liber zugehorige Kategorien kategorisiert
werden, die ebenfalls eine ID, einen Namen und eine Beschreibung aufweisen [IEC15].
Ein Beispielabschnitt ist in Tabelle A.36 aufgefiihrt.

7. Fachbegriffe und Definitionen (Common Terms and Definitions)

In den Anwendungsfillen werden fachbezogene Begriffe und Akronyme verwendet, die
es zu definieren gilt [IEC15]. Ein Beispiel fiir einen solchen Abschnitt ist in Tabelle A.37
dargestellt.

8. Zusatzliche Informationen (Custom Information)

Zusitzliche Informationen, die nicht in die vorgegebenen Bereiche des Templates pas-
sen, konnen in einer Key-Value-Darstellung mit Verweis auf die zugehorige Sektion an-
gegeben werden [IEC15]. Tabelle A.38 zeigt ein Beispiel fiir einen solchen (optionalen)
Abschnitt.
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3.2.1.2 Arten von Use Cases

Nicht nur auf IEC 62559 Use Cases, sondern auch auf allgemeine Use Cases bezogen,
ist je nach Kontext die Verwendung von bestimmten Arten von Use Cases erforderlich
[Coc01]. Das IEC 62559-2 Use Case Template (vgl. Abschnitt 3.2.1.1) sieht im Bereich
1. Description of the use case Einordnungen der Use Case-Typen vor. Des Weiteren
werden die Wahl der Akteure, technische Spezifikationen und die Szenariobeschreibung
maBgeblich vom jeweiligen Use Case-Typ beeinflusst [IEC15]. Der Grad der Spezifika-
tion kann dabei zwischen High-Level und Low-Level Use Cases variieren:

* Ein High-Level Use Case (HLUC) ist ein Anwendungsfall, der eine Idee oder ein
Konzept unabhéngig von einer spezifischen technischen Realisierung wie einer ar-
chitektonischen Losung beschreibt. [[EC15]

* Ein Low-Level Use Case (LLUC) bzw. ein Specialized Use Case ist ein Anwen-
dungsfall, der eine Idee oder ein Konzept konkret spezifisch auf technische Realisie-
rung beschreibt. [IEC15]

Der Betrachtungswinkel, ob der Use Case aus technischer Implementierungssicht oder
auf Geschiftsprozessebene betrachtet wird, unterscheidet sich in System/Technical Use
Cases und Business Use Cases:

* Bei einem System Use Case (SUC) oder Technical Use Case (TUC) liegt der
Schwerpunkt auf dem (typischerweise) zu entwickelnden Computersystem. [Coc01]

* Bei einem Business Use Case (BUC) liegt der Schwerpunkt auf dem geschiftlichen
Betrieb und nicht auf dem Betrieb des Computersystems. [CocO1]

Use Cases, die konkret in einem System implementiert werden sollen, konnen in Be-
ziehungen zueinander stehen. Hierbei wird zwischen Primary Use Cases und Secondary
Use Cases unterschieden:

* Ein Primary Use Case ist ein Anwendungsfall, der in einem bestimmten System
implementiert wird und durch eine definierte Grenze gekennzeichnet ist (d.h. er kann
auf eine definierte Architektur abgebildet werden). [IEC19]

* Ein Secondary Use Case ist ein Anwendungsfall, um Kernfunktionalitdten zu be-
schreiben, die von mehreren PUCs genutzt werden. [IEC19]

Use Cases konnen entweder generisch fiir die breite Masse oder spezifisch auf ein
konkretes Projekt, Unternehmen oder eine Organisation zugeschnitten sein:

* Ein Generic Use Case ist ein Anwendungsfall, der fiir die Standardisierung breit
akzeptiert ist und in der Regel verschiedene individuelle Anwendungsfille sammelt
und harmonisiert, ohne auf einer projekt- oder technologiespezifischen Losung zu
basieren. [IEC15]
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Abbildung 3.5: Zusammenfassung von Use Cases in einem Cluster

* Ein Individual Use Case ist ein Anwendungsfall, der spezifisch fiir ein Projekt oder
innerhalb eines Unternehmens/einer Organisation verwendet wird. [IEC15]

Im Rahmen der IEC 62559 Methodik lassen sich mit Abbildung 3.5 einige benannte
Arten von Use Cases innerhalb eines Clusters darstellen. Ein Cluster stellt hierbei eine
Ansammlung von zugehorigen IEC 62559 Use Cases dar (z. B. Smart EV Charging)
[IEC19]. Die Art des Use Cases bestimmt auch die Granularitit bzw. den Abstraktions-
grad. Fin High-Level Use Case weist einen hohen Abstraktionsgrad und eine niedrige
Granularitiit auf, wihrend ein Primary Use Case eher einen geringeren Abstraktionsgrad
und eine hohere Granularitit besitzt [IEC18].

3.2.2 Use Case XML-Serialisierung

Das IEC 62559-2 Template sieht durch die Struktur eine Verwendung von Textverar-
beitungsprogrammen wie Microsoft Word vor [IEC15]. Da Textdaten im docx-Format
unstrukturierte Daten darstellen, sind sie fiir die maschinelle Weiterverarbeitung in z. B.
UML-Modellierungstools oder im Use Case Repository nicht geeignet. Der Standard
IEC 62559-3 definiert eine XML-Serialisierung, die eine maschinenlesbare Darstellung
von Use Cases ermoglicht und somit Export- und Importméglichkeiten in (Third-Party)-
Tools sowie dem Use Case Repository bietet [[EC18]. Dabei legt der Standard das Rah-
menwerk gemil3 Abbildung 3.6 fest.
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Abbildung 3.6: Rahmenwerk zur Definition des XML-basierten Datenaustauschformats
des IEC 62559-3 Standards

Der Standard IEC 62559-3 unterscheidet zwischen der Use Case Modellebene, die das
Metamodell definiert, und der Use Case Instanzebene, die einen spezifischen IEC 62559
Use Case auf Grundlage dieses Modells beschreibt. Das UML-Informationsmodell ba-
siert auf den Konzepten des IEC 62559-2 Standards. Wihrend das Informationsmodell
weitestgehend generisch nutzbar ist, beschreibt das UML-Kontextmodell ein restrikti-
veres Modell, das den Austausch von Use Cases definiert. Das zugrunde liegende XML-
Schema ist konform zum kontextuellen Modell und wird im XML Schema Definiti-
on (XSD)-Format beschrieben, welches die Struktur fiir konkrete XML-Instanzdateien
vorgibt. [[EC18]

3.2.3 Use Case Repository (UCR)

Ein im Standard IEC 62559 verankertes Tool zur Verwaltung und Bereitstellung stellt
das Use Case Repository dar [IEC19], welches sowohl im Rahmen der Literatur als
auch in dieser Dissertation als Use Case Management Repository (UCMR) bezeichnet
wird [GDU17]. Durch die Verwendung globaler Akteure und Anforderungen sowie die
Harmonisierung der angelegten Use Cases sollen hierbei Unstimmigkeiten in der Na-
mensgebung, Unterschiede in der Granularitit und Unvollstindigkeit reduziert werden
[IEC19]. Der Standard spezifiziert die Anforderungen, die das Tool erfiillen muss. Ein
Aspekt ist die Bereitstellung vordefinierter Eintrige, um die Wiederverwendung von
Elementen zu motivieren [IEC19]. Des Weiteren soll das UCR die Integration anderer
(Standardisierungs-)Prozesse und Toolumgebungen ermoglichen [IEC19]. Der Standard
identifiziert auch Stakeholder, die am UCMR beteiligt sind [IEC19]:

Editoren erstellen IEC 62559 Use Cases.

* Reviewer iiberpriifen IEC 62559 Use Cases und geben als Qualititssicherungsinstanz
den Editoren Feedback, haben aber keine Schreibrechte.

¢ Leser lesen IEC 62559 Use Cases.

Administratoren verwalten das Use Case Repository und sind fiir das Nutzermana-
gement verantwortlich.
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Abbildung 3.7: Generelles Design des Use Case Management Repository

Abbildung 3.7 zeigt das generelle Design des Use Case Management Repository. Das
Tool soll als webbasierte Anwendung zur Verfiigung gestellt werden und nicht nur die
zentrale Speicherung von Use Cases im Smart Grid-Kontext, sondern auch deren Nut-
zung in anderen Kontexten und Dominen unterstiitzen. Das Konzept umfasst Import-
und Exportmoglichkeiten von IEC 62559 Use Cases mittels IEC 62559-3 Use Case
XML-Serialization sowie die Unterstiitzung weiterer Formate wie HTML/DOCX und
ZIP-Archive. Zusitzlich ist eine zukiinftige Integration zur Generierung von SGAM Mo-
dellen auf Basis der IEC 62559 Use Case-Beschreibungen geplant. [GDU17]

Zum Zeitpunkt dieser Dissertation liegt das OFFIS UCMR in der Version 3.0 vor und
bietet eine leichtgewichtige, standardorientierte Implementierung fiir die Verwaltung
und Bereitstellung von IEC 62559 Use Cases. Es basiert auf dem UML-Informations-
modell des IEC 62559-3 Standards (vgl. Abschnitt 3.2.2) und verwendet globale Ele-
mente (Assets). Zudem ermoglicht es den Import und Export von XML- sowie DOCX-
Dateien. Abbildung 3.8 zeigt einen Screenshot der OFFIS UCMR-Instanz fiir das Redis-
patch 3.0 Projekt ((KOH*23]), der die Ubersicht der angelegten Anwendungsfille und
Meniipunkte veranschaulicht. Diese Version wird in den Projekten Redispatch 3.0 sowie
IDiNA eingesetzt.

Das offentlich zugéngliche und von der EU Kommission geférderte BRIDGE Use
Case Repository basiert ebenfalls auf dem IEC 62559 Standard und nutzt fiir die Ver-
waltung sowie der Bereitstellung von Markdown-Dateien sowie ein 6ffentliches GitHub
Repository [DAZ"23a] anstelle einer dedizierten Web-Applikation. Abbildung 3.9 zeigt
die Ubersichtsseite des BRIDGE Repository.
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Abbildung 3.8: Screenshot des OFFIS Use Case Management Repository
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Abbildung 3.9: Screenshot des BRIDGE Use Case Repository
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3.3 Smart Grid Architecture Model (SGAM)-Famework

Ein aus dem europdischen M/490 Mandat entstandenes Rahmenwerk stellt das SGAM-
Framework dar. Hierbei soll das Framework die Interoperabiltiitsherausforderungen
in der Systementwicklung von Smart Grid-bezogenen Anwendungsfillen adressieren
[CEN12]. Das SGAM Framework nimmt eine architektonische und technologie- sowie
16sungsunabhingige Perspektive auf das System-of-Systems oder auch dem System-of-
Interest ein [CEN12]. Hierbei wird gemall [CEN14] das SGAM Framework angewendet,
um:
* eine strukturierte Analyse von Smart-Grid-Anwendungsfillen zu ermoglichen,

* verschiedene Ansitze zu Smart-Grid-Architekturen, Paradigmen, Roadmaps und Per-
spektiven zu visualisieren und zu vergleichen,

* einen Leitfaden zur Analyse potenzieller Implementierungsszenarien bereitzustellen,
* ein gemeinsames Verstdndnis zwischen verschiedenen Stakeholder sicherzustellen,
 Standards und Standardisierungsliicken zu identifizieren,

* den Umfang von Smart-Grid-Projekten zu visualisieren,

* und zusammengefasst, um mit der Komplexitit von Smart Grids umzugehen.

Business Objectives
Polit. | Regulat.. Framework

Business
Layer

Function
Layer

Information &~

Layer

Communication

Layer Market

Interoperability Dimension

Component

R Layer “\

Generation 4 4 : 
Transmission £ - |
Distribuion’ S process
DER
? Customer
Domains

Premise

Quelle: [CEN14]

Abbildung 3.10: Smart Grid Architecture Model (SGAM)
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3.3.1 Komponenten

Das Framework sieht vor, System(komponenten) und Anwendungsfille innerhalb einer
einheitlichen Visualisierung darzustellen und diese auf die verschiedenen Interoperabi-
litdtsebenen abzubilden [CEN14]. Abbildung 3.10 zeigt eine Visualisierung des SGAM
Frameworks im Rahmen eines generischen SGAM Modells auf. Dieses Modell besteht
aus drei Dimensionen, die in den Folgeabschnitten erldutert werden. Diese Dimensionen
sind [CEN12]:

* Interoperabilitdtsebenen, basierend auf den GWAC Interoperability Categories
* Domiinen, basierend auf der Energiewertschopfungskette

* Zonen, basierend auf den hierarchischen Stufen des Energiesystemmanagements

3.3.1.1 SGAM Interoperability Layers

Ein zentrales Ziel des SGAM Frameworks besteht in der Bewiltigung der Komple-
xitit der Systementwicklung, insb. hinsichtlich der Interoperabilititsherausforderungen
[CEN12]. Die im Abschnitt 3.1.2 dargestellten Interoperabilitéitskategorien des GWAC
Interoperability Context-Setting Frameworks dienten als Grundlage fiir die Auswahl
der Interoperabilititsebenen im SGAM Framework [CEN12]. Dabei wurde im SGAM
Framework bewusst die Entscheidung getroffen, die Anzahl der Interoperabilititskat-
egorien zu reduzieren, wobei jedoch die Verwendung zusitzlicher Kategorien bei Bedarf
ermdglicht wird. Abbildung 3.11 zeigt eine Gegeniiberstellung der im GWAC Frame-
work verwendeten Kategorien zu den im SGAM Framework verwendeten Kategorien.
Diese werden wie folgt nach [CEN12] betrachtet:
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| Unternehmensabldufe = | Function Layer ‘

| Unternehmenskontext

E | Information Layer ‘

| Semantisches Verstédndnis

| Syntaktische Interoperabilitat
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Quelle: Basierend auf [CEN12]

Abbildung 3.11: Mapping der Interoperabilititskategorien aus dem SGAM Framework
und GWAC Interoperability Context-Setting Framework
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Business Layer

Der Business Layer adressiert Geschiftsprozesse, -modelle, regulatorische Rahmenbe-
dingungen sowie marktbezogene Strukturen, die an Smart Grid-Anwendungsfillen be-
teiligt sind.

Function Layer

Der Function Layer fokussiert sich auf die funktionalen Aspekte der Smart Grid-An-
wendungsfille. Hier werden die spezifischen Funktionen sowie Services modelliert, die
fiir die Umsetzung der Geschiftsprozesse notwendig sind.

Information Layer

Der Information Layer befasst sich mit den vorliegenden Informationsaustauschen und
deren Datenmodellierung. Er beschreibt die relevanten Datenstrukturen und Informati-
onsfliisse zwischen den Funktionen, einschlie8lich der Datenformate und semantischen
Modelle, die fiir die Interoperabilitit erforderlich sind.

Communication Layer

Der Communication Layer adressiert die Kommunikationsaspekte der Interoperabilitit.
Er umfasst die Kommunikationsprotokolle und -technologien, die fiir den Austausch von
Informationen zwischen den Systemkomponenten erforderlich sind, sowie die Netzwer-
kinfrastruktur und Sicherheitsmechanismen.

Component Layer

Der Component Layer bildet die physischen Geréte und Systeme ab, die an den Smart
Grid-Anwendungsfillen beteiligt sind. Diese Ebene beschreibt die Hardware-Kompon-
enten, deren technische Spezifikationen und Schnittstellen zur Realisierung der Funktio-
nalitdten notwendig sind.

3.3.1.2 SGAM Smart Grid Plane

Die beiden anderen Dimensionen des SGAM Frameworks sind die Dominen- und Zo-
nenachsen, die fiir jede Interoperabilititsebene in einer 2D-Matrix gespannt sind, die
als (SGAM) Smart Grid Plane definiert wird (vgl. Abbildung 3.12) [CEN14]. Ziel der
Smart Grid Plane ist es, die gesamte elektrische Energieumwandlungskette abzudecken
— von der Erzeugung der Energie bis hin zum Endverbraucher oder -erzeuger. Zudem
soll mithilfe einer Funktionssegmentierung die Rahmenbedingungen dieser Dominen
und Zonen, wie beispielsweise der Fokus auf Echtzeitoperationen in der Field/Station
Zone, geordnet werden [CEN14].
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Abbildung 3.12: SGAM Grid Plane: Doménen und Zonen

SGAM Domains

Das SGAM Framework beriicksichtigt die im National Institute of Standards and Tech-
nology (NIST) Smart Grid Framework definierten Dominen und ergénzt diese mit Dis-
tributed Energy Resources (DER) [CEN12]. Diese Ergidnzung wurde vorgenommen, da
sie die aktuelle Situation in der gegenwiértigen Transition widerspiegelt und zusitzliche
Klassen von Use Cases erforderlich macht [CEN12]. Die verwendeten Doménen welche
der Wertschopfungskette des Energiesektors entsprechen [CEN14] umfassen die folgen-
den:

(Bulk) Generation: Erzeugung von elektrischer Energie in groen Mengen und am
Hochspannungsnetz angebunden. Beispiele hierfiir sind die Erzeuger aus fossilen
Brennstoffen (z. B. Kohle oder Gas), hydroelektrische Kraftwerke, Atomkraftwer-
ke und Off-Shore-Windfarmen.

* Transmission: Akteure, welche Elektrizitit iiber lingere Distanzen transportieren.
* Distribution: Akteure, welche Elektrizitdt an Kunden verteilen.

* Distributed Energy Resources (DER): Verteilte Energieressourcen (klein-skalierte
Energieproduzenten sowie -Konsumenten), welche am offentlichen Verteilnetz ange-
schlossen sind. Diese sind am Niedrig- sowie Mittelspannungsnetz angebunden.

¢ Customer Premises: Endkunden, bestehend aus industriellen, kommerziellen und
privaten Einrichtungen sowie Haushalten, die Energie konsumieren und produzieren
oder die Rolle von Prosumern innehaben.
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SGAM Zones

Die SGAM-Zonen reprisentieren die hierarchischen Ebenen des Energiemanagements
und spiegeln ein Modell wider, das auf Aggregation und funktionaler Trennung in der
Energieversorgung basiert [CEN14]. Hierbei werden die folgenden beiden Arten von
Aggregation unterschieden: Datenaggregation bezeichnet die Konsolidierung von Da-
ten aus verschiedenen Zonen, um die Datenmenge zu reduzieren, rdumliche Aggregati-
on umfasst die Zusammenfassung von Daten oder Systemen aus einzelnen Standorten
zu groBeren Einheiten [CEN14]. Die folgenden Zonen werden im SGAM Framework
beriicksichtigt: [CEN14]

* Process: Beriicksichtigung der physikalischen, chemischen oder raumlichen Um-
wandlung von Energieformen sowie der direkt beteiligten physischen Ausriistungen
wie z. B. Generatoren, Transformatoren, Kabeln.

* Field: Beriicksichtigung der Ausriistungen zum Schutz, zur Steuerung und Uber-
wachung des Energiesystems, wie beispielsweise Schutzrelais, Schaltfeldsteuerun-
gen und intelligente elektronische Gerite, die Prozessdaten aus dem Energiesystem
erfassen und nutzen.

» Station: Beriicksichtigung der rdumlichen Aggregationsebene, beispielsweise fiir
Datenkonzentration, funktionale Aggregation, Automatisierung von Umspannwer-
ken, lokale SCADA-Systeme und Anlagentechnik.

* Operation: Beriicksichtigung der Durchfiihrung von Steuerungsoperationen im Ener-
giesystem in den jeweiligen Bereichen, wie z. B. Verteilungsmanagementsysteme, Ener-
giemanagementsysteme fiir Erzeugungs- und Ubertragungssysteme, Mikronetzma-
nagementsysteme, Virtual Power Plants (die mehrere dezentrale Energieerzeugungs-
anlagen aggregieren) und Managementsysteme fiir das Laden von EVs.

* Enterprise: Beriicksichtigung der kommerziellen und organisatorischen Prozesse,
Dienstleistungen und Infrastrukturen fiir Unternehmen, wie z. B. Asset-Management,
Logistik, Abrechnung und Beschaffung.

* Market: Beriicksichtigung der Marktoperationen entlang der Energieumwandlungs-
kette, wie z. B. Energiehandel und Einzelhandelsmaérkte.

3.3.2 SGAM Modelle

Analog zu den Use Cases gemiB IEC 62559 konnen SGAM Modelle verschiedene Aus-
priagungen aufweisen. Eine relevante Dimension dieser Auspridgungen ist der Abstrakti-
onsgrad, der bestimmt, ob der zugrunde liegende Anwendungsfall eher konzeptioneller
oder implementierungsnaher Natur ist. Dieser Aspekt ist eng mit dem Typ des Use Cases
verkniipft (vgl. Abschnitt 3.2.1.2) [CEN14]. Abbildung 3.13 veranschaulicht die unter-
schiedlichen Abstraktionsarten fiir jede Interoperabilititsebene und zeigt entsprechende
Beispiele der Komponenten fiir die einzelnen Kategorien auf. Dabei wird in [CEN14]
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darauf hingewiesen, dass die Konsistenz des Abstraktionsgrads iiber die verschiedenen
Ebenen hinweg nicht stets gegeben sein muss und es zu Abweichungen kommen kann.

Die Erzeugung von SGAM Modellen basiert auf einem vorliegenden Anwendungs-
fall. Das SGAM Framework verweist auf die in Abschnitt 3.2 behandelte Use Case-
Methodik gemalB ISO/IEC 62559 und das IEC 62559-2 Use Case-Template [CEN12,
CEN14]. Durch die standardisierte Struktur des IEC 62559-2 UC-Templates konnen
SGAM Modelle auf Basis der Informationen aus dem IEC 62559 Use Case erzeugt
werden [GDU17, CEN14, FSBU20]. Diese Moglichkeit ist im Benutzerhandbuch des
SGAM Frameworks beschrieben [CEN14]. Abbildung 3.14 zeigt eine angepasste Dar-
stellung von Abbildung 3.13 und veranschaulicht das im SGAM Handbuch dargestellte
Mapping zwischen den Sektionen des IEC 62559 Use Case-Templates und den Abstrak-
tionsstufen der Interoperabilititsebenen.

Der Prozess der manuellen Erzeugung von SGAM Modellen anhand von IEC 62559
Use Cases kann je nach Vorgehensweise als Top-Down, Bottom-Up oder Mixed-Up Her-
angehensweise durchgefiihrt werden [GDU17]. Beim Top-Down-Ansatz wird zunéchst
der Business Layer erstellt und zuletzt der Component Layer. Beim Bottom-Up-Ansatz
hingegen werden zunéchst die Akteure und Komponenten des Component Layer auf-
gefiihrt, wihrend der Business Layer zuletzt erstellt wird. Bei der Mixed-Up-Heran-
gehensweise kann je nach Informationslage an einer beliebigen Interoperabilititsebene
begonnen und beendet werden. In allen Herangehensweisen stellt die generelle Analyse
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Abbildung 3.13: Kategorisierung der verschiedenen Abstraktionsgrade iiber die SGAM
Interoperabilititsebenen
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Abbildung 3.14: Beispielhaftes Mapping des IEC 62559 Use Case-Template und dem
SGAM Framework mit Beriicksichtigung der Abstraktionsgrade

des Anwendungsfalls jedoch den ersten Schritt dar. Ein Beispiel fiir einen moglichen
Mixed-Up-Prozess sowie ein Mapping von IEC 62559 Use Cases zu SGAM Modellen
(nach [FSBU20], basierend auf [GDU17]) ist in Abbildung 3.15 dargestellt.

3.3.3 Unterstlitzungswerkzeuge und Serialisierung

Fiir die Arbeit mit dem SGAM Framework stehen Werkzeuge zur Verfiigung, die die
Erstellung, Visualisierung und Serialisierung von SGAM Modellen unterstiitzen. In die-
sem Abschnitt werden die relevantesten Werkzeuge und ihre spezifischen Funktionen
erliutert.

Ein verbreitetes Werkzeug zur Erstellung und Darstellung von SGAM Modellen ist
die Nutzung von Microsoft PowerPoint-Vorlagen, wie sie im Rahmen der Projekte TDX-
Assist [LCRT19] und CoordiNet [GMIFM 23] eingesetzt wurden. Dabei wird jede In-
teroperabilititsebene des SGAM durch eine separate Folie représentiert, wihrend das
vollstindige SGAM Modell mithilfe von Makros generiert wird. Obwohl das unstruktu-
rierte Format keine Mdoglichkeit zur Serialisierung bietet, analog zur Word-Vorlage der
IEC 62559 Use Case-Methodik, vereinfacht die Verwendung von PowerPoint die Mo-
dellierung, da es ein weit verbreitetes und akzeptiertes Tool darstellt.
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Abbildung 3.15: Modellierung von SGAM Modelle anhand von IEC 62559-2 Use Cases

Ein weiteres, etwas restriktiveres Werkzeug ist das Microsoft Visio-Template aus dem
DISCERN-Projekt. Dieses Addon ermoglicht die Erstellung von SGAM Modellen durch
die Verwendung vordefinierter Komponententypen, was eine strukturierte und konsisten-
te Modellierung fordert. Das Visio-Template bietet somit eine gezielte Unterstiitzung bei
der Erstellung von SGAM Modellen.

Die vom Josef Ressel Center for User-Centric Smart Grid Privacy entwickelte SGAM
Toolbox stellt eine Erweiterung von Enterprise Architect dar und erlaubt es SGAM Mo-
delle iiber die Paradigmen der Modellgetriebene Softwareentwicklung (MDD) zu er-
stellen und nutzt als Basis die standardisierte Modellierungssprache Systems Modeling
Language (SysML) [NET™14]. Hierdurch konnen einzelne Elemente des SGAM Mo-
dells im Detail z. B. iiber UML-Diagramme im Detail modelliert werden [NET " 14].

Fiir die reine Visualisierung von SGAM Modellen bietet der SGAM Visualizer [GDU17]
eine Losung. Dieses Tool ermoglicht eine browserbasierte 3D-Darstellung von SGAM
Modellen und unterstiitzt den Import von Modellen, die mittels der im Folgenden be-
schriebenen Serialisierungstechniken erstellt wurden.

Zum Zeitpunkt dieser Dissertation existiert kein offizielles Serialisierungsformat fiir
SGAM Modelle, wie es etwa bei IEC 62559 Use Cases mit der IEC 62559-3 Use Ca-
se XML-Serialisierung [IEC18] der Fall ist. Allerdings haben sowohl das DISCERN-
Projekt [SUG™16] als auch die SGAM Toolbox [NET ™ 14] ein semantisches Format un-
ter Verwendung von XML-Schemata entwickelt, das zur Strukturierung und zum Expor-
t/Import von SGAM Modellen in ihren jeweiligen Tools verwendet wird. Diese Ansitze
stellen derzeit die praktikabelsten Losungen zur Serialisierung von SGAM Modellen
dar.



48

Grundlagen im Smart Grid Kontext




49

Dieses Kapitel widmet sich den methodischen Grundlagen aus dem Feld der Kiinstlichen
Intelligenz, die dieser Arbeit zugrunde liegen. Die Forschungsfragen dieser Arbeit bezie-
hen sich auf ,.intelligente Systeme®, die wesentlich auf KI-Methoden basieren und somit
das zentrale Forschungssubjekt darstellen [RF08]. Konkret wird ein Kl-basiertes intel-
ligentes System betrachtet, dessen Konzeption, Implementierung und Evaluierung eine
eingehende Betrachtung der zugrunde liegenden Technologien erfordert. Dieses Kapitel
bietet eine strukturierte Einfiihrung in die relevanten Methoden und Konzepte, die fiir
die Bearbeitung der Forschungsfragen notwendig sind.

Eine eindeutige, allgemein akzeptierte Definition von Kiinstlicher Intelligenz (KI)
ist bisher nicht etabliert, was bereits im Abschnitt 2.4 dargelegt wurde. Fiir den Kon-
text dieser Dissertation wird jedoch die Definition nach Kurzweil herangezogen, die
im Abschnitt 2.4 hergeleitet wurde. Diese definiert KI als die Fihigkeit, ,,Maschinen
zu erschaffen, die Funktionen ausfiihren, die normalerweise menschliche Intelligenz er-
fordern, wenn sie von Menschen durchgefiihrt werden' [Kur99]. Die Herausforderung,
Kiinstliche Intelligenz einem konkreten Themengebiet zuzuordnen, bleibt jedoch be-
stehen. Dies wird auch durch die Al Watch-Initiative der Europdischen Kommission
verdeutlicht, die sich primér mit der Regulierung von KI in der EU befasst [SLCD'21].
Hierbei untersuchte AI Watch Definitionen, Taxonomien und Anwendungsdoméinen von
KI, um eine systematische Einordnung des Forschungsfeldes zu ermdglichen.

Die Gliederung dieses Kapitels orientiert sich an der Relevanz der behandelten KI-
Themengebiete fiir die vorliegende Dissertation und sind gemiB [SLCD™21] der Dis-
ziplin der KI angesehen. Der Abschnitt 4.1 behandelt das Thema Machine Learning
(ML), welches als fundamentaler Bestandteil moderner KI-Systeme gilt. Dabei werden
grundlegende Konzepte, Methoden und die fiir diese Arbeit relevanten Ansitze des ma-
schinellen Lernens erldutert. Da der Forschungskontext dieser Arbeit die Verarbeitung
natiirlicher Sprache umfasst, werden im Abschnitt 4.2 die wesentlichen Themenfelder
der NLP betrachtet. Hierzu zidhlen unter anderem die Analyse, Modellierung und Gene-
rierung von Sprache sowie deren Anwendung in KI-Systemen. In Abschnitt 4.3 werden
die in dieser Dissertation eingesetzten grolen Sprachmodelle (L)LMs vorgestellt, die
insbesondere in Abschnitt 4.4 fiir verschiedene, im Rahmen der Arbeit relevante An-
wendungsbereiche genutzt werden. Ergidnzend werden in Abschnitt 4.5 weitere zentrale
Themen und Techniken behandelt, darunter der Einsatz von eXplainable Artificial In-
telligence (XAI), Methoden des Text-Data-Preprocessings sowie Verfahren zur Textaug-
mentation.

4.1 Machine Learning (ML)

In den 2010er-Jahren gewann das Thema Big Data zunehmend an Bedeutung und un-
terstrich die Relevanz von Machine Learning-Verfahren, die in der Lage sind, gro3e und
komplexe Datenmengen effizient auszuwerten [Murl4]. Charakterisiert wird Big Data
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typischerweise durch fiinf zentrale Merkmale — die 5 V: Volume (Datenmenge), Velo-
city (Verarbeitungsgeschwindigkeit), Variety (Vielfalt an Datenquellen und -formaten),
Veracity (Zuverlissigkeit und Qualitiit der Daten) und Value (potenzieller Erkenntnisge-
winn) [Zik12]. Das Themenfeld Machine Learning ist eines der zentralen Teilgebiete von
KI und befasst sich mit der Entwicklung von Algorithmen und statistischen Modellen,
die auf der Grundlage von Daten Muster erkennen, Vorhersagen treffen oder Entschei-
dungen ableiten kdnnen, ohne explizit fiir jede einzelne Aufgabe programmiert zu sein.
[Mur14] Machine Learning ist somit ein Sammelbegriff verschiedenster Methoden und
Algorithmen, welcher sich auf die Arten von Problemen spezifizieren lassen [Bis06]:

+ Uberwachtes Lernen (Supervised Learning): Beim iiberwachten Lernen besteht
das Ziel darin, eine Abbildungsfunktion f : X — ) zu erlernen, die Eingabevektoren
x € X auf Ausgabewerte y € ) abbildet. Grundlage dafiir ist ein Trainingsdatensatz
D = {(zi,y:)}¥Y,, bestehend aus N beobachteten Input/Output-Paaren. Das Mo-
dell wird anhand dieses Datensatzes trainiert, um eine Funktion f zu approximieren,
die auch fiir bisher unbekannte Eingaben x eine moglichst genaue Vorhersage des zu-
gehorigen Ausgabewerts y ermdglicht. Dies kann im Rahmen von Klassifikation oder
auch in Regression stattfinden. Im Kontext des Smart Grid umfasst dies unter ande-
rem die Lastprognose [AMAZ21], die Vorhersage der Einspeisung aus Photovoltaik-
oder Windkraftanlagen [BMNO09] sowie die Fehlererkennung in smarten Transforma-
toren [KAS23]. Haufig eingesetzte Verfahren sind Regressionsmodelle (z. B. lineare
Regression, Random Forest), Support Vector Machines (SVM), Kiinstliche neuronale
Netze (KNNs) (z. B. LSTM fiir Zeitreihen) und Gradient Boosting (z. B. XGBoost).
[Mur14, Bis06]

* Uniiberwachtes Lernen (Unsupervised Learning): Beim uniiberwachten Lernen
liegt kein Trainingsdatensatz in Form expliziter Input/Output-Paare vor. Stattdes-
sen besteht die gegebene Datenmenge aus reinen Inputdaten D = {xi}fil, wobei
x; € X und N die Anzahl der Beobachtungen bezeichnet. Ziel ist es, Struktu-
ren, Muster oder Zusammenhénge innerhalb der Daten zu identifizieren, ohne dass
explizite Zielwerte y vorliegen. Im Bereich intelligenter Energiesysteme findet un-
iiberwachtes Lernen beispielsweise Anwendung in der Anomalieerkennung in Netz-
betriebsdaten [RSAM?21] oder der Topologiebestimmung in Verteilnetzen [DGH24].
Gingige Verfahren umfassen k-Means-Clustering, hierarchisches Clustering, DBS-
CAN, Principal Component Analysis (PCA) sowie Autoencoder zur Erzeugung la-
tenter Reprisentationen. [Murl4, Bis06]

* Bestiirkendes Lernen (Reinforcement Learning): Beim bestirkenden Lernen in-
teragiert ein Agent mit einer Umgebung &£ in diskreten Zeitschritten ¢ € N. Zu je-
dem Zeitpunkt ¢ beobachtet der Agent einen Zustand s; € S, wihlt eine Aktion
a; € A gemiB einer Strategie 7 : S — A und erhilt daraufhin eine Riickmeldung
in Form einer Belohnung r; € R sowie einen Folgezustand s;y. Ziel ist es, eine
optimale Strategie 7* zu erlernen, welche die erwartete kumulierte Belohnung ma-
ximiert, also E [>~;° r¢]. In Smart Grid-Anwendungen wird bestirkendes Lernen
unter anderem innerhalb der Co-Simulation [VHN23] oder zur Lernen von Angriffs-
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vektoren von Misuse Cases [VWU23] eingesetzt. Verwendete Methoden reichen von
klassischem Q-Learning {iber Deep Q-Networks (DQN) bis hin zu fortgeschrittenen
Deep-Reinforcement-Learning-Verfahren wie Markov Decision Process (MDP) oder
Proximal Policy Optimization (PPO). [Mur14, Bis06]

Aufgrund der in Kapitel 7 beschriebenen Problemstellungen liegt der Fokus dieses
Abschnitts auf dem iiberwachten Lernen (Supervised Learning). Die dargestellten Grund-
lagen bilden das Fundament fiir spétere zentrale Aspekte der Arbeit sowie fiir die dar-
aus abgeleiteten architektonischen Entscheidungen im Bereich der LMs und LLMs. Im
folgenden Abschnitt 4.1.1 werden die wichtigsten Kernkonzepte des liberwachten Ler-
nens erldutert. Die in dieser Arbeit eingesetzten (Large) Language Models (LLMs) ba-
sieren auf KNNs. (L)LMs sind dem Themenfeld des Deep Learning (DL) zuzuordnen
[BHA™22]. Eine vertiefte Betrachtung erfolgt in Abschnitt 4.1.2.

4.1.1 Uberwachtes Lernen

Im Rahmen des Supervised Learning lassen sich zwei fundamentale Problemklassen un-
terscheiden: Klassifikation und Regression. Beide basieren auf der Modellierung einer
Abbildungsfunktion f : X — Y, wobei sich die Art der Zielvariablen Y unterschei-
det. Handelt es sich bei Y um eine diskrete, kategorielle Variable, spricht man von einer
Klassifikationsaufgabe (vgl. Abbildung 4.1); ist Y hingegen eine kontinuierliche Gréfe,
liegt eine Regression vor [Bis06] (vgl. Abbildung 4.2). Klassifikation wird angewandt
zur Entscheidung zwischen Klassen - beispielsweise bei der Fehlererkennung in Syste-
men - wihrend Regressionsmodelle zur Vorhersage numerischer Kenngroflen wie etwa
Energieverbrauch oder Lastprognosen eingesetzt werden.

YA
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>x

Quelle: Eigene Darstellung Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 4.1: (Binidres) Klassifikations-

Abbildung 4.2: Regressionsproblem
problem
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Bei Klassifikations- sowie Regressionsproblemen wird der Datensatz typischerweise
in disjunkte Mengen aufgeteilt: den Trainingsdatensatz Diwin = { (i, v;)}-; zum Ler-
nen der Modellparameter und den Testdatensatz Di.g¢ zur Evaluierung der Modellleis-
tung. Wihrend das Modell auf Dy, durch Minimierung einer Loss-Funktion £( f(x;), y;)
lernt, bleibt Di.g; wihrend des Trainings unberiihrt, um eine objektive Abschitzung des
Fehlers zu ermoglichen. Ein optionaler Validierungsdatensatz kann zur Auswahl von
Hyperparametern oder zur Vermeidung von Overfitting eingesetzt werden, insbesondere
bei komplexeren Modellklassen. [Mur14, Bis06]

In tiberwachten Lernverfahren wird der Datensatz typischerweise in Eingabemerkma-
le (Features) und Zielwerte (Labels) differenziert. Hierbei sind Features € RY, die
Merkmalsdimensionen eines Objekts oder Zustands und haben zugehorige Labels y, die
die zu lernende Zielgrofe darstellen. Die Form von y bestimmt dabei die Art der Lern-
aufgabe: Bei der bindren Klassifikation nimmt y genau zwei diskrete Werte an, d. h.
y € {0, 1}; in der Multi-Class Klassifikation gilt y € {1,..., K} fir K > 2 Klassen.
Im Gegensatz dazu steht die Multi Label-Klassifikation, bei der jedem Beispiel mehrere
Labels gleichzeitig zugeordnet werden konnen, was typischerweise durch einen Vektor
y € {0, 1} mit unabhiingigen biniren Indikatoren realisiert wird. [Bis06].

Das Ziel von Machine Learning-Modellen ist das addquate Abbilden des Eingabe-
raums und das Generalisieren von neuen, unbekannten Daten. Jedoch besteht die Pro-
blematik, dass ein KI-Modell entweder zum Overfitting oder Underfitting neigen kann:
Underfitting tritt auf, wenn das Modell zu einfach ist, um die zugrunde liegende Struktur
in den Daten zu erfassen [Bis06]. Overfitting hingegen beschreibt die Uberanpassung an
die Trainingsdaten, bei der auch Rauschen und zufillige Schwankungen modelliert wer-
den, sprich das Auswendiglernen von den Trainingsdaten [Bis06]. Dies duBert sich in
einer hohen Varianz und geringer Generalisierung auf Testdaten. Der sogenannte Bias-
Variance Trade-off beschreibt das Spannungsfeld zwischen diesen beiden Fehleranteilen
(Bias représentierend durch das Underfitting; Varianz durch das Overfitting). Mathema-
tisch ldsst sich der erwartete quadratische Fehler eines Modells f auf einem Punkt x
zerlegen in:

E[(f(z) —9)*] = Elf ()] = »)’ +E[(f(x) —E[f(@)])’]+ o2

~~

Bias Varianz

wobei o2 die inhirente Unschirfe in den Daten darstellt [GBD92, Bis06]. Die Modell-
wahl zielt darauf ab, ein Gleichgewicht zwischen Bias und Varianz zu erreichen, um eine
moglichst geringe Gesamtfehlerrate zu erzielen.

Trreduzibler Fehler

Stellvertretende liberwachte Machine Learning-Verfahren, die in der Vergangenheit
hiufig in der Praxis eingesetzt wurden, umfassen Decision Trees, SVMs und k-Nearest
Neighbors (k-NN). Decision Trees (dt. Entscheidungsbidume) teilen Daten in hierarchi-
sche Strukturen, die leicht interpretierbar sind, wihrend SVMs fiir Klassifizierungsauf-
gaben hochdimensionaler Daten optimal sind, indem sie eine optimale Trennlinie zwi-
schen den Klassen finden. k-NN (nicht zu verwechseln mit Kiinstliche neuronale Net-
ze (KNNs)) hingegen basiert auf der Annahme, dass dhnliche Datenpunkte in der Néhe
voneinander liegen, und klassifiziert neue Instanzen basierend auf den hiufigsten Klas-
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sen ihrer Nachbarn. Im Rahmen dieser Dissertation werden KNNs als leistungsstarke
Modelle betrachtet, die im Abschnitt 4.1.2 detailliert erldutert werden, da sie die Grund-
lage fiir die in der Arbeit verwendeten (L)LMs bilden.

4.1.2 Kuinstliche neuronale Netze (KNNs) und Deep Learning

Kiinstliche neuronale Netze (KNNs) sind Modelle, die sich an der Architektur und Funk-
tionsweise biologischer Nervenzellen orientieren und als Grundbaustein moderner DL
/ Transformer-basierte Modelle darstellen [LBH15, VSPT17]. Analog zu biologischen
Neuronen, die {iber Synapsen Signale empfangen, verarbeiten und weiterleiten, beste-
hen KNNs aus kiinstlichen Neuronen, die numerische Eingaben gewichten, durch eine
Aktivierungsfunktion transformieren und als Ausgang weitergeben [Hay(09]. Neuronen
werden in einer Input Layer, mehreren Hidden Layer sowie einer Output Layer ange-
ordnet werden. Diese Struktur erlaubt es dem Netzwerk, komplexe nichtlineare Zusam-
menhinge zu modellieren insbesondere durch den Einsatz von mehreren Hidden Layer
[Hay09]. Kiinstliche neuronale Netze (KNNs) werden in vielfdltigen Anwendungsfel-
dern eingesetzt, darunter Bild- und Spracherkennung, autonome Systeme, medizini-
sche Diagnostik sowie Prognosemodelle in Energiesystemen [LBH15, Sch15]. Beson-
ders im Bereich der NLP ermoglichen Deep Neural Network (DNN) wie Transformer-
basierte-Modelle [VSP*17] Verfahren zur maschinellen Ubersetzung, Textklassifikation
und kontextsensitiven Generierung (vgl. Abschnitt 4.2).

Ein KNN kann als Funktion f(x; @) aufgefasst werden, wobei x = (z1,...,z,) die
Eingabeneuronen und @ die Menge aller Gewichtungen und Biases umfasst. Im Forward

Propagation wird die Aktivierung eines Neurons a§-l) in Schicht [ durch

mp—1
agz) _ ¢(l) (Z w](é) .az(l—l) 4 b§1)>
1=1

. . . . ()
berechnet, wobei ¢()(-) eine Aktivierungsfunktion (z. B. ReLU, Sigmoid) ist, w ;i das

Gewicht zwischen Neuron ¢ der vorherigen Schicht [ — 1 und Neuron 5 in Schicht [ dar-
stellt, und bg-l) der Bias-Term ist. Die Eingabeschicht bildet den Vektor x = (1, ..., Zy),
und die Ausgabeschicht ergibt die Output-Neuronen y = (y1,...,yx). Eine abstrakte
Darstellung eines solchen KNN ist in Abbildung 4.3 illustriert.

Zur Optimierung des Netzwerks wird eine differenzierbare Verlustfunktion £(y,y)
minimiert, wobei y die vom Netz berechneten Ausgaben sind. Fiir ein Klassifikations-
modell kann dies die Cross-Entropy darstellen, fiir regressionsbasierte Probleme der
Mean Squared Error (MSE) (dt. mittlere quadratische Abweichung) oder Mean Absolu-
te Error (MAE) (dt. mittlere absolute Abweichung). Die Gradienten 9L/ 8w](-? werden
mittels der Backpropagation unter Anwendung der Kettenregel effizient berechnet. Die-
se flieBen in ein Optimierungsverfahren wie den Stochastic Gradient Descent (SGD) ein,
der die Gewichte gemil3
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aktualisiert, wobei 1) die Lernrate bezeichnet [Hay09]. Auf diese Weise passt das Netz-
werk seine Parameter iterativ an, um eine optimale Approximation der Zielausgabe y
zu erreichen [Hay09]. Bei der Verwendung von SGD wird folglich die Ableitung der
fiir den Layer [/ vorliegenden Aktivierungsfunktion qﬁ(l)(-) verwendet. Moderne Opti-
mierungsverfahren wie Adam, RMSProp oder AdaGrad verbessern dabei Konvergenz-
geschwindigkeit und Trainingsstabilitdt insbesondere in tiefen Architekturen [ALN23].
Abbildung 4.4 stellt die sigmoide, Tanh- und ReLU-Funktionen als etablierte Aktivie-
rungsfunktionen dar. Wihrend Sigmoid (—)- und Tanh (- - -)-Funktionen aufgrund
ihrer Sittigungseigenschaften genutzt werden, werden ReLU (—) in modernen Ar-
chitekturen durch ihre Effizienz und ihre Fihigkeit, das vanishing-gradient-Problem (zu
klein werdende Gradienten) abzumildern eingesetzt [Hay(09].
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Abbildung 4.3: Vereinfachte Abbildung eines (tiefen) KNN

Mit dem Fortschritt in den DL-Architekturen haben sich insbesondere im Bereich
der natiirlichen Sprachverarbeitung (NLP) leistungsfihige Sprachmodelle etabliert. Ba-
sierend auf Trainingsdaten in Milliardenhohe und groen Modellparametern erfassen
Sprachmodelle semantische und syntaktische Muster, die Aufgaben wie maschinelle
Ubersetzung, Fragebeantwortung und Textgenerierung ermoglichen. Den entscheiden-
den Durchbruch markierte die Einfiihrung des Transformer-Modells [VSPT17], das auf-
grund seines selbstaufmerksamkeitsbasiertem Rechenparadigma sowohl parallele Ver-
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Abbildung 4.4: Aktivierungsfunktionen: Sigmoid, Tanh und ReLU

arbeitung als auch langfristige Abhéngigkeitsmodellierung erlaubt. Darauf aufbauend
entstanden (Large) Language Models wie BERT [DCLT19] und GPT [OAA™24], die
durch vortrainierte Représentationen in zahlreichen NLP-Aufgaben den Stand der Tech-
nik in den Anfang der 2020er Jahre neu definierten. Dies wird im Rahmen des folgenden
Abschnitts 4.2 detaillierter erldutert.

4.2 Natural Language Processing (NLP)

Das Thema der Natural Language Processing (NLP) (dt. natiirliche Sprachenverarbei-
tung) stellt einen Teilbereich des Themenkomplexes der Kiinstlichen Intelligenz und
Linguistik dar und beschiftigt sich als Forschungszweig, sprachliche Ausdriicke und
Worter fiir Computer zu verstehen, und zu verarbeiten um bestimmte Aufgaben zu
erfiillen [KKKS23, Cho20]. Hierbei besteht das Themenfeld der NLP aus zwei Kom-
ponenten, ndmlich Natural Language Understanding (NLU) und Natural Language
Generation (NLG), welches sich mit dem Verstindnis und Generieren von Texten be-
fasst [KKKS23, Cho20].

Natural Language Understanding dient dazu, natiirliche Sprache fiir Maschinen
verstiandlich zu machen und aus dieser Konzepte, Emotionen, Schliisselworter usw. zu
extrahieren. Es wird bei NLU auf Inhalte der Lingustik zuriickgegriffen. Linguistik ist
die Wissenschaft, die sich mit der Bedeutung der Sprache, dem Sprachkontext und den
verschiedenen Formen der Sprache beschiftigt [KKKS23]. Hierbei werden in NLU die
folgenden Konzepte aus der Linguistik betrachtet [KKKS23]:
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* Phonologie: Phonologie befasst sich mit den Lautsystemen und -mustern einer Spra-
che. Sie untersucht, wie Laute Bedeutung unterscheiden und in der Sprachstruktur
organisiert sind. Im NLP spielt Phonologie eine Rolle bei der Spracherkennung und
-synthese. [KKKS23]

* Morphologie: Morphologie untersucht die Struktur und Bildung von Woértern in ei-
ner Sprache. Sie analysiert, wie Worter aus kleineren Einheiten, den Morphemen,
zusammengesetzt sind. Im NLP ermoglicht die morphologische Analyse die Erken-
nung von Wortstimmen und Flexionsformen. Diese Erkenntnisse unterstiitzen Auf-
gaben wie die Lemmatisierung und verbessern das Textverstandnis. [KKKS23]

* Lexik: Lexik befasst sich mit dem Wortschatz einer Sprache und umfasst alle Worter
und deren Bedeutungen, die in einem bestimmten sprachlichen Kontext verwendet
werden. Jedes vorgesehene Wort gilt es fiir Menschen aber auch NLP-Systeme zu
interpretieren.

» Syntax: Syntax fokussiert sich auf die Struktur und die Anordnung von Wortern
in Sdtzen, um deren grammatische Beziehungen zu identifizieren und zu verstehen.
Durch den Einsatz von Parsing-Techniken und Part-of-Speech-Tagging konnen NLP-
Systeme die Rolle einzelner Worter im Satz (wie Subjekte, Verben, Objekte) bestim-
men und die syntaktische Struktur von Sétzen analysieren. [KKKS23]

* Semantik: Das wesentliche Ziel der Semantik stellt die richtige Interpretation eines
Satzes dar. Dies stellt insb. fiir Maschinen eine Herausforderung dar, da diese nicht
das menschliche Verstindnis der Sprache oder des Konzeptes besitzen und folglich
besondere Techniken notwendig sind. [KKKS23]

* Diskurs: Diskurs betrachtet, wie Sitze in Texten und Gesprichen zusammenhingen
und Bedeutung erzeugen. Sie betrachtet die Struktur und Kohidrenz von lingeren
Texteinheiten. Im Rahmen von NLP unterstiitzt die Beriicksichtigung des Diskurses
den Kontext und die Absicht hinter Kommunikation zu verstehen. [KKKS23]

* Pragmatik: Pragmatik befasst sich mit der Nutzung von Sprache im Kontext und wie
dieser die Bedeutung beeinflusst. Es wird dabei untersucht, wie Sprecher Absichten
vermitteln und Empfinger Interpretationen vornehmen. Pragmatik unterstiitzt in NLP
ein tieferes Verstindnis von Ironie, Anspielungen und indirekten AuBerungen zu ent-
wickeln. [KKKS23]

Natural Language Generation stellt den Gegensatz zur Natural Language Under-
standing dar und befasst sich mit der Generierung von Formulierungen, Sétzen und
Absitzen auf Basis der internen Reprasentation [KKKS23]. Hierbei werden in der Lite-
ratur folgende Konzepte betrachtet [KKKS23]:

* Lautsprecher und Generator: Fiir die Textgenerierung werden ein Lautsprecher
(z. B. in Form einer Applikation) und ein Generator (z. B. in Form eines Programms)
benotigt. Dabei wandelt der Generator die Absichten des Lautsprechers in fliissige,
der Situation angemessene Texte um. [KKKS23]
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* Komponenten und Ebenen der Reprisentation: Dieser Bereich umfasst die syste-
matische Bearbeitung von Aufgaben, die sich mit der Auswabhl relevanter Inhalte, der
grammatikalischen Strukturierung sowie der textuellen Gliederung befassen. Ebenso
werden die Auswahl und der Einsatz sprachlicher Mittel sowie die Realisierung in
Form eines Textes oder einer Sprachausgabe betrachtet. [KKKS23]

» Applikation oder Lautsprecher: Die Aufgabe besteht darin, das Modell der Situa-
tion aufrechtzuerhalten, wobei der Sprecher den Vorgang lediglich startet, aber nicht
an der Erstellung der Sprache beteiligt ist. Es geht darum, die Historie zu bewahren,
den Inhalt zu strukturieren und eine Représentation des Bekannten zu nutzen, um aus
den Vorschldagen des Sprechers eine Auswahl zu treffen, wobei das Verstindnis der
Situation durch den Sprecher essentiell ist. [KKKS23]

Es hat sich gezeigt, dass NLP-basierende Systeme (in Bezug auf die Komponenten
NLU sowie NLG) in verschiedene Anwendungsbereiche eingesetzt werden. Diese um-
fassen nach [Cho20] insbesondere:

* Textklassifikation * Informationsextraktion

» Textgenerierung * Informationsabfrage

* Fragebeantwortungssysteme * ErschlieBung von Wissen
* Textiibersetzung * Indizierung und Textsuche

Aus der Entwicklungsgeschichte heraus lassen sich in der Praxis hauptséchlich drei
Arten von NLP-Systemen unterscheiden: heuristikbasiertes NLP, Machine Learning-
basiertes NLP und Deep Learning-basiertes NLP [SMGS20]. Insbesondere die friithen
NLP-Systeme stellen heuristikbasierte NLP-Systeme dar und verlieBBen sich auf das For-
mulieren von Regeln iiber einen lingeren Zeitraum, wobei Methoden wie Regular Ex-
pression (RegEx), kontextfreie Grammatiken oder Ontologien zur Unterstiitzung der Re-
gelextraktion eingesetzt wurden [SMGS20]. Ein wesentlicher Vorteil von heuristikba-
sierten NLP-Systemen besteht darin, dass sie aufgrund ihrer Nichtabhingigkeit von sta-
tistischen Modellen, noch heute in sicherheitskritischen Bereichen, insbesondere im Ge-
sundheitswesen, eingesetzt werden [SMGS20]. Machine Learning-basiertes NLP nutzt
Verfahren aus dem uniiberwachten (Unsupervised), iiberwachten (Supervised) und ver-
starkenden Lernen (Reinforcement Learning) [SMGS20]. Zu den Methoden gehéren
beispielsweise Naive-Bayes-Klassifikatoren, Support Vector Machines oder Hidden Mar-
kov Modelle [SMGS20]. Deep Learning-basiertes NLP stiitzt sich auf Deep Neural
Networks, die besonders in den letzten Jahrzehnten an Bedeutung gewonnen haben.
Wiihrend zu Beginn der Deep Learning-Ara in NLP vor allem Recurrent Neural Net-
works (RNNs), Long Short-Term Memory Networks (LSTMs) und Convolutional Neural
Networks (CNNs) verwendet wurden [KKKS23], dominieren gegenwirtig Transformer-
basierte Modelle [KKKS23, SMGS20].
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Die nachfolgenden Unterabschnitte dieser Sektion widmen sich einerseits den rele-
vanten NLP-Anwendungsbereichen und andererseits den relevanten spezifischen Algo-
rithmen, Techniken und Methoden, die im Kontext des NLP innerhalb dieser Dissertati-
on zur Anwendung kommen. Der Fokus wird auf jiingste sowie etablierte State-of-the-
Art Verfahren aus dem Bereich Machine Learning-basiertes NLP sowie Deep Learning-
basiertes NLP gesetzt, welche zum Zeitpunkt der Dissertation insbesondere vortrainierte
LM/LLMs darstellen.

4.2.1 Textreprasentation und -Einbettungstechniken

Im vorherigen Abschnitt wurde ein Einblick in das Themenfeld der natiirlichen Sprach-
verarbeitung vorgestellt. Ein wichtiges Themenfeld ist die Uberfiihrung von textuel-
len Daten in einer maschinenverarbeitbaren Darstellung, um anschlieBend rechnerische
Operationen zur Sprachverarbeitung aufzufiihren [KKKS23]. Ziel ist es, Textelemente,
typischerweise Worter, Phrasen oder ganze Dokumente, in einem Vektorraum R? so ab-
zubilden, dass semantische und syntaktische Relationen durch geometrische Strukturen
modelliert werden konnen [KKKS23].

Die Erzeugung semantisch bedeutungstragender Vektoren erfolgt durch Embedding
Methoden, welche textuelle Elemente in einem Vektorraum R? abbilden. Eine rudi-
mentidre Methode ist die One-Hot-Encoding, bei der jedes Token ¢; durch einen Vek-
tor %; € RY mit exakt einer 1 an der positionsspezifischen Stelle dargestellt wird,
z.B. Uney = (0,0,1,0,...,0)7 [MRSO08]. Ein weiteres einfaches Modell zur Textre-
prasentation ist das Bag-of-Words, bei dem ein Dokument durch die Hiufigkeiten sei-
ner enthaltenen Worter beschrieben wird [JMNRO09]. Dabei geht jedoch jegliche Wort-
reihenfolge und syntaktische Information verloren, wodurch semantische Beziehungen
unberiicksichtigt bleiben [JMNRO09]. Aufgrund der fehlenden semantischen Dichte und
hohen Dimensionalitiit (da jedes Wort des Korpus eine Dimension darstellen kann) gilt
es weitere Methoden zu betrachten [MRSO08].

Word2Vec erzeugt semantisch strukturierte Vektoren, indem es Kontexte basierend auf
Wort-Kookkurrenzen probabilistisch modelliert. In der Skip-Gram-Variante von Word2-
Vec wird die Wahrscheinlichkeit P(¢; | ¢;) fiir Kontextworter ¢; gegeben ein zentrales
Wort ¢; maximiert, wobei v;, U; € R<:

T Zkev eXP(ﬁ;Tﬁk).

Die daraus resultierenden Einbettungen erfassen semantische Ahnlichkeiten durch geo-
metrische Ndhe im Vektorraum [MCCD13].

Das auf globalen Kookkurrenzen basierende GloVe-Modell minimiert hingegen den
Unterschied zwischen Skalarprodukten eingebetteter Wortpaare und dem logarithmier-
ten Kookkurrenzmalf:

J = Z f(Xij) (ﬁ?ﬁj +b; +bj — logXij)Q,
]



4.2 Natural Language Processing (NLP) 59

wobei X;; die Haufigkeit des gemeinsamen Auftretens von ¢; und ¢; beschreibt und f(.X;;)
eine Gewichtungsfunktion darstellt [PSM14].

Wihrend klassische Représentationen wie One-Hot-Vektoren oder Bag-of-Words ho-
he Dimensionalitit bei gleichzeitigem Verlust semantischer Information aufweisen, er-
lauben modernere Embedding Techniken, insbesondere auf Basis verteilter Représent-
ationen, hingegen eine dichte, kontinuierliche Abbildung sprachlicher Elemente (Worter,
Sitze, Texte) in einem hochdimensionalen Vektorraum R¢ [PBGN23]. Hierbei wird
jedes Token t; € T als Vektor #; € RY modelliert, wobei #; = f(t;) die Einbet-
tung durch eine trainierte Funktion f bezeichnet, sodass semantisch dhnliche Tokens
t; € T im Vektorraum proximale Lagen einnehmen, d. h. sim(4;, v;) ~ 1 fiir t; ~ t;
[PBGN23]. In diesem Kontext bezeichnet die Funktion sim(¥j;, v;) typischerweise ei-
ne Ahnlichkeitsmetrik im Vektorraum, wobei insbesondere die Consine Similarity (dt.
Kosinosihnlichkeit) verwendet wird [MRSO8]:

. RN v; - ’Uj
im0 %) = gy < b

Ein hoher Ahnlichkeitswert nahe 1 impliziert, dass die Vektoren semantisch dhnliche
oder funktional austauschbare Bedeutungen kodieren, wobei die Ahnlichkeit je nach
Modell und Kontext verschiedene linguistische Ebenen (vgl. Abschnitt 4.2) widerspie-
geln kann, wie etwa thematische Nihe, taxonomische Relationen oder kontextuelle Ab-
hiangigkeiten [MRS08]. Ein energiebezogenes Beispiel ist in Abbildung 4.5 dargestellt
und zeigt, wie bei Anwendung von Dimensionsreduktionsverfahren (z. B. Hauptkompo-
nentenanalyse oder t-SNE) die semantische Nédhe und Distanz von Begriffen in einem
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Abbildung 4.5: Beispielhafte Darstellung von semantischer Nihe und Distanz im einge-
betteten Vektorraum
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2D-Vektorraum visualisiert werden kann. Es ist erkennbar, dass dhnliche Begriffe nahe
beieinander liegen, was fiir Clustering- und Klassifikationsaufgaben hilfreich sein kann
[JMNRO9].

4.2.2 Transformer

Eine Technik, die zum Zeitpunkt der Dissertation den State-of-the-Art definiert stellt
die Transformer-Architektur aus dem Jahr 2017 dar und wurde im Rahmen des Papers
,Attention Is All You Need* von [VSPT17] veroffentlicht und dient als Basis in ge-
genwirtige (L)LMs [DCLT19, HGC23, OAA*24, TLI"23]. Im Gegensatz zu friihern
rekurrenten Architekturen wie das Rekurrentes neuronales Netz (RNN) oder Long Short-
Term Memory (LSTM) Netze basiert der Transformer auf der ,,Self-Attention-Technik,
die es dem Modell ermdoglicht, globale Abhingigkeiten innerhalb einer Eingabesequenz
effizient zu erfassen und dem Kontext besser zuzuordnen [VSPT17]. Obwohl Self-Atten-
tion im Transformer mit einer zeitlichen und speichertechnischen Komplexitit von O(n?-
d) aufwendiger ist als die sequentiellen Verfahren von RNNs oder LSTMs mit O(n - d?),
erlaubt die vollstandige Parallelisierbarkeit der Berechnung eine wesentlich effiziente-
re Nutzung moderner Hardware [VSPT17]. Dies wird mit dem Blick auf die maxima-
le Pfadlinge im Transformer deutlich, da diese lediglich bei O(1) liegt, da jedes To-
ken direkt mit jedem anderen interagieren kann, wihrend bei rekurrenten Netzen eine
Pfadlinge von O(n) notwendig ist, was den effizienten Umgang mit langen Kontexten
zusitzlich erschwert [VSPT17].

Abbildung 4.6 zeigt die Struktur der Transformer-Architektur und unterscheidet zwi-
schen dem Encoder-Stack (linke Seite) und dem Decoder-Stack (rechte Seite). Die grof3
dargestellten blauen Boxen représentieren die Layer der Encoder- bzw. Decoder-Stacks,
welche im urspriinglichen Paper jeweils n = 6-mal gestapelt werden [VSPT17]. Die
wesentlichen Bestandteile des Modells lassen sich wie folgt auffiihren: [VSPT17]

* Input- und Output-Embedding: Die Eingabesequenz w1, wa, . . . , w, wird iiber ei-
ne lernbare Embedding-Matrix E € RIVI*¢ in kontinuierliche Vektoren iiberfiihrt:
x; = Efw;] fiir jedes Token w;. Dabei ist | V| die Vokabulargroe und d die Dimensi-
on der Einbettungen. Im Decoder wird dieselbe Matrix zur Projektion der Ausgabe-
vektoren auf den Vokabelraum verwendet.

* Positional Encoding: Um Positionsinformationen ohne Rekurrenz fiir die paralle-
le Verarbeitung bereitzustellen, werden zu den Embeddings z; explizite Positional
Encodings p; € R? addiert: z; = z; + p;. Die Vektoren p; basieren auf folgenden
Funktionen:

Pi ok = sin <100002k/d> y  Pi2k+1 = COS <100002k/d>

¢ (Masked) Multi-Head Self-Attention: Dieser Mechanismus bildet das Herzstiick
der Architektur und ermdoglicht es dem Modell, kontextuelle Abhédngigkeiten zwi-
schen Tokens zu erfassen — unabhéngig von deren relativer Position. Dabei wird fiir
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Abbildung 4.6: Architekur eines Transformers

jedes Token eine gewichtete Aggregation der Représentationen aller anderen Tokens
berechnet, wobei die Gewichtung durch deren relative Relevanz im gegebenen Kon-
text bestimmt wird.

Technisch geschieht dies durch das Heranziehen dreier Matrizen: Query (Q), Key
(K) und Value (V'), welche aus der Eingabesequenz X € R"™*4 durch lineare Trans-
formationen hervorgehen:

Q=XW?, K=xwE, v=xw", wewEK WY eRr>%

Fiir jedes Token berechnet das Modell die Attention (dt. Aufmerksamkeit) zu allen
anderen Tokens in der Sequenz durch das Skalarprodukt zwischen den zugehdrigen
Query- und Key-Vektoren. Die resultierende Attention-Matrix wird skaliert, um nu-
merische Stabilitdt zu gewihrleisten, und anschlieend durch eine Softmax-Funktion
normalisiert:

Attention(Q, K, V') = soft <QKT> 1%
ention(Q, K, V) = softmax [ ——
Vg
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Diese sogenannte Scaled Dot-Product Attention erlaubt es dem Modell, selektiv re-
levante Informationen aus der Sequenz zu extrahieren. Jeder Eintrag in der resultie-
renden Matrix gibt an, wie stark ein bestimmtes Token (via Query) die Inhalte eines
anderen Tokens (via Value) gewichtet.

Der Multi-Head-Ansatz repliziert diesen Mechanismus h-fach parallel mit unter-
schiedlichen Gewichtungen, sodass verschiedene semantische oder syntaktische Re-
lationen erfasst werden konnen. Die resultierenden Teilrdume werden anschlieend
konkateniert und gemeinsam weiterverarbeitet:

MultiHead (@, K, V') = Concat(heady, ..., headh)WO

Im Decoder wird zusitzlich eine sogenannte Masked Multi-Head Attention einge-
setzt, um die Autoregressivitit sicherzustellen. Dabei handelt es sich um die Eigen-
schaft, dass jedes Token nur auf vorherige Tokens zugreifen darf, um sicherzustellen,
dass die Ausgabe Schritt fiir Schritt generiert wird und zukiinftige Informationen
nicht vorzeitig einflieBen. Die Maskierung verhindert, dass ein Token auf spitere
Positionen in der Sequenz zugreift. Dies wird durch eine additive Maskenmatrix rea-
lisiert, in der alle unzulédssigen Positionen mit —oo belegt werden.

* Add & Norm: Nach jedem im Transformer vorgesehenem Submodul wird die Aus-
gabe mit dem urspriinglichen Eingang durch eine Residual-Verbindung kombiniert
und anschlieBend normalisiert:

LayerNorm(x + Sublayer(x))

Dies hilft, den Gradientenfluss wihrend des Trainings zu stabilisieren und erleichtert
das Lernen von tiefen KNNs. Die Normalisierung sorgt zusétzlich dafiir, dass die
Verteilung der Aktivierungen kontrolliert bleibt, was zu schnellerer Konvergenz fiihrt.

¢ Feed-Forward-Netzwerk: Dieses besteht aus zwei linearen Transformationen mit
nichtlinearer Aktivierung (z. B. ReLU) dazwischen:

FFN(z) = max(0, W7 + by)Wa + by

Dabei sind W1, W5 und by, by trainierbare Parameter. Dieses Netzwerk wird positi-
onsunabhingig auf jedes Token separat angewendet.

* Finale lineare Schicht und Softmax: Die finale Ausgabe wird mittels einer linearen
Projektion W© € R**IV| in den Vokabelraum transformiert, worauf eine Softmax-
Funktion Wahrscheinlichkeiten iiber mogliche Folgetokens liefert:

y = softmax(zW©° + b)

Ein zentraler Unterschied zwischen der Encoder- und der Decoder-Seite liegt in ih-
rer jeweiligen Funktion innerhalb der Modellarchitektur: Wéhrend der Encoder die ge-
samte Eingabesequenz parallel verarbeitet und eine kontextuelle Reprisentation gene-
riert, nutzt der Decoder diese Reprisentation sequenziell, um Schritt fiir Schritt eine
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Ausgabe zu erzeugen [VSP117]. Dabei ist insbesondere die Verwendung der Masked
Multi-Head Attention im Decoder hervorzuheben, welche sicherstellt, dass bei der Ge-
nerierung eines Tokens nur Informationen aus vorangehenden Positionen beriicksichtigt
werden [VSPT17]. Zusitzlich kommt im Decoder eine Encoder-Decoder Attention zum
Einsatz, die es dem Modell erlaubt, gezielt Informationen aus der Encoder-Ausgabe ab-
zurufen [VSPT17].

Neben den eingangs dargestellten Vorteilen hinsichtlich der vollstindigen Paralleli-
sierbarkeit sowie der geringeren maximalen Pfadldnge, zeigt die Transformer-Architektur
eine signifikant bessere Leistungsfihigkeit im Vergleich zu klassischen rekurrenten Mo-
dellen wie RNNs und LSTMs. Insbesondere in Aufgaben der natiirlichen Sprachverar-
beitung (darunter maschinelle Ubersetzung, Textklassifikation und Fragebeantwortung)
tibertrifft der Transformer frithere Ansitze sowohl in Bezug auf Genauigkeit als auch auf
Trainingszeit [VSP™17, DCLT19, RWC™ 19]. Dies lisst sich vor allem auf die Fihigkeit
zuriickfiihren, globale Kontextinformationen effizient zu modellieren sowie verschiede-
ne semantische Relationen simultan {iber mehrere Attention-K&pfe hinweg zu erfassen.

Heutige Sprachmodelle, die auf der Transformer-Architektur basieren, implementie-
ren nicht zwangslaufig sowohl den Encoder- als auch den Decoder-Stack. Stattdessen
greifen viele Modelle selektiv auf einzelne Komponenten zuriick, etwa ausschlielich
auf den Encoder (z.,B. BERT [DCLT19]) oder ausschlielich auf den Decoder (z.B.
GPT [RWC™19]). Eine vertiefende Darstellung dieser Varianten erfolgt im Abschnitt
4.3, wobei der Transformer weiterhin die konzeptionelle und architektonische Grundla-
ge bildet [VSPT17].

4.3 (Large) Language Models

Language Models (dt. Sprachmodelle) sind zentrale Bausteine der natiirlichen Sprach-
verarbeitung (NLP) [JMNROO]. Thr Ziel besteht darin, Wahrscheinlichkeiten fiir Wort-
folgen zu modellieren, um beispielsweise vorherzusagen, welches Wort mit hoher Wahr-
scheinlichkeit als Niichstes in einem gegebenen Kontext auftreten wird [ZZL*25]. Hier-
bei lassen sich nach [ZZL*25] vier Generationen groBer Sprachmodelle identifizieren,
die sich durch technologische Fortschritte in Architektur, Trainingsdaten und Anwen-
dungsméglichkeiten unterscheiden:

1. Friihere Ansitze der ersten Generation ( ,statistische LM*) aus den 90er Jahren ba-
sierten iiberwiegend auf n-Gramm-Modellen [ZZL"25], die Wortwahrscheinlichkei-
ten auf Basis fester, meist kurzer Kontextfenster berechnen. Sie wurden zumeist fiir
klar abgegrenzte sprachliche Aufgaben eingesetzt.

2. Mit dem Aufkommen neuronaler Netze entwickelte sich die zweite Generation von
Sprachmodellen ( ,neuronale LM*) in den Anfingen der 2010er Jahre, insbesondere
durch den Einsatz von RNNs [Med00] sowie durch dichte Vektorraumdarstellungen
wie Word2Vec [MCCD13]. Diese Modelle konnten bereits semantische Beziehungen
zwischen Wortern abbilden, waren jedoch noch in ihrer Kontexttiefe begrenzt.
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3. Die dritte Generation von Sprachmodellen ( ,,vortrainierte LM* ) basiert auf der Trans-
former Architektur [VSPT17] von 2017 und stellt die Basis der aktuell stirker ver-
wendeten Sprachmodelle. Sie ermoglicht eine parallele Verarbeitung ldngerer Kon-
textfenster und damit eine deutlich gesteigerte Generalisierungsfiahigkeit, was sich
in der praktischen Leistungsfiahigkeit moderner NLP-Anwendungen widerspiegelt
[ZZ1.725]. Repriisentative Kandidaten stellen z. B. BERT [DCLT19], GPT [RWC*19]
oder Embeddings from Language Model (ELMo) [PNIT18] dar.

4. Zum Zeitpunkt dieser Dissertation hat sich die vierte Generation ( ,Large Language
Model (LLM)*) zu Beginn der 2020er Jahre etabliert. Diese basiert auf skalierbaren
Transformer-Architekturen mit Milliarden von Parametern und nutzt umfangreiche,
vortrainierte Textkorpora. Charakteristisch fiir diese Modelle ist ihre Fihigkeit zur
kontextsensitiven Verarbeitung iiber gro3e Sequenzlingen sowie zur Durchfiihrung
komplexer Aufgaben iiber Few- oder Zero-Shot [ZZL"25]. Zudem basiert ihre An-
wendung auf dem gezielten Einsatz von Prompts, mit denen Aufgaben in natiirlicher
Sprache beschrieben und durch das Modell ausgefiihrt werden konnen. Reprisentative
Modelle dieser vierten Generation sind GPT-4 [OAA*24], Large Language Model
Meta Al (LLaMA) [TLI"23] oder Fine-tuned Language Net Text-to-Text Transfer
Transformer (FLAN-T5) [CHL22].

Die folgenden Unterabschnitte stellen die in dieser Dissertation verwendeten LMs vor.
Diese lassen sich gemiB [ZZL125] iiberwiegend der dritten sowie teilweise der vierten
Generation von Sprachmodellen zuordnen.

4.3.1 Bidirectional Encoder Representations from Transformers (BERT)

Eines der ersten populirsten vortrainierten LM, das auf der Transformer-Architektur ba-
siert, ist Bidirectional Encoder Representations from Transformers (BERT), das 2018
vorgestellt wurde [DCLT19]. BERT nutzt ausschlieBlich die Encoder-Komponente der
Transformer-Architektur und zeichnet sich insbesondere durch die Fahigkeit aus, Sprach-
kontexte tiefgreifend und bidirektional zu erfassen. Im Gegensatz zu fritheren Ansétzen,
die Texte lediglich unidirektional (von links nach rechts oder umgekehrt) verarbeiteten,
erlaubt BERT durch das Masked Language Modeling (MLM) eine gleichzeitige Einbet-
tung von linker und rechter Kontextinformation auf allen Modellschichten [DCLT19].

Abbildung 4.7 illustriert die Funktionsweise des MLM, das im Rahmen des Vortrai-
nings von BERT eingesetzt wird. Dabei werden einzelne Tokens in einem Eingabetext
zufillig maskiert, d.h. durch ein spezielles [MASK]-Token ersetzt. Das Modell lernt mit-
tels Backpropagation, die maskierten Tokens allein auf Basis des bidirektionalen Kon-
texts korrekt vorherzusagen. [DCLT19]

Das Vortraining von BERT umfasst zwei Aufgaben: Zum einen das Masked Lan-
guage Modeling (MLM), zum anderen Next Sentence Prediction (NSP). Bei der NSP-
Aufgabe erhilt das Modell zwei Sétze und muss vorhersagen, ob der zweite Satz im
urspriinglichen Text unmittelbar auf den ersten folgt (,,IsNext“) oder ob er zufillig aus
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Abbildung 4.7: Beispiel fiir Masked Language Modeling (MLM) mit BERT als Modell

dem Korpus ausgewihlt wurde (,,NotNext*). Ziel dieser Aufgabe ist es, das Modell fiir
Satzbeziehungen zu sensibilisieren, wie sie beispielsweise in Frage-Antwort-Systemen
oder Textinferenz-Aufgaben auftreten. Fiir das Vortraining wurden sowohl das Books-
Corpus (mit ca. 800 Millionen Wortern) als auch die englischsprachige Wikipedia (rund
2,5 Milliarden Worter) verwendet [DCLT19].

Das urspriingliche BERT-Modell wurde in zwei Open Source Varianten verodffentlicht:
BERTg;,s mit 110 Millionen und BERT] 3rpe mit 340 Millionen Parametern [DCLT19].
BERTg,se umfasst 12 Layer, BERT g 24 Layer, jeweils mit entsprechend groBerer
Modelltiefe und -breite. DistilBERT ist eine komprimierte Variante von BERTg,.. Es
nutzt nur 6 Layer, verzichtet auf die NSP-Aufgabe beim Vortraining und reduziert die
Parameteranzahl auf etwa 66 Millionen und steht ebenfalls Open Source zur Verfiigung
[SDCW20]. Trotz geringerer ModellgréBe erreicht DistilBERT etwa 97 % der Leistung
von BERTg, bei deutlich hoherer Effizienz, was es fiir ressourcenbeschriankte Szenari-
en besonders attraktiv macht.

BERT findet breite Anwendung in den Aufgabenfeldern rund um Textklassifikation,
Named Entity Recognition, Fragebeantwortung sowie Textdhnlichkeits- und Inferenz-
aufgaben [GDM'25], was im Abschnitt 4.4 verdeutlicht wird. Allerdings zeigt sich
im Vergleich zu aktuelleren autoregressiven Sprachmodellen wie GPT-3 oder T3, dass
BERT vor allem auf Verstidndnisaufgaben optimiert ist, wihrend generative Aufgaben
nicht vollumfinglich abgedeckt werden [Zay24]. Zudem ist das BERT-Modell im Vor-
training auf die begrenzten Aufgaben MLM und NSP beschrinkt, wohingegen moderne
LLMs auf vielseitigeren, hdufig auch multimodalen und dialogorientierten Daten trai-
niert werden [Zay24]. Spitere Studien zeigten jedoch, dass die NSP-Aufgabe die Mo-
dellleistung kaum verbessert und daher in Nachfolgemodellen weggelassen wurde (vgl.
RoBERTa, Abschnitt 4.3.2).
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4.3.2 Robustly Optimized BERT Pretraining Approach (RoBERTa)

Robustly Optimized BERT Pretraining Approach (RoBERTa) wurde 2019 als Replika-
tionsstudie von BERT entwickelt, um den Einfluss von Hyperparameter- und Datensatz-
Variationen auf die Modellleistung systematisch zu untersuchen [LOG™19]. Die Studie
zeigt, dass BERT urspriinglich untertrainiert war, weshalb in RoBERTa folgende An-
passungen realisiert: langeres Training iiber mehr Daten, groB3ere Batchgroflen, dynami-
sches Masking sowie der Verzicht auf die NSP-Aufgabe. Beim dynamischen Masking
erfolgt die Maskierung bei jedem Trainingsepochendurchlauf neu, wodurch das Mo-
dell eine groBere Vielfalt an Kontexten lernt [LOG'19]. RoBERTa verwendet diesel-
be Encoder-Komponente der Transformer-Architektur wie BERT, erreicht jedoch dank
dieser Optimierungen auf Benchmarks wie GLUE, SQuAD und RACE hohere Ergeb-
nisse [LOGT19]. RoBERTa wurde in mehreren Varianten als Open Source Modelle
verdffentlicht, darunter ROBERTag, mit 125 Millionen und RoBERTay 4ge mit 355 Mil-
lionen Parametern [LOG™19].

4.3.3 Decoding-enhanced BERT with Disentangled Attention (DeBERTa)

Decoding-enhanced BERT with Disentangled Attention (DeBERTa) ist ein ebenfalls
Encoder-basiertes LM, das von Microsoft 2020 als Weiterentwicklung von BERT und
RoBERTa vorgestellt wurde und zwei architektonische Neuerungen einfiihrt: Zum einen
trennt das Modell in der sogenannten disentangled Attention die Reprisentation von
Wortinhalt und Positionsinformation, um diese unabhingig voneinander zu verarbei-
ten [HGC23]. Dies verbessert insbesondere die Generalisierungsfahigkeit bei komple-
xen syntaktischen Strukturen [HGC?23]. Zum anderen erweitert DeBERTa das MLM
um einen sogenannten Enhanced Mask Decoder, der absolute Positionsinformationen
gezielt in die Vorhersage maskierter Tokens einbezieht [HGC23]. Diese Anpassungen
ermoglichen eine differenziertere Kontextmodellierung, was sich in besseren Ergebnis-
sen auf Benchmarks wie MNLI, SQuAD v2.0 und RACE im Vergleich zu RoBERTa-
Large zeigt [HGC23].

DeBERTa wurde iiber die letzten Jahre kontinuierlich aktualisiert: DeBERTa v2 (2021)
integriert zusitzliche architektonische Optimierungen und DeBERTa v3 (2021) erweitert
das Vortraining durch ein entropiebasiertes Maskierungsverfahren sowie Replaced To-
ken Detection [HGC23], wodurch die Modellleistung weiter gesteigert werden konnte.
DeBERTa wurde ebenfalls in mehreren Open Source Varianten verdffentlicht, darunter
DeBERTag;se mit ~ 86 Millionen und DeBERTay ;e mit ~ 304 Millionen Parametern
[HGC23].

4.3.4 Generative Pretrained Transformer (GPT)

Generative Pretrained Transformer (GPT) ist ein Decoder-basiertes LM, das von Ope-
nAl erstmals 2018 vorgestellt und seither in mehreren Versionen weiterentwickelt wur-
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de [RWC™19]. Im Gegensatz zu Encoder-basierten Modellen wie BERT oder DeBERTa
nutzt GPT eine unidirektionale Architektur auf Basis eines Transformer-Decoders, um
Tokens autoregressiv vorherzusagen [RWC™19]. Durch autoregressives Training lernt
das Modell, jedes Wort basierend auf dem vorherigen Kontext zu generieren, was insbe-
sondere fiir Aufgaben der natiirlichen Sprachgenerierung (z. B. Textvervollstindigung,
Dialogsysteme) von Vorteil ist [RWC19].

GPT-2 wurde 2019 von OpenAl verdffentlicht und basiert auf einem rein autoregressi-
ven Transformer-Decoder ohne bidirektionale Kontextverarbeitung [RWC™19]. Es wur-
de in vier Open Source-Varianten trainiert, die sich hinsichtlich der Modellgroe unter-
scheiden: GPT-2gy,y mit 117 Millionen, GPT-2pjeqium mit 345 Millionen, GPT-2p yge
mit 762 Millionen und GPT-2x;. mit 1,5 Milliarden Parametern [RWCT19]. Alle Va-
rianten verwenden denselben architektonischen Aufbau, unterscheiden sich jedoch in
Layeranzahl, Hidden Size und Anzahl der Attention-Heads [RWC™19].

Mit GPT-3(.5), GPT-4(o) sowie GPT-40 mini wurden Modellgr68e und Umfang der
Trainingsdaten massiv erweitert, was zu einer deutlichen Steigerung der Zero-Shot- und
Few-Shot-Leistung fiihrte [OAA'24]. Diese Modelle ziihlen im Gegensatz zu GPT-2
zur Klasse der LLMs [ZZL"25]. GPT-Modelle verzichten vollstéindig auf eine explizite
Aufgabenanpassung und demonstrieren stattdessen durch In-Context Learning eine be-
merkenswerte Flexibilitit bei einer Vielzahl sprachverarbeitender Aufgaben [OAA™24].
Diese Modelle sind nicht Open Source verfiigbar, konnen jedoch iiber dedizierte APIs
genutzt und mit eigenen Daten zentralisiert feinjustiert werden [OAA™24]. OpenAl bie-
tet bspw. GPT-3.5, GPT-4 und GPT-40 mini iiber seine Cloud-API an, bei denen Ent-
wickelnde ihre eigenen Datensétze hochladen und Modelle wie GPT-40 mini fiir eigene
Zwecke nachtrainieren konnen [OAA124].

Im Vergleich zu Encoder-basierten Modellen wie BERT oder DeBERTa zeigen au-
toregressive GPT-Modelle Schwichen bei rein verstdndnisorientierten Aufgaben, da ih-
nen eine vollstindige bidirektionale Kontextverarbeitung fehlt [BMR*20]. Zudem nei-
gen sie bei ldngeren Textgenerierungen stirker zu Halluzinationen und kénnen faktisch
falsche Aussagen erzeugen, da sie primir auf Wahrscheinlichkeiten statt auf echtes Wis-
sen zuriickgreifen [OAA ™24, JLF*24]. Thre Stirke liegt dagegen in der Sprachproduk-
tion, nicht in der priizisen Analyse oder Bewertung von Textinhalten [JLF24].

4.3.5 FLAN-T5

Fine-tuned Language Net Text-to-Text Transfer Transformer (FLAN-TS) ist ein in 2022
entwickeltes Encoder-Decoder-basiertes LLM, das auf dem von Google entwickelten
T5 [RSR*23] aufbaut und durch eine gezielte Weiterentwicklung mittels Instruction-
Tuning optimiert wurde [CHL*22]. Instruction Tuning sieht vor, dass das Modell auf
viele verschiedene Aufgabenformate trainiert wird, bei denen die Aufgabenstellung ex-
plizit im Prompt enthalten ist [CHL"22]. Im Gegensatz zu autoregressiven Modellen
wie GPT, die ausschlieBlich die Decoder-Komponente der Transformer-Architektur ver-
wenden, oder bidirektionalen Ansidtzen wie BERT, die lediglich den Encoder nutzen,
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basiert FLAN-TS auf der vollstdndigen Transformer-Architektur mit Encoder und De-
coder. Dadurch kénnen sowohl Eingabe- als auch Ausgabeinformationen explizit ver-
arbeitet werden, was eine flexible Text-zu-Text-Transformation fiir unterschiedlichste
Aufgabenformate ermdglicht [RSRT23].

FLAN-T5 wurde ebenfalls in mehreren Open Source-Varianten veroffentlicht, darun-
ter FLAN-T5gm, mit ~ 77 Millionen, FLAN-T5g,5e mit ~ 248 Millionen, FLAN-TS5y e
mit ~ 783 Millionen, FLAN-T5x;, mit ~ 2, 85 Milliarden und FLAN-TS5xx;, mit~ 11,3
Milliarden Parametern [CHL122].

Obwohl T5-Modelle wie FLAN-T5 durch ihre Encoder-Decoder-Architektur fiir ge-
nerative Aufgaben leistungsfihiger sind, bendtigen sie hdufig mehr Rechenressourcen
und sind langsamer als autoregressive Modelle wie GPT [RSR"23]. Dies liegt an der
doppelten Rechenlast durch die Nutzung von Encoder und Decoder sowie an der ineffi-
zienteren Decodierung bei lingeren Texten [RSR123].

4.3.6 Large Language Model Meta Al (LLaMA)

Large Language Model Meta Al (LLaMA) ist ein Decoder-basiertes LLM, das von Meta
Al 2023 entwickelt wurde und sich durch eine offene, effiziente und skalierbare Archi-
tektur auszeichnet [TLI123]. Die neueste Version, LLaMA 3, wurde 2024 veroffentlicht
[TLIT23]. Im Gegensatz zu friiheren Decoder-Modellen wie GPT-2 nutzt LLaMA mo-
derne Trainingsstrategien, darunter skalierbares Pretraining auf hochwertigen, mehrspra-
chigen Datensitzen, effizientere Tokenizer sowie Architekturverbesserungen wie Grou-
ped Query Attention, die insbesondere bei groBeren Modellen eine schnellere und spei-
chereffizientere Inferenz ermdglichen [TLIT23]. Grouped Query Attention reduziert den
Rechenaufwand bei der Selbstaufmerksamkeit, indem mehrere Query-Gruppen gemein-
sam mit geteilten Key- und Value-Projektionen verarbeitet werden, was insbesondere bei
groBen Modellen die Effizienz und Skalierbarkeit verbessert [TLI*23].

Die Modelle wurden in mehreren Grofien verdffentlicht, darunter LLaMA 3gg mit 8
Milliarden und LLaMA 37gg mit 70 Milliarden Parametern, wobei beide Varianten als
Open Source-Modelle zugiinglich sind [TLI"23].

LLaMA bietet durch die Open-Source-Verfiigbarkeit und Effizienz eine Alternative zu
LLMs wie GPT-4, erreichen in Benchmarks vergleichbare Ergebnisse und erlauben eine
flexible Anpassung [TLI*23]. Gegeniiber Modellen wie FLAN-T5 oder BERT-basierten
Varianten sind LLaMA-Modelle deutlich stirker in generativen Aufgaben, zeigen aber
Schwiichen bei strukturierten NLU-Aufgaben ohne zusitzliches Finetuning [ZZL"25].

4.4 Betrachtung der Anwendungsbereiche
Die vorherigen Abschnitte behandelten die Grundlagen und Auswabhl etablierter Sprach-

modelle (vgl. Abschnitt 4.3) sowie zentrale Verfahren des iiberwachten Lernens (vgl.
Abschnitt 4.1), die fiir diese Arbeit von zentraler Bedeutung sind. Der folgende Ab-



4.4 Betrachtung der Anwendungsbereiche 69

schnitt widmet sich konkreten Aufgabenstellungen, in denen Sprachmodelle im Kontext
des NLP gezielt eingesetzt werden. Im Fokus stehen dabei insbesondere jene Anwen-
dungsbereiche, die fiir die Konzeption und Entwicklung der KI-Modelle relevant sind
(vgl. Abschnitt 7.5).

4.4.1 Anwendungsbereich: Textklassifikation

Textklassifikation stellt eine der groBeren Aufgaben in Rahmen des NLP [LPLT22],
bei der Texte oder Textsegmente automatisch vordefinierten Klassen oder Labels zuge-
ordnet werden. Wie in Abschnitt 4.1.1 zum iiberwachten Lernen fiir den (allgemeinen)
Klassifikationsteil beschrieben, kann es sich insb. um binidre Klassifikationen, Multi-
Class Klassifikationen oder Multi-Label Klassifikationen handeln. Klassische Ansitze
basieren auf Kombinationen von Textreprisentationsstrategien wie Bag-of-Words oder
TF-IDF-Vektoren (vgl. Abschnitt 4.2.1) in Kombination mit maschinellen Lernverfahren
wie Support Vector Machines, Naive Bayes, k-Nearest Neighbours etc. [LPL122]. Mit
der Einfiihrung tiefer neuronaler Netze [Sch15], insbesondere von Transformatorarchi-
tekturen [VSP117] wie BERT [DCLT19] oder GPT [RWC™19], hat sich die Textklas-
sifikation in der Praxis verindert [LPL122]: Sprachmodelle erfassen semantische und
syntaktische Zusammenhinge kontextsensitiv und ermdglichen dadurch eine robuste-
re Klassifizierung auch in komplexen Anwendungsdominen [LPL"22]. Die Leistungs-
fahigkeit dieser Modelle héingt jedoch von der Qualitdt und Représentativitit der Trai-
ningsdaten ab [LPL*22], wodurch Aspekte wie Datenvorverarbeitung sowie das Fine-
Tuning der Modelle fiir spezifische Klassifikationsaufgaben entscheidend fiir die Giite
der Modellqualitiit sind [KJH* 19, LPL*22].

Fiir Textklassifikation bei Sprachmodellen wird ein Eingabetext x = (t1,t2,...,t,)
zunichst tokenisiert und iiber eine Einbettungsfunktion F : V — R¢ in einen kontinu-
ierlichen Vektorraum abgebildet [LPL122]. Die resultierende Sequenz von Einbettun-
gen (x1,...,xy,) wird anschlieBend durch mehrere Transformer-Schichten propagiert
[VSPT17], wobei sich die Modelle insbesondere in ihrer Kontextmodellierung unter-
scheiden [LPLT22]:

* BERT nutzt eine vollstiandig bidirektionale Self-Attention, wodurch jeder Token die
volle Kontextinformation iiber alle Positionen hinweg erhilt [DCLT19]. Fiir Klas-
sifikationsaufgaben wird die Endreprisentation des speziellen [CLS]-Tokens ver-
wendet, typischerweise durch Anwendung eines linearen Klassifikators mit Softmax-
Ausgabe:

§ = softmax(Whcrs; +b), W eR“4 beRC.

Dabeiisthcrs) € R? der finale Hidden-State dieses Tokens aus der letzten Encoder-
Schicht, und C bezeichnet die Anzahl der Klassen [DCLT19].

* GPT verwendet eine autoregressive, unidirektionale Architektur mit kausal maskier-
ter Self-Attention. Dadurch wird die Reprisentation jedes Tokens nur auf vorherge-
hende Positionen konditioniert, d.h. fiir Position ¢ gilt a;; = 0 fiir j > i [RWCT19].
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Bei Klassifikationsaufgaben wird héaufig die Représentation des letzten Tokens der
Eingabesequenz als Entscheidungsgrundlage verwendet. Die Ausgabe erfolgt analog
liber einen linearen Projektionslayer [RWC™19].

Die im Abschnitt 4.1.1 eingefiihrten Verlustfunktionen finden auch im Kontext der
Textklassifikation Anwendung. Bei Multi-Class-Klassifikationsaufgaben wird typischer-
weise die kategoriale Kreuzentropie in Kombination mit einer Softmax-Aktivierung iiber
den Klassenausgaben eingesetzt, wihrend bei Multi-Label-Klassifikation aufgrund der
Nicht-Exklusivitit der Zielklassen die bindre Kreuzentropie mit Sigmoid-Aktivierung
pro Ausgabeknoten zur Anwendung kommt [GBC16]. Die Auswahl der jeweils ge-
eigneten Verlustfunktion erfolgt in der Regel implizit durch die Architektur der ver-
wendeten Sprachmodelle sowie durch die Konfiguration entsprechender Deep-Learning-
Frameworks und Bibliotheken [Jai22].

Die Bewertung der Modellgiite bei Textklassifikationsaufgaben erfolgt anhand von
Metriken, deren Auswabhl sich nach der Art der Klassifikation sowie den Eigenschaften
des Datensatzes richtet [LPL122]. Fiir binire und Multi-Class-Klassifikation werden Ac-
curacy, Precision, Recall und F1-Score eingesetzt [LPL"22]. Accuracy misst den Anteil
korrekt klassifizierter Instanzen an allen Vorhersagen, ist jedoch bei unausgeglichenen
Klassenverteilungen nur bedingt aussagekriftig. Precision (Prizision) definiert sich als
Anteil korrekt positiver Vorhersagen an allen positiven Vorhersagen, Recall (Sensitivitét)
den Anteil korrekt erkannter positiver Instanzen an allen tatsdchlich positiven Instanzen
beschreibt, wihrend der F1-Score Precision und Recall als harmonisches Mittel vereint
und beide GroBen gleich gewichtet [LPLT22]:

TP TP 5 Precision - Recall

Precision = ——— Recal = ——— F1 = . —
TP + FP TP + FN Precision + Recall

Bei Multi-Class- oder Multi-Label-Klassifikation werden hiufig aggregierte Varianten
des F1-Scores eingesetzt [LPL122]:

* Macro-F1 berechnet den F1-Score fiir jede Klasse einzeln und bildet anschlieBend
den ungewichteten Mittelwert. Dadurch werden alle Klassen gleich behandelt, un-
abhiéngig von ihrer Hiufigkeit.

* Micro-F1 aggregiert die Vorhersagen iiber alle Klassen hinweg und berechnet dann
einen globalen F1-Score. Diese Variante ist stirker durch hiufige Klassen beeinflusst.

Zur Evaluierung der Trennschirfe eines Modells, insbesondere bei schwach balancier-
ten Daten, werden zusitzlich Receiver Operating Characteristic (ROC)- oder Precision-
Recall-Kurven sowie die jeweilige Area Under the Curve (AUC) herangezogen [DGO06].

Fiir eine Einschidtzung der Generalisierungsfihigkeit eines Modells ist die Anwen-
dung von klassischen Trainings-/Test(-/Validierungs)aufteilungen, Cross Validation (dt.
Kreuzvalidation) oder Benchmark-Vergleichen (z. B. GLUE [WSM™19]) iiblich. Beim
Einsatz von k-fold Cross-Validation wird das Datenset in &k disjunkte Teilmengen (sog.
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Folds) unterteilt [RTLO09]. In jedem der k£ Durchldufe wird jeweils ein Fold zur Validie-
rung verwendet, wihrend die verbleibenden £ — 1 Folds dem Training dienen. Durch
dieses Verfahren wird jeder Datenpunkt genau einmal zur Validierung und (k—1)-mal
zum Training herangezogen, was insb. bei kleineren Datensétzen zu einer effizienteren
Nutzung der verfiigbaren Daten fiihrt [RTL09]. Ubliche Werte fiir k¥ sind 5 oder 10, da
sie einen guten Kompromiss zwischen Rechenaufwand und Varianz der Schitzung dar-
stellen [RTLO09].

4.4.2 Anwendungsbereich: Textregression

Ein der Textklassifikation (vgl. Abschnitt 4.4.1) strukturell verwandter Anwendungs-
fall in Sprachmodellen ist die Textregression, bei der aus einem Eingabetext ein konti-
nuierlicher numerischer Zielwert vorhergesagt wird [Tah24]. Die (allgemeine) Regres-
sion wurde bereits im Abschnitt zum iiberwachten Lernen (vgl. Abschnitt 4.1.1) ein-
gefiihrt. Klassische Verfahren nutzen (wie bei der Textklassikation) eine Kombination
aus textuellen Reprisentationen wie TF-IDF-Vektoren oder Bag-of-Words-Kodierungen
in Kombination mit Regressionsmodellen wie Linearer Regression, Support Vector Ma-
chines, Random Forest Regressoren oder Gradient Boosting [Tah24]. Der Einsatz trans-
formerbasierter Sprachmodelle erlaubt es, kontextsensitive semantische Strukturen im
Text tiefergehend zu erfassen und verbessert in vielen Féllen die Regressionsleistung
gegeniiber traditionellen Methoden [Tah24].

In architektonischer Hinsicht unterscheidet sich die Textregression von der Textklas-
sifikation im Wesentlichen in der Ausgestaltung des finalen Ausgabekopfs des Sprach-
modells. Wihrend bei der Klassifikation iiblicherweise ein vollvernetzter Projektions-
layer mit anschlieender Softmax bzw. Sigmoid-Aktivierung verwendet wird, um eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung tiber diskrete Klassen ) = {1,...,C} zu modellieren
[DCLT19], besteht der Regressionskopf lediglich aus einer linearen Abbildung:

Gg=w'h+b, weR? beR,

wobei h € R? die extrahierte Textreprisentation ist (z. B. der [CLS]-Vektor bei BERT
oder die finale Hidden-State-Reprisentation eines speziellen Tokens bei GPT) [Tah24].

Auch die Verlustfunktion unterscheidet sich: Statt der Kreuzentropie wird typischer-
weise der MSE oder MAE als Optimierungsziel verwendet [Tah24]. Damit unterscheidet
sich die Textregression im Kern durch die Ausrichtung des Modelloutputs auf den kon-
tinuierlichen Wertebereich R, wihrend die anderen Komponenten des Sprachmodells
(wie Tokenisierung, Embedding und kontextuelle Reprisentation) unverindert bleiben
[Tah24].

4.4.3 Anwendungsbereich: Tokenklassifikation

Tokenklassifikation ist die Aufgabe im NLP, bei der jedem einzelnen Token eines Textes
eine spezifische Kategorie oder Rolle zugewiesen wird. Im Unterschied zur Textklassi-
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Abbildung 4.8: Beispiel fiir Tokenklassifikation mit BIO-Tagging

fikation (vgl. Abschnitt 4.4.1) erfolgt hier die Vorhersage nicht auf Textebene, sondern
sequentiell auf der Ebene einzelner Token [EHP*24]. Ein Anwendungsfall fiir Token-
klassifikation stellt die Named Entity Recognition (NER) dar, bei der Eigennamen bzw.
benannte Entitédten (z. B. Akteure, Organisationen oder Orte) in einem Text identifiziert
und typisiert werden [EHP'24]. Eine strukturierte Annotation in NER-Aufgaben stellt
das Beginning-Inside-Outside (BIO)-Tagging-Schema dar [DTSOD23, Jai22]. Hierbei
wird jedem Token ein Label der Form B-X, I-X oder O zugewiesen, wobei X den Typ
der Entitiit bezeichnet (z. B. Akteur) [DTSOD23]. Das B-Label markiert den Beginn ei-
ner Entitét, T kennzeichnet die Fortsetzung derselben Entitét, und O steht fiir Token au-
Berhalb jeglicher benannter Entitdt [DTSOD23]. Dieses sequenzielle Labelling erlaubt
es dem Modell, zusammenhingende Entititsspannen zu erkennen und korrekt zu seg-
mentieren [DTSOD23].

Fiir die Tokenklassifikation wird analog zur allgemeinen Textklassifikation pro Token
eine kontextabhiingige Reprisentation 7; € R? erzeugt und iiber einen linearen Klassifi-
kator mit Softmax-Aktivierung in ein Label {iberfiihrt. Die Optimierung erfolgt sequenz-
basiert mittels Kreuzentropie, aggregiert iiber alle Tokens der Eingabe [EHP24].

Ein Beispiel fiir eine Tokenklassifikation ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Die Text-
sequenz ,,Der Smart Meter sendet Verbrauchsdaten an den Netzbetreiber* wurde dabei
zunichst tokenisiert und anschlieend mithilfe eines Sprachmodells geméfs dem BIO-
Tagging annotiert. Ziel der Klassifikation ist die Extraktion relevanter Entitdten aus dem
Text, insbesondere von Akteuren und (Informations-)Objekten.
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4.4.4 Anwendungsbereich: Textgenerierung

Insbesondere durch KI-Plattformen wie ChatGPT [OAAT24] gepriigt, gewinnt das The-
ma der Textgenerierung zunehmend an Bedeutung. Ein zentraler Anwendungsbereich
groBBer Sprachmodelle ist die Textgenerierung, bei der auf Basis eines gegebenen Kon-
texts ein kohédrenter und semantisch sinnvoller Folgetext erzeugt wird. Die nachfolgend
dargestellten Modellierungsansitze stellen etablierte Paradigmen fiir die automatische
Textgenerierung sowie deren Trainingsstrategien dar [LTZ"24]:

* Causal Language Modelling (CLM): Bei diesem autoregressiven Ansatz wird die
gemeinsame Wahrscheinlichkeit einer Textsequenz x = (1, . . ., x,) durch die Zer-
legung in bedingte Wahrscheinlichkeiten geméf der Kettenregel modelliert:

n

p(z) = HP(fCt | z1,. s @)

t=1

Die Generierung erfolgt sequenziell, wobei jedes Token auf Basis der vorangegan-
genen Tokens vorhergesagt wird. Aufgrund dieser Eigenschaft eignen sich CLM-
Modelle insbesondere fiir die freie Textproduktion sowie dialogbasierte Systeme (z. B.
GPT). [RWC™19]

* Masked Language Modeling (MLM): Dieses bidirektionale Vorhersageverfahren
basiert auf der Rekonstruktion maskierter Tokens innerhalb einer Sequenz. Die ma-

thematische Formulierung und weitere Details sind in Abschnitt 4.3.1 beschrieben
(z.B. BERT). [DCLT19]

* Encoder-Decoder-Architekturen (Seq2Seq): Diese Modelle bestehen aus zwei Kom-
ponenten: Einem Encoder, der eine Eingabesequenz © = (x1,...,xz,) in eine la-
tente Reprisentation z iiberfiihrt, und einem Decoder, der daraus eine Zielsequenz
y = (y1,-..,Ym) generiert. Die Modellierung erfolgt typischerweise als bedingte
Wahrscheinlichkeitsverteilung

m

pylz) =]p@e v pe-1,2),
t=1

wobei der Decoder autoregressiv auf die bisher erzeugten Tokens sowie die kodier-

te Eingabe zugreift. Diese Architektur eignet sich insbesondere fiir Aufgaben wie
maschinelle Ubersetzung oder Textzusammenfassung (z. B. FLAN-T5). [RSR*23]

Typische Anwendungsfelder textgenerativer Modelle umfassen neben der offenen Text-
produktion auch maschinelle Ubersetzung, automatische Textzusammenfassungen, Frage-
Antwort-Systeme, dialogbasierte Assistenten sowie die Generierung natiirlichsprachlicher
Beschreibungen strukturierter Daten. [LTZ"24]

Wihrend sich Klassifikations- und Regressionsmodelle anhand etablierter Metriken
wie Accuracy, Prizision oder F1-Score klar und objektiv vergleichen lassen [LPLT22],
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gestaltet sich die Bewertung generativer Modelle komplexer. Dies liegt insbesondere
daran, dass sowohl syntaktische als auch semantische Unterschiede zwischen Texten
nicht eindeutig messbar sind und je nach Anwendungsfall unterschiedliche Anforderun-
gen an Kohirenz, Korrektheit oder Diversitiit gestellt werden [LTZ124]. Ein zentraler
Bestandteil der automatischen Textgenerierung ist daher die Bewertung der Qualitit der
erzeugten Inhalte [LTZ*24]. Da generative Aufgaben in der Regel keine eindeutig rich-
tige Zielsequenz besitzen, bedarf es spezialisierter Metriken zur Beurteilung textueller
Eigenschaften, weshalb sich gemiB [LTZ'24] vier grundlegende Kategorien von Be-
wertungsverfahren etabliert haben:

* Metriken basierend auf n-Gramm-Uberlappung: Diese Verfahren messen die Ub-
ereinstimmung zwischen generiertem und Referenztext auf Basis von n-Gramm-
Vorkommen. Beispiele sind BLEU, das die Priizision der Ubereinstimmungen beriick-
sichtigt, ROUGE, das haufig zur Bewertung von Zusammenfassungen verwendet
wird, sowie METEOR, das zusitzlich linguistische Aspekte wie Stemming und Syn-
onyme einbezieht. [CCG21, LTZ"24]

+ Semantische Ahnlichkeitsmetriken: Diese Verfahren basieren auf Repriisentationen
aus vortrainierten Sprachmodellen und vergleichen generierte und Referenztexte im
semantischen Vektorraum. BERTScore nutzt kontextuelle Embeddings, um Ahnlich-
keiten zwischen Tokens zu erfassen. Weitere Verfahren wie BLEURT, MoverScore
oder COMET kombinieren semantische Modellierung mit iiberwachenden Ansitzen
und korrelieren gut mit menschlichen Bewertungen. [CCG21, LTZ"24]

* Wahrscheinlichkeitsbasierte Metriken: Diese Metriken bewerten, wie gut die Wahr-
scheinlichkeit einer Testsequenz von einem Sprachmodell abschitzt werden. Ein Mal3
ist die Perplexitit (PPL), die aus der Entropie der Verteilung abgeleitet wird. Eine
geringe Perplexitit deutet auf eine hohe Vorhersagegiite hin und damit auf eine hohe
statistische Kohirenz des generierten Textes. [CCG21, LTZ24]

* Diversititsmetriken: Diese Metriken bewerten die lexikalische Vielfalt innerhalb
der generierten Texte. Distinct-n misst den Anteil einzigartiger n-Gramme und ist
besonders in kreativen Anwendungsbereichen wie der Dialog- oder Geschichten-
Generierung von Bedeutung. [CCG21, LTZ"24]

4.5 Betrachtung der etablierten Techniken

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick iiber wesentliche Techniken, die fiir
die Entwicklung, Anpassung und den Betrieb moderner KI-Systeme, insb. im Bereich
des NLP mit Fokus auf (L)LMs von Bedeutung sind. Dabei liegt der Schwerpunkt nicht
auf der Erkldrung einzelner Aspekte der Techniken sowie Paradigmen, sondern auf einer
systematischen Darstellung des verfiigbaren Spektrums an Verfahren. Die konkrete Re-
levanz und Implementierung einzelner Techniken wird im Kapitel 8 vertieft behandelt.



4.5 Betrachtung der etablierten Techniken 75

4.5.1 Transfer Learning (TL)

Ein Aspekt, der sich insbesondere in der Technik von LM/LLMs wiederspiegelt ist
das Transfer Learning (TL). Transfer Learning bezeichnet den Ansatz, Wissen aus ei-
ner Quellaufgabe Tg auf eine Zielaufgabe 77 zu iibertragen. Insbesondere im Bereich
(L)LMs besteht dieser Ansatz darin, ein Modell zunéchst auf einer grofen allgemeinen
Textmenge Dg auf Basis von weitreichenden Datenbasen, bspw. Wikipedia, Fachbiichern
oder Papern vorzutrainieren (Pre-Training) und anschlieBend auf einer aufgabenspezi-
fischen Datenmenge Dr weiterzuentwickeln (Fine-Tuning). Diese zweistufige Vorge-
hensweise erlaubt eine effiziente Nutzung von Rechenressourcen und ermoglicht es,
Wissen iiber Sprachstrukturen und Weltwissen in nachgelagerte Aufgaben zu iibertragen.
[ZQD"21]

Es werden zwischen verschiedenen TL-Strategien unterschieden, u.a. bei den Sprach-
modellen [ZQD*21]. Beim klassischen Fine-Tuning werden alle Modellparameter wei-
tertrainiert, alternativ konnen nur Teile des Modells angepasst oder zusétzliche Module
eingebaut werden [ZQD™21]. Ansiitze die sich insb. in LLMs vorzufinden sind, bei de-
nen keine Parameterdnderung notig ist, sondern die Aufgabe direkt z. B. iiber Prompts
oder RAG (vgl. Abschnitt 4.5.5) beschrieben werden, stellt sog. In-Context Learning
dar [BMR120].

4.5.2 Text Data Preprocessing

Ein wesentlicher Aspekt fiir das Fine-Tuning von (L)LMs ist eine qualitative sowie quan-
titativ addquate Datenbasis. Textdaten, insb. IEC 62559 Use Case-Beschreibungen, stel-
len unstrukturierte Daten dar und konnen stark in ihrer syntaktischen Struktur variieren,
etwa hinsichtlich der Verwendung von Fiillwortern, Satzzeichen, GroB3- und Kleinschrei-
bung oder typografischer Konventionen. Diese Aspekte beeinflussen das Trainingsver-
halten und kinnen die Performanz des Modells negativ beeintrichtigen [KIH' 19, KA18].

Data Preprocessing (dt. Datenvorverarbeitung) bezeichnet den methodischen Prozess
der Aufbereitung, Bereinigung und Transformation von Rohdaten in eine fiir das Mo-
delltraining geeignete Struktur. Reale Datensitze sind hdufig unvollstindig, inkonsis-
tent, redundant oder durch Rauschen verfilscht. Durch gezielte Vorverarbeitungsschritte
wird die Qualitit der Daten gesteigert, wodurch sich die Modellqualitét verbessert. Im
Wesentlichen werden die folgenden Aspekte betrachtet [HKP12]:

¢ Datenbereinigung (Data Cleaning): Fehlende oder fehlerhafte Werte werden durch
geeignete Verfahren wie Loschung, Substitution oder statistische Schétzung behan-
delt. Messrauschen wird durch den Einsatz geeigneter Gléttungstechniken reduziert,
wihrend die Vereinheitlichung von Formaten die Vergleichbarkeit der Daten gewéhr-
leistet. Ziel dieser Malnahmen ist die Herstellung eines konsistenten Datensatzes.

* Datenintegration (Data Integration): Die Zusammenfiihrung heterogener Daten-
quellen erfolgt unter Beachtung der Auflosung von Schema-, Struktur- und Namens-
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konflikten. Redundante Eintridge werden identifiziert und entfernt, um Speicher- und
Verarbeitungsaufwand zu reduzieren. Durch die Sicherstellung semantischer Konsis-
tenz entsteht ein konsolidierter und widerspruchsfreier Gesamtdatensatz.

* Datenreduktion (Data Reduction): Die Verringerung von Attributanzahl oder Da-
tenvolumen erfolgt unter Erhalt der relevanten Informationen. Verfahren und Techni-
ken wie die Principle Component Analysis, Feature Engineering, Sampling und Ag-
gregation konnen angewandt werden, um Speicher- und Rechenaufwand ohne Qua-
litidtsverlust zu reduzieren.

Zur Bewiltigung der identifizierten Herausforderungen werden spezifische Techni-
ken des Text-Data-Preprocessings eingesetzt, die die zuvor beschriebenen allgemeinen
Schritte der Datenvorverarbeitung gezielt auf textuelle Daten iibertragen. Ziel ist es, die
syntaktische Qualitit sowie die syntaktische Homogenitit der Textdaten zu verbessern,
wodurch die Generalisierungsfihigkeit des Modells gesteigert werden kann [KJH' 19].
Typische Preprocessing-Schritte fiir Textvorverarbeitung gemif [AHN19] umfassen u.
a. die folgenden Aspekte:

* Tokenisierung (Unitize & Tokenize): Zerlegung des Textes in analysierbare Einhei-
ten (Tokens), typischerweise Worter oder Phrasen. Optional kann eine Représentation
durch n-Gramme (z. B. Bigrams, Trigrams) erfolgen, um die lokale Kontextinforma-
tion zu bewahren. [AHN19]

» Standardisierung und Bereinigung: Vereinheitlichung der Texte durch Konvertie-
rung in Kleinschreibung sowie Entfernung von Zahlen, Satzzeichen, Sonderzeichen
und tiberfliissigen Leerzeichen, um lexikalische Varianz zu reduzieren. [AHN19]

* Stopwort-Entfernung: Entfernung hiufig vorkommender, inhaltsarmer Worter (z.
B. und, ist, the, of ), die fiir viele Analyseaufgaben wenig semantischen Mehrwert bie-
ten. Neben generellen Standardlisten, z. B. System for the Mechanical Analysis and
Retrieval of Text (SMART), kénnen doménenspezifische Stopwortlisten verwendet
werden. [AHN19]

* Stemming und Lemmatisierung: Reduktion von Wortern auf ihren Wortstamm
(Stemming) oder ihre Grundform unter Beriicksichtigung grammatischer Merkmale
(Lemmatisierung), um die Vokabulargrée zu verringern (z. B. train, trains, training
— train) [AHN19]

* Part-of-Speech (POS) Tagging: Annotation von Tokens mit ihrer Wortart (z. B. Sub-
stantiv, Verb, Adjektiv), um semantische Bedeutungen besser zu erfassen und die
Genauigkeit von Folgeprozessen wie Lemmatisierung oder Entity Recognition zu
erhohen. [AHN19]

* Benutzerdefinierte Lexika: Einsatz doménenspezifischer Worterbiicher zur Entfer-
nung irrelevanter Tokens oder zur gezielten Extraktion relevanter Begriffe (z. B. Key-
words, Named Entities), angepasst an den jeweiligen Analysekontext. [AHN19]
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In modernen Sprachmodellen sind einige der Schritte des Text Preprocessings bereits
im Tokenizer oder der Modellarchitektur integriert. Beispielsweise verwendet BERT
den WordPiece-Tokenizer, der automatisch Tokenisierung, Normalisierung (z. B. Klein-
schreibung im Fall von BERT) sowie das Handling unbekannter Woérter iibernimmt
[DCLT19]. GPT-2 und GPT-3 setzen auf Byte-Pair Encoding, wodurch selbst seltene
oder fehlerhafte Eingaben in sublexikalische Einheiten zerlegt und modellierbar werden
[RWC™19]. In FLAN-T5 wird ebenfalls ein eigener SentencePiece-Tokenizer genutzt,
der auf Unicode-Normalisierung basiert und explizite Trennung von Wortern nicht zwin-
gend voraussetzt [RSR23]. Sprachmodelle wie BERT oder GPT integrieren bereits ei-
nige klassische Preprocessing-Schritte implizit, da ihre Tokenizer und tiefen kontextu-
ellen Reprisentationen semantische und syntaktische Informationen erfassen [DCLT19,
RWC™19]. Dadurch entfillt oft die Notwendigkeit separater Verfahren wie Stemming,
Lemmatisierung oder das Entfernen von Stopwortern.

4.5.3 Text Data Augmentation

(Text) Data Augmentation bezeichnet die systematische Erzeugung zusitzlicher Trai-
ningsdaten durch kontrollierte Transformation vorhandener Daten bzw. Texte. Ziel ist
es, die Varianz im Trainingskorpus zu erhohen, um die Generalisierungsfahigkeit von
Modellen zu verbessern, Overfitting zu reduzieren und die Robustheit gegeniiber Rau-
schen zu steigern. Die Notwendigkeit solcher Verfahren ergibt sich insbesondere in
Szenarien mit begrenzter Datenverfiigbarkeit, unbalancierten Klassenverteilungen oder
doménenspezifischen Korpora. Folglich konnen Data Augmentation-Techniken insb. bei
kleineren Datensitzen angewandt werden, um so eine Performanzsteigerung zu erzielen.
[LHC22, FGW121]

Im Gegensatz zum Data Preprocessing, das primér auf die Bereinigung, Standardi-
sierung und strukturelle Harmonisierung von Rohdaten abzielt (vgl. Abschnitt 4.5.2),
verfolgt (Text) Data Augmentation das Ziel, den Umfang und die Vielfalt der Trainings-
daten zu vergroBern [LHC22, FGW21]. Wihrend Preprocessing darauf bedacht ist, In-
konsistenzen und Rauschen zu eliminieren [HKP12], nutzt Augmentation gezielte Trans-
formationen, um neue Varianten existierender Daten zu generieren [LHC22, FGW*21].
Die folgenden Herangehensweisen (kategorisiert iiber die Metastudie von [FGW121])
konnen dabei u.a. betrachtet werden:

* Regelbasierte Techniken: Regelbasierte Transformationen, die auf deterministische,
reproduzierbare Verfahren basieren. Hierzu zéhlen tokenbasierte Operationen wie das
Einfiigen, Loschen oder Vertauschen von Wortern, syntaktische Umstrukturierungen
sowie konsistenzbasierte Verfahren. Diese Methoden sind mit geringem Implemen-
tierungsaufwand verbunden und ermdoglichen eine gezielte Erhdhung der Datenin-
stanzen fiir unterreprasentierte Klassen in Klassifikationsaufgaben.

* Beispielinterpolationstechniken: Verfahren, bei denen zwei oder mehr existierende
Beispiele kombiniert oder interpoliert werden, um neue Trainingsinstanzen zu erzeu-
gen. Durch die resultierende Glittung der Entscheidungsgrenzen im Dimensionsraum
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tragen sie nachweislich zur Verbesserung der Generalisierungsleistung und zur Ver-
ringerung von Over Fitting bei.

* Modellbasierte Techniken: Methoden, die (L)LMs zur Generierung synthetischer
Dateninstanzen nutzen. Durch den Einsatz von gezielten Prompts zur Generierung
von synthetischen Daten lassen sich auf Basis etablierter Modelle (z. B. ChatGPT
[OAAT24] oder LLaMA [TLI*23]) dominen- und aufgabenspezifische Datensitze
erzeugen.

Der Einsatz von Data-Augmentation-Strategien kann insbesondere dazu beitragen,
die Datenbasis fiir das Fine-Tuning von Sprachmodellen zu erweitern und die Leis-
tungsfahigkeit der Modelle zu steigern. Klassische, nicht-gro3e Sprachmodelle (z. B.
BERT [DCLT19], RoBERTa [LOG " 19], GPT-2 [RWC™19]) sind in der Regel stirker
auf umfangreichere Datensitze und groflere Few-Shot-Mengen angewiesen, um adequa-
te Vorhersagen zu erzielen [ATCG™19]. Im Gegensatz dazu bendtigen groe Sprachmo-
delle (z. B. GPT-3 und aufwirts, FLAN-TS, LLaMA) in Few-Shot-Szenarien weniger
zusitzliche Daten und konnen zudem im No-Shot-Setting Vorhersagen ohne explizite
Trainingsexemplare generieren [ZLX123].

4.5.4 eXplainable Artificial Intelligence (XAl)

KI hat in den letzten Jahren in einer Vielzahl von Anwendungsbereichen an Bedeu-
tung gewonnen, weshalb die Anforderungslage sich weiterentwickelt hat. Mit der zuneh-
menden Leistungsfihigkeit komplexer Modelle, insbesondere bei DL, geht jedoch eine
wachsende Intransparenz ihrer Entscheidungsprozesse einher. Dabei handelt es sich um
Black-Box-Modelle, deren Entscheidungsprozesse nur schwer nachzuvollziehen sind.
Im Kontext sicherheitskritischer Anwendungen, gegebenen regulatorischen Anforderun-
gen oder das Ziel in der Wissenschaft, Nachvollziehbarkeit zu realisieren, ist jedoch
nicht allein das Ergebnis, sondern auch die Begriindung der Entscheidung von Relevanz.
An dieser Stelle setzt das Forschungsfeld der eXplainable Artificial Intelligence (XAI)
an, das Methoden und Werkzeuge bereitstellt, um die internen Funktionsweisen von KI-
Systemen fiir den Menschen verstidndlich zu machen. [SWM17]

Unter Erklédrbarkeit wird in der Literatur hiufig zwischen transparenten Modellen (in-
trinsisch erkléarbar; vereinzelt auch als ante-hoc bezeichnet) und post-hoc-Erklirbarkeit
unterschieden [RAS'24, BADRDS ™20, XUD"19]. Transparente Modelle sind von vorn-
herein so konstruiert, dass ihre Funktionsweise fiir Menschen unmittelbar nachvollzieh-
bar ist. Die Erkldrungen entstehen direkt aus der Modellstruktur, sodass keine nachtrig-
liche Ubersetzung erforderlich ist. Typische Beispiele sind Entscheidungsbiume, lineare
Modelle, regelbasierte Systeme oder Generalized Additive Models (GAM) [RAST24].
Post-hoc-Erklédrbarkeit hingegen umfasst Methoden, die darauf abzielen, die Entschei-
dungen komplexer, oft als , Black Box* bezeichneter Modelle, etwa tiefer KNNs, im
Nachhinein zu interpretieren. Dies geschieht beispielsweise durch modellagnostische
Ansitze wie LIME, SHAP, Feature-Importance-Analysen, Gegenfaktische Erkldrungen
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oder visuelle Verfahren wie Aktivierungs-Heatmaps [GMR™ 18]. Es zeigt sich, dass ins-
besondere transparente Modelle zwar eine hohere Erkldrbarkeit aufweisen, ihre Vorher-
sagegenauigkeit jedoch in der Regel geringer ist als die komplexerer, post-hoc interpre-
tierter Modelle [XUD™19].

Dariiber hinaus wird zwischen globaler und lokaler Erklirbarkeit in der Granula-
ritit unterschieden [Mol22, GMR T 18, BADRDS20]. Globale Erklirbarkeit beschreibt
Ansitze, die ein umfassendes Verstdndnis des gesamten Modells ermoglichen. Ziel ist
es, allgemeine Zusammenhinge zwischen Eingabevariablen und Modellvorhersagen zu
identifizieren und so das generelle Entscheidungsverhalten des Modells nachvollzieh-
bar zu machen. Typische Beispiele sind globale Feature-Importance-Analysen, Partial
Dependence Plots oder Surrogatmodelle, die ein komplexes Modell durch ein transpa-
rentes Modell approximieren [Mol22]. Lokale Erkldrbarkeit fokussiert sich auf die In-
terpretation einzelner Modellvorhersagen. Hierbei wird untersucht, warum ein Modell
fiir eine spezifische Eingabe eine bestimmte Ausgabe liefert. Beispiele hierfiir sind LI-
ME, SHAP, Individual Conditional Expectation Plots oder gegenfaktische Erkldrungen
[GMR " 18, BADRDS"20].

Globale Methoden tragen zu einem iibergreifenden Verstdndnis des Modellverhal-
tens bei, wihrend lokale Methoden eine detaillierte Analyse einzelner Entscheidungen
ermoglichen, was insbesondere in sicherheitskritischen Anwendungsfillen relevant ist.
Lokale Ansitze konnen insbesondere in sicherheitskritischen Anwendungsfillen rele-
vant sein, in denen die Nachvollziehbarkeit einzelner Entscheidungen erforderlich ist
[Mol22].

LLMs zédhlen aufgrund ihrer komplexen, auf KNNs basierenden Architektur zu den
typischen Black-Box-Modellen. Um ihre Vorhersagen und generierten Inhalte nachvoll-
ziehbar zu machen, kommen sowohl globale als auch lokale Erkldrbarkeitsansétze zum
Einsatz. Globale Methoden fiir LLMs zielen bspw. darauf ab, die Rolle einzelner Layer
oder Attention-Muster im Gesamtmodell zu analysieren, wihrend lokale Verfahren wie
Attention-Visualisierung, Integrated Gradients oder Gegenfaktische Analysen die Er-
klarung einzelner Modelloutputs unterstiitzen. [BP21]

Ein zentraler Aspekt aktueller XAI-Forschung ist der Menschen-zentrierte Ansatz, bei
dem die Gestaltung von Erkldrungen an den Bediirfnissen und kognitiven Fihigkeiten
der Nutzer ausgerichtet wird. Ziel ist es, nicht nur die technische Nachvollziehbarkeit
von Modellentscheidungen zu verbessern, sondern auch sicherzustellen, dass diese Er-
kldrungen in der jeweiligen Anwendungssituation korrekt interpretiert und angemessen
genutzt werden z. B. innerhalb einer Systemumgebung. [KLZ24]

In diesem Kontext konnen innerhalb intelligenter Systeme sogenannte Cognitive For-
cing Functions (CFFs) gezielt eingesetzt werden, um die Qualitit menschlicher Ent-
scheidungen zu unterstiitzen und kognitive Verzerrungen zu reduzieren. Urspriinglich
aus der medizinischen Diagnostik stammend, dienen CFFs dazu, Entscheidungstriger
gezielt zu einer kritischen Uberpriifung ihrer ersten Schlussfolgerungen zu veranlassen
und kognitive Verzerrungen wie den Automation Bias zu reduzieren. Ubertragen auf den
Bereich der menschen-zentrierten XAl konnen CFFs in Benutzerschnittstellen integriert
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werden, um Anwender explizit dazu anzuregen, alternative Hypothesen zu priifen, die
Erkldarungen des Systems kritisch zu hinterfragen und so die Qualitédt der menschlichen
Entscheidungsfindung in KI-gestiitzten Prozessen zu erhhen. [BMG21]

4.5.5 Retrieval Augmented Generation (RAG)

LLMs wie GPT-4 [OAA124] oder LLaMA [TLI*23] basieren auf dem Wissen, das
sie wihrend des Pre-Trainings aus einem umfangreichen Textkorpus extrahieren. Dieses
Wissen ist jedoch statisch und auf den Stand des Trainingszeitpunkts beschrinkt. Infol-
gedessen konnen solche Modelle bei Anfragen, die iiber den Trainingskorpus hinausge-
hen oder aktuelles bzw. doménenspezifisches Wissen erfordern, zu fehlerhaften oder hal-
luzinierten Ausgaben neigen. Retrieval Augmented Generation (RAG) adressiert diese
Limitationen, indem sie externe Wissensquellen zur Laufzeit (d.h. zur Inferenz) einbin-
det [GXG™24]. Folglich wird das Sprachmodell mit kontextrelevanter, aktualisierbarer
Information angereichert, ohne dass ein vollstindiges Fine-Tuning des Modells erfor-
derlich ist [GXG"24]. Zudem konnen Quellen mit in der Ausgabe aufgefiihrt werden,
was die Transparenz steigern kann [GXG™24]. RAG besteht typischerweise aus zwei
zentralen Komponenten:

* Retriever R: Gegeben einer Nutzereingabe ¢ € Q, extrahiert der Retriever aus einer
externen Wissensbasis D eine Menge relevanter Dokumente Dy = {dy,...,dy} C
D, die semantisch zum Input g passen. Die Abfrage erfolgt iiber eine semantische
Ahnlichkeitsfunktion im Vektorraum:

Dq = R(Q7 HR)a

wobei 0 die Parameter des Retrievalmoduls (z. B. ein Embedding-Modell) bezeich-
net. [GXG124]

* Generator G: Der Generator erhilt als Input sowohl die urspriingliche Anfrage ¢
als auch die vom Retriever zuriickgelieferten kontextrelevanten Dokumente D,. Auf
Basis dieser Informationen wird eine Antwort a € A erzeugt:

a = g(qa Dq? GG)a

wobei ¢ die Parameter des gen. Sprachmodells beschreibt (z. B. GPT-Architektur).
[GXGT24]

Abbildung 4.9 illustriert den generischen Ablauf der RAG-Architektur. Der Retrie-
ver R greift auf eine externe Dokumentendatenbank zu und selektiert kontextrelevante
Dokumente, welche anschlieend in den Prompt des Generators G eingebettet werden.
Die zugrundeliegende Dokumentenquelle kann aus eigenen Datenbankldsungen beste-
hen (z. B. GraphQL, PostgreSQL oder vektorbasierte Datenbanken), aber auch Quellen
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Eingabe
4’ (Large) Language Model

Dokumentdatenbank Abgerufene Dokumente

Quelle: Eigene Abbildung nach [RML24]

Abbildung 4.9: Retrieval Augmented Generation (RAG)

wie Wikipedia, ResearchGate sowie Dominen-spezifische Wissensbasen umfassen. Die
abgerufenen Dokumente werden gemeinsam mit der Nutzereingabe in einen iiberarbeit-
eten Prompt integriert und dem Generator G iibergeben. Dieser nutzt die zusitzlichen

Informationen zur Generierung einer Antwort mit Bezug auf externe Informationen.
[GXG124]
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Dieses Kapitel behandelt die Kontextanalyse sowie die Anforderungserhebung fiir die
Entwicklung des Kl-gestiitzten Systems SGAAIRE. Die Kontextanalyse beleuchtet ins-
besondere die Herausforderungen, die bei der Arbeit mit der IEC 62559 Use Case-
Methodik, dem SGAM Framework sowie den eingesetzten Tools auftreten, insbesondere
im Bereich der Erstellung. Abbildung 5.1 stellt die Einordnung der Ergebnisse (hervor-
gehoben in Lila) im Gesamtvorgehen dar. Die Erkenntnisse aus dieser Analyse bilden
die Grundlage fiir die folgenden Kapitel 7 und 8, in denen SGAAIRE eingeordnet wird.
Ein nutzerzentrierter Ansatz fiir die Anforderungserhebung soll sicherstellen, dass die
Bediirfnisse und Herausforderungen der Nutzenden beriicksichtigt werden.

Design Science Research Methodology (DSRM)

[

Aktivitat Problem .erkennen Z|§A|setzungen> einer Konzgpuon & Demonstration Evaluation Kommunikation
& motivieren Losung definieren Entwicklung
N\ AN AN J
([ / . N h -
N A - R Publikationen\
(EEEERO i und Integration
Problemident- Definieren von Konzeption & Demonstration Datenerhebung im U gC
Aktion ifkation anhand | |Qualitdtsmetriken| | Implementierung anhand von zum Aufzeigen ;\;Inanaseemaesnet
von Beispielen als Zielfunktion "SGAAIRE" Beispielen der Effizienz Giber 9e
= N Repository
die Zielfunktion (UCMR)
\ ) _ \_ J AN J J
\ Uberlappung zwischen Human-Centered Design
Kontext
Iterative Konzept des Evaluation
Phasen Prototyps
Anforderungen

Human-Centered Design (HCD)

Quelle: Eigene Darstellung, angelehnt an [PTRCO07]

Abbildung 5.1: Auswirkungen der Ergebnisse aus Kapitel 4 auf das Forschungsvorhaben

Sowohl fiir die Kontextanalyse als auch fiir die Anforderungserhebung wurde eine ge-
meinsame Umfrage durchgefiihrt, die in Abschnitt 5.1 néher erldutert wird. Auf Grund-
lage der Ergebnisse der Umfrage werden anschliefend die nicht-funktionalen Anforde-
rungen sowie die funktionalen Anforderungen abgeleitet. Diese dienen als direkte An-
forderungen an das zu entwickelnde intelligente System SGAAIRE und werden in den
Abschnitten 5.2 und 5.3 hergeleitet und beschrieben.
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5.1 Anforderungs- und Kontexterhebung: Teilstandardisierter Fra-
gebogen

Fiir die Konzeption von unterstiitzenden KI-Systemen in der IEC 62559 Use Case-
Methodik und dem SGAM Framework ist es hilfreich, sowohl die Arbeitsweise als auch
die damit verbundenen Herausforderungen zu analysieren, um ein fundiertes Verstiandnis
des Kontextes zu gewinnen. Diese Analyse wird im Rahmen eines teilstandardisier-
ten Fragebogens durchgefiihrt, der darauf abzielt, ein umfassendes Bild der relevanten
Aspekte zu erhalten. Dariiber hinaus dient der selbige Fragebogen der Erhebung funk-
tionaler Anforderungen. Basierend auf bestehender Literatur werden funktionale An-
forderungen abgeleitet, die anschlieend von Anwendenden der IEC 62559 Use Case-
Methodik und des SGAM Frameworks hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Qua-
litatsverbesserung bewertet werden. Es wird angenommen, dass funktionale Anforde-
rungen, die keine statistische Signifikanz erreichen, im Umsetzungsprozess keine we-
sentliche Verbesserung der Qualitdt bewirken. Aus diesem Grund werden sie im Rah-
men der Nutzwertanalyse nicht weiter beriicksichtigt. Anforderungen, die statistisch si-
gnifikant sind, werden hingegen als Entscheidungsalternativen in die Nutzwertanalyse
integriert.

5.1.1 Aufbau und Entwicklung der Umfrage

Die im Rahmen dieser Studie durchgefiihrte Umfrage wurde als Online-Fragebogen kon-
zipiert und mithilfe des Tools Limesurvey implementiert. Eine Instanz des Tools wurde
durch OFFIS e.V. bereitgestellt. Die Wahl eines Online-Fragebogens erfolgte aufgrund
der einfachen Zugénglichkeit fiir potenzielle Teilnehmende, der Moglichkeit, verschie-
dene Fragetypen zu nutzen, und der spezifischen Bereitstellung von Fragestellungen
[JCO7]. Dadurch konnte eine objektive Meinungsbildung einer heterogenen Gruppe von
Teilnehmenden erreicht werden. Um die Zuverldssigkeit der Ergebnisse zu gewihrleisten,
war eine Voraussetzung fiir die Teilnahme, dass die Befragten bereits Erfahrung in der
Erstellung von IEC 62559 Use Case-Beschreibungen und/oder SGAM Modellen hatten,
was im Fragebogen entsprechend beriicksichtigt wurde [KNSS24, KNN*24].

Ziel der Umfrage war es, die Erfahrungen einer vielféltigen Kohorte von IEC 62559
Use Case- und SGAM Modell-Erstellern mit unterschiedlichen Erfahrungsstufen zu er-
fassen und funktionale Anforderungen zu erheben. Die Teilnehmenden wurden dazu
aufgefordert, die Herausforderungen, denen sie sowohl bei der Arbeit mit den entspre-
chenden Standards als auch bei der Anwendung der Toolchain begegneten, zu benennen.
Der Aufbau des Fragebogens' umfasste folgende thematische Abschnitte:

* Abschnitt A + B (Allgemeine Profilinformationen zur Erstellung von IEC 62559
Use Cases und SGAM Modellen): Diese Abschnitte dienen der Erfassung der Er-
fahrungswerte der Teilnehmenden, ihrer Selbsteinschétzung hinsichtlich ihrer Exper-
tise sowie der Dauer ihrer Beschiftigung mit den genannten Methodiken.

! Der vollstindige Fragebogen ist im Online-Anhang im Ordner Online-Umfrage einsehbar.
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e Abschnitt C + E (Erstellung von IEC 62559 Use Cases und SGAM Modellen):
Diese Abschnitte befassen sich mit der Erhebung spezifischer Herausforderungen
und der Bewertung der eingesetzten Werkzeuge im Rahmen der Methodiken.

e Abschnitt D + F (Anforderungen an ein (KI-)System zur Unterstiitzung der Er-
stellung von IEC 62559 Use Cases und SGAM Modellen): In diesen Frageblocken
werden Anforderungen an ein unterstiitzendes (KI-)System fiir die Erstellung von
IEC 62559 Use Cases und SGAM Modellen erhoben. Die Teilnehmenden werden
aufgefordert, die Auswirkungen funktionaler Anforderungen auf die Qualitét ein-
zuschitzen sowie gegebenenfalls zusitzliche Anforderungen zu formulieren.

* Abschnitt G (Abschluss der Umfrage und Erfassung von Metadaten): Dieser
Abschnitt umfasst die Erhebung demografischer Daten der Teilnehmenden, die ab-
schlieBende Danksagung sowie die finalen Angaben zur Umfrage.

Die Abschnitte C bis G konnten nur von Teilnehmenden ausgefiillt werden, die in
Abschnitt A und B angegeben hatten, bereits IEC 62559 Use Case-Beschreibungen un-
d/oder SGAM Modelle erstellt zu haben. Basierend auf den Riickmeldungen zweier
Pilotteilnehmender wurde die durchschnittliche Bearbeitungszeit der Umfrage auf et-
wa 28 Minuten geschitzt. Zur Wahrung der Anonymitit wurde in Limesurvey die IP-
Adressnachverfolgung deaktiviert und keine Zeitstempel gespeichert. Daher stehen kei-
ne personenbezogenen Daten zur Verfiigung. [KNSS24, KNNT24]

5.1.2 Durchfiihrung der Umfrage

Die Umfrage wurde zwischen Juni und Juli 2023 durchgefiihrt und war gezielt an Fach-
personen adressiert, die in den Projekten int:net und Redispatch 3.0 sowie im Energiebe-
reich von OFFIS e.V. involviert waren. Die Verteilung erfolgte iiber spezifische E-Mail-
Verteiler und es wurde eine Teilnahme in deutscher und englischer Sprache ermdoglicht.
Es wurde bewusst auf Anreize wie Gutscheine verzichtet, um die Freiwilligkeit und
Objektivitit der Ergebnisse sicherzustellen. Die Daten der Online-Umfrage liegen im
Online-Anhang vor?. [KNSS24, KNN*24]

Die Anzahl der Umfrageteilnahmen und die Filterung sind in Abbildung 5.2 als Fluss-
diagramm dargestellt. n;,,,;.c = 215 Personen wurden eingeladen, basierend auf Schitz-
ungen aus den E-Mail-Listen von OFFIS e.V. (74), dem int:net-Projekt (59) und dem
Redispatch 3.0-Projekt (82). Davon nahmen 7, = 48 an der Umfrage teil. Auf-
grund des Fokus der Umfrage auf Erfahrung in der Erstellung von IEC 62559 Use Case-
Beschreibungen und/oder SGAM Modellen qualifizierten sich ny;c = 21 fiir den IEC
62559-UC-Teil und nggay = 20 fiir den SGAM-Teil. Alle der qualifizierten Teilneh-
menden brachten verwendbare Resultate ein und wurden in der Analyse beriicksichtigt.
[KNSS24, KNN124]

2 vgl. Ordner ,,Online-Umfrage” im Online-Anhang.



86 Anforderungsanalyse von SGAAIRE
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Quelle: Ubersetzt aus [KNN124]

Abbildung 5.2: Flussdiagramm der Durchfiihrung der Studienteilnehmenden

5.1.3 Datenaufbereitung- und Analyse

Die vorliegende Analyse kombiniert qualitative Inhaltsanalyse mit statistischen Metho-
den, um ein umfassendes Bild der erhobenen Daten zu gewinnen. Dabei wurde insbe-
sondere auf die systematische Erfassung und Kategorisierung der offenen Antworten
Wert gelegt, wihrend geschlossene Fragen mittels quantitativer Methoden ausgewertet
wurden. In der Stichprobe wurden sowohl Fach- als auch Methodenexpertise aus unter-
schiedlichen Wissensstinden und Hintergriinden miteinbezogen (vgl. Abschnitt 5.1.3.1).
Die qualitativen Daten umfassen den Kontext der Use Case-Methodik sowie des SGAM
Frameworks (vgl. Abschnitt 5.1.3.2) und die von den Umfrageteilnehmenden erhobe-
nen (funktionalen) Anforderungen. Die quantitativen Daten beziehen sich insbesondere
auf die Resonanzwerte der funktionalen Anforderungen, die aus der Literatur abgeleitet
wurden (vgl. Abschnitt 5.1.3.3).

5.1.3.1 Beschreibung der Stichproben

An der Studie nahmen 48 Personen teil, von denen 39 die Umfrage vollstindig aus-
gefiillt haben (vgl. Abbildung 5.2). Die Umfrage wurde sowohl auf Deutsch als auch auf
Englisch angeboten. Die Abschnitte A und B (Allgemeine Profilinformationen zur Er-
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stellung von IEC 62559 Use Cases und SGAM Modellen) erfassen die Erfahrungswerte
der Teilnehmenden im Umgang mit den entsprechenden Methodiken. Diese sind in Ta-
belle 5.1 aufgefiihrt. Um an den inhaltlichen Sektionen teilnehmen zu kdnnen, mussten
die Teilnehmenden bereits Erfahrung in der Erstellung von IEC 62559 Use Cases so-
wie SGAM Modellen nachweisen. Daher war der Zugriff auf diese Bereiche nur nach
entsprechender Angabe der relevanten Informationen moglich. Fiir den Use Case-Teil
qualifizierten sich 21 Personen, fiir den SGAM-Teil 20 Personen. Eine grofle Schnitt-
menge von 20 Teilnehmenden hatte Zugriff auf beide Bereiche. Am Ende der Umfrage
konnten sie im Abschnitt G (Abschluss der Umfrage und Erfassung von Metadaten) ihre
demografischen Daten angeben, die in Tabelle 5.2 dargestellt sind.

Die Ergebnisse aus Tabelle 5.1 zeigen, dass die Mehrheit der Teilnehmenden be-
reits Erfahrung mit IEC 62559 Use Cases und SGAM Modellen hat, jedoch insbe-
sondere SGAM eine hohere Einstiegshiirde zu haben scheint. Wihrend sich viele als
fortgeschritten einstufen, ist der Anteil an Experten vergleichsweise gering, was dar-
auf hindeutet, dass eine tiefgehende Spezialisierung in diesen Methodiken noch nicht
weit verbreitet ist. Zudem zeigt sich, dass die Nutzung meist moderat ist und nur we-
nige Personen diese intensiv anwenden, was moglicherweise darauf hindeutet, dass ihre
Anwendung ein Nebenteil ihrer Titigkeit ist und sie den Arbeitsalltag stirker auf an-
dere Titigkeiten fokussieren. Demografisch (vgl. Tabelle 5.2) betrachtet stammen die
Teilnehmenden iiberwiegend aus technischen Disziplinen wie Elektrotechnik und Infor-
matik und verfiigen meist iiber einen Master- oder Promotionsabschluss.

5.1.3.2 Ergebnisse aus der Kontexterhebung

Die Ergebnisse der Diskussionen wurden im Rahmen der Publikation von [KNN24]
veroftentlicht. Die qualitative Inhaltsanalyse stellt eine systematische Methode zur Be-
schreibung und Analyse von erhobenen Daten dar und ist fiir die Interpretation von er-
hobenen qualitativen Daten geeignet [Sch12]. Hierbei stellt geméf der modernen tool-
basierten Unterstiitzung der Auswertung die Vorgehensweise der ,,Qualitativen Textana-
lyse* nach Udo Kuckartz ein etabliertes Verfahren [KM14] dar. Ein besonderes Augen-
merk liegt hierbei auf der Kategorisierung von Informationsblécken [Sch14].

Zunichst wurden die Daten gesichtet und in strukturierte (z. B. demografische An-
gaben) sowie unstrukturierte (offene Antworten) Informationen unterteilt. Wihrend ge-
schlossene Fragen deduktiv kategorisiert wurden, erfolgte die Auswertung der offenen
Antworten auf Basis einer induktiven Codierung. Dabei wurden wiederkehrende Mus-
ter identifiziert und in iibergeordnete Kategorien tiberfiihrt. Die qualitative Inhaltsanaly-
se folgte dabei den methodischen Prinzipien von Kuckartz [KM14]. Die Textsegmente
wurden in kleinere Einheiten zerlegt und mit Codes versehen, wobei neue Codes induk-
tiv ergdnzt wurden, falls bestehende Kategorien nicht ausreichten. Diese schrittweise
Verfeinerung ermoglichte eine detaillierte Analyse der thematischen Schwerpunkte in-
nerhalb der Antworten. Abbildung 5.3 illustriert diesen Prozess. [KNN24]

Nach Abschluss der Codierung erfolgte eine statistische Auswertung der Haufigkeiten.
Fiir die statistische Analyse und Visualisierung wurden Python-Bibliotheken wie Pandas
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Tabelle 5.1: Ubersicht iiber die ungefilterten Metadaten zur Methodennutzung

Quelle: [KNNT24]

Merkmal

UC: n (%) SGAM: n (%)

Erfahrung
Ja, auch IEC 62559 Use Cases / SGAM Modelle erstellt

21 (53.85%) 20 (54,05 %)

Ja, aber noch keine IEC 62559 UC’s / SGAM’s erstellt 3 (7,69 %) 9 (24,32 %)

Nein, aber allgemein mit Use Cases vertraut 10 (25,64 %) -

Nein 5 (12,82 %) 8 (21,62 %)
Erfahrungslevel

Experte 2 (8,33 %) 3 (10,34 %)

Fortgeschritten 16 (66,67 %) 9 (31,03 %)

Einsteiger 6 (25 %) 17 (58,62 %)
Arbeitsintensitit

Hoch 3 (12,50 %) 2 (6,90 %)

Moderat 14 (58,33 %) 17 (58,62 %)

Gering 7 (29,17 %) 10 (34,48 %)

Methodenorientiert 21 (67,74 %) 18 (51,43 %)

Doménenorientiert 7 (22,58 %) 14 (40 %)

Teil von Standardisierungsgremien 3 (9,68 %) 3 (8,57 %)

High-Level Use Case
Low-Level Use Case

Erstellte Typen von IEC 62559 Use Cases

Business-Level Use Case

System-Use Case

133824 %) -
51471 %) -
6 (17,65 %) -
10 (2941 %) -

Tabelle 5.2: Ubersicht iiber die demografischen Informationen

Quelle: [KNNT24]

Merkmal Teilnehmende Merkmal Teilnehmende
Alter Bildungsabschluss

21 - 29 Jahre 8 (42,11 %) Promotion 4 (20 %)

30 - 39 Jahre 6 (31,58 %) Master 14 (70 %)

40 - 49 Jahre 3 (15,79 %) Diplom 1 (5 %)

50 - 59 Jahre 2 (10,53 %) Bachelor 1 (5 %)
Bevorzugte Sprache Studienrichtung

Deutsch 25 (64 %) Elektrotechnik 6 (31,59 %)

Englisch 14 (36 %) Informatik 6 (31,59 %)

Wirtschaftswissenschaften 3 (15,79 %)
Wirtschaftsinformatik 2 (10,53 %)
Physik 1 (5,26 %)
Chemie 1 (5,26 %)




5.1 Anforderungs- und Kontexterhebung: Teilstandardisierter Fragebogen 89

Raw Text Passage Coded Text Passages
pu A
r , OV addal [ R
My main problem is to understand what is required from me where and when in  paiching
the template. That is: What do I have to enter where, so that the whole codes 5, 7
thing is still standard-compliant.

(difficult to clearly delineate different sections in the templatej when l[:

" working with different partners on different use cases bundled under J—
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Coding Scheme
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Quelle: [KNNT24]

Abbildung 5.3: Exemplarische Codierung fiir "Herausforderungen bei der Erstellung
von [EC 62559 Use Cases”

und Numpy fiir die Datenverarbeitung sowie Matplotlib und Seaborn fiir die grafische
Darstellung genutzt [SJ19]. [KNNT24]

Herausforderung mit der IEC 62559 Use Case-Methodik

Die hohe Komplexitdt der Erstellung (29,17 %) ist die grofte identifizierte Herausforde-
rung. Diese Komplexitit ergibt sich aus der linearen Natur des Entwicklungsprozesses,
der oft ein wiederholtes Uberarbeiten erfordert. Ein fortgeschrittener Nutzender betonte,
dass die mangelnde Klarheit in technischen Details und die Wahl des richtigen Abstrak-
tionsniveaus zusitzliche Hindernisse darstellen. Die Erstellung von Diagrammen wurde
als besonders herausfordernd beschrieben, wobei ein Mangel an geeigneten Werkzeugen
festgestellt wurde. [KNNT24]

Die Schwierigkeit, die Qualitdt aufrechtzuerhalten (20,83 %) kann zu Missverstand-
nissen im System-of-Interest fiihren, was zu Fehlern und hoheren Kosten in spéteren
Projektphasen fiihrt. Ein Methodenexperte wies darauf hin, dass die unklare Abgren-
zung verschiedener Abschnitte in dem Template die Konsistenz beeintréchtigt. Die Be-
teiligung mehrerer Partner erhoht die Komplexitét, da unterschiedliche Terminologien
sowie Assets verwendet werden. [KNNT24]

Die Schwierigkeit, eine einheitliche Terminologie zu etablieren (16,67 %) wurde iden-
tifiziert. Diese Herausforderung ergibt sich aus der Vielfalt der Hintergriinde und Per-
spektiven der beteiligten Experten. Ein Umfrageteilnehmer betonte, dass die Zusammen-
arbeit mit verschiedenen Partnern die Konsistenz gefidhrdet, wenn nicht sichergestellt
wird, dass alle Partner dieselben Quellen und Terminologien verwenden. [KNNT24]

Weitere Herausforderungen umfassen die mangelnde Verfiigbarkeit von Informatio-
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nen (12,5 %), die Heterogenitdt des Vorwissens (8,33 %), die zeitaufwindige Erstel-
lung (8,33 %) und die notwendige Verbesserung der Aktualisierungsprozesse (4,17 %).
[KNN+24]

Toolchain und Herausforderungen der IEC 62559 Use Case-Methodik

Die Analyse der verwendeten Werkzeuge im Kontext der IEC 62559 Use Case Methodik
zeigt, dass Textverarbeitungsprogramme (94,4 %) und Use Case Management Reposi-
tories (72,2 %) am hidufigsten genutzt werden. Wihrend Textverarbeitungswerkzeuge
(via dem IEC 62559-2 Word-Template) aufgrund ihrer Zuginglichkeit weit verbreitet
sind, wird das UCMR insbesondere fiir die Speicherung und Verwaltung von Use Cases
verwendet. [KNNT24]

Es wurde untersucht, warum das UCMR fiir die direkte Erstellung von IEC 62559
Use Cases nicht immer bevorzugt wird. Das UCMR wurde von 50 % der Nutzenden als
Lnoch unreif beschrieben, wobei technische Mingel wie fehlende Versionskontrolle,
Instabilitit und unzureichende Unterstiitzung bei der Dateneingabe kritisiert wurden. 30
% der Teilnehmenden gaben an, keinen Zugang zum UCMR zu haben. Zudem empfan-
den 20 % der Nutzenden das Word-Template als benutzerfreundlicher, besonders fiir die
Zusammenarbeit mit Partnern. [KNNT24]

Weitere Herausforderungen betreffen die mangelnde Benutzerfreundlichkeit des Word-
Templates (13,04 %). Das Template ist verstidndlich, aber oft fehlen klare Anleitungen
und Beispiele fiir das Ausfiillen bestimmter Felder. Ein weiteres Problem ist der /o-
he Aufwand beim Austausch von Word-Dokumenten (8,70 %), da dezentral gespeicherte
Dokumente die Konsistenzpriifung erschweren. Ein zentrales Problem ist auch die man-
gelnde Akzeptanz des UCMR durch Projektpartner (13,04 %). Ein Experte kommen-
tierte, dass dedizierte Werkzeuge oft auf Widerstand sto3en, da Partner den zusétzlichen
Aufwand scheuen. Dies kann die Zusammenarbeit und die Qualitét der Use Cases beein-
triachtigen. Zudem wurde die mangelnde Einhaltung des Standards (13,04 %) als Her-
ausforderung genannt, da die Flexibilitdt der Word-Vorlage zu Inkonsistenzen fiihren
kann. [KNNT24]

Herausforderung mit dem SGAM Framework

Die Erstellung von SGAM Modellen ist mit einer Reihe von Herausforderungen verbun-
den, die sich aus der Komplexitit des Modellierungsprozesses ergeben. Die Umfrageer-
gebnisse zeigen, dass die prdzise Klassifizierung von Elementen in SGAM-Domdinen und
-Zonen (30,77 %) die grofite Herausforderung darstellt. Es fehlt hidufig die notwendige
technische Terminologie oder spezifische Informationen, um eine eindeutige Klassifizie-
rung vorzunehmen. [KNN124]

Ein weiteres zentrales Problem ist die mangelnde Verfiigbarkeit von Referenzinfor-
mationen (23,08 %). Ein Umfrageteilnehmer mit regelmifiger SGAM-Erfahrung be-
tonte, dass die Erstellung eines konformen SGAM Modells schwierig ist, wenn externe
Use Cases als Referenz dienen, jedoch dort wichtige Informationen fehlen. Dies fiihrt
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zu Liicken im Modell und erschwert die korrekte Darstellung der Systemarchitektur.
Die Schwierigkeit, eine einheitliche Terminologie zu etablieren (15,38 %) wurde eben-
falls identifiziert. Ein Experte hob hervor, dass die Verwendung einheitlicher techni-
scher Begriffe und Akteure innerhalb des SGAM Frameworks entscheidend ist, insbe-
sondere in Projekten mit mehreren Partnern. Die mangelnde gemeinsame Sprache oder
das fehlende Verstéindnis fiir den Informationsaustausch zwischen den Partnern kann zu
Verzdgerungen fiihren und erfordert Nacharbeiten. [KNNT24]

Weitere Herausforderungen umfassen die Schwierigkeiten bei der korrekten Darstel-
lung (7,69 %), bei der Nutzende berichten, dass die Anzeigefelder in den Werkzeugen oft
zu klein sind und manuell angepasst werden miissen. Die fehlende Anleitung bei der Er-
stellung (7,69 %) wurde ebenfalls als Problem genannt, da Nutzende oft Unterstiitzung
oder Absprachen benétigen, um Entscheidungen wihrend des Modellierungsprozesses
besser zu begriinden. Dariiber hinaus wurde die mangelnde Verstindlichkeit des SGAM
Frameworks (7,69 %) kritisiert, da die Einarbeitung in das Framework oft zeitaufwendig
ist. SchlieBlich wurde der Mangel an Fachwissen (7,69 %) als Herausforderung iden-
tifiziert, wobei ein Nutzender kommentierte: ,,Ein Narr mit einem Werkzeug bleibt ein
Narr, was darauf hinweist, dass viele Probleme auf mangelndes Know-how zuriickzu-
fiihren sind und nicht auf die SGAM-Methodik selbst. [KNN*24]

Toolchain und Herausforderungen der SGAM Framework

Zur Erstellung von SGAM Modellen kommen verschiedene Werkzeuge zum Einsatz.
Microsoft PowerPoint ist mit 89,5 % das am hiufigsten genutzte Tool zur Erstellung von
SGAM Modellen, da es mit den bestehenden Templates eine Flexibilitdt und einfache
Verfiigbarkeit bietet. Das UCMR wird von 26,3 % der Nutzenden eingesetzt, um auf
die zugehorigen IEC 62559 Use Cases zuriickzugreifen. Zudem greifen 26,3 % der Nut-
zenden auf Visualisierungstools wie den SGAM Visualizer zuriick. Generative KI-Tools
wie ChatGPT wurden mit einer Nutzungsrate von 5,53 % hingegen nur selten verwen-
det (Zeitpunkt der Umfrage war Mitte 2023). Weitere unterstiitzende Werkzeuge sind
die SGAM Toolbox, Online-Whiteboardtools sowie Referenzmaterialien wie bestehen-
de SGAM Modelle und Fachliteratur. Erwidhnt wurde ebenfalls das DISCERN Microsoft
Visio SGAM-Template. [KNNT24]

Allerdings bringt die Verwendung dieser Werkzeuge auch spezifische Herausforde-
rungen mit sich. Die Darstellung komplexer SGAM Modelle (28,57 %) ist fiir eini-
ge Modellierende problematisch, insbesondere wenn mehrere Layer liberlagert werden
miissen, was die Lesbarkeit erschwert. Zudem erfordert die Erstellung korrekter SGAM
Modelle ein hohes Maf; an Fachwissen (21,43 %), da die Zuordnung von Objekten zu
den richtigen Layern, Dominen und Zonen korrekt erfolgen sollte. Ein weiteres Pro-
blem ist das Fehlen von Informationen in den Use Case-Beschreibungen (21,43 %), was
die Modellierung erschwert. Herausforderungen bestehen auch in der Zusammenarbeit:
Fehlende Versionierungsmoglichkeiten (7,14 %) und eingeschrdnkte parallele Bearbei-
tungsmoglichkeiten (14,29 %) tiilhren zu Schwierigkeiten bei der Nachverfolgbarkeit von
Anderungen und erschweren Abstimmungen. Zusitzlich kann die Freiheit der PPTX-



92 Anforderungsanalyse von SGAAIRE

SGAM-Vorlagen (7.14 %) dazu fiihren, dass nicht syntaktisch korrekte Modelle entste-
hen, dhnlich wie es beim Word-Template des IEC 62559 Use Case-Templates der Fall
ist. [KNNT24]

5.1.3.3 Ergebnisse aus der Anforderungserhebung

Die Ergebnisse dieses Abschnitts wurden im Rahmen der Publikation von [KNSS24]
verdffentlicht. Ein Ziel der Umfrage war es, funktionale Anforderungen, die aus den
Anforderungen an IEC 62559 Use Cases sowie SGAM Modellen abgeleitet wurden, von
den Modellierenden bewerten zu lassen und zugleich weitere funktionale Anforderungen
zu erheben. Die vorgeschlagenen funktionalen Anforderungen basieren auf den in Ta-
belle 6.5 (veroffentlicht in [KSS23]) definierten Qualitdtsdimensionen, die Korrektheit,
Konsistenz, Relevanz, Verstindlichkeit, Eindeutigkeit und Erreichbarkeit umfassen. Die
funktionalen Anforderungen wurden so formuliert, dass sie direkte Auswirkungen auf
die genannten Qualitdtsmerkmale haben. Dariiber hinaus dienen die Qualititsmerkmale
als Grundlage fiir die Bewertung des implementierten Systems. In der Arbeit zur Her-
leitung der Qualitdtsmerkmale wurden Anforderungen an IEC 62559 Use Cases (vgl.
Tabelle 6.2), SGAM Modelle (vgl. Tabelle 6.3) sowie allgemeine Anforderungen (vgl.
Tabelle 6.4) identifiziert, die in die Auswahl der funktionalen Anforderungen einflossen.
Die Selektion der abgeleiteten funktionalen Anforderungen ist in Tabelle 5.3 aufgefiihrt.
In dieser Tabelle enthalten sind zudem die Referenzen zu den Quellen (in dem Kontext
die IEC 62559 Use Cases, SGAM Modell sowie allgemeinen Anforderungen).

Diese funktionalen Anforderungen wurden im Rahmen der Umfrage 5.3 von den Um-
frageteilnehmenden vorgelegt, welche eine Bewertung der méglichen Auswirkung auf
der Modellqualitét téitigten. Hierfiir wurde eine 5-stufige Likert-Scale verwendet, wel-
che die Werte von 1 (Sehr irrelevant) bis 5 (Sehr relevant) beriicksichtigt. Zudem konn-
ten die Teilnehmenden individuelle Anmerkungen zu den Anforderungen bereitstellen.
Die verwendete Likert-Scale folgt folglich einer ordinalen Struktur. Fiir jede zu bewer-
tende funktionale Anforderung wurde ein Mittelwert bestimmt, welcher die Resonanz
angibt. Trotz der ordinalen Natur der Likert-Skala wurde der Mittelwert berechnet, um
eine zusammenfassende quantitative Einschitzung der Resonanz einer funktionalen An-
forderung approximiert zu ermoglichen. Diese Entscheidung wurde getroffen, da der
Mittelwert in diesem Kontext als niitzliches Instrument zur Ermittlung von zentralen
Tendenzen dient. Ergéinzend wurden sowohl der Median als auch der Mittelwert im
Boxplot (vgl. Abbildung 5.4) visualisiert, um die Verteilung und Streuung der Bewer-
tungen darzustellen und die Variabilitit sowie potenzielle Ausreiller der Reaktionen auf
die funktionale Anforderung zu verdeutlichen.

Die erhobenen Daten galt es im Hinblick auf die Filterung der funktionalen Anforde-
rungen zu interpretieren. Diese Filterung dient nicht der Selektion fiir das SGAAIRE-
System, sondern verfolgt den Zweck, zunéchst jene Anforderungen zu eliminieren, die
von den befragten Modellierenden als weniger relevant fiir die qualitativen Auswirkun-
gen eingeschitzt wurden. Hierzu wurden die relevanten funktionalen Anforderungen
iiber Hypothesentesting gefiltert. Es wurde die alternative Hypothese H f @ 50 formu-
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Tabelle 5.3: Ubersicht aus den funktionalen Anforderungen, hergeleitet aus den Modell-
anforderungen (vgl. Abschnitt 6.2)

Quelle: Angelehnt an [KNSS24]

Anf.-ID. | Name Resonanz H F Q'

UC.1 Das System soll vorschlagen, Elemente (z. B. Akteure, Information Exchanges,  4.11 Akzeptiert
Requirements, KPI, Keywords usw.) hinzuzufiigen, zu entfernen oder zu dndern.
(Hergeleitet aus M_UC_6,7,8, M_G_3,6)

uc2 Das System soll in freien Textfeldern abweichende und nicht standardisierte Ter- ~ 4.11 Akzeptiert
me feststellen. (Hergeleitet aus M_-UC-12, M_-G_1,2

uc3 Das System soll den Titel von Use Cases validieren. (Hergeleitet aus M_UC2,  2.22 Abgelehnt
M_G6

uc4 Das System soll Use Cases in SGAM-Zonen und Doménen einordnen. (Herge-  3.72 Akzeptiert
leitet aus M_UC_3, M_G_3,4,6)

UucCs Das System soll iiberpriifen, dass alle definierten Akteure in der vollstindigen  3.77 Akzeptiert
Beschreibung aufgefiihrt sind. (Hergeleitet aus M_-UC_15, M_G_3)

UucC-6 Das System soll den Level of Detail vom Use Case (z. B. High Level, Low Level,  2.55 Abgelehnt
...) vorschlagen. (Hergeleitet aus M_UC_1, M_G_4,6)

uc.7 Das System soll auf Inkonsistenzen bei Akteuren, Information Exchanges und  4.47 Akzeptiert
Requirements hinweisen, die nicht dem Use Cases-Typ entsprechen. (Hergelei-
tet aus M_UC_10, M_G_1,2,6)

UcC_8 Das System soll {iberpriifen, ob die Diagramme von dem Use Case Interaktionen — 3.24 Abgelehnt
enthalten. (Hergeleitet aus M_UC_16, M_G_3,5)

uc9 Das System soll fiir Akteure die Akteurstypen durch Akteursnamen- und Be-  3.76 Akzeptiert
schreibung vorschlagen. (Hergeleitet aus M_-UC_3, M_G_3,4,6)

ucC-10 Das System soll Akteure in SGAM-Zonen und Doménen klassifizieren und die-  3.44 Abgelehnt
se im Further Information-Feld auffiihren. (Hergeleitet aus M_.UC_9, M_G_I)

ucC.11 Das System soll Scenario Services in der Step-by-Step Analyse vorschlagen.  3.88 Akzeptiert
(Hergeleitet aus M_UC_10, M_G_3,6)

UC.12 Das System soll mogliche Akteurgruppen zur Vereinfachung vorschlagen. (Her-  3.72 Akzeptiert
geleitet aus M_UC_13, M_-G_3,6)

SGAML_I | Das System soll Arbeitsvorschlédge fiir SGAM Modelle anhand von Use Cases  4.11 Akzeptiert
Templates generieren. (Hergeleitet aus allen SGAM und allgemeinen Anforde-
rungen)

SGAM.2 | Das System soll SGAM Modelle anhand eines Use Cases priifen 4.10 Akzeptiert
auf Vollstindigkeit, Redundanzen, FEindeutigkeiten, Korrektheit oder
Verstiandlichkeit. (Hergeleitet aus allen SGAM und allgemeinen Anforde-
rungen)

SGAM_3 | Das System soll Wahrscheinlichkeiten fiir Inkonsistenzen innerhalb von SGAM  4.27 Akzeptiert

Modellen erkennen und aufzeigen. (Hergeleitet aus allen SGAM und allgemei-
nen Anforderungen)

liert, dass eine vorgeschlagene funktionale Anforderung R(); einen positiven Einfluss
auf die Qualititsdimensionen gemill der Benutzerbasis hat. Im konkreten wurden Hy-
pothesentests unter Verwendung des einseitigen Einstichproben t-Tests (mit ¢ = 3 und
einem Signifikanzniveau von @ = 0.05) verwendet. Wenn das Ergebnis des statistischen
Tests einen p-Wert ergibt, der kleiner oder gleich « ist, wird die alternative Hypothese
H f{ Qi) akzeptiert. Ansonsten, wenn der p-Wert « iberschreitet, wird die Nullhypothese

(Hé{ Q’i) akzeptiert und somit H 1R @ abgelehnt. Die Ergebnisse der Hypothesentests sind
ebenfalls in Tabelle 5.3 enthalten. [KINSS24]

Die im Rahmen der Umfrage identifizierten funktionalen Anforderungen (nyc = 3
und nggan = 3, vgl. Tabelle 5.4) sowie die daraus abgeleiteten Perspektiven und Kom-
mentare bieten einen Einblick in den Wiinsche der Modellierenden.
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Abbildung 5.4: Boxplot der Resonanzwerte der erhobenen funktionalen Anforderungen
fiir IEC 62559 Use Cases (n=18) und SGAM Modelle (n=19)

Fiir IEC 62559 Use Cases wurde von einem Teilnehmenden die Bedeutung einer Ver-
einheitlichung von Akteuren, Begriffen und Abhéngigkeiten iiber mehrere Use Cases
hinweg betont (UC_X1). Diese Anforderung lédsst sich mit den bestehenden funktio-
nalen Anforderungen RQ_UC_1, RQ_UC_2 und RQ_UC_7 in Verbindung bringen. Das
UCMR als Werkzeug bietet hierfiir bereits in der Theorie eine Grundlage, da es Akteure,
Anforderungen und Begriffe als Assets betrachtet, die tiber mehrere Use Cases hinweg
genutzt werden konnen [GDU17]. In der Praxis zeigt sich jedoch, dass die Konsistenz
dieser Assets nicht immer gewihrleistet ist [GS15], was auf ein Verbesserungspotenzial
hinweist. Dariiber hinaus wurde der Wunsch geéduflert, dass das System in der Lage sein
soll, Synergien zwischen anderen Use Cases sowie Projekten zu identifizieren (UC_X2),
um die Wiederverwendung von Use Cases zu fordern und Redundanzen zu vermeiden.
Ein weiterer Aspekt ist die Generierung von Sequenzdiagrammen aus der Step-by-Step-
Analyse von IEC 62559 Use Cases (UC_X3). Diese Anforderung unterstreicht die Not-
wendigkeit, die textuellen Beschreibungen von Use Cases in formalisierte, visuelle Dar-
stellungen zu iiberfiihren, um die Nachvollziehbarkeit und Analysefdhigkeit zu erhohen.
[KNSS24]

Auf der SGAM-Seite wurde der Bedarf an Klassifizierungsvorschldgen fiir Kompo-
nenten in Zonen und Doménen sowie an Protokollvorschlédgen fiir die Kommunikations-
schicht artikuliert (SGAM_X1). Dariiber hinaus wurde die Notwendigkeit hervorgeho-
ben, die erforderlichen Systeme, Akteure und Abhédngigkeiten aus der Beschreibung der
IEC 62559 Use Cases zu identifizieren (SGAM_X2), um diese manuell in das Modell zu
integrieren. Beide Aspekte reprisentieren signifikante Teilmengen der funktionalen An-
forderung RQ_SGAM_1. Zudem wurde der Vorschlag unterbreitet, dass das KI-System
in der Lage sein sollte, Beziehungen zwischen den Interoperabilititsschichten zu verste-
hen, zu iiberpriifen oder abzuleiten, um Protokolle oder weiterfiihrende Anforderungen



5.2 Nicht-funktionale Anforderungen 95

fiir die zu implementierenden Systeme zu formulieren. Diese Fihigkeit spiegelt sich
in sdmtlichen erhobenen SGAM-bezogenen funktionalen Anforderungen wider. Eben-
falls wurde von einem Teilnehmenden die funktionale Anforderung formuliert, die Aus-
richtung der Sequenzdiagramme der IEC 62559 Use Cases mit denen des zugehorigen
SGAM Modells zu iiberpriifen, um sicherzustellen, dass die korrekten Systeme mit-
einander kommunizieren. Diese Anforderung stellt einen Teilbereich der funktionalen
Anforderung RQ_SGAM_2 dar. Alle von den Teilnehmenden erhobenen funktionalen
SGAM Anforderungen werden als Teilmenge der aus der Tabelle 5.3 funktionalen An-
forderungen betrachtet. [KINSS24]

Tabelle 5.4: Ubersicht der von den Umfrageteilnehmenden vorgeschlagenen funktiona-
len Anforderungen

Quelle: Angelehnt an [KNSS24]

Anf.-ID. Name

UCXl1 Das System soll eine Vereinheitlichung von Akteuren, Begriffen und Abhingigkeiten iiber
mehrere IEC 62559 Use Cases hinweg sicherstellen. (Teilmenge von UC_1,2,7)

ucx2 Das System soll Synergien zwischen verschiedenen Projekten bei einer dhnlichen IEC
62559 Use Case-Beschreibung identifizieren.

UC_X3 Das System soll Sequenzdiagramme anhand der Step-by-Step Analyse von IEC 62559

Use Cases generieren.

SGAM_X1 | Das System soll Klassifizierungsvorschlidge fiir Komponenten in Zonen und Doménen
sowie Protokollvorschlige fiir die Kommunikationsschicht bereitstellen. (Teilmenge von
SGAM_2-3)

SGAM_X2 | Das System soll die notwendigen Systeme, Akteure und Abhéngigkeiten aus der Beschrei-
bung der IEC 62559-Anwendungsfille identifizieren. (Teilmenge von SGAM_1-3)
SGAM_X3 | Das System soll anhand der Sequenzbeschreibungen von einem IEC 62559 Use Case das
SGAM Modell herleiten. (Teilmenge von SGAM_I)

Alle in Tabelle 5.3 aufgefiihrten funktionalen Anforderungen, fiir die die Alternativ-

hypothese HlR Q! akzeptiert wurde, sowie die funktionalen Anforderungen, die unter
Beriicksichtigung der iiber die Literatur erhobenen Anforderungen ermittelt wurden,
werden im Rahmen der Nutzwertanalyse als Alternativen integriert. Hierbei wurden
auch die in Tabelle 5.4 erhobenen Anforderungen beriicksichtigt, die keine Teilmen-
ge von bestehenden Anforderungen darstellen. Diese Integration wird im Abschnitt 5.3
niher erldutert sowie die Selektion der funktionalen Anforderungen fiir SGAAIRE.

5.2 Nicht-funktionale Anforderungen

Die Entwicklung von SGAAIRE basiert auf einer Reihe nicht-funktionaler Anforderun-
gen (Nicht-funktionale Anforderungen (NFA)), die sich aus den iibergeordneten For-
schungszielen und der Kontexterhebung ableiten. Diese Anforderungen sind entschei-
dend fiir die Qualitdt und Akzeptanz der entwickelten Losung, da sie grundlegende Ei-
genschaften wie Integrationsfihigkeit, Wartbarkeit, Standardkonformitét und Benutzer-
freundlichkeit sicherstellen.
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Ein zentrales Ziel von SGAAIRE ist die Verbesserung der Qualitdt von IEC 62559
Use Case-Beschreibungen und SGAM Modellen durch den Einsatz von KI. Dabei soll
das System in bestehende Werkzeuge und Arbeitsabldufe integriert werden konnen, oh-
ne deren Funktionalitédt einzuschrinken oder bestehende Prozesse zu beeintrachtigen.
Gleichzeitig muss SGAAIRE als eigenstindige Softwarelosung wartbar und langfristig
nutzbar bleiben. Die Beriicksichtigung standardisierter Datenformate gewihrleistet die
Interoperabilitdt mit bestehenden Systemen, wihrend der Fokus auf eine benutzerzen-
trierte Entscheidungsfreiheit sicherstellt, dass menschliche Fachexperten jederzeit die
Kontrolle iiber die von SGAAIRE generierten Vorschlidge behalten. Die folgenden nicht-
funktionalen Anforderungen definieren diese grundlegenden Eigenschaften im Detail:

* [REQ_NFA 1] Qualitiitsverbesserung durch KI: Der zentrale Fokus der Untersu-
chung im Rahmen des Forschungsvorhabens liegt auf der Steigerung der Qualitét von
IEC 62559 Use Case-Beschreibungen und SGAM Modellen mit Hilfe von KI. Dieses
Ziel ist mit den vorliegenden NFAs verkniipft. Der Einsatz von SGAAIRE soll die
Theorie stiitzen, dass KI-Systeme zur Verbesserung der Qualitét beitragen konnen.

* [REQ_NFA 2] Lose-gekoppelte Integration in UCMR: Das in Abschnitt 3.2.3 auf-
gefiihrte UC(M)R fungiert einerseits als gemil IEC 62559-1-Standard [IEC19] de-
finiertes Instrument zur IEC 62559 Use Case-Verwaltung und andererseits als Teil
mehrerer Forschungs- und Innovationsprojekte, wodurch es breite Anerkennung bei
der Erstellung von Anwendungsfallbeschreibungen findet, was in der Kontexterhe-
bung im Abschnitt 5.1.3.2 verdeutlicht ist. Das OFFIS entwickelt an einer eigenen
UCMR-Instanz fiir Forschungsprojekte wie Redispatch 3.0 und Intelligente Digitali-
sierung der Energieversorgung zur Optimierung des Netzbetriebs und zur Erhohung
der Akzeptanz (IDiNA). Die lose-gekoppelte Integration in einem UCMR zielt darauf
ab, einerseits die Akzeptanz von SGAAIRE zu foérdern und andererseits die direkte
Verwendung des UCMR zur kollaborativen Erstellung zu verbessern.

* [REQ_NFA 3] Standalone Software System: Mit dem Ziel der Wartbarkeit soll
SGAAIRE als autarkes System konstruiert werden, das von anderen Systemen und
Prozessen iiber eine externe Schnittstelle genutzt werden kann.

* [REQ_NFA 4] Standardisierte Serialisierung: Die Verwendung des IEC 62559-3
XML-Serialisierungsstandards fiir IEC 62559 Use Case-Beschreibungen [GDU17]
und dem DISCERN SGAM Datenformat [GDU17] stellen anerkannte Formate dar.

* [REQ_NFA _5] Benutzerzentrierte Entscheidungsfreiheit: Das System agiert, in-
dem es dem Nutzer Vorschlidge prisentiert, die er akzeptieren oder ablehnen kann.
Dadurch soll dem Benutzer die uneingeschrinkte Entscheidungsbefugnis iiber seine
IEC 62559 Use Case- und SGAM Modelle gewéhrt werden.
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5.3 Funktionale Anforderungen

Die aus der Anforderungserhebung (vgl. Abschnitt 5.1) entstandenen funktionalen An-
forderungen gilt es im Rahmen des Dissertationsvorhabens zu priorisieren und anschlie-
Bend auf eine zu realisierende Menge fiir die Entwicklung des SGAAIRE-Systems zu
selektieren. Hierfiir gilt es Verfahren aus dem Forschungsfeld der Entscheidungsfindung
anzuwenden. Das Rahmenwerk fiir die Anforderungspriorisierung bildet die Nutzwert-
analyse (NWA). Diese sieht eine Definition von relevanten Kriterien und die Bestim-
mung dessen Gewichtung vor, um anschlieBend die Nutzwerte der Anforderungen zu
berechnen. Basierend auf den Nutzwerten werden die Anforderungen iiber die Nutzung
eines Schwellwerts selektiert. Dieser Prozess ist in der Abbildung 5.5 visualisiert.

1. Anforderungserhebung 2. Anforderungs- 3. Anforderungsselektion
priorisierung

a) Herleitung funktionale Anforderungen tber

IEC 62559 Use Case und SGAM Nutzwertanalyse (NWA)

Modellanfordungen Definition von Kriterien,
—> dessen Gewichte, —> Selektion iiber den
¢ Bewertung der Nutzwert iiber einen

b) Herleitung funktionale Anforderungen tiber aufordeingeniindiinale Grenzwert (©)

IEC 62559 Use Case und SGAM-Ersteller (als Abbildung ber den
Stakeholder) tiber Umfragen (— Nutzwert N;
teilstandardisierter Fragebogen)

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 5.5: Prozess zur Herleitung der funktionalen Anforderungen

In den folgenden Unterabschnitten werden sowohl die Schritte der systematischen
Anforderungspriorisierung iiber die NWA aufgezeigt als auch die Anforderungsselekti-
on iiber einen Schwellwert zur Bestimmung der umzusetzenden funktionalen Anforde-
rungen. Die durchgefiihrte NWA sowie deren einzelne Teilergebnisse sind im Online-
Anhang? enthalten.

5.3.1 Anforderungspriorisierung: Nutzwertanalyse (NWA)

Eine Nutzwertanalyse stellt ein methodologisches Konzept fiir die Losung von komple-
xen, mehrdimensionalen Entscheidungsproblemen dar, welches sowohl in der Theorie
als auch in der Praxis Anwendung findet [Zan14]. Ein Entscheidungsproblem stellt ein
nicht-triviales Problem dar, wenn eine Auswahl aus zwei oder mehreren zu realisieren-
den Alternativen A; miti = 1,...,n und n > 2 notwendig ist [Wit79]. In der Nutzwert-
analyse wird das Selektionsproblem geldst, indem die Nutzwerte N der Alternativen
betrachtet werden. Fiir jede Alternative A; wird der Nutzwert V; iiber die Erfiillung
der m Kriterien im Rahmen einer Priferenzfunktion N; = PR(k;1, ...k, ) bestimmt
[Wit79].

3 vgl. Ordner , Nutzwertanalyse* im Online-Anhang.
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Quelle: Eigene Darstellung nach [Reul4]

Abbildung 5.6: Verwendete Schritte der Nutzwertanalyse

Bei der Durchfithrung einer NWA existiert bislang keine einheitliche Darstellung, je-
doch lassen sich wesentliche Phasen identifizieren [Reul4] [Zan14] [Bec78]. Abbildung
5.6 fiihrt sieben Phasen fiir die Durchfiihrung der vorliegenden Nutzwertanalyse auf. Je-
de Phase ist mit einem Ziel und mit einem bestimmten Ergebnis als Artefakt verbunden.

In dieser Dissertation wird die Nutzwertanalyse als ein wesentlicher Bestandteil zur
Anforderungspriorisierung von funktionalen Anforderungen fiir die Konzeption und Im-
plementierung des intelligenten Systems betrachtet. Die funktionalen Anforderungen
wurden sowohl aus den beriicksichtigten (Modell-)Anforderungen von IEC 62559 Use
Cases und SGAM Modellen abgeleitet als auch durch die Befragung von Fach- und
Methodenexperten (Definition vgl. Kapitel 3) mittels eines teilstandardisierten Frage-
bogens erhoben, die bereits Erfahrung mit der Erstellung von IEC 62559 Use Cases
und SGAM Modellen haben. Die identifizierten funktionalen Anforderungen weisen un-
terschiedliche Charakteristika auf, wie beispielsweise ihre Auswirkungen auf die Qua-
litét, zusdtzlichen Mehrwert bei der Systemnutzung, mogliche Umsetzungshiirden, Im-
plementierungsdauer und die Relevanz von Kiinstlicher Intelligenz. Zur Auswahl und
Priorisierung der wichtigsten funktionalen Anforderungen wird die systematische NWA
als fundierte Methode eingesetzt.

Im weiteren Verlauf des Abschnitts werden fiir die in Abbildung 5.6 aufgefiihrten
Phasen sowohl notwendige Entscheidungen und dessen Begriindungen als auch die Er-
gebnisse betrachtet.

5.3.1.1 Schritt 1: Darstellung der Alternativen

Innerhalb der Nutzwertanalyse werden alle aus Abschnitt 5.1.3.3 gelisteten erhobenen
funktionalen Anforderungen miteinbezogen. Diese haben ihren Ursprung durch die Ana-
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lyse der Modellanforderungen fiir IEC 62559 Use Cases und SGAM Modelle und der
Ergebnisse des ausgefiihrten teilstandardisierten Fragebogen aus Abschnitt 5.1.

5.8.1.2 Schritt 2: Entscheidungskriterien festlegen

Die Auswahl der Entscheidungskriterien ist ein subjektiver Faktor der NWA und gilt
nach [Kiil4] als kreativer Prozess. Kriterien werden selektiert, welche den Hintergrund
von a) der Zielsetzung und b) dem Entscheidungsproblem betreffen [Kii14, DIN20].

Der Themenbereich der Anforderungspriorisierung (engl. Requirement Prioritization)
befasst sich unter anderem mit der Auswahl von relevanten Kriterien [ASIM14] [BAOS]
[RD15]. In der systematischen Literaturrecherche von [RD15] zur Identifikation von
Anforderungskriterien fiir die Priorisierung konnten aus 83 analysierten Publikationen
760 Kriterien identifiziert werden. Diese wurden in sechs Primirkategorien und in 32
Sekundirkategorien unterteilt. Bei der Selektion der Kriterien werden infolgedessen die
folgenden Kategorien betrachtet [RD15]:

* Nutzen » Sanktionen oder deren Vermeidung

* Geschiftskontext
» Kosten

* Technischer Kontext und Anforde-
* Risiken rungscharakteristiken

Die Auswahl der Entscheidungskriterien soll auf die Entwicklung eines F&E Prototy-
pen gemél der Problemstellung und der einhergehenden Forschungsziele in Form eines
KlI-basierten Systems einzielen. Fiir die Auswahl der Entscheidungskriterien gilt es we-
sentliche Annahmen zu treffen, welche den zugrundeliegenden Kategorien zugeordnet
werden konnen:

Nutzen

Die zu selektierenden funktionalen Anforderungen sollen zum einen einen positiven Ef-
fekt auf die Qualitit fiir IEC 62559 Use Cases und SGAM Modelle geméll des For-
schungsziels erzielen. Zum anderen sieht das Rahmenwerk der Arbeit vor, die Bediirfnisse
der Nutzenden zu kennen und zu verstehen, um Anforderungen im Nutzungskontext
besser umsetzen zu kénnen [MagO1]. Beide Aspekte gehen auf die Leistung bzw. die
Relevanz einer Anforderung ein. Abgeleitet aus den Annahmen entstehen die folgende
Kriterien:

[k1] Auswirkung auf die Qualitit Die Auswirkungen auf die Qualitit stellt eine sub-
jektive quantitative Einschitzung der Umfrageteilnehmer aus dem teilstandardisier-
ten Fragebogen dar. Dieses Kriterium soll die Auffassungen der Erstellenden von
SGAM Modellen bzw. IEC 62559 Use Cases beriicksichtigen und dient als ein Indi-
kator fiir das Forschungsziel der Forschungsfrage 2 fiir die Fehlerminimierung.
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[k2] Weitere Mehrwerte/Folgen Die Umfrageteilnehmer aus dem teilstandardisierten
Fragebogen konnten bei jeder vorgeschlagenen bzw. den eigenerstellten Anforderun-
gen weitere Mehrwerte/Folgen und Kommentare angeben. Uber das Kriterium gilt es
das Meinungsbild von Erstellenden von SGAM Modellen bzw. IEC 62559 Use Cases
interpretiert zu beriicksichtigen.

Kosten

Kosten bei der Anforderungspriorisierung werden in der Literatur zwischen generischen
Typen und Zeitaufwénde in der Entwicklung bzw. Wartung unterschieden [RD15]. Fiir
die Arbeit entstanden keine zusitzlichen Kosten fiir Literatur, Standards oder Daten; der
wesentliche Aufwand lag im Faktor ,,Zeit“, also in der Umsetzungsdauer:

[k3] Umsetzungsdauer Die Konzeption und Umsetzung einer Anforderung kann un-
terschiedliche Dauern aufweisen. Dieses Kriterium soll den eingeschitzten zeitlichen
Aufwand darstellen.

Risiken

In der Literatur wurden verschiedene Arten von Risiken analysiert, darunter technik-,
stakeholder-, projekt- und anforderungsstatusbezogene Risiken [RD15]. Begriindet durch
die existierende Vielzahl an unterschiedlichsten Kriterien werden die wesentlichsten Ri-
siken als Kriterien fiir die NWA selektiert. Hierbei stellen technische Hiirden ein grof3es
Risiko dar, da beispielsweise die vorliegende Datenbasis moglicherweise nicht fiir die
Umsetzung einer Anforderung ausreichen kann. Abgeleitet aus der Annahme entsteht
das folgende Kriterium:

[k4] Realisierbarkeit Technische Hiirden (bspw. fehlende Daten) konnen den Erfolg
der Umsetzung schidigen. Dieses Kriterium soll die eingeschitzte Wahrscheinlich-
keit von technischen Hiirden und deren Auswirkungen beriicksichtigen.

Sanktionen oder deren Vermeidung

Durch das Realisieren eines Forschungsvorhabens sind keine Kriterien aus der Sanktionen-
Kategorie erforderlich.

Geschéaftskontext — Forschungskontext

Der Term ,,Geschiftskontext” ist in dem Forschungsvorhaben nicht zielfithrend, da nicht
der geschiftliche [RD15], sondern der wissenschaftliche Kontext im Vordergrund steht.
Es werden Entscheidungskriterien benotigt, welche die erhobenen funktionalen Anfor-
derungen im wissenschaftlichen Kontext verifizieren.

Eine Rahmenbedingung im Forschungsvorhaben stellt der Einsatz von KI-Algorithmen
dar. Der Einsatz von KI-Algorithmen muss gegeniiber konventionellen Techniken bei
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den funktionalen Anforderungen iiber einen deutlichen Mehrwert begriindet sein. Abge-
leitet aus der Annahme entsteht das folgende Kriterium:

[k5] Mehrwert von KI-Algorithmen Aus der gegebenen Problemstellung und den For-
schungsfragen heraus sollen insbesondere KI-Algorithmen fiir die Realisierung der
Anforderungen umgesetzt werden. Das Verwenden von KI-Algorithmen (insb. zur
Erzeugung von Mehrwerten) soll als Kriterium eingesetzt werden, um die Sinnhaf-
tigkeit des KI-Einsatzes fiir eine konkrete Anforderung zu beriicksichtigen.

Technischer Kontext und Anforderungscharakteristiken

Das umzusetzende KI-System soll fiir das Erreichen der Nutzenden innerhalb eines be-
stehenden Okosystems, nimlich in dem UCMR integriert werden. Durch diese aus der
Problemstellung gegebene nicht-funktionale Anforderung leitet sich ab, dass das umzu-
setzende System syntaktisch, semantisch und pragmatisch interoperabel mit dem UCMR
gemil den zugrundeliegenden Anforderungen eines UCMR [GDU17] sein muss. Abge-
leitet aus der Annahme entsteht das folgende Kriterium:

[k6] Interoperabilitit mit dem UCMR Das umzusetzende KI-System wird prototyp-
isch an ein UCMR angebunden. Hieraus resultiert ein Bedarf an syntaktischer, se-
mantischer und pragmatischer Interoperabilitit. Funktionale Anforderungen sollen
sowohl technisch als auch zweckmifBig daher zum UCMR interoperabel sein.

5.3.1.3 Schritt 3: Gewichtung festlegen

Fiir die Gewichtung der Kriterien wird der Analytic Hierarchy Process (AHP) nach
[Saa87] (auch bekannt als Saaty-Methode) genutzt, um die Subjektivitit in der Gewich-
tung zu verringern und die Entscheidungen rational begriinden zu konnen. AHP findet
ebenfalls als das gingigste Werkzeug aus dem Themenbereich der Anforderungsprio-
risierung Anwendung [RD15]. Der Prozess sieht eine Gegeniiberstellung der Kriterien
vor, die anhand einer Skala miteinander verglichen werden. Die dabei entstehenden Wer-
te (bzw. deren Kehrwerte) werden in einer Matrix dargestellt [Saa87]. Fiir die Gewich-
tung wird die Skala aus Tabelle A.39 zur Hand gezogen.

Die Bewertungsmatrix aus Tabelle A.40 verwendet die aus Tabelle A.39 aufgefiihrte
Intensitétsskala fiir den paarweisen Vergleich der identifizierten Kriterien mit der Zielei-
genschaft ,,Wichtigkeit”. Es wurden fiir die jeweiligen Kriterien die folgenden Annah-
men fiir die Bewertung getroffen:

k1: Auswirkung auf die Qualitit Das zentrale Ziel des vorliegenden Forschungsvor-
habens besteht darin, eine Verbesserung der Qualitit zu erreichen. Fiir die Beantwor-
tung der Forschungsfrage ist es von Bedeutung, das Feedback der Umfrageteilnehmer
(— k2) angemessen zu beriicksichtigen.
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k2: Weitere Mehrwerte/Folgen Zusitzliche Mehrwerte und Konsequenzen, die sich
aus der Umsetzung einer funktionalen Anforderung ergeben, sollen sich ebenfalls
auf die Entscheidungsfindung auswirken, jedoch in Bezug auf den Aspekt k1 eine
sekundire Rolle spielen. Die Umsetzungsdauer (k£3) hat im direkten Vergleich zu
k1 eine etwas groflere Relevanz, dennoch nicht gleichwertig. Die anderen Kriterien
werden in gleicher Weise wie bei k1 beriicksichtigt.

k3: Zeitlicher Aufwand Im direkten Vergleich zu den anderen Kriterien nimmt der
zeitliche Aufwand eine eher untergeordnete Rolle ein.

k4: Realisierbarkeit Das Kriterium der Realisierbarkeit im Sinne technischer Hiirden
nimmt eine etwas hohere Bedeutung ein als der zeitliche Aufwand. Keine der zu
betrachtenden Alternativen scheint zum aktuellen Zeitpunkt technisch unldsbar zu
sein, weshalb dies die Begriindung fiir die vergleichsweise geringere Gewichtung
darstellt.

k5: Mehrwert von KI-Algorithmen Der Forschungskontext der Arbeit befasst sich mit
KI-Algorithmen und deren Mehrwerten. Eine selektive Auswahl funktionaler Anfor-
derungen, die besser mit konventionellen Techniken realisiert werden kénnen, konnte
das Ergebnis der Evaluation verfilschen und die Beantwortung der Forschungsfragen
beeintrichtigen. Daher wurde diesem Aspekt im Vergleich zu den anderen Kriteri-
en eine erheblich hohe Wichtigkeit zugeschrieben. Nur im Vergleich zur Integration
im UCMR (k6) wurde diesem Aspekt eine grofere Bedeutung beigemessen, da das
UCMR im methodischen Kontext als fithrendes Tool eine hohe Akzeptanz aufweist
(vgl. Abschnitt 5.1.3.2) und die Mehrwerte in das Tool integriert werden sollen.

k6: Interoperabilitit mit dem UCMR Im Mittelpunkt der Toolchain im methodischen
Kontext stellt das UCMR ein weit verbreitetes Tool im energiebezogenen Anforde-
rungsmanagement von Forschungs- und Innovationsprojekten dar [KNNT24]. Da-
durch zeigt sich eine hohe Akzeptanz bei der Integration moglicher funktionaler An-
forderungen, da solche Tools bereits in den Arbeitsprozessen integriert sind. Das am
OFFIS Forschungsinstitut entwickelte UCMR wird ebenfalls in Projekten eingesetzt,
insbesondere in der Verwaltung von Use Cases. Aufgrund dessen ist die Integrierbar-
keit innerhalb des Tools von Relevanz und fiihrt zu einer deutlich hheren Bedeutung
im Vergleich zu den anderen Kriterien, da dies einen ldngerfristigen, praxisnahen
Einsatz des Systems ermdglichen kann.

Basierend auf der aufgestellten Bewertungsmatrix werden sowohl die Kriterienge-
wichte als auch der Consistency Ratio (CR) berechnet. Der CR stellt einen im AHP
verankerten Index dar, welcher Widerspriiche in der Selektion der Intensitdtswerte nu-
merisch aufzeigt [Saa87]. Eine Anpassung der Bewertungsmatrix ist nach [Saa87] er-
forderlich, sofern C'R > 0.10 ist. Grundlage beider Aspekte stellt die Berechnung des
Eigenvektors £V dar. Die Elemente im Eigenvektor werden hierbei mit den Gewichten
gleichgesetzt.

Der Eigenvektor wird iiber das Berechnen einer Grenzwertmatrix bestimmt. Hierbei
wird die Bewertungsmatrix quadriert, die Reihensumme fiir alle Aktivitdten gebildet
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und diese anschlieBend normalisiert. Dieser Prozess wird solange wiederholt bis die
normalisierte Reihensumme stabil bleibt [MPR17]. Diese normalisierte Reihensumme
entspricht dem Eigenvektor und folglich den Gewichten der Kriterien [MPR17]. Gemif
der Ausfiihrung wurde in der vierten Iteration eine Stabilitidt des Eigenvektors erreicht
(vgl. Anhang A.4.2). Somit konnten die Gewichte aus Tabelle 5.5 bestimmt werden.

Tabelle 5.5: Gewichte und Rangordnung der Kriterien

Kriterien [ Gewicht w; Rang
[k1] Auswirkungen auf die Qualitit 0,1251 3
[k2] Weitere Mehrwerte/Folgen 0,0886 4
[k3] Zeitlicher Aufwand 0,0432 6
[k4] Realisierbarkeit 0,0504 5
[£5] Mehrwert von KI-Algorithmen 0,4303 1
[k6] Interoperabilitit mit dem UCMR 0,2624 2

Der CR wird iiber die Division des Consistence Index (CI) durch den stochastisch
erzeugten Random Consistency Index (RI)-Index gemiB3 der Werteliste (vgl. Tabelle 5.6)
nach [Saa87] berechnet. Sei \; der Eigenwert sowie n die Dimension, so konnen CR und
ClI iiber die folgende Formel [Saa87] berechnet werden:

CI Anaz — T 1
CR = o~ CI = e Mgz = - Z)\Z (5.1

Tabelle 5.7 zeigt die bestimmten Werte fiir CR, CI, den max. Eigenwert A4, sowie
RI auf. Da die Bewertungsmatrix 6 Dimensionen beinhaltet, wird RI = 1.24 gemil
der Tabelle von 5.6 ausgewihlt. Der berechnete CR-Index liegt mit 0,0815 unter dem
Schwellwert von [Saa87] von 0,10, weswegen keine Anpassung der Intensititswerte in
der Bewertungsmatrix erforderlich sind.

Tabelle 5.6: Stochastisch von [Saa87] erzeugte RI-Werte mit n=500 zufillig generierte
Bewertungsmatrizen

Dimension: |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI: |0 0 058 09 1,02 124 132 141 145 149

Tabelle 5.7: Bestimmte Werte fiir CR, CI, A;;,,, und RI auf Basis der vierten Iteration

Variable: \ CR CI Amaz RI
Wert: | 0,0815 0,1011 6.505 1,24

Ein Problem entsteht durch die fehlende Bewertung der Qualitét bei den funktionellen
Anforderungen, die von den Umfrageteilnehmern aufgefiihrt wurden. Um dieses Pro-
blem anzugehen, werden fiir diese eine Einschédtzung der k1 Werte getitigt.
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Eine theoretische Kausalitit ist fiir eine komplette Objektivitit keineswegs vorhanden,
aber die Entscheidungsfindung iiber AHP unterstiitzt bei der Transparenz und bei der
Konsistenz. [BECVO0S] fiihrte kritisch auf, dass das mathematische Fundament in der
Eigenwert-Methode zwar rund ist, aber dennoch die Anwendung nicht alle Intentionen
beriicksichtigen kann und dies im Sinne von AHP zu Regelbriichen fiihrt.

5.3.1.4 Schritt 4: Erstellung einer ZielgroBenmatrix

In der ZielgroBenmatrix werden gemal [Zan14] die ZielgroBen der Alternativen fiir die
einzelnen Kriterien aufgefiihrt. Dafiir werden die Messungen der Kriterien sowie deren
Wertebereiche bestimmt. Die moglichen Wertebereiche sowie die Messungsarten der
Kriterien sind in Tabelle A.42 aufgefiihrt.

5.3.1.5 Schritt 5: Bestimmung einer Skalierung

Im Prozess der Zielwertberechnung ist es zunichst erforderlich, alle Zielgro3en nume-
risch aufzulisten. Dariiber hinaus ist eine {iber alle Kriterien hinweg einheitliche Skalie-
rung dieser Groflen von Bedeutung, um eine Verfalschung der Gewichtung zu vermei-
den. Zu diesem Zweck wurden die potenziellen Werte gemél der Reihenfolge in Tabelle
A.42 numerisch definiert und anschlieBend innerhalb eines Intervalls von [0,1] € R
proportional skaliert. Die skalierten Werte finden sich in Tabelle A.43 wieder.

5.3.1.6 Schritt 6: Aufstellung der Zielwertmatrix

Unter Beriicksichtigung der Auspriagungen der Alternativen ist es moglich, die Zielwer-
te anhand der Beschreibungen und skalierten Werte der ZielgroBen (vgl. Tabelle A.42
und A.43) zu ermitteln. Die Zielwertmatrix stellt eine Gegeniiberstellung der Zielwerte
samtlicher zu analysierender Alternativen dar, die im Hinblick auf die Berechnung der
Nutzwerte von Bedeutung sind. In der Tabelle 5.8 werden die Ausprigungswerte fiir
alle funktionalen Anforderungen aufgefiihrt. Die durchgestrichenen Anforderungen die-
nen der besseren Ubersicht und stellen die funktionalen Anforderungen dar, die aufgrund
des Hypothesentests ausgeschlossen wurden (vgl. Abschnitt 5.1.3.3). Diese ergaben sich
durch folgende Herangehensweise:

* k1: Mittelwert-Ableitung aus der Umfrage (vgl. Abschnitt 5.1). Fiir die von den
Umfrageteilnehmenden erhobenen funktionalen Anforderungen wurde hier eine Ein-
schitzung vorgenommen.

* k2: Riickmeldung der Umfrageteilnehmer zu den Kommentaren (vgl. Abschnitt 5.1).
Aufgrund der begrenzten Anzahl von Kommentaren waren die Vorkommnisse gering.
Bei fehlenden Kommentaren wurde die Kategorie ,,Neutral* zugewiesen.

* k3: Erste Abschitzung der zur Umsetzung benétigten Zeitspanne.

* k4: Komplexititsbewertung erfolgte durch die Beriicksichtigung der Moglichkeit,
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Tabelle 5.8: Ausprigungswerte der Alternativen
Anf.-ID. | [k1] [k2] [k3] [k4] [k5] [k6]
REQ._j
ucC_1 4,11 Eher positiv. Hoch Hoch Hoch Ja
uc2 4,12 Neutral Mittel Gering  Mittel Ja
HEe3 222 Neutral Gering  Gering Niedrig Ja
uc4 3,72 Eher positiv ~ Mittel Hoch Hoch Ja
UC.5 3,78 Neutral Gering  Gering  Niedrig Ja
ucC.7 4,47 Neutral Hoch Mittel Mittel Ja
uCo9 3,76 Eher positiv ~ Mittel Hoch Hoch Ja
UC_11 3,72 Neutral Mittel Gering Mittel Ja
uUC_12 3,88 Neutral Mittel Mittel Niedrig Ja
SGAM_1 | 4,11 Neutral Hoch Mittel Hoch Ja, aber [...]
SGAM_2 | 4,11 Neutral Hoch Mittel Hoch Ja, aber [...]
SGAM_3 | 4,28 Neutral Hoch Mittel Hoch Ja, aber [...]
UCc_Xx2 4,00 Neutral Hoch Hoch Mittel Ja
UC_X3 | 4,00 Neutral Niedrig  Mittel Niedrig Ja

dass die Anforderung moglicherweise nicht iiber die Daten- und Wissensgrundlage
realisiert werden kann.

* kS5: Auf Grundlage der Beschreibung und aktueller Techniken wurde der Mehrwert
von KI-Algorithmen, insbesondere im Vergleich zu deterministischen Verfahren, ein-
geschitzt.

* k6: Gestiitzt auf das vom OFFIS entwickelte UCMR wurde eine Einschidtzung zur

moglichen Integration der Anforderungen vorgenommen.

5.3.1.7 Schritt 7: Berechnung der Nutzwerte

Im abschlieenden Schritt des Verfahrens erfolgt die Berechnung der (Teil-)Nutzwerte
auf Grundlage der Zielwerte. Ein Teilnutzwert n;; fiir das Kriterium £; der Alternative
Aj ergibt sich durch die Multiplikation der Gewichtung w; mit dem Zielwert z;; [Reul4]:

nij = Wy Zij

5.2)
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Der gesamte Nutzwert N; fiir die Alternative A; wird als Summe der Teilnutzwerte iiber
alle Kriterien gebildet [Reul4]:

K
=1

Die in Tabelle 5.9 aufgefiihrte Matrix veranschaulicht sowohl die erzielten Teilnutz-
werte fiir jede Alternative als auch die endgiiltig berechneten Gesamtnutzwerte sowie
ihre entsprechenden Rangordnungen. Die durchgestrichenen Anforderungen stellen aus
Griinden der Ubersichtlichkeit die funktionalen Anforderungen dar, die durch den Hy-
pothesentest ausgeschlossen wurden (vgl. Abschnitt 5.1.3.3).

Tabelle 5.9: Auffiihrung der erzielten (Teil-)Nutzwerte der gegeniibergestellten Alterna-
tiven

A]' ‘ nij naj ns; N4j nsj nej H N]' Rang
ucC.1 0,10 0,07 0,00 0,00 0,43 0,26 0,86 3
uc2 0,10 0,04 0,02 0,05 0,29 0,26 0,77 7
Be3 0,04 0,04 6,04 005 o4 ;26 6,60 14
uc4 0,09 0,07 0,02 0,00 0,43 0,26 0,87 2
ucC.s 0,09 0,04 0,04 0,05 0,14 0,26 0,64 12
Be6 0:05 0,04 6,02 0,03 o4 ;26 ;56 17
uc.7 0,11 0,04 0,00 0,03 0,29 0,26 0,73 9
bBe=k 007 0,04 6,02 0,03 o4 ;26 0;58 16
UC.9 0,09 0,07 0,02 0,00 0,43 0,26 0,87 1
Beo 0,08 0,04 0,02 0,03 0;29 6;26 673 16
UC._11 0,09 0,04 0,02 0,05 0,29 0,26 0,76 8
UC.12 0,09 0,04 0,02 0,03 0,14 0,26 0,59 15
SGAM._1 0,10 0,04 0,00 0,03 0,43 0,17 0,78 5
SGAM.2 0,10 0,04 0,00 0,03 0,43 0,17 0,78 6
SGAM_3 0,10 0,04 0,00 0,03 0,43 0,17 0,78 4
uc.x2 0,10 0,04 0,00 0,00 0,29 0,26 0,69 11
UCXx3 0,10 0,04 0,05 0,03 0,14 0,26 0,62 13

5.3.2 Anforderungsselektion

Der letzte Schritt der Anforderungsanalyse besteht in der Selektion der Anforderungen.
Hierbei wurden die in Tabelle 5.9 aufgefiihrten funktionalen Anforderungen iiber einen
definierten Grenzwert © = 0.7 selektiert, welche anhand der Nutzwertanalyse bereits
priorisiert wurden. Der Grenzwert fiir die Anforderungsselektion wurde gewéhlt, um ei-
ne ausgewogene Balance zwischen Qualitidt und Umfang der selektierten Anforderungen
zu gewihrleisten. Ein Wert oberhalb dieses Schwellenwerts stellt sicher, dass nur Anfor-
derungen mit einer hinreichend hohen Nutzwertbewertung N; beriicksichtigt werden,
was die Relevanz und Effektivitit der Auswahl verbessert. Gleichzeitig bleibt die Selek-
tion flexibel genug, um eine ausreichende Anzahl an Anforderungen fiir die Konzeption
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Nutzwerte (N;) der Anforderungen (absteigend sortiert) mit Rang

---- Grenzwert (0.7)
0.8
0.6
=
04
0.2
0.0
0? O / O / é\ @ é\ / /
O N O %Ov 90?‘ %(9?' \§J ’ \)O / \‘)0 / \}0 /

Anforderungen (A;)

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 5.7: Selektion der funktionalen Anforderungen fiir SGAAIRE iiber den
Grenzwert © = 0.7

des Systems zu erhalten. Abbildung 5.7 zeigt absteigend die Ridnge der funktionalen An-
forderungen auf, deren Nutzwerte sowie die Selektion der funktionalen Anforderungen
iber den Grenzwert O.

Tabelle 5.10 zeigt die fiir die Konzeption des KI-Systems SGAAIRE selektierten funk-
tionalen Anforderungen. Bei der Konzeption werden neben den funktionalen auch die
nicht-funktionalen Anforderungen beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 5.2), ebenso wie die
Wiinsche der Umfrageteilnehmenden, die in Abschnitt 5.1.3.3 erortert wurden. Diese
Aspekte flielen im Kapitel 7 in die Gestaltung des KI-Systems ein. Zudem werden in der
Konzeptionsphase potenzielle Herausforderungen identifiziert und Losungen aus dem
KI-Bereich angestrebt, um so die Integration zu gewéhrleisten.

Tabelle 5.10: Ubersicht der selektierten funktionalen Anforderungen

Anf.-1D. [ Name

UC_1 Das System soll vorschlagen, Elemente (z. B. Akteure, Information Exchanges, Requirements, KPI,
Keywords usw.) hinzuzufiigen, zu entfernen oder zu @ndern.

uc2 Das System soll in freien Textfeldern abweichende und nicht standardisierte Terme feststellen.

uc4 Das System soll Use Cases in SGAM-Zonen und Dominen einordnen.

uc7 Das System soll auf Inkonsistenzen bei Akteuren, Information Exchanges und Requirements hinweisen,
die nicht dem Use Cases-Typ entsprechen.

uc9 Das System soll fiir Akteure die Akteurstypen durch Akteursnamen- und Beschreibungen vorschlagen.

UC_11 Das System soll Scenario Services in der Step-by-Step Analyse vorschlagen.

SGAM_1 Das System soll Arbeitsvorschlige fiir SGAM Modelle anhand von Use Cases generieren.

SGAM_2 Das System soll SGAM Modelle anhand eines Use Cases iiberpriifen auf Vollstdndigkeit, Redundanzen,
Eindeutigkeiten, Korrektheit oder Versténdlichkeit.

SGAM.3 Das System soll Wahrscheinlichkeiten fiir Inkonsistenzen innerhalb von SGAM Modellen erkennen
und aufzeigen.
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Im Rahmen dieses Kapitels wird das Ziel verfolgt, die Evaluierung der Qualitit von
IEC 62559 Use Case-Beschreibungen sowie SGAM Modellen zu unterstiitzen. Dieses
Ziel erfordert die Entwicklung von Bewertungsmetriken, die auf Qualititsmerkmalen
basieren. Im Gesamtvorgehen dienen diese Qualitdtsmerkmale als Zielfunktion zur Be-
wertung der Effektivitit und Effizienz von SGAAIRE, wie in Abbildung 6.1 veranschau-
licht.

Kesign Science Research Methodology (DSRM)

s s N N [
Problem erkennen

& motivieren

Konzeption &

Entwicklung Kommunikation

Aktivitat Demonstration Evaluation

Zielsetzungen einer
Losung definieren

Experimente flr

Publikationen
und Integration

Problemident- Definieren von Konzeption & Demonstration Datenerhebung im Use Case
Aktion ifkation anhand IEETSN T CH A Implementierung anhand von zum Aufzeigen M t
von Beispielen als Zielfunktion "SGAAIRE" Beispielen der Effizienz Gber I: nage{nen
die Zielfunktion <Ly
N ) (UCMR)

=%

Uberlappung zwischen Human-Centered Design

Kontext
Iterative Konzept des
Phasen Prototyps
Anforderungen

Human-Centered Design (HCD)

Evaluation

Quelle: Eigene Darstellung, angelehnt an [PTRCO07]

Abbildung 6.1: Auswirkungen der Ergebnisse aus Kapitel 6 auf das Forschungsvorhaben

Diese Metriken sollen gemidB dem im Abschnitt 2.3 vorgestellten Vorgehensmodell
(visualisiert in Abbildung 6.2) als ein zentrales Artefakt der Forschungsfrage F2.1 kon-
zipiert werden. Zur Konzeption dieser Metriken werden zunéchst die Begriffe ,,Qualitét”
und ,,Fehler definiert und in den Kontext dieser Forschungsarbeit adaptiert. Im An-
schluss erfolgt die Identifikation der Modellanforderungen durch eine Literaturrecher-
che. Anforderungen an IEC 62559 Use Case-Beschreibungen sowie SGAM Modelle
werden erfasst und anschliefend in Bezug auf das im Information Systems-Forschungs-
feld vorzufindene Modellverstindnis und die GoMs analysiert. Auf dieser Grundlage
werden die primiren Qualitdtseigenschaften ausgewihlt. Dariiber hinaus ist es notwen-
dig, Metriken zu entwickeln, die es ermdglichen, diese Qualititseigenschaften objektiv
zu messen. Diese aufgefiihrte Herangehensweise wurde in ihrer Gesamtheit einschlief3-
lich der Ergebnisse in der separaten Veroffentlichung [KSS23] konzipiert, umgesetzt und
realisiert.
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1. Identifikation der (Modell-)Anforderungen fiir
IEC 62559 Use Case-Beschreibungen und SGAM
Modelle

2. |dentifkation der Qualitdtsdimensionen induktiv
Uber die (Modell-)Anforderungen

3. Identifikation der Metriken fir jede

Qualitatsdimension Uber die (Modell-)Anforderungen
und dem Modellverstandnis

4. |dentifikation der betroffenen Grundsatze
ordnungsmaRiger Modellierung fiir jede Metrik

5. Identifikation der Messungen fir alle Metriken

Quelle: Angepasst aus [KSS23]

Abbildung 6.2: Visualisierung des Prozesses zur Herleitung der Bewertungsmetriken

6.1 Adaptierung des Qualitats- und Fehlerbegriffes

Der in Forschungsfrage F2 cingefiihrte Begriff der Qualitdtsverbesserung bildet die
Grundlage zur Bewertung der erzielten Ergebnisse sowohl der konventionellen Metho-
den als auch der unterstiitzenden KI-Systeme. In diesem Abschnitt wird die Definition
dieses Begriffs sowie die Methoden zur Messung seiner Auspriagung erortert. Hierbei ist
es zunidchst von Bedeutung, die Definition von Qualitit gemaf DIN EN ISO 9000:2015
(Qualitdtsmanagementsysteme - Grundlagen und Begriffe) zu betrachten:

Definition 9 (Qualitit)
Grad, in dem ein Satz inhdrenter Merkmale eines Objekts Anforderungen erfiillt
[IN15]

Im Kontext der IEC 62559 Use Case-Beschreibungen sowie der SGAM Modelle ist es
zunichst erforderlich, die inhdrenten Merkmale festzulegen, die als Qualitdtseigenschaft-
en betrachtet werden sollen. Zusitzlich miissen Anforderungen definiert werden, um
den Grad der Erfiillung dieser ausgewihlten Qualitiitseigenschaften messen zu kénnen.
Zur Unterstiitzung bei der Beantwortung der Forschungsfrage werden Metriken ver-
wendet, die Reproduzierbarkeit und Transparenz gewihrleisten sollen. Bestehende Qua-
litdtsmetriken, wie beispielsweise das 3QM (eingesetzt im Kontext der Prozessmodellie-
rung) [OBS12], verwenden absolute und relative Haufigkeiten von Fehlern. Ein Fehler
wird geméd DIN EN ISO 9000:2015 (Qualitdtsmanagementsysteme - Grundlagen und
Begriffe) wie folgt definiert:

Definition 10 (Fehler)
Ein Fehler (bzw. die Nichtkonformitit) ist nach DIN EN ISO 9000:2015 definiert
als Nichterfiillung einer Anforderung. [IN15]
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In diesem Zusammenhang wird deutlich, dass die Nichterfiillung einer Anforderung als
Fehler betrachtet werden kann. Dies bedeutet, dass gemil3 Definition 9 (Qualitét) ein
Fehler vorliegt, wenn eine Anforderung, die an ein inhédrentes Merkmal gestellt wird,
nicht erfiillt wird. Daraus ergibt sich die Implikation, dass die Verbesserung der Qualitit
mit der Reduzierung von Fehlern gleichgesetzt werden kann, sofern diese Fehler einer
Qualititseigenschaft zugeordnet sind. [KSS23]

Um die Qualitdtsmerkmale und -metriken abzuleiten, miissen zunidchst Modellanfor-
derungen aus den IEC 62559 Use Case-Beschreibungen und den SGAM Modellen her-
geleitet werden, wie im folgenden Abschnitt ndher erldutert wird. Diese Ableitungen
wurden im Rahmen der Vertffentlichung ,,Quality Properties of IEC 62559 Use Ca-
ses and SGAM Models™ auf der DACH+ Energy Informatics 2023 Konferenz erstellt.
[KSS23]

6.2 Anforderungen an IEC 62559-2 Use Case-Beschreibungen und
SGAM Modelle

Im Rahmen der Ableitung von Qualitdtsmerkmalen fiir IEC 62559 Use Case-Beschrei-
bungen sowie SGAM Modelle erfolgte zundchst die Erfassung ihrer jeweiligen Anfor-
derungen. Dieser Prozess wurde mittels einer Literaturrecherche durchgefiihrt, welche
dazu diente, die relevanten Anforderungen zu identifizieren. Bei der Durchfiihrung der
Literaturrecherche wurden verschiedene Quellen herangezogen, darunter Standards und
Referenzdokumente, methodisch orientierte Veroffentlichungen sowie anwendungsbe-
zogene Publikationen [KSS23]. Diese sind in Tabelle 6.1 dargestellt und ihrer Kategorie
zugewiesen:

» . S“ steht fiir die Literatur, die spezifisch fiir SGAM relevant ist.

o U“ steht fiir die Literatur, die spezifisch fiir IEC 62559 Use Case-Beschreibungen
relevant ist.

e U/S* steht fiir die Literatur, die sowohl fiir SGAM als auch fiir IEC 62559 Use
Case-Beschreibungen von Bedeutung ist.

Die Herangehensweise zur Identifikation der Anforderungen aus der Literatur erfolgte
auf induktive Weise. Dabei wurden die in den ausgewéhlten Quellen gefundenen An-
forderungen systematisch erfasst und anschlieend entsprechend ihrer Relevanz in die
Kategorien der Anforderungen fiir IEC 62559 Use Case-Beschreibungen, SGAM Mo-
delle und generische Anforderungen unterteilt. Die Ergebnisse der Anforderungserhe-
bung iiber die Literatur sind in den Tabellen 6.2 (fiir die IEC 62559 Use Case-bezogenen
Anforderungen), 6.3 (fiir die SGAM-bezogenen Anforderungen) und 6.4 (fiir die gene-
rischen Anforderungen) dargestellt. [KSS23]
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Tabelle 6.1: Betrachtete Literatur zur Anforderungserhebung von IEC 62559 Use Case-
Beschreibungen sowie SGAM Modellen

Quelle: Angelehnt an [KSS23]

Quelle Kat. Titel

[GDU17] U/S The Use Case and Smart Grid Architecture Model Approach

[IEC15] U  IEC 62559 Use case methodology - Part 2: Definition of the templates

[CENI2] U CEN-CENELEC-ETSI: Smart Grid Reference Architectur

[Coc01] U  Writing effective use cases

[CEN14] U/S SGAM User Manual - Applying, testing and refining the SGAM

[Ball6] S  The Reference Designation System A common naming convention for systems and their elements

[GS15] U  Towards Identifying an Approach for Consistency Checks to Smart Grid Descriptions

[NET*14] U/S Towards Consistent Smart Grid Architecture Tool Support: From Use Cases to Visualization

[SUGT14] S  SGAM-based Methodology to analyse Smart Grid solutions in DISCERN research project

[URNT19] U/S Applying the SGAM for Designing and Validating System-of-Systems in the Power and Energy
Domain: A European Perspective

[NUEL16] S A standards-based approach for domain specific modelling of smart grid system architectures

[TGD13] U  IEC/PAS 62559-Based Use Case Management for Smart Grids

[USSt21] U  Addressing quality properties in use case descriptions: adding assurance to a use case process

[GU15] U  Supporting the Development of Smart Cities using a Use Case Methodology

[UG15] S Extending the SGAM for electric vehicles

[EU12] S Europdisches Architekturmodell fiir Smart Grids-Methodik und Anwendung der Ergebnisse der

Arbeitsgruppe Referenzarchitektur des EU Normungsmandats M/490

6.3 Herleitung der (primaren) Qualitatsdimensionen

Im Rahmen dieses Schrittes werden die primidren Qualititsdimensionen auf Grundla-
ge der im vorherigen Abschnitt ermittelten (Modell-)Anforderungen festgelegt. Hierbei
wird zunéchst der aktuelle Stand bzgl. der Datenqualitdtsmerkmale in Abschnitt 6.3.1
dargestellt. Fiir die Herleitung ist es zudem notwendig, das Modellverstidndnis der Infor-
mation Systems (IS)-Forschung sowie die Grundsitze ordnungsmifBiger Modellierung
in Abschnitt 6.3.2 zu betrachten, da IEC 62559 Use Case-Beschreibungen und SGAM
Modelle als Ergebnisse eines Modellierungsprozesses im Requirement Engineering ver-
standen werden kénnen [USD™13] und eine adiquate Modellierung Regeln unterliegt.
Abschnitt 6.3.3 zeigt die Qualitdtsdimensionen- sowie dessen Metriken auf.

6.3.1 Bestehende Datenqualitatsmerkmale

Zunichst gilt es den Fokus auf Datenqualitidtsmerkmale und deren Anwendung zu legen,
um einen umfassenden Uberblick zu gewinnen. Die ISO/IEC 25012 definiert allgemei-
ne Datenqualitdtsmerkmale im Bereich der Softwaretechnik. Diese werden unterteilt in
inhdrente Datenqualitdtsmerkmale, systemabhidngige Datenqualititsmerkmale und die
Kombination aus beiden [ISO08]. ISO/IEC 25012 definiert inhdrente Datenqualitit als
den Grad, in dem Datenqualitdtsmerkmale das intrinsische Potenzial haben, implizite
Datenanforderungen zu erfiillen. Gemé8 dieser Norm werden die folgenden Eigenschaf-
ten als integral fiir inhdrente Datenqualitiit betrachtet: Genauigkeit, Vollstindigkeit, Kon-
sistenz, Glaubwiirdigkeit und Aktualitdt. [KSS23]



6.3 Herleitung der (primaren) Qualitatsdimensionen

113

Tabelle 6.2: Anforderungen fiir IEC 62559 Use Case-Beschreibungen (M_UC_ID)

Quelle: Basierend auf [KSS23]

ID

Name

[L1naol
[s1od1l
[ZINFD]
[1000D]
[+INAD]
[911ed]
[s1sDl
[+1+LAN]
[+1+0N0S]
61 +NdN]
[911dNN]
[eraodl
[1z4Ssnl
[s1nO]
[s1on]
[z1ndl

10

11

12

13

14

16
17

18

Die Struktur der Anwendungsfille sollte der Norm IEC 62559-2 ent-
sprechen.

Der Name des Anwendungsfalls sollte aus einem Verb und der Be-
schreibung bestehen

Der Anwendungsfall sollte die korrekten Doménen- und Zoneninfor-
mationen gemifl dem Referenzmodell enthalten.

Der Anwendungsfall sollte eine Beschreibung des Anwendungsbe-
reichs enthalten, die die Systemgrenze definiert

Der Anwendungsfall sollte eine Beschreibung im narrativen Teil zur
Spezifikation der Funktionen enthalten

Der Anwendungsfall sollte entsprechend der Art des Anwendungs-
falles konsistente Akteure enthalten.

Die Use Case-Akteure sollten gemif den (Geschifts-)Rollen Verant-
wortlichkeiten sein, die darauf abzielen, Folgendes zu unterstiitzen
Die Akteure des Business Use Case sollten Rollen nach dem Concep-
tual Model oder dem Harmonisierten Rollenmodell verwenden

Der Anwendungsfall sollte die Gruppierung von Akteuren (oder Rol-
len) zur Vereinfachung verwenden, wenn Gruppierungen vorhanden
und notwendig sind (z. B. DSO).

Die Use Case-Akteure und -Rollen haben eine konsistente Beziehung
hinsichtlich der Verfeinerung (Spezialisierung)

Der Anwendungsfall ist von konsistenter Natur (z. B. Business Use
Cases, System Use Cases, ...)

Der Anwendungsfall sollte giiltige Referenzen enthalten (z. B. Nor-
men, Gesetze, Vorschriften, Grid Codes, ...)

Die Use Case Schritt-fiir-Schritt-Analyse sollte deutlich machen,
welche Informationen in jedem Schritt weitergegeben werden

Die schrittweise Analyse der Anwendungsfille sollte die anwendba-
ren Anforderungen spezifizieren

Die Akteure des Anwendungsfalls sollten in der vollstdndigen Be-
schreibung erwihnt werden

Das Anwendungsfalldiagramm sollte Interaktionen zeigen

Die Kurzbeschreibung sollte nur einen kleinen Uberblick unter 11
Zeilen geben

Die vollstindige Beschreibung sollte die Fragen beantworten, wie,
wo, wann, warum und unter welchen Bedingungen aus der Sicht des
Benutzers etwas geschieht

>
>
o

XX

XX

XX X

In dem Forschungsbeitrag von [SSPAT12] wurden 41 verschiedene sowie iiberschnei-
dende Datenqualititsdimensionen identifiziert, darunter Konsistenz, Genauigkeit und
Vollstandigkeit. Einige der Dimensionen werden in Frameworks wie dem 3QM-Frame-
work verwendet, um die Qualitdt von Prozessmodellen quantitativ zu bewerten, wobei
Metriken iiber die syntaktische/semantische Korrektheit, Relevanz, Vollstiandigkeit, Fle-
xibilitdt, Eindeutigkeit und Verstdndlichkeit beriicksichtigt werden [OBS12]. Zur Mes-
sung werden zwei Verhiltnisse verwendet, die sich auf spezifische Vorkommnisse bezie-
hen: Der absolute Wert A bezieht sich auf die Anzahl auftretender Méngel im Verhiltnis
zur entsprechenden Eigenschaft (z. B. Vollstidndigkeit), und der relative Wert R = 1 — %
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Tabelle 6.3: Anforderungen fiir SGAM Modelanforderungen (M_SGAM_ID)

Quelle: Basierend auf [KSS23]

ID | Name e
SE323E07E5 a5 05E
S2ESE22 IR 1BLE
= 2roaT=
1 | Die Struktur des SGAM Modells sollte der SGAM- X X X
Referenzarchitektur entsprechen.
2 | Die Komponentenschicht sollte Komponenten enthalten (z. B. logi- X X
sche oder physische Akteure, Komponenten)
3 | Die Kommunikationsschicht sollte Verbindungen mit einer Beschrei- X X
bung der Art und Weise der Kommunikation zwischen den kommu-
nizierenden Akteuren enthalten
4 | Die Informationsschicht sollte Verbindungen mit einer Beschreibung X X
des Informationsaustauschs zwischen den kommunizierenden Akteu-
ren enthalten
5 | Die Funktionsschicht sollte Informationen iiber die Funktionalitit X X X
enthalten
6 | Die Geschiftsschicht sollte einen Zweck des Anwendungsfalls ent- X X
halten
7 | Das Element sollte in die richtige Zone eingeordnet werden X
8 | Das Element sollte in den richtigen Bereich eingeordnet werden X
9 | Die Komponenten auf der ,,Component Layer** sollten auf den richti- X XX
gen Abstraktionsebenen angeordnet sein
10 | Die Mechanismen des Informationsaustauschs auf der ,,Communica- X XX
tion Layer* sollten auf einer identischen Abstraktionsebene angeord-
net werden
11 | Der Informationsaustausch auf der ,Informatjion Layer” sollte auf X XX
einer identischen Abstraktionsebene erfolgen.
12 | Die Funktionen auf ,,Functional Layer* sollten auf einer identischen X XX
Abstraktionsebene angeordnet sein
13 | Die Zwecke auf ,,Business Layer sollten auf einer identischen Ab- X XX
straktionsebene angeordnet werden
14 | Die Akteure aus dem ,,Component Layer sollten auch in den anderen X
Layern an der gleichen Stelle vorkommen
Tabelle 6.4: Anforderungen fiir generische Modelanforderungen (M_G_ID)
Quelle: Basierend auf [KSS23]
ID | Name e
073 3ERzRE 2Rzt
SSEEESZ AR fhan
- EroTE
1 | Die Beschreibung oder das Modell sollte verstindlich sein XXX X
2 | Die Beschreibung oder das Modell sollte eindeutig sein XXX XX X
3 | Die Beschreibung oder das Modell sollte vollstindig sein XXX X X X
4 | Die Beschreibung oder das Modell sollte relevant sein XXX X X
5 | Die Beschreibung oder das Modell sollte syntaktisch korrekt sein XXX X
6 | Die Beschreibung oder das Modell sollte syntaktisch korrekt sein XXX X

bezieht sich auf die Grole der Menge der absoluten Vorkommnisse [OBS12].
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6.3.2 Herausforderungen bei Anwendung des Modellverstandnisses

IEC 62559 Use Case-Beschreibungen sowie SGAM Modelle entsprechen Ergebnissen
eines Modellierungsprozesses im Smart Grid Requirement Engineering [USD T 13], wel-
ches wiederum als Teil der IS-Forschung betrachtet wird [USD™ 13]. Im IS-Feld haben
sich die Grundsitze ordnungsméBiger Modellierung (GoM) ([BRS95]) etabliert, welche
Richtlinien fiir die Modellierung (insb. im Fokus auf Prozessmodelle) darstellen. Hier-
bei wird das Modellverstindnis ([Ros13]) zur Hand gezogen, welches ebenfalls im IS
entworfen wurde. Die GoM umfassen gemifs [BRS95] die folgenden:

* Grundsatz der Richtigkeit: Diese Richtlinie behandelt zwei Unteraspekte der Kor-
rektheit: die syntaktische und semantische Korrektheit. Ein Modell gilt als syntak-
tisch korrekt, wenn alle Regeln einer Modellierungssprache (das Metamodell) ein-
gehalten werden. Ein Modell gilt als semantisch korrekt, wenn die strukturelle und
funktionale Korrektheit des Modells hinsichtlich des iiber die Abbildungsrelation re-
préisentierten Objektsystems korrekt ist.

* Grundsatz der Relevanz: Dieses Prinzip befasst sich mit der Modellierung der re-
levanten Aspekte fiir das jeweilige Modellierungsziel. Bei der Abstraktion in einem
Modell miissen nicht alle Aspekte stindig dargestellt werden. [BRS95]

* Grundsatz der Wirtschaftlichkeit: Das Modellierungsziel sollte mit minimalem
Aufwand erreicht werden. Das Prinzip besagt, dass ein Modell verfeinert werden
sollte, bis die Kosten der Verfeinerung den resultierenden Nutzen der Verfeinerung
ausgleichen. [BRS95]

* Grundsatz der Klarheit: Diese Richtlinie stellt sicher, dass ein Modell leicht in-
terpretierbar ist, sodass es leicht lesbar, klar und verstiindlich ist. Das Prinzip der
Klarheit zielt auch darauf ab, sicherzustellen, dass die Hierarchie, das Layout-Design
und die Filterung fiir den Adressaten angemessen sind. [BRS95]

* Grundsatz der Vergleichbarkeit: Zwei Aspekte werden hier beleuchtet: Erstens
miissen die Prozesse der realen Welt und der in der Modellierungssprache dokumen-
tierten imaginidren Welt im Modell vollstindig identisch sein. Der zweite Aspekt zielt
auf den Vergleich von Modellen ab, die in verschiedenen Modellierungssprachen er-
stellt wurden. Diese sollten gegenseitig iibersetzbar sein. [BRS95]

* Grundsatz des systematischen Aufbaus: Dieses Prinzip betrifft die Anforderung an
die interne Konsistenz zwischen Struktur- und Verhaltensmodellen. [BRS95]

In [KSS23] wurden die Herausforderungen des Modellverstindnisses fiir die Erstel-
Iung von IEC 62559 Use Case-Beschreibungen sowie SGAM Modellen iiber die Be-
schreibung des System-of-Interest aufgefiihrt. Kernprobleme stellen die subjektive Inter-
pretation der Diskurswelt in ein Objektsystem, die addquate Transformation der Abbil-
dungsrelation sowie falsche Ergebnisse bei den Uberpriifungen der Struktur- und Verhal-
tenstreue dar. Diese in der Abbildung 6.3 markierten Kernprobleme kénnen auf folgende
Probleme zuriickzufiihren sein: [KSS23]
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» Syntaktische, semantische und pragmatische Barrieren bei der Kommunikation mit
den Stakeholdern [PKML22].

* Unterschiedliches Verstindnis zum System-of-Interest sowie liber die IEC 62559 Use
Case-Methodik/SGAM Framework

* Unterschiedliche Schwerpunkte bzw. Hintergriinde
* Fehler im Hinblick auf den erforderlichen Abstraktionsgrad

* Allgemeine Verstindnis- und Kommunikationsprobleme

Handlungsrelation subjektive
Modellierungsziele

subjektive

g Abbildungsrelation

= = =)» Prifung

Realwelt Modellwelt

Quelle: Ubersetzt aus [KSS23]

Abbildung 6.3: Vorliegendes Modellverstindnis und Herausforderungen im Kontext

6.3.3 Qualitatsdimensionen- und Metriken

Auf Grundlage der Modellanforderungen wurden in [KSS23] die Qualititsdimensionen
sowie High-Level-Metriken und Ausprigungsmerkmale abgeleitet. Dariiber hinaus wur-
den die Grundsitze ordnungsméBiger Modellierung herangezogen, um die Merkmale
den entsprechenden Modellierungsrichtlinien zuzuweisen. Die Qualitidtsdimensionen,
ihre Ausprigungsmerkmale sowie die verweisenden Anforderungen und GoM sind in
Tabelle 6.5 aufgefiihrt.
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Die Metriken dienen dazu, die Messbarkeit der Qualitdtsdimensionen sicherzustellen.
Da jedes Auspriagungsmerkmal anhand der Haufigkeit von Verletzungen quantifiziert
werden kann, werden sowohl der absolute Wert als auch der relative Wert in Bezug auf
die Anzahl der Vorkommnisse herangezogen.

6.4 Bewertungsmetriken fiir Qualitatsdimensionen

Im vorherigen Abschnitt 6.3 wurde gezeigt, dass Qualitdtsdimensionen und deren Aus-
pragungsmerkmale mithilfe der vorhandenen Literatur identifiziert werden konnten. Da-
bei wurden auch das Modellverstindnis im Bereich der Informationssystemforschung
(gemiB [Ros13]) und die GoM herangezogen.

Die in Abschnitt 6.3.3 aufgefiihrten Ausprigungsmerkmale sowie deren Metriken
beziehen sich auf den im Abschnitt 6.1 adaptierten Fehlerbegriff (im Sinne von Qua-
litdtsdefizite) und somit gilt es diese Auspridgung innerhalb der IEC 62559 Use Case-
Beschreibungen sowie SGAM Modelle zu minimieren. Hierbei konnen Qualitdtsdefizite
in beliebiger Anzahl auftauchen. Jedoch gilt es in der Bewertungsmetrik die Intensitét
des Qualitdtsdefizitits zu beriicksichtigen. Wihrend sich ein kleiner Fliichtigkeitsfehler
in der Syntax weniger problematisch auswirken kann, konnte eine Fehlklassifikation
eines Aktors (z. B. in einer anderen Domine oder Zone) das Modell verfidlschen und
folglich treffen die Systemintegratoren falsche Annahmen. Basierend auf diesen Gege-
benheiten, wurde die in Definition 11 aufgefiihrte Bewertungsfunktion basierend auf die
in Abschnitt 6.3.3 aufgefiihrten Terminologien hergeleitet.

Definition 11 (Fehlerfunktion als Bewertungsmetrik)

Fiir ein Modellierungsartefakt (im Sinne einer IEC 62559 Use Case-Beschreibung
oder eines SGAM Modells z) kann die Fehlerfunktion E(x) € R angewandt wer-
den, wenn eine zum Modellierungsergebnis zugehorige Menge an Qualititsauspri-
gungsmerkmalen Q(z) vorliegt, welche die Qualititsdefizite aufzeigt. Fiir ein Qua-
litdtsauspréa-gungsmerkmal ¢ € Q(x) sind folgende Funktionen vorgesehen:

i. Quantitit (die Wiederholung) des Qualitdtsauspragungsmerkmals innerhalb
des Models n(q,z) € N

ii. Qualititintensitiit (Gewicht) eines Qualititsauspragungsmerkmals s(q, z) € R

Die Gesamtheit aller Qualititsdefizite unter Beriicksichtigung ihrer Quantitéiten und
abgebildeten Intensititen bildet die Grundlage fiir die folgende Fehlerfunktion, wel-
che als Bewertungsmetrik betrachtet wird:

Q)
E(z) = ) nlq z)*s(q,x) (6.1
q
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Bei der Ableitung von Bewertungsmetriken ergibt sich ein Problem der subjektiven In-
terpretation, wie es in unserem Modellverstandnis (gemal [Ros13]) dargestellt ist (vgl.
Abbildung 6.3). In diesem Modellverstindnis wird angenommen, dass die globale Wahr-
heit in der Realwelt existiert und von Modellierern unter Verwendung ihrer individuel-
len Expertise fiir ihre subjektiven Modellierungsziele in die Modellwelt {iberfiihrt wird.
Dies kann zu Verzerrungen und Fehlern fiihren, da die globale Wahrheit nicht deter-
ministisch bestimmbar ist. Es resultiert auch in der Tatsache, dass die Bewertung der
Auspriagungsmerkmale, wie in Tabelle 6.5 aufgefiihrt, von jeder bewertenden Instanz
(sei es eine Person oder ein Computersystem) individuell sein kann. [KSS23]

Um dennoch Tendenzen in Bezug auf die Erfiillungsgrade der Qualititsdimensionen
zu erhalten, besteht die Moglichkeit, die Bewertung mithilfe statistischer Methoden und
unter Verwendung mehrerer Stichproben zu approximieren [GTP15]. Dies bedeutet, dass
die Qualitit einer bestimmten IEC 62559 Use Case-Beschreibung oder eines SGAM
Modells anhand der Merkmale von einer Gruppe von n-bewertenden Instanzen beurteilt
wird, um eine klarere Tendenz auf Basis dieser n Bewertungen zu erhalten. Ein Op-
timierungsproblem, das diese Problematik angemessen beriicksichtigt, kann unter Ver-
wendung der in Definition 12 dargestellten Zieldefinition formuliert werden. [KSS23]

Definition 12 (Optimierungsziel liber die Fehlerfunktion)

Das Hauptziel der Optimierung besteht in der Minimierung der Bewertungsmetrik
gemil Definition 11. Dieses Ziel bringt jedoch die Herausforderung mit sich, dass
aufgrund der subjektiven Interpretation des System-of-Interest eine Unsicherheit bei
der Qualitdtsbewertung durch die bewertende Instanz vorhanden ist. Dies fiihrt da-
zu, dass die Fehlerfunktion F(z) iiber n Stichproben mit F(z) approximiert wird,
um dieses Ungenauigkeitsproblem zu beriicksichtigen [KSS23]. Das Optimierungs-
problem kann mathematisch durch die folgende Funktion (basierend auf [KSS23])
definiert werden:

(z)
arg min E(z) ~ arg min E n(q,z) * s(q, ) (6.2)
x x q
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Tabelle 6.5: Abgeleitete Qualititsdimensionen und deren Metriken fiir IEC 62559 Use
Case-Beschreibungen und SGAM Modelle nach dem Anforderungsmapping

Quelle: Basierend auf [KSS23]

Qualititsdimensionen | Beschreibung (referenziert auf IEC 62559 Use Bezogene Anforderungen GoM
und Aus- | Case-Beschreibungen und SGAM Modelle)
pragungsmerkmal
M.UC M SGAMM._G
Korrektheit
Inkorrekte Klassifika- | Eine Klassifizierung in der Vorlage wurde feh- 1,3 1,7, 8 6 Korr.
tion lerhaft vorgenommen
Falsche Entitéiten Eine Entitdt hat in ihrem Inhalt Fehler 1,11 1,2,9- 5,6 Korr.
13
Falsche Abstrakti- | Entitdten im Template/Modell haben gemif des 1, 10, 1, 6 Sys.A.
onsebene gemdl dem | Objektsystems unterschiedliche Abstraktions- | 11 9-13
Objektsystem stufen
Nichtkonformitéiten Fehler in Bezug auf die Einhaltung zum Stan- | 1 1 1 Korr.
gemil des Standards dard sind im Modell enthalten
Konsistenz
Inkonsistenz  inner- | Inkonsistenzen innerhalb der Beschreibung/des | 1 1 2 Vergl.
halb des Modells Modells sind zu vermeiden
Inkonsistenz zwi- | Inkonsistenzen zwischen einer Use Case- 1 1 3,4 Vergl.
schen Use Cases und | Beschreibung und dem zugehdrigen SGAM
SGAM Modellen Modell sind gegeben
Vollstindigkeit
Unvollstdndigkeiten Standards sehen Felder, Ebenen oder Entititen 1,2, 4- 1-10, 3,4 Rel.
gemil des Standards vor, die in der Beschreibung bzw. Modell fehlen | 6, 12- 14
18
Fehlende  Entititen | Das Objektsystem sieht Entitdten vor, die im 1 1 3,4 Rel.
gemidB dem Objekt- | Modellsystem fehlen
system
Relevanz
Irrelevante Entitdten | Unnotige Entitdten, die zur Veranschaulichung | 1 1 4 Rel.,
gemidB dem Objekt- | nicht notwendig sind (z. B. keine zusitzlichen Wirt.
system Mehrwerte), sind Teil des Modells/der Be-
schreibung
Nachvollziehbarkeit
Abweichende Be- | In der Beschreibung/dem Modell wurden un- 1, 12, 1,3, 4 1 Klar.
zeichnungen zuldssige/abweichende Begriffe verwendet 18
Nicht genormte Be- | In der Vorlage/dem Modell werden nicht ge- 1,18 1,3,4 1 Klar.
zeichnungen und | normte Bezeichnungen und/oder Abkiirzungen
Abkiirzungen verwendet
Eindeutigkeit
Redundanz ~ gemidB | Informationen mit der gleichen Bedeutung sind | 1 1 2 Sys.A.
dem Objektsystem mehrfach in der Beschreibung/dem Modell vor-
handen
Erreichbarkeit
Unleserliche Darstel- | Texte oder Darstellungen haben eine unklare 1,2, 4, 1, 14 1 Klar.
lungen oder Texte Darstellung 5, 13,

15-18




120 Konzeptionalisierung der Bewertungsmetriken




121

7 Konzeptionalisierung von SGAAIRE

In diesem Kapitel wird die Konzeption von SGAAIRE als Softwaresystem behandelt.
Unter Beriicksichtigung der nicht-funktionalen Anforderungen aus Abschnitt 5.2, der
funktionalen Anforderungen aus Abschnitt 5.3 sowie Betrachtung des Kontexts aus Ab-
schnitt 5.1.3.2 wird ein Prototyp entwickelt, der gezielt in den Prozess der Erstellung
von [EC 62559 Use Cases und SGAM Modellen integriert werden soll. Im Gesamtvor-
gehen stellt SGAAIRE das zentrale Artefakt dieser Dissertation dar, dessen Konzeption
und Entwicklung im Prozess in Abbildung 6.1 dargestellt sind.

ﬁesign Science Research Methodology (DSRM) \

e e s e N
Aktivitat Problem lerkennen Zie;lsetzungen‘einer Konzgption & Demonstration Evaluation Kommunikation
& motivieren Losung definieren Entwicklung
N \ \ AN VIR
Experimente fiir ockationsn
. . . . P und Integration
Problemident- Definieren von Konzeption & Demonstration Datenerhebung Y-
Aktion ifkation anhand | |Qualitatsmetriken| |15 = ERTE T anhand von zum Aufzeigen Management
von Beispielen als Zielfunktion "SGAAIRE" Beispielen der Effizienz tiber ge
die Zielfunktion Repository
(UCMR)

Uberlappung zwischen Human-Centered Design

Kontext

Iterative [—J Konzept des .
Evaluation
Phasen {ﬁ

Prototyps

Anforderungen

Human-Centered Design (HCD)

Quelle: Eigene Darstellung, angelehnt an [PTRC07]

Abbildung 7.1: Auswirkungen der Ergebnisse aus Kapitel 7 auf das Forschungsvorhaben

Die Konzeptualisierung von SGAAIRE erfordert eine Beriicksichtigung der Rahmen-
bedingungen bei der Entwicklung von IEC 62559 Use Cases und SGAM Modellen. Aus
diesem Grund wird im Abschnitt 7.1 der zugrunde liegende Entwicklungsprozess aus-
gewihlt, analysiert und systematisch eingeordnet. Dariiber hinaus werden die identifi-
zierten Herausforderungen im Rahmen der Kontextanalyse (vgl. Abschnitt 5.1.3.2) ndher
betrachtet und darauf aufbauend zentrale Konzeptentscheidungen abgeleitet. Nach die-
sen Einordnungen werden in den Abschnitten 7.2 und 7.3 Ubersichten iiber SGAAIRE
in Form von statischen und dynamischen Systemkonzepten aufgezeigt. Die Konzepti-
on der essenziellen Komponenten des Systems werden im Rahmen des Abschnitts 7.4
beleuchtet.
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7.1 Zugrundeliegender Prozess

Bereits in Abschnitt 5.1.3.2 wurde aufgezeigt, dass bei der Anwendung der IEC 62559
Use Case-Methodik sowie des SGAM Frameworks unterschiedliche Prozesse und ei-
ne ausgeprigte Heterogenitét vorherrschen. Fiir die Modellierenden ergeben sich dar-
aus vielféltige Herausforderungen, die die Erstellung adidquater IEC 62559 Use Cases
und SGAM Modelle zu einer anspruchsvollen und keineswegs trivialen Aufgabe ma-
chen. Da sich diese Dissertation gleichermaf3en auf die IEC 62559 Use Case-Methodik
sowie das SGAM Framework fokussiert und dabei deren wechselseitige Beziehungen
beriicksichtigt, wird ein Use Case-orientierter Prozess herangezogen, der insbesondere
im Rahmen der Kontextanalyse [KNNT24] als verbreiteter Ansatz gilt.

Weitere Ansitze sind vor allem im Bereich des Model-Based Systems Engineering
(MBSE) verortet und agieren weitgehend losgeldst von der Erstellung von SGAM Mo-
dellen auf Basis von IEC 62559 Use Cases. Auf Seiten der IEC 62559 Use Case Me-
thodik kommt insbesondere das Werkzeug MODSARUS®, eine Erweiterung von Sparx
Enterprise Architect, zum Einsatz [EDF]. Fiir die SGAM Modellierung wiederum wird
hiufig die SGAM Toolbox innerhalb von Enterprise Architect verwendet [VNET25]. In
beiden Fillen erfolgt die Modellierung zentral iiber die UML, wobei einzelne Model-
lelemente und deren semantische Relationen formal abgebildet werden. Wihrend die
SGAM Toolbox eine strukturierte Modellierung entlang der fiinf SGAM Ebenen erlaubt,
ermoglicht MODSARUS® die systematische Erfassung der Anforderungen der einzel-
nen Akteuren. Zudem konnen in MODSARUS® IEC 62559 Use Cases aus dem Tool
generiert werden.

Der hier zugrundeliegende Use Case-orientierte Prozess (visualisiert in Abbildung
7.2) beginnt mit der Identifikation eines konkreten Anwendungsfalls, beispielsweise
dem Laden eines EVs unter Beriicksichtigung dynamischer Stromtarife. Dieser Anwen-
dungsfall wird anschliefend im Rahmen der IEC 62559 Use Case-Methodik spezifiziert.
Gemil dem IEC 62559-1 Standard [IEC19] wird der IEC 62559 Use Case innerhalb ei-
nes UCMR bereitgestellt. Im Anschluss erfolgt eine Uberpriifung der inhaltlichen Qua-
litdt. Ist diese nicht ausreichend, wird der Prozess der Erstellung, bzw. gegebenenfalls
der Identifikation, iterativ wiederholt. Bei ausreichender Qualitit wird in einem nichsten
Schritt das zugehorige SGAM Modell spezifiziert. Auch dessen Qualitédt wird {iberpriift.
Sollte diese nicht zufriedenstellend sein, erfolgt eine kritische Riickkopplung auf Basis
der IEC 62559 Use Case-Beschreibung. Bei hinreichender Qualitiit dieser Beschreibung
wird die Erstellung des SGAM Modells erneut durchlaufen. Dieser iterative und qua-
litdtsgesicherte Prozess stellt sicher, dass das SGAM Modell und die IEC 62559 Use
Case-Beschreibung inhaltlich konsistent zueinander sind. [KNNT24, KLS25]

Ein KI-System wie SGAAIRE kann insbesondere in den Phasen der Spezifikation
und Qualititssicherung in den beschriebenen Prozess integriert werden. In Abbildung
7.2 sind die jeweiligen Prozessphasen farblich hervorgehoben, wobei die Farben die fol-
genden Bedeutungen représentieren:
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Yes /\ Issues on Use Case?
<

<
No
IEC 62559 Use

\ 4 Case Description
Specify Use Case (IEC Import IEC 62559 Use Check Quality of IEC | quality sufficient?
Identify Use Case 62559 Use Case Case Description into 62559 Use Case
Description) Use Case Repository Description
4

No

l SGAM Model No

quality
) Check Quality of SGAN” sufficient? Yes >
[Spec:fy SGAM Model H Model J > > .

Quelle: [KLS25]

Abbildung 7.2: Zugrundeliegender Prozess der Erstellung von IEC 62559 Use Case-
Beschreibungen und SGAM Modellen

* Hintergrund mit hellerem Blau: Zeigt Aktivititen auf, die durch die Nutzung von
SGAAIRE beeinflusst werden. Dies entsprechen Bereitstellungen von Hinweisen so-
wie ggf. Vorschlédge (z. B. Generieren von SGAM Arbeitsmodelle) und zielen darauf
ab, die Erstellung weitestgehend zu beeinflussen.

* Hintergrund mit dunklerem Blau: Zeigt Aktivititen oder Entscheidungen auf, die
durch SGAAIRE in Rahmen von gezielter Qualitdtsbewertung beeinflusst werden.
Es werden Hinweise sowie ggf. Vorschlige zur Qualitéitsverbesserung bereitgestellt
welche auf indirekte Verbesserungen abzielen.

* Weiler Hintergrund: Zeigt Aktivititen auf, die durch die Nutzung von SGAAIRE
nicht beeinflusst werden.

Konzeptionell betrachtet beeinflusst SGAAIRE wesentlich die iterative Ausgestaltung
der Spezifikations- und Qualititssicherungsphasen. Das System wirkt dabei als aktiver
kognitiver Impulsgeber innerhalb des Modellierungsprozesses. Indem es auf Inkonsis-
tenzen, Unschirfen oder semantische Liicken in den IEC 62559 Use Cases sowie den
zugehorigen SGAM Modellen hinweist, initiiert SGAAIRE gezielte Reflexionsprozesse
bei den Modellierenden. Im Idealfall fiihrt dies zu einem bewussten Uberdenken zu-
vor getroffener Modellierungsentscheidungen, sei es in der strukturellen Beschreibung
von Funktionen, in der Zuordnung von Akteuren, oder das addquate Positionieren von
Elementen innerhalb des SGAM. Die Modellierenden werden nicht ersetzt, sondern in
ihrer Analyse- und Urteilsfahigkeit gestarkt. Langfristig kann ein solches System zur
Etablierung eines qualititsorientierten Modellierungsverstindnisses beitragen und die
Diskussionen verbessern.
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Tabelle 7.1: Einschitzung der identifizierten Herausforderungen auf die funktionalen
Anforderungen
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1D Anforderung T | O | @ A E M | n | =
UC1 Elemente vorschlagen, dndern, entfernen + + + + + + +
uc2 Nicht-standardisierte Terme erkennen + + | ++ +
uc4 Einordnung in SGAM-Zonen und -Doménen + + ++ + + +
uc7 Inkonsistenzen bzgl. Use Case-Typ erkennen + + + + +
uco Vorschlag Akteurstypen durch Beschreibung + + + + + +
ucC 11 Vorschlag von Scenario Services + + + + + +
SGAM 1 | SGAM Modellvorschléige aus Use Cases + + + ++ + + + +
SGAM 2 | Priifung von SGAM Modellen + + + ++ | + + + +
SGAM 3 | Erkennung von Inkonsistenzen + + + ++ + + +

7.1.1 Betrachtung der Herausforderungen

Im Rahmen der Kontextanalyse konnten die in Abschnitt 5.1.3.2 dargestellten Heraus-
forderungen identifiziert werden, die der Entwicklung von IEC 62559 Use Cases und
SGAM Modellen zugrunde liegen. Einzelne dieser Herausforderungen und Komple-
xitidten konnen durch den gezielten Einsatz von SGAAIRE womdglich abgeschwicht
werden. Eine Einordnung der wesentlichsten identifizierten Herausforderungen und de-
ren potenzieller Mitigation durch SGAAIRE ist in Tabelle 7.1 dargestellt. In der Tabelle
sind die identifizierten funktionalen Anforderungen den typischen Herausforderungen
bei der Modellierung gegeniibergestellt; dabei kennzeichnet ,,++° eine starke und ,,+*¢
eine teilweise adressierende Wirkung der jeweiligen Anforderung auf die jeweilige Her-
ausforderung. Hierbei kann folgendes identifiziert werden:

* Die hohe Komplexitit in der Erstellung liegt in der Natur des Anforderungsmana-
gements [PR15], da sowohl Fach-, Doméinen- als auch Methodenwissen erforderlich
ist (vgl. Kapitel 3). Das KI-basierte System SGAAIRE kann diese Komplexitit zwar
nicht vollstidndig auflésen, sie jedoch durch gezielte Empfehlungen und Vorschlige
teilweise eingrenzen, ein Vorgehen, das auch im konventionellen Anforderungsma-
nagement Anwendung findet [RDCC25]. Grundsitzlich kann jede der betrachteten
Anforderungen zur Reduktion dieser Komplexitit beitragen.

* Auch die Aufrechterhaltung der Qualitit stellt eine zentrale Herausforderung dar.
Die wiederholte Bearbeitung von IEC 62559 Use Cases und SGAM Modellen in ver-
schiedenen Projektphasen erfordert eine systematische Planung und kann nicht durch
SGAAIRE kompensiert werden. Dennoch kann das System in der Anforderungsana-
lysephase wertvolle Unterstiitzung anbieten. Basierend auf der Einschédtzung durch
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Modellierende besteht das Potenzial, dass alle betrachteten Anforderungen die Mo-
dellqualitét verbessern konnen (vgl. Nutzwertanalyse in Abschnitt 5.3.1).

* Ein typisches Problem im dokumentbasierten Anforderungsmanagement ist das Feh-
len einer einheitlichen Terminologie [PR15]. SGAAIRE kann durch seine Vorschlige
die Diskussion zwischen Stakeholdern anregen. Insbesondere die Féhigkeit, nicht
standardisierte Terme zu erkennen, ermoglicht es, gezielte Ergiinzungen fiir das Glossar
der IEC 62559 Use Case-Beschreibung vorzuschlagen.

* Ein weiterer hdaufig genannter Aspekt ist die prizise Klassifikation von Elemen-
ten bzw. Use Cases in SGAM-Dominen und -Zonen. Hierbei bietet SGAAIRE
insbesondere im SGAM-Kontext direkte Unterstiitzung durch automatisierte Einord-
nungen und Vorschlédge.

* Die Herausforderung der mangelnden Informationsverfiigbarkeit ergibt sich dar-
aus, dass bei der Erhebung von Anforderungen nicht alle notwendigen Informationen
bereits vorliegen. Zwar kann SGAAIRE fehlende Informationen nicht ersetzen, es
kann jedoch relevante Diskussionen mit Stakeholdern initiieren und somit zur Infor-
mationserschlieBung beitragen, insbesondere bei den aufgefiihrten, anregungsorien-
tierten Anforderungen.

¢ Die korrekte Darstellung, insbesondere im Rahmen der SGAM Modellierung, wur-
de ebenfalls als Problem benannt. SGAAIRE kann hier Unterstiitzung bieten, etwa
durch Hinweise zur normkonformen Anwendung des IEC 62559-2 Templates. Da
SGAM-Elemente zusitzlich grafisch darzustellen sind, liegt die endgiiltige visuelle
Ausgestaltung jedoch bei externen Werkzeugen wie dem SGAM Visualizer [GDU17]
oder der SGAM Toolbox [VNET25]. SGAAIRE kann jedoch standardkonforme se-
rialisierte Dateien bereitstellen, die als Eingabe fiir diese Tools dienen.

 Ein #dhnliches Bild zeigt sich bei der fehlenden Anleitung zur Modellerstellung.
SGAAIRE kann durch lokale und globale Vorschldge nicht nur Transparenz schaffen,
etwa im Sinne von XAlI, sondern auch die regelkonforme Anwendung der relevanten
Standards erleichtern.

» AbschlieBend wurde die Notwendigkeit eines hohen Mafles an Fachwissen betont.
Zwar kann ein Kl-basiertes System wie SGAAIRE kein Fachwissen ersetzen, jedoch
Impulse setzen und fundierte Diskussionen férdern. Dabei ist zu beachten, dass die
generierten Vorschlidge stets passiv und nicht als normative Wahrheit zu verstehen
sind.

Basierend auf den analysierten Herausforderungen und dem Beitrag der funktionalen
Anforderungen lassen sich Handlungsempfehlungen fiir die Konzeption von SGAAIRE
ableiten. Zunichst sollte das System modular aufgebaut sein, um unterschiedliche Un-
terstiitzungsarten, etwa Vorschldge zur Terminologie, Modellkonsistenz oder SGAM-
Klassifikation, gezielt und kontextsensitiv bereitstellen und diese Komponenten wie-
derverwenden zu konnen. Die Bereitstellung von nachvollziehbaren Vorschligen mit
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erklarenden Hinweisen ist dabei essenziell, um Vertrauen bei den Modellierenden zu
schaffen und den XAlI-Ansatz zu stiarken. Ziel ist nicht die Automatisierung, sondern die
qualitédtsgesicherte, interaktive Assistenz bei der Modellerstellung zu sein.

7.1.2 Einordnung in der Projektlandschaft

Unabhiéngig vom konkreten Erstellungsprozess wirkt sich die Anwendung der IEC 62559
Use Case Methodik sowie des SGAM Frameworks auf den Gesamtverlauf eines Projekts
aus. Eine beispielhafte Einordnung lédsst sich anhand des in der Wirtschaftsinformatik so-
wie in der Praxis etablierten V-Modells vornehmen [AABW19], wie in Abbildung 7.3
dargestellt. Insbesondere in den friihen Phasen mit geringem Detaillierungsgrad (etwa
bei der Definition von Systemanforderungen und dem Systementwurf) entfalten diese
Methodiken eine zentrale Wirkung, da sie ma3geblich zur Erhebung addquater Anfor-
derungen beitragen. Werden Anforderungen jedoch fehlerhaft identifiziert oder Akteure,
Standards bzw. Technologien unzutreffend beriicksichtigt, kann dies in spéteren Pro-
jektphasen, vor allem im Systementwurf und bei der Ableitung der Systemarchitek-
tur, zu weitreichenden Fehlentscheidungen fiihren, mit potenziellen Kaskadeneffekten
[HSDT04]. Auch in den testbezogenen Phasen, die gemiB dem V-Modell typischerwei-
se gegen Ende eines Projekts stattfinden, konnen sich diese Fehler fortsetzen. Wenn in
der Abnahmephase fehlerhafte oder unvollstindige IEC 62559 Use Cases sowie SGAM
Modelle als Referenz dienen, kann es zu False Negatives in den Tests kommen: Die Tests
selbst werden zwar erfolgreich abgeschlossen, libersehen jedoch reale funktionale oder
strukturelle Defizite im System die dann in der Laufzeit auftreten. Gekoppelt an jene
Phasen, in denen IEC 62559 Use Cases und SGAM Modelle wirksam werden, hat somit
auch SGAAIRE einen direkten Einfluss auf die Qualitiit der Ergebnisse.

7.2 Statisches Systemkonzept

Dieser Abschnitt beleuchtet das statische Systemkonzept von SGAAIRE iiber die Ver-
wendung von strukturellen Modelle. Das statische Systemkonzept bedient sich an die in
Software Engineering etablierte Definition 13 von [Som12].

Definition 13 (Strukturelle Modelle)

Strukturelle Modelle beschreiben die statische Systemstruktur in Form von Ob-
jektklassen und ihrer Beziehungen. Wichtige Beziehungen, die auf dieser Stufe
dokumentiert werden konnen, sind Verallgemeinerungsbeziehungen (Vererbung),
Verwendet-/Wird-verwendet-von- sowie Kompositionsbeziehungen. [Som12]

Unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 7.1 beschriebenen Abgrenzung sowie des
aktuellen Forschungsstands zur Anwendung der IEC 62559 Use Case-Methodik und des
SGAM Frameworks im Anforderungsmanagement (vgl. Kapitel 3) wird in Abschnitt
7.2.1 ein Systemkontextmodell entwickelt, das die Integration von SGAAIRE in den
Verwendungs- und Erstellungsprozess veranschaulicht. Die Definition 14 des Begriffs
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Abbildung 7.3: Schematische Darstellung des V-Modells

Systemkontextmodell“ gemiB [Som12] wird als Referenz herangezogen. Auf Grundla-
ge des erhobenen Systemkontexts sowie der funktionalen Anforderungen ist die Syste-
marchitektur fiir SGAAIRE im Abschnitt 7.2.2 aufgefiihrt, zur Verdeutlichung der ein-
zelnen Systemkomponenten.

Definition 14 (Systemkontextmodell)
Ein Systemkontextmodell ist ein strukturelles Modell, das die anderen Systeme in
dieser Umgebung veranschaulicht. [Som12]

7.2.1  Systemkontext

Das in Abbildung 7.4 dargestellte Systemkontextmodell integriert sich in den Prozess
der Erstellung von IEC 62559 Use Case-Beschreibungen und SGAM Modellen. Die-
se Integration erfolgt auf Grundlage der in Abschnitt 5.1.3.2 erérterten Umfrageergeb-
nisse, welche im Abschnitt 7.1 eingegrenzt wurden. Hierbei arbeiten Methoden- und
Doménenexperten gemeinsam an der Erstellung von Anwendungsfallbeschreibungen
und SGAM Modellen unter Verwendung der Toolchain sowie der vorgesehenen Daten-
und Wissensbasis, um das System-of-Interest zu verdeutlichen. [KNSS24]

Das Systemkontextmodell illustriert die Integration von SGAAIRE als eine Erweite-
rung der Toolchain zur Unterstiitzung bei der Erstellung von IEC 62559-2 Use Case-
Beschreibungen und SGAM Modellen. In diesem Zusammenhang wird SGAAIRE als
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Abbildung 7.4: Systemkontextmodell von SGAAIRE

eine Erweiterung des UCMR konzeptualisiert. Die weitverbreitete Nutzung des UCMR
in Forschungs- und Entwicklungsprojekten zur Verwaltung von Anwendungsfillen, wie
etwa im DISCERN, Redispatch 3.0 oder IDiNA, ldsst die Annahme zu, dass das UCMR
in der Modellierungspraxis als praktikabel und fiir Modellierer leicht zuginglich be-
trachtet werden kann (vgl. die nicht-funktionale Anforderung REQ_NFA_2 in Abschnitt
5.2). [KNSS24]

Fiir die SGAM bezogenen funktionalen Anforderungen ist die Integration eines SGAM
Addons UCMR erforderlich. Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass der Standard IEC
62559-1:2019 [IEC19] keine Unterstiitzung fiir die Speicherung und Verarbeitung von
SGAM abseits der Dominen- und Zonenklassifikation vorsieht [KINSS24]. Basierend
auf den funktionalen Anforderungen im Bezug auf SGAM wird das UCMR mittels ei-
nes SGAM Addons um die folgenden Funktionen erweitert:

* Verwaltung von SGAM Modellen: Auf der UCMR-Oberfliche kdnnen die Create
Read Update Delete (CRUD)-Operationen fiir SGAM Modelle iiber das DISCERN
SGAM Datenformat vollzogen werden. Diese Funktion ist vorgesehen, um die An-
forderung REQ _SGAM_I und REQ _SGAM _3 zu realisieren.
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* Zuweisen von SGAM Modellen zu IEC 62559 Use Cases: SGAM Modelle konnen
IEC 62559 Use Cases (und umgekehrt) zugewiesen werden. Diese Funktion ist vor-
gesehen, um die Anforderung REQ_SGAM 2 zu realisieren.

Um KI-Systeme wie SGAAIRE zu realisieren, ist eine geeignete Daten- oder Wis-
sensbasis von entscheidender Bedeutung [KNSS24]. Die in diesem Forschungsprojekt
betrachteten KI-Bereiche erfordern alle Daten und/oder Wissen, um KI-Modelle zu er-
stellen [KNSS24]. Das KI-System kann hierbei auf die von Doménen- und Methoden-
experten verwendete verfiigbare Daten- und Wissensbasis zuriickgreifen [KNSS24]. In
einer vorherigen Arbeit [KNSS24] wurden die folgenden Arten von Daten- und Wis-
sensbasen unterschieden:

» Existierende IEC 62559 Use Case-Beschreibung und SGAM Modelle: Die An-
wendung von KI erfordert die Gewinnung von Regeln und statistischen Erkenntnis-
sen aus Daten aus dem Anwendungsbereich. Diese Daten konnen Use Case- und
SGAM Modelle darstellen und weisen haufig Heterogenitét auf sowie moglicherweise
Ungenauigkeiten [PKML22]. Um das KI-Lernen zu erleichtern, miissen diese Da-
ten in einem zentralen Datensatz aggregiert werden, unter Beriicksichtigung rele-
vanter rechtlicher Aspekte, und sie miissen sorgfiltig aufbereitet werden. Der resul-
tierende Datensatz kann zudem fiir Systemtests und Demonstrationszwecke einge-
setzt werden. Solche Daten sind in Projektergebnissdokumenten sowie in 6ffentlichen
UCMR-Instanzen verfiigbar, wie zum Beispiel im BRIDGE-Repository [DAZ*23b].
[KNSS24]

» Standards, Handbiicher und technische Literatur: Die Integration von Standards,
Handbiichern und technischer Literatur aus dem Energiebereich ist ein entscheiden-
der Ansatz, um das Kontextwissen zu nutzen und ein grundlegendes Rahmenwerk
fiir die Implementierung des KI-Systems bereitzustellen. Durch bewihrte Praktiken,
Roadmaps und Ubersichtsarbeiten, wie sie in [URMG™11] und [USD*13] beschrie-
ben sind, lassen sich relevante Standards, Handbiicher und technische Literatur im
Energiekontext ermitteln. [KNSS24]

* Erarbeitete Regeln aus weiteren Arbeiten Im Energiekontext wurden mehrere Ar-
beiten durchgefiihrt, um Akteure zu identifizieren, Klassifizierungen vorzunehmen
und einen allgemeinen Rahmen zu etablieren. Diese Arbeiten konnen als Grundlage
zur Ableitung von Regeln fiir die Entwicklung von KI-Modellen beriicksichtigt wer-
den. Solche Arbeiten sind z. B. das ENTSO-E Harmonised Role Model [ENT22], der
Standard IEC 62357-1 [IEC16] oder die Betrachtung des amerikanischen Cyberse-
curity NISTIR 7628 Standard in das SGAM Framework [URS14]. [KNSS24]
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7.2.2 Systemarchitektur

Abbildung 7.5 zeigt die SGAAIRE Systemarchitektur, die die funktionalen Anforde-
rungen integriert, welche empirisch erhoben und in Abschnitt 5.3 detailliert dargestellt
sind. Diese Anforderungen sind problemspezifischen Aufgaben zugeordnet und logisch
innerhalb von KI-Modulen organisiert. Im Rahmen dieser Arbeit umfasst ein KI-Modul
sowohl KI- bzw. ML-Modelle als auch prozeduralen Code. Diese Designentscheidung
wird insbesondere bei der Erstellung von SGAM Modellen aus bestehenden IEC 62559
Use Cases deutlich. Wihrend bestimmte Elemente dieser Beschreibungen determinis-
tisch extrahiert werden konnen (bspw. Akteure), ist fiir die vollstindige Generierung
eines SGAM Modells ein KI-gestiitzter Ansatz erforderlich, insbesondere aufgrund von
fehlenden Kommunikationsdetails, fehlende Informationen in der IEC 62559 Use Case-
Beschreibung sowie der Notwendigkeit zur Dominen- und Zonenklassifikation die nicht
im Template vorgesehen ist. [KLS25]

Das System ist dementsprechend so konzipiert, dass es sowohl die Arbeit mit der
IEC 62559 Use Case-Methodik als auch das SGAM Framework unterstiitzt. Die Ar-
chitektur verfiigt iiber eine offen zugéngliche HTTP-API, welche die Nutzbarkeit des
Systems verbessert [KLLS25]. Mit Fokus auf Portabilitdt, Wartbarkeit und schnelle Be-
reitstellung integriert die Architektur zudem Containerisierungskonzepte [KLS25]. Im
folgenden werden die Komponenten der Systemarchiktur detaillierter beleuchtet:
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Quelle: Ubersetzt aus [KLS25]

Abbildung 7.5: Systemarchitektur von SGAAIRE

* SGAAIRE API: Die SGAAIRE API dient als externe Schnittstelle, welche zur Ver-
wendung von SGAAIRE in Tools, wie dem UCMR, integriert werden kann. Die liber
die API entgegengenommen Anfragen werden an die Handler weitergeleitet.
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* Use Case- und SGAM Modul Handler: Die Handler sind verantwortlich fiir die
Interpretation von Anfragen, Aufrufen von KI-Modulen und die Aufbereitung von
Antwortdaten. Bei der Interpretation wird zunichst die syntaktische Richtigkeit der
im Payload enthaltenen IEC 62559-3 XML-serialisierten Use Cases oder DISCERN-
Datenformat XML-serialisierten SGAM Modelle iiberpriift. Aus dieser Uberpriifung
konnen (Meta-)Daten extrahiert werden, wie beispielsweise der Use Case-Typ oder
der Grad der Vollstindigkeit, die fiir die Nutzung der KI-Module erforderlich ist. Da
eine Anfrage mehrere Aufrufe von KI-Modulen enthalten kann, werden die Ergeb-

nisse dieser Aufrufe in einer Antwort auf die Anfrage zusammengefasst und an die
SGAAIRE API zuriickgegeben.

* KI-Module: Die Geschiftslogik des Systems ist in den KI-Modulen verankert, die
den funktionalen Anforderungen aus Abschnitt 5.3 zugeordnet sind. Wihrend der
Konzeption und Entwicklung der individuellen Module werden die Konzepte der im
Kapitel 4 beschriebenen kiinstlichen Intelligenz angewendet. Eine vertiefte Darstel-
lung der Konzeption der KI-Modelle wird in dem Abschnitt 7.4 behandelt.

* Containerisierung: Fiir die Bereitstellung des Systems auf beliebige Infrastrukturen
wird eine Software Containierisierung zur Hand gezogen.

7.3 Dynamisches Systemkonzept

Dieser Abschnitt beleuchtet das dynamische Systemkonzept von SGAAIRE {iber die
Verwendung von UML-Diagrammen. Das dynamische Systemkonzept bedient sich der
im Software Engineering etablierten Definition 15 von [Som12].

Definition 15 (Dynamische Modelle)

Dynamische Modelle beschreiben die dynamische Systemstruktur und zeigen das
Zusammenspiel zwischen den Systemobjekten. Interaktionen, die dokumentiert wer-
den konnen, sind zum Beispiel die Abfolge von Dienstanfragen durch Objekte so-
wie Zustandsinderungen, die von diesen Objektinteraktionen angestolen werden.
[Som12]

Diese Definition umfasst die Modellierung von dynamischen Aspekten wie Interak-
tionen und Zustandsidnderungen. Durch die spezifizierten funktionalen Anforderungen
(vgl. Abschnitt 5.3) sowie die nicht-funktionalen Anforderungen (vgl. Abschnitt 5.2)
fiir SGAAIRE konnen sowohl Interaktionen mit externen Systemen als auch mit den
Nutzern identifiziert werden. Um diese Interaktionen zu modellieren, bietet sich die Ver-
wendung sowohl von Anwendungsfillen als auch Sequenzmodellen an, die mithilfe von
UML-Anwendungsfalldiagrammen und -Sequenzdiagrammen erstellt werden kénnen
[Som12]. Beide Modellarten stellen Interaktionsmodelle gemifl Definition 16 dar. Da
keine Zustandsdnderungen aufgrund der vortrainierten KI-Modelle wihrend der Laufzeit
des Systems auftreten, ist die Modellierung von Zustandsidnderungen nicht erforderlich.
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Definition 16 (Interaktionsmodell)
Ein Interaktionsmodell ist ein dynamisches Modell, das zeigt, wie das System
wihrend der Benutzung mit seiner Umwelt zusammenspielt. [Som12]

7.3.1  Anwendungsfalle

Das UML-Anwendungsfalldiagramm, welches in Abbildung 7.6 visualisiert ist, inte-
griert die funktionalen Anforderungen, die im Abschnitt 5.3 ausgewéhlt wurden, als Ba-
sis fiir die Anwendungsfille. Zudem werden die Eigenschaften der nicht-funktionalen
Anforderungen aus Abschnitt 5.2 beriicksichtigt. Dabei ist vorgesehen, dass das System
ausschlieBlich KI-basierte Anwendungsfille verwendet (REQ_NFA_I), als eigenstindiges
Softwaresystem realisiert wird (REQ_NFA_3), und die Nutzerunterstiitzung durch das
Aufzeigen von Vorschlidgen gewihrleistet (REQ_NFA_S).

Anwendungsfalldiagram von SGAAIRE

SGAAIRE

Bereitstellung von Vorschlage fir IEC 62559 Use Case-
Beschreibungen

<<extends>> <<extends>> <<extends>> <<extends>>

SGAM Doméanen und Zonen fiir i

Akteure, Komposten sowie IEC 62559 Erkclannen von ab'w'eichenden und
Use Cases vorschlagen nicht-standardisierten Terme

Vorschlage zum Hinzufiigen, Entfernen und

Bearbeiten von Elementen Erkennen von Inkonsistenzen bei Use Case Management
DN e e o S s sk s y| - Repository (UCMR)
Requirements ggu.

Service Steps in der Step-by-Step Analysis dem Use Case-Typ
vorschlagen

Fach- oder
Methodenexperten

Bereitstellung von Vorschlage fir SGAM Modelle

<<extends>>

<<extends>>
<<extends>>

Generieren von SGAM SGAM Addon

Arbeitsmodelle / .
Uberpriifen der Konsistenz von

SGAM Modellen gegeniiber der
Identifikation von Inkonsistenzen innerhalb IEC 3255'19 l_.:)se Case
SGAM Modelle eschreibung

Abbildung 7.6: UML-Anwendungsfalldiagramm fiir die Interaktionen mit SGAAIRE
fiir die IEC 62559 Use Case-bezogenen funktionalen Anforderungen

Fiir samtliche im Diagramm aufgefiihrten Anwendungsfille wurde im Einklang mit
den funktionalen Anforderungen eine detaillierte Beschreibung der Anforderungen er-
stellt. Dies erfolgte mittels des bereitgestellten Vorlagenformats von Cockburn [CocO1].
Dariiber hinaus wurden potenzielle Ausgaben innerhalb klar definierter Rahmenbedin-
gungen durch Verweise auf Abbildungen im Anhang veranschaulicht. Die entsprechen-
den Referenzen konnen in Tabelle 7.2 nachgelesen werden.
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Tabelle 7.2: Referenzen der Anwendungsfallbeschreibungen sowie Abbildungen fiir den

Use Case-Teil

Anwendungsfall

Funktionale Anforderung

Referenz zur Anwendungsfallbe-
schreibung und verdeutlichenden
Abbildungen

1. Bereitstellung von Vorschlige
fir IEC 62559 Use Case-
Beschreibungen

Alle UC-bezogenen Anforderungen

Tabelle A.46 (S. 259)

1.1 SGAM Dominen und Zonen fiir
Akteure, Komponenten sowie IEC
62559 Use Cases vorschlagen

RQ_UC_4 und RQ_UC.9

Tabelle A.47 (S. 260)

1.2 Erkennen von abweichenden | RQ_UC.2 Tabelle A.48 (S. 260)
und nicht-standardisierten Terme

1.3 Vorschlige von Hinzufiigen, | RQ_UC_1 Tabelle A.49 (S. 261)
Entfernen und Bearbeiten von Ele-

menten

1.4 Service Steps in der Step-by- | RQ_UC_11 Tabelle A.50 (S. 261)
Step Analysis vorschlagen

1.5 Erkennen von Inkonsistenzen | RQ_-UC.7 Tabelle A.51 (S. 262)

bei Akteuren, Informationsaustau-
sche und Anforderungen ggii. dem
Use Case-Typ

2. Bereitstellung von Vorschlége fiir
SGAM Modelle

Alle SGAM-bezogenen Anforderun-
gen

Tabelle A.52 (S. 263)

2.1 Generieren von SGAM Arbeits-
modelle

RQ-SGAM_1

Tabelle A.53 (S. 264)

2.2 Uberpriifen der Konsis-
tenz von SGAM Modellen ge-
geniiber der IEC 62559 Use
Case-Beschreibungen

RQ_SGAM_2

Tabelle A.54 (S. 264)

2.3 Identifikation von Inkonsisten-
zen innerhalb SGAM Modelle

RQ_SGAM_3

Tabelle A.55 (S. 265)

7.3.2 Interaktionen

Die Darstellung in Abbildungen 7.7 und 7.8 veranschaulichen die Interaktionen mit
SGAAIRE im Kontext der an die IEC 62559 Use Case- sowie SGAM-bezogenen In-
teraktionen mit dem UCMR. Das Konzept sieht keine feste Integration fiir SGAAIRE
innerhalb eines UCMR vor, sondern eine entkoppelte Interaktion iiber Schnittstellen-
kommunikation. Im Falle von SGAAIRE erfolgt die Kommunikation iiber eine webba-
sierte HTTP-API. Diese architektonische Wahl bewirkt den Vorzug, SGAAIRE nicht auf
eine spezifische UCMR-Instanz zu beschrinken, sondern erlaubt ihre anpassungsfihige
Integration in diverse Werkzeuge und Prozesse gemil3 Nutzerentscheidungen.

Fiir die Verwendung von SGAAIRE innerhalb eines UCMR bedarf es der Implemen-
tierung folgender essenzieller Aspekte fiir die IEC 62559 Use Case-bezogenen Anfor-

derungen:
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. ‘ UCMR SGAAIRE
User |

Arbeit mit dem UCMR (Blackbox)

alt [Wenn getriggert]
POST /suggestions/uc

L
>

Kl-basierte Vorschlage
auf Basis vorliegender Informationen

User UCMR SGAAIRE

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 7.7: Sequenzdiagramm fiir die Interaktionen mit SGAAIRE fiir die IEC
62559 Use Case-bezogenen funktionalen Anforderungen

* Setzen eines Auslosers fiir den Aufruf von SGAAIRE: Mittels eines Auslosers
muss die Initiierung der Interaktion mit SGAAIRE ermdglicht werden. Hierfiir bie-
ten sich verschiedene Optionen an, die iiber das UCMR vorgesehene Erstellungso-
berfliche von IEC 62559 fiir Use Cases integriert werden konnen. Eine Moglichkeit
besteht darin, eine direkte Nutzeraufforderung (z. B. iiber eine Schaltflache) zu nut-
zen. Dariiber hinaus kénnen indirekte Nutzeraufforderungen, die sich aus den Rege-
lungen des UCMR ergeben (z. B. basierend auf eingegebenen Informationen auf der
Erstellungsoberfliche) als Ausloser der Kommunikation dienen.

* Integrierung der technischen SGAAIRE-Kommunikation: Das UCMR muss ei-
ne technische Kommunikation mit SGAAIRE aufbauen. Zu diesem Zweck empfiangt
SGAAIRE Anfragen iiber die HTTP POST Schnittstelle, die im Payload die XML-
Serialisierung von Use Cases gemill IEC 62559-3 Standard enthilt. Fiir das Inter-
pretieren der HTTP Antworten ist ein spezifisches Datenmodell vorgesehen, das im
Abschnitt 8.1 basierend auf den Ausgaben der implementierten Anforderungen kon-
struiert ist.

* Prasentation der Vorschlige: Das UCMR muss die von SGAAIRE erstellten Vor-
schldge dem Nutzer auf eine benutzerfreundliche Art und Weise prisentieren. Des
Weiteren sollen die Optionen zur Annahme oder Ablehnung dieser Vorschldge be-
reitgestellt werden.

Die SGAM-bezogenen Anforderungen sehen im Vergleich zu den IEC 62559 Use
Case-bezogenen Anforderungen eine separate Form der Integration vor. In diesem Kon-
text wird das Konzept des SGAM Addons eingefiihrt, wie es in Abschnitt 7.2.1 be-
schrieben wurde. Die Generierung von SGAM-Arbeitsmodellen gemif3 der Anforde-
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Abbildung 7.8: Sequenzdiagramm fiir die Interaktionen mit SGAAIRE fiir die SGAM-
bezogenen funktionalen Anforderungen

rung REQ_SGAM_I, die Uberpriifung der Konsistenz von SGAM Modellen mit der
zugehorigen IEC 62559 Use Case-Beschreibung gemill REQ _SGAM 2 sowie die Er-
kennung allgemeiner Inkonsistenzen gemid REQ_SGAM_3 werden direkt vom Nutzer
aufgerufen. Um die SGAM-bezogenen Anforderungen von SGAAIRE in einem UCMR
effizient nutzen zu kdnnen, sind folgende Funktionen zu integrieren:

* Integrierung der SGAM Addon-Konzept: Durch die Implementierung des SGAM
Addon-Konzepts konnen die definierten SGAM-Aspekte innerhalb des UCMRSs in-
tegriert werden.

¢ Integrierung der technischen SGAAIRE-Kommunikation: Das UCMR muss ei-
ne technische Kommunikation mit SGAAIRE aufbauen. Zu diesem Zweck empfangt
SGAAIRE Anfragen iiber HTTP POST-Schnittstellen. Die Anfragen enthalten XML-
Serialisierungen von Use Cases gemdB dem IEC 62559-3-Standard sowie von SGAM
Modellen gemill dem DISCERN SGAM-Datenformat. Fiir das Interpretieren der
HTTP Antworten ist ein spezifisches Datenmodell vorgesehen, das im Abschnitt 8.1
basierend auf den Ausgaben der implementierten Anforderungen konstruiert ist.

¢ Prisentation der Vorschlige: Das UCMR muss die von SGAAIRE erstellten Vor-
schldge dem Nutzer auf eine benutzerfreundliche Art und Weise présentieren.
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7.4 Konzeptualisierung der Anwendungsfalle

Dieser Abschnitt beschreibt die Konzeption derjenigen KI-Module, die geméf den funk-
tionalen Anforderungen der IEC 62559 Use Cases sowie der SGAM Modelle in der
Systemiibersicht als Anwendungsfélle vorgesehen sind (vgl. Abschnitt 7.3.1). Die fol-
genden Unterabschnitte analysieren fiir jedes KI-Modul und dessen zugehdrigen An-
wendungsfillen, wie die funktionale Umsetzung auf konzeptioneller Ebene realisiert
werden kann. Dabei wird insbesondere betrachtet, in welchen Fillen eine prozedurale
Umsetzung ausreichend ist und wo der Einsatz Kl-gestiitzter Methoden zur Komple-
xitdtsbewéltigung erforderlich oder vorteilhaft erscheint. Die konkrete Modellkonzepti-
on und Auswahl geeigneter KI-Modelle erfolgt im Anschluss in Abschnitt 7.5.

7.4.1 KI-Modul fur Klassifikationsprobleme

Das KI-Modell fiir Klassifikationsprobleme zielt darauf ab, Eingaben (Instanzen) au-
tomatisch einer endlichen Menge von Klassen zuzuordnen. Dabei generiert oder lie-
fert das Modell Vorschlige, die jeweils einer dieser vorgegebenen Klassen entsprechen.
Im Wesentlichen werden Vorschldge im Rahmen der SGAM Dominen und Zonen be-
trachtet sowie fiir Service-Typen in der Step-by-Step Analyse des IEC 62559 Use Case-
Templates.

7.4.1.1 Vorschlage fur SGAM Domanen und Zonen

Im Rahmen der Modellierung von Use Cases gemil IEC 62559 sowie der SGAM Mo-
dellierung ist eine systematische Einordnung in die Doménen und Zonen des SGAM
Frameworks erforderlich (vgl. Abschnitt 3.3.1). Auf der Ebene der IEC 62559 Methodik
betrifft dies insbesondere die Klassifikation von Akteuren, Informationsobjekten, Stan-
dards sowie der Anwendungsfall selbst [IEC15]. Die Struktur des SGAM Frameworks,
das eine dreidimensionale Modellierung vorsieht, erzwingt dariiber hinaus eine explizite
rdumliche und funktionale Einordnung dieser Elemente in den beiden Achsen [CEN12].
An dieser Stelle setzt das KI-Modul an, indem es sowohl bei der initialen Einordnung
als auch bei der Validierung bestehender SGAM Doménen und Zonen-Zuordnungen un-
terstiitzend wirkt. Ziel ist es, potenziell fehlerhafte Klassifikationen zu erkennen und so
falsche Systemannahmen zu vermeiden, die sich aus einer inkorrekten Ubertragung vom
System-of-Interest in das System-of-Systems ergeben konnten.

Eine prizise Einordnung ermoglicht im Weiteren auch die Ableitung von normativen
und regulatorischen Anforderungen anhand der jeweiligen SGAM-Kategorie. Arbeiten
wie die Seamless Integration Architecture (SIA) [IEC16] oder die IEC Standards Map
[IEC22] referenzieren auf das SGAM Framework und stellen Standards und Rahmenbe-
dingungen einzelner Akteure dar.

Das vorgesehene Modul besteht aus zwei voneinander unabhéngigen Textklassifika-
tionsmodellen auf Basis von (L)LMs. Diese Modelle analysieren jeweils die in der IEC
62559 Use Case-Beschreibung oder im SGAM Modell enthaltenen Informationen, um
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geeignete Klassifikationsvorschlidge abzuleiten. Im Einzelnen handelt es sich um den
M1: SGAM Domdinen-Klassifikator (vgl. Abschnitt 7.5.1) sowie den M2: SGAM Zonen-
Klassifikator (vgl. Abschnitt 7.5.2).

7.4.1.2 Vorschlage fur Services in Scenario Steps

Innerhalb des IEC 62559 Use Case-Templates werden im Feld Service Angaben zum
Informationsfluss fiir die einzelnen Schritte eines Szenarios gemacht. Dieses Feld be-
schreibt, in welcher Form Informationen innerhalb einer Aktivitit verwendet, verar-
beitet oder iibertragen werden, etwa ob Informationen angefragt, gepusht, periodisch
tibermittelt, geloscht oder modifiziert werden (vgl. Abschnitt 3.2.1.1). An diesem Punkt
setzt das KI-Modul an, indem es sowohl bei der initialen Einordnung als auch bei der
Validierung bestehender Service-Klassifikationen unterstiitzend wirkt. Ziel ist es, poten-
zielle Fehlklassifikationen zu identifizieren, um dadurch fehlerhafte Systemannahmen
zu vermeiden, die sich aus einer inkorrekten Uberfiihrung vom System-of-Interest in das
System-of-Systems ergeben konnten.

Insbesondere fiir Modellierende die nicht den Hintergrund der Informationsmodellie-
rung haben, die mit der IEC 62559 Methodik arbeiten, kann eine automatisierte Klas-
sifikation eine Unterstiitzung darstellen. Hiufig werden in der Praxis die feinen Un-
terschiede zwischen den verschiedenen Service-Typen nicht eindeutig erkannt oder aus
einer fachlich abweichenden Perspektive interpretiert [KNNT24]. Ein KI-gestiitztes Mo-
dul kann hier dazu beitragen, die Konsistenz und semantische Genauigkeit der Service-
Angaben zu erhdhen.

Das vorgesehene Modul basiert auf einem Textklassifikationsmodell unter Verwen-
dung von (L)LMs. Es analysiert die jeweils vorliegenden Beschreibungen eines Szena-
rioschritts bzw. einer Aktivitdt und leitet daraus passende Klassifikationsvorschlige fiir
den Service-Typ ab. Das entsprechende Modell wird als M4: Service Step-Klassifikator
vorgesehen (vgl. Abschnitt 7.5.4).

7.4.2 KI-Modul fur Fehlererkennungen

Das KI-Modul zur Fehlererkennung verfolgt das Ziel, fiir gegebene Eingaben (Instan-
zen) eine Liste von Empfehlungen variabler Lange zuriickzugeben. Obwohl dem Modul
im Kern ebenfalls Klassifikationsmodelle zugrunde liegen, werden diese als Teilaspekte
eingebettet und durch fest kodierte, prozedurale Logiken ergénzt, um die gewiinschte
Funktionalitit abzubilden. Im Wesentlichen umfasst das Modul drei zentrale Aufgaben-
bereiche: Die Identifikation abweichender oder nicht-standardisierter Terme, die Uber-
priifung der Konsistenz von SGAM Modellen im Vergleich zu einem vorliegenden IEC
62559 Use Case sowie die Detektion von Inkonsistenzen in Bezug auf den jeweils de-
klarierten Use Case-Typ.
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7.4.2.1 Erkennung von abweichenden und nicht-standardisierten Ter-
men

Der Begriff ,,Term* bezieht sich auf jegliche Worter, weswegen fiir genauere Betrach-
tung des Anwendungsfalls es notwendig ist, den Begriff ,,Term™ auf das standardisier-
te Template einzugrenzen. Das IEC 62559-2 Use Case Template sieht in Abschnitt
7 (,,Common terms and definitions™) vor, dass die relevanten Terme fiir den Anwen-
dungsfall in diesem Abschnitt aufgefiihrt werden sollen und diese automatisiert mithilfe
der vorliegenden Informationen erstellt werden [IEC15]. Die aufgefiihrten Terme re-
priasentieren primidr Akronyme, wie im Beispielteil des Standards veranschaulicht ist
[IEC15]. Basierend auf dieser Eingrenzung sieht das Modul die folgenden Ziele vor:

1. Akronym-Erkennung und Langform-Zuordnung: Das Modul soll Akronyme er-
kennen und iiberpriifen, ob diesen eine ausgeschriebene Langform zugeordnet ist. Die
Langform kann sowohl direkt im FlieBtext als auch in den verschiedenen Elementen
des Use Cases (z. B. im Akteursteil, Glossar, KPI-Bereich) definiert sein.

2. Vorschlige bei fehlender Definition: Das Modul soll dem Nutzer bei fehlender
Langform-Definition mogliche Vorschlidge unterbreiten. Diese Vorschlige konnen
vom Anwendenden dann im Glossar aufgenommen werden.

3. Erkennung von inkorrekten Definitionen: Zusitzlich soll das Modul die Funk-
tionalitit bereitstellen, inkorrekte Definitionen zu erkennen, um den Anwender auf
mogliche Fehler aufmerksam zu machen.

Die Bereiche der automatisierten Erkennung von Akronymen (Acronym Identifica-
tion (Ald)) sowie der Ermittlung ihrer korrekten kontextuellen Bedeutung (Acronym
Disambiguation (AD)) werden in der Fachliteratur diskutiert [VDTN20] und erfahren
speziell im biomedizinischen Sektor erhohte Aufmerksamkeit [SHO3]. In diesen Zu-
sammenhéingen konnen sowohl konventionelle Anséitze wie die Anwendung RegExs
oder Algorithmen als auch Verfahren der Kiinstlichen Intelligenz (insbesondere Fea-
ture Extraction und Deep Learning) eingesetzt werden [SHO3] [VDTN20]. Die Ergeb-
nisse diverser Modelle verdeutlichen in der Untersuchung von [VDTN20], dass sowohl
herkommliche als auch KI-Ansitze vergleichbare Resultate bei der automatisierten Er-
kennung von Akronymen (Ald) und der Kldrung ihrer kontextuell richtigen Bedeutung
(AD) erzielen. Dennoch wird aufgezeigt, dass durch den Einsatz von KI-Ansitzen die
Metriken fiir Recall und F1-Score verbessert werden konnen [VDTN20]. Durch die ge-
gebene nicht-funktionale Anforderung REQ _NFA_I gilt es im Konzept die Verfahren aus
dem KI-Bereich zu verwenden.

Das zu entwerfende Modul sieht vor, die Acronym Identification (Modul M7a, vgl.
Abschnitt 7.5.7) und Acronym Disambiguation (Modul M7b, vgl. Abschnitt 7.5.8) ein-
zusetzen, um die im Abschnitt benannten Ziele zu erreichen. Dieses Konzept wird in
Abbildung 7.9 dargestellt. Akronyme und deren Definitionen werden durch das Ald-
Model bestimmt, indem es jedes Freitextfeld der IEC 62559 Use Case-Beschreibung
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durchliuft. Die gewonnenen Informationen werden im Acronym Dictionary gespeichert.
Dariiber hinaus werden benutzerdefinierte Elemente wie Akteure oder Informationsob-
jekte in das Acronym Dictionary aufgenommen. Das Acronym Dictionary soll bereits ei-
ne Vielzahl von Abkiirzungen aus bestehenden Verzeichnissen enthalten. Das Acronym
Disambiguation-Model hat die Aufgabe, fehlende sowie falsche Definitionen fiir einen
bestimmten Term anhand des Kontextes sowohl des zugehorigen Textelements als auch
der IEC 62559 Use Case-Beschreibungen zu identifizieren.

IEC 62559 Use KI-Modul: Erkennung von abweichenden und
Case-Beschreibung nicht-standardisierten Terme

(G Acronym Disambiguation (AD)

I Identification (Ald)
kS Wort | Label
Vorheriges Textelement (E;_q) ‘g [.]Das| O [...] Das Smart Meter Gateway (SMGW) fungiert als
5 zentrale Kommunikationseinheit fir intelligente Z&hler. Der
k) Smart | Bj

Schwerpunkt des SUC liegt insbesondere auf der Kommunikation

—B Meter | Iy uber die <start>HAN<end>-Schnittstelle [...]
Gateway

[...] Das Smart Meter Gateway | Bs Akroynm Kontext aus akt.

(SMGW) fungi (SMEW) v  Textelement
giert als zentrale fungiert[.] | O
Kommunikationseinheit fiir Term [HAN] P(x)
intelligente Zahler. Der suc | Bs Health Alert Network 10,00%
Schwerpunkt des SUC liegt liegt[..] [ O Home Area Network 86,50%
insbesondere auf der HAN-[...] | Bg
Kommunikation tiber die HAN- hinzufiigen Terme und Kontext
Schnittstelle [...]
Acronym Dictionary
$®
Aktuelles Textelement (E;) :5_” E Term | Definition
E I iMSys | Intelligentes Messsystem
—B f m SUC | System Use Case
E & SMGW | Smart Meter Gateway (SMGW)
HHHS

HAN | ?

Folgende Textelemente (Ej4q)

Abbildung 7.9: Visualisierung des Konzeptes fiir die Verwendung von Acronym Identi-
fication (Ald) und Acronym Disambiguation (AD) fiir das KI-Modul zur Erkennung von
abweichenden und nicht-standardisierten Termen

7.4.2.2 Uberpriifung der Konsistenz von SGAM Modellen gegeniiber
IEC 62559 Use Cases

Bei der Erstellung eines SGAM Modells sollte sichergestellt werden, dass dieses in-
haltlich konsistent zur zugehorigen IEC 62559 Use Case-Beschreibung ist. Einzelne
Aspekte der Use Case-Beschreibung, etwa Objectives, KPIs, Akteure, Informations- und
Kommunikationsfliisse, sollen sich strukturell und semantisch im SGAM Modell wider-
spiegeln. Das Ziel des KI-Moduls besteht darin, gezielte Hinweise und Empfehlungen
bereitzustellen, um die Ubereinstimmung zwischen SGAM Modell und IEC 62559 Use
Case-Beschreibung sicherzustellen oder zu verbessern. Dariiber hinaus kénnen die gene-
rierten Empfehlungen auch dazu beitragen, inkonsistente oder unvollstindige Angaben
innerhalb der IEC 62559 Use Case-Beschreibung selbst zu identifizieren und somit als
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Riickkopplung in den Modellierungsprozess einflieBen.

Der in diesem Konzept verfolgte Ansatz basiert auf der Generierung eines SGAM
Modells aus der zugrundeliegenden IEC 62559 Use Case-Beschreibung. Dieses automa-
tisch abgeleitete Modell dient als Referenzmodell im Rahmen des anschlieenden Ver-
gleichs mit einem manuell erstellten SGAM Modell (Evaluationsmodell). Ein konsisten-
tes SGAM Modell sollte im Idealfall mit dem Referenzmodell inhaltlich iibereinstimmen,
abgesehen von rein sprachlichen Variationen (z. B. Synonyme, unterschiedliche Benen-
nungen mit gleicher Bedeutung oder generelle textuelle Abweichungen). Die metho-
dische Herleitung und technische Umsetzung der SGAM Modellgenerierung auf Basis
eines IEC 62559 Use Cases wird ausfiihrlich in Abschnitt 7.4.3.1 dargestellt.

Bei dem vorgeschlagenen Vergleichsansatz werden alle fiinf Interoperabilititsschichten
separat betrachtet. Fiir jede Schicht wird gepriift, inwiefern die vorhandenen Elemente
inhaltlich und strukturell mit denjenigen iibereinstimmen, die aus dem Use Case erwart-
bar wiren. Das Verfahren beriicksichtigt dabei die folgenden Typen von Inkonsistenzen:

 Strukturelle Inkonsistenzen: Elemente, die im SGAM-Modell vorhanden sind, je-
doch keine Entsprechung im Use Case besitzen, oder umgekehrt im SGAM Modell
fehlen. Ein abstraktes Beispiel ist in Abbildung 7.10a dargestellt. Im Beispiel sind
die Elemente B, D und E sowohl im IEC 62559 Use Case als auch im SGAM Modell
vorhanden, wihrend A ausschlieBlich im SGAM Modell und C ausschlieBlich im IEC
62559 Use Case enthalten ist.

 Klassifikatorische Abweichungen: Elemente, deren Doménen- oder Zonenklassifi-
kation nicht mit den aus dem Use Case abgeleiteten Einordnungen iibereinstimmt.
Ein abstraktes Beispiel ist in Abbildung 7.10b dargestellt. Im Beispiel ist das Ele-
ment B sowohl im IEC 62559 Use Case als auch im SGAM Modell enthalten. Es
wurde jedoch im IEC 62559 Use Case (im UCMR) der Doméne Customer zugeord-
net, wihrend es im SGAM Modell der Doméne DER zugeordnet ist.

* Verbindungstechnische Inkonsistenzen: Verbindungen zwischen Elementen, die
entweder fehlen, {iberzihlig sind oder semantisch nicht plausibel erscheinen. Ein ab-
strakteres Beispiel ist in Abbildung 7.10c dargestellt. Darin sind die Elemente A und
B sowohl im SGAM Modell als auch gemiB der IEC 62559 Use Case-Beschreibung
korrekt miteinander verbunden. Die Verbindung zwischen B und C fehlt jedoch im
SGAM Modell, obwohl sie laut Use Case erforderlich wire, wihrend die Verbindung
zwischen A und C im SGAM Modell vorhanden ist, jedoch aus Sicht der IEC 62559
Use Case-Beschreibung redundant ist.

Durch die Verwendung der Funktionalitéit zur Generierung von SGAM Modellen kom-
men die Modelle M1: SGAM Domanen Klassifikator, M2: SGAM Zonen Klassifika-
tor, M3: SGAM Interoperabilitatslayer Klassifikator sowie M5: SGAM Element Propo-
ser zum Einsatz. Um rein sprachlich-syntaktische Unterschiede (etwa unterschiedliche
Benennungen bei gleicher Bedeutung) nicht als echte Inkonsistenzen zu werten, wird
zusiitzlich das Pre-trained Language Model RoBERTa [LOG™19] eingesetzt. Auf dieser
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Abbildung 7.10: Beispiele von Inkonsistenzen zw. SGAM Modell und IEC 62559 UC

Basis wird der BERTScore [ZKW™'20] zwischen den Elementbezeichnungssequenzen
des Evaluations- und Referenzmodells berechnet. Eine Konstante als Schwellwert (z. B.
> 0,9) dient dazu, semantisch gleichwertige, aber sprachlich variierende Bezeichnungen
zu erkennen und entsprechend als konsistent zu klassifizieren.

7.4.2.3 Erkennung von Inkonsistenzen gegenlber dem Use Case-Typ

Die Unterscheidung bestimmter Use Case-Typen, etwa (generischere) High Level Use
Cases oder (konkretere) Low Level Use Cases, ist in verschiedenen Projekten explizit
gefordert (z. B. in TDX-Assist [LCR™19]). Vor diesem Hintergrund soll das KI-Modul
iiberpriifen, ob die im IEC 62559 Use Case verwendeten Elemente mit dem im Feld ,,Na-
ture of the use case™ (Abschnitt 1.7 des Templates) deklarierten Use Case-Typ konsistent
sind. Ziel des Moduls ist es, potenzielle Inkonsistenzen zwischen der strukturellen Gra-
nularitit der Modellinhalte und dem deklarierten Use Case-Typ zu erkennen. Den Nut-
zenden sollen daraufhin gezielte Hinweise gegeben werden, ob Anpassungen entweder
auf Ebene einzelner Use Case-Elemente oder in der iibergeordneten Anwendungsfallbe-
schreibung erforderlich sind.

Das dem SGAM Framework zugrundeliegende Konzept der Abstraktionsebenen wur-
de bereits in Abbildung 3.13 erldutert und ldsst sich iiber bestehende Mappings auf IEC
62559 Use Cases gemiBl Abbildung 3.14 anwenden. Das KI-Modul operationalisiert die-
se Mappings, indem es Business Use Cases, konzeptionelle Use Cases und High Level
Use Cases einer hoherabstrakten Ebene zuordnet, wiahrend System Use Cases, Technical
Use Cases sowie Low Level Use Cases der feingranulareren Ebene zugeordnet werden.
Ein High-Level Use Case sollte gemall dem zugrunde liegenden Konzept iiberwiegend
Elemente enthalten, die hoheren Abstraktionsebenen zuzuordnen sind, analog dazu soll-
te ein Low-Level Use Case vorwiegend aus niedriggranularen Elementen bestehen. Bei
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festgestellten Inkonsistenzen weist das KI-Modul die Nutzenden gezielt darauf hin, dass
die gewihlte Ausprigung einzelner Elemente sowie die Angabe des Use Case-Typs
moglicherweise nicht konsistent bzw. nicht addquat gewihlt wurden.

Die Einordnung des Abstraktionsniveaus erfolgt konzeptuell iiber den Einsatz eines
separaten KI-Modells, dem M6: Abstraktionsgradregressor (vgl. Abschnitt 7.5.6). Dabei
handelt es sich um ein Regressionsmodell, das Use Case-Elemente auf einer kontinuier-
lichen Skala bewertet: Je hoher der ausgegebene Wert, desto niedriger ist der Abstrakti-
onsgrad des Elements, d.h. desto stirker ist es einem Low-Level-Kontext zuzuordnen.

7.4.3 KI-Modul fir Generierungsaufgaben

Das KI-Modul fiir Generierungsaufgaben verfolgt das Ziel, auf Basis gegebener Einga-
ben (Instanzen) ein Objekt oder eine Liste von Objekten zu erzeugen. Dabei kommen
neben Klassifikationsmodellen auch weiterfithrende KI-Modelle zum Einsatz, die als
Teilsysteme in das Gesamtsystem integriert und durch fest kodierte, prozedurale Logi-
ken ergiinzt werden, um die angestrebte Funktionalitiit zuverldssig umzusetzen. Im Kern
beschiftigt sich dieses Modul mit der automatisierten Generierung von SGAM Modellen
auf Grundlage von IEC 62559 Use Cases. Dariiber hinaus sollen auf Basis bestehender
Elemente eines IEC 62559 Use Cases gezielt Vorschldge zum Hinzufiigen, Entfernen
oder Bearbeiten einzelner Komponenten abgeleitet werden.

7.4.3.1  Generierung von SGAM Modellen tber IEC 62559 Use Cases

Die grundlegende Logik zur Erstellung von SGAM Modellen auf Basis von IEC 62559
Use Cases wurde bereits in den Arbeiten von [FSBU20] und [GDU17] behandelt. In
diesen wurde eine High-Level Zuordnung einzelner Elemente des IEC 62559 Use Case-
Templates zum SGAM Framework vorgenommen. Eine direkte 1:1-Zuordnung iiber
einen konventionellen, regelbasierten Ansatz ist jedoch nicht ohne Weiteres moglich.
Dies liegt einerseits daran, dass das Template sehr konkret ausgefiillt sein muss, um
eine valide Ableitung zu ermdglichen, und andererseits daran, dass SGAM Zonen und
Doménen nicht fiir Informations- und Kommunikationsfliisse explizit angegeben werden
konnen. Letzteres wird jedoch in bestehenden UCR-Tools, wie dem OFFIS UCMR oder
dem BRIDGE Smart Grid Repository, durch ergdnzende Funktionen ermdglicht, was
jedoch keinem Pflichtfeld entspricht und nicht von allen Use Case-Erstellern ausgefiillt
wird [KNN124]. Dieser Teil des KI-Moduls befasst sich im Wesentlichen mit dem Gene-
rieren von SGAM Modellen auf Basis von IEC 62559 Use Case-Beschreibungen durch
Verwendung von sequenzieller sowie Kl-basierter Logik.

Abbildung 3.15 zeigt einen moglichen Mapping-Ansatz zur Erstellung von SGAM
Modellen auf Basis von IEC 62559 Use Case-Beschreibungen. Liegt ein Use Case in
der maschinenlesbaren XML-Serialisierung gemél IEC 62559-3 vor, kdnnen bestimmte
Informationen systematisch zugeordnet werden. Gleichzeitig ergeben sich jedoch auch
Herausforderungen, insbesondere aufgrund heterogener Strukturen und Erstellungsstile,
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Abbildung 7.11: Konzeptuelle Zuordnung der Sektionen des IEC 62559 Use Case-
Templates im Rahmen des KI-basierten Mappings

und nicht zuletzt der Hintergriinde der Erstellenden. Die nachfolgende Auflistung diffe-
renziert zwischen den einzelnen Interoperabilititsschichten des SGAM Frameworks und
bildet die Basis des in Abbildung 7.11 aufgefiihrten Mappings:

* Business Layer: Dieser Layer ldsst sich in der Regel iiber Informationen zum An-
wendungsbereich (Scope), zu Zielen (Objectives), KPIs, (Meta-)Akteuren, Referen-
zen sowie Anforderungen erschlieBen. Aufgrund der Vielzahl an Ausprigungen und
der hohen Heterogenitit in der Darstellung ist ein direktes Mapping jedoch nicht tri-
vial. Die Extraktion relevanter Informationen erfordert den Einsatz textanalytischer
Verfahren, um die Inhalte zu selektieren und ggf. zu kiirzen. Ein rein regelbasierter,
KI-freier Ansatz ist zum Zeitpunkt dieser Arbeit daher nur eingeschrinkt praktikabel.

Der zugrundeliegende KI-Ansatz beriicksichtigt insbesondere die Bezeichnungen der
KPIs, der Business-Akteure sowie der Objectives. Mithilfe des M3: SGAM Interope-
rabilititslayer Klassifikators kann iiberpriift werden, ob diese Elemente dem Busi-
ness Layer zuzuordnen sind. Sollte dabei kein entsprechender Bezug zur Business-
Ebene erkannt werden, konnen ergidnzend auf Basis der vorhandenen Informationen
durch das Modell M5: SGAM Element Proposer geeignete Vorschlédge fiir potenzielle
Elemente im Business Layer generiert werden.



144 Konzeptionalisierung von SGAAIRE

* Function Layer: Dieser Layer kann primir iiber die Beschreibung des Use Cases,
beteiligte Akteure sowie iiber Szenarien erschlossen werden. Wihrend die Szenario-
namen potenziell direkt gemappt werden konnen, bietet der Einsatz eines KI-Modells
Vorteile durch die Ergédnzung von Vorschldgen zu weiteren Aspekten. Ein regelbasier-
tes Mapping ist hier bedingt moglich, sofern entsprechende Szenarienamen im Use
Case enthalten sind und klar zuordenbar bleiben.

Das direkte Mapping wird durch einen unterstiitzenden KI-Ansatz ergénzt, indem
zunéchst iiberpriift wird, ob es sich bei dem vorliegenden Szenario um ein Element
des Function Layers handelt - basierend auf dem M3: SGAM Interoperabilitiitslayer-
Klassifikator. Sollte dies nicht zutreffen, generiert das Modell M5: SGAM Element
Proposer auf Grundlage der vorhandenen Verbindungen einen geeigneten Vorschlag
fiir eine alternative Zuordnung.

* Information Layer: Die Informationsobjekte innerhalb der Step-by-Step-Analyse
sind in der Regel klar strukturiert und konnen direkt ohne den Einsatz KI-gestiitzter
Verfahren gemappt werden, vorausgesetzt, sie sind im Use Case vollstindig vorhan-
den und korrekt serialisiert.

¢ Communication Layer: Die relevanten Angaben zu Kommunikationsfliissen finden
sich sowohl in der Schritt-fiir-Schritt-Analyse als auch in den Absitzen der Referen-
zen bzw. Anforderungen. In der Praxis zeigt sich jedoch, dass diese Angaben hiufig
auf nicht-funktionale Anforderungen beschréinkt sind und nur selten konkrete Kom-
munikationsstandards benennen. Dies erschwert die automatische Zuordnung erheb-
lich. Ein direktes Mapping ohne KI-Unterstiitzung ist daher nur eingeschrénkt reali-
sierbar.

Wie bereits fiir den Business- und (unterstiitzend auch fiir den) Function Layer wird
das KI-Modell M3: SGAM Interoperabilititslayer-Klassifikator eingesetzt, um zu
iberpriifen, ob die vorliegenden sowie verlinkten Requirements oder Referenzen Ele-
mente des Communication Layers darstellen. Sollte dies nicht der Fall sein, werden
auf Grundlage der vorhandenen Informationen durch das Modell M5: SGAM Element
Proposer geeignete Vorschlage zur Ergéanzung generiert. Ergibt sich dabei jedoch kei-
ne einheitliche Klassifikation iiber die Mehrzahl der Kombinationen aus beteiligten
Akteuren und zugehorigen Informationsobjekten, so werden im ungiinstigsten Fall
,undefined / Proprietir‘-Platzhalter eingefiigt.

* Component Layer: Die Zuordnung zur physischen Systemebene kann iiber die in
der Step-by-Step-Analyse verwendeten Akteure erfolgen. Allerdings besteht das struk-
turelle Problem, dass Akteure im IEC 62559 Use Case-Template nicht verpflichtend
in SGAM-Doménen und -Zonen klassifiziert werden miissen. In der Praxis fehlen
diese Angaben daher hiufig oder sind inkonsistent. Ein regelbasiertes Mapping ist
somit nur dann moglich, wenn SGAM-bezogene Angaben explizit vorhanden, kor-
rekt und maschinenlesbar serialisiert sind.
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Die in der Schritt-fiir-Schritt-Analyse referenzierten Akteure konnen, sofern keine
entsprechende Zuordnung bereits im UCMR erfolgt ist, mithilfe der KI-Modelle
M1: SGAM Domdnen-Klassifikator und M2: SGAM Zonen-Klassifikator automati-
siert den entsprechenden SGAM-Doménen und -Zonen zugeordnet werden.

Der vorgeschlagene hybride Ansatz zur Generierung von SGAM Modellen kombi-
niert regelbasierte Verfahren mit KI-basierten Modellen. Insbesondere kommen dabei
die Klassifikatoren fiir SGAM-Doménen (M1, vgl. Abschnitt 7.5.1), Zonen (M2, vgl.
Abschnitt 7.5.2) sowie Interoperabilititsebenen (M3, vgl. Abschnitt 7.5.3) zum Einsatz.
Diese Modelle dienen dazu, vorhandene Elemente eines Use Cases strukturiert in das
SGAM Modell einzuordnen und insbesondere deren Zugehorigkeit zu Funktions- und
Businesslayern zu iiberpriifen. Da IEC 62559 Use Cases in der Praxis hédufig hetero-
gen ausgefiillt werden, ist es dariiber hinaus notwendig, auf Basis der verfiigbaren In-
formationen auch Vorschlidge fiir potenziell fehlende SGAM-Elemente abzuleiten. Zu
diesem Zweck wird das Modell M5: SGAM Element Proposer (vgl. Abschnitt 7.5.5)
eingefiihrt. Es handelt sich hierbei um ein KI-Modell auf Basis eines Causal Language
Model-Ansatzes, das geeignete Ergidnzungen generieren kann, sofern Elemente fiir das
SGAM Modell fehlen oder unzureichend sind.

7.4.3.2 Vorschlage zum Hinzuflgen, Entfernen und Bearbeiten von Ele-
menten

Im Rahmen der IEC 62559 Use Case Erstellung besteht die Herausforderung, alle rele-
vanten Modellelemente (wie Akteure, Informations- und Kommunikationsfliisse, funk-
tionale Anforderungen oder betriebliche Ziele) vollstindig, konsistent und korrekt abzu-
bilden. Da die Erfassung dieser Inhalte fehleranfillig ist, kann es zu Unvollstindigkeiten,
Redundanzen oder fehlerhaften Beschreibungen kommen. Das Ziel des KI-Moduls be-
steht darin, gezielte Vorschlidge zur Ergidnzung, Korrektur oder Entfernung dieser Ele-
mente bereitzustellen.

Ein Kl-basierter Ansatz kann die Modellierung durch die gezielte Generierung von
Vorschldgen zu Ergidnzungen, Korrekturen oder Anpassungen relevanter IEC 62559 Use
Case-Elemente unterstiitzen. Da die moglichen Vorschldge potenziell sehr fein granular
sein konnen, ist es notwendig, den Suchraum einzugrenzen. Das SGAM Framework bie-
tet hierfiir eine geeignete Struktur, indem es die betrachteten Entitéiten systematisch ent-
lang der fiinf SGAM-Interoperabilititsebenen organisiert (vgl. Abbildung 3.14). Zur Ab-
leitung der Vorschlige wird das KI-Modul zur SGAM Modellgenerierung herangezogen,
insbesondere das Modell M5: SGAM Element Proposer (vgl. Abschnitt 7.5.5). Dieses
analysiert bestehende Elementkombinationen innerhalb eines Use Cases und generiert
daraus plausible Ergiinzungen fiir solche Inhalte, die in der urspriinglichen IEC 62559-
Beschreibung nicht explizit benannt wurden (z. B. fehlende Kommunikationsstandards,
Informationsobjekte oder Akteure). Die automatisch erzeugten Elemente werden in das
SGAM Modell eingebettet. Diese konnen dann anschlieBend als Referenz fiir Empfeh-
lungen innerhalb der IEC 62559 Use Case-Beschreibung dienen, die den Modellierenden
auf potenzielle Liicken oder Verbesserungsmoglichkeiten hinweisen.



146 Konzeptionalisierung von SGAAIRE

Der vorgeschlagene Ansatz ermdglicht eine Ableitung relevanter Inhalte aus IEC 62559
Use Case-Beschreibungen fiir jede der fiinf SGAM-Interoperabiltidtsebenen. Dabei wer-
den potenzielle Modellliicken oder -iiberschneidungen identifiziert und gezielt adres-
siert. Die Analyse erfolgt entlang folgender Kategorien:

* Fehlende Elemente: Uber die SGAM Interoperabilititsebenen, denen auf Grund-
lage der IEC 62559 Use Case-Beschreibung keine oder nur unzureichende Inhalte
zugeordnet werden konnen (z. B. fehlende Akteure oder nicht beschriebene Informa-
tionsobjekte), generiert das System Vorschldge zur inhaltlichen Ergénzung iiber das
KI-Modell M5: SGAM Element Proposer.

Ein Beispiel fiir ein fehlendes Element ist in Abbildung 7.12a dargestellt. Die Abbil-
dung zeigt ein generiertes SGAM Modell fiir eine beliebige SGAM-Schicht. Wihrend
die Elemente A und B sowohl in der IEC 62559 Use Case-Beschreibung als auch im
generierten SGAM Modell enthalten sind, wurde das Element C ausschlieBlich durch
das SGAM Modell erginzt. Dieses Element stellt somit einen Vorschlag dar, der auf
potenzielle Liicken in der urspriinglichen Modellierung hinweist.

¢ Redundante Elemente: Elemente, die mehrfach erfasst oder nicht verwendet wer-
den, etwa doppelt aufgefiihrte Akteure oder Kommunikationsobjekte ohne Bezug zu
einem konkreten Szenarienschritt, werden als potenziell iberfliissig identifiziert.

Ein Beispiel ist in Abbildung 7.12b dargestellt, in der ein SGAM Modell fiir eine
exemplarische Interoperabilititsschicht visualisiert wird. Die Elemente A, B und C
sind sowohl im generierten SGAM Modell als auch in der zugrundeliegenden IEC
62559 Use Case-Beschreibung vorhanden. Allerdings wurde das Element C im Use
Case doppelt aufgefiihrt, sodass das System eine Empfehlung zur Uberpriifung und
moglichen Bereinigung redundanter Eintréige ausspricht.

* Inkorrekte Elemente: Falls Elemente innerhalb der IEC 62559 Use Case Beschrei-
bung filschlich klassifiziert oder einer nicht passenden SGAM-Schicht zugeordnet
wurden (liberpriift mit dem KI-Modell M3: Interoperabilitiitslayer Klassifikator, vgl.
Abschnitt 7.5.3) werden diese dann inkorrekt eingeordnet. Mittels des Modells M5:
SGAM Element Proposer werden gezielte Alternativvorschliage generiert.

Ein exemplarischer Fall ist in Abbildung 7.12c dargestellt, in der ein SGAM Mo-
dell fiir eine beliebige Interoperabilititsschicht visualisiert wird. Die Elemente A, B
und C sind sowohl im generierten SGAM Modell als auch in der zugrundeliegenden
IEC 62559 Use Case-Beschreibung enthalten. Allerdings wurde das Element C im
Use Case inhaltlich oder strukturell fehlerhaft eingeordnet. Das generierte SGAM
Modell zeigt eine korrigierte Zuordnung, auf deren Grundlage dem Modellierenden
eine gezielte Empfehlung zur Anpassung oder Korrektur des urspriinglichen Eintrags
bereitgestellt werden kann.
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Abbildung 7.12: Beispiele zur Elementableitung fiir die IEC 62559 Use Case-Methodik
mit Hilfe des SGAM Frameworks

7.5 Konzeptionalisierung der Kl-Modelle

Der vorherige Abschnitt 7.4 zeigt auf, wie ein Kl-basiertes System die identifizierten
Anwendungsfille adressiert. Hierbei wurde kritisch betrachtet, welche Funktionalitdten
im Rahmen dessen iiber prozedurale Algorithmen realisiert werden konnen und welche
mittels KI-Modelle realisiert werden miissen bzw. unterstiitzt werden. Dieser Abschnitt
befasst sich mit der Konzeption der KI-Modelle zur Realisierung der KI-Module. Hierbei
konnen die Anwendungsfille gemappt werden auf die vorgesehenen KI-Modelle, was in
Abbildung 7.13 tabellarisch dargestellt wurde.

Die Entwicklung von solchen KI-Modellen erfordert eine addaquate Daten- und Wis-
sensbasis. Insbesondere in den betrachteten KI-Disziplinen (vgl. Kapitel 4) bildet diese
Grundlage das Fundament fiir die angestrebte Funktionalitit. Fiir die Umsetzung der
konzipierten Anwendungsfille sind die im Abschnitt 7.2.1 aufgefiihrten Datenquellen
vorgesehen. Aufgrund der Heterogenitit der betrachteten Datenquellen ist es erforder-
lich, einen moglichst allgemeinen gemeinsamen Nenner fiir die Modellierung zu iden-
tifizieren. Daraus ergibt sich, dass die Eingaben fiir die Modelle in ihrer Komplexitit
moglichst reduziert werden sollten, ohne dabei relevante semantische Informationen zu
verlieren. In der Betrachtung der zugrundeliegenden Daten- und Wissensquellen konn-
te festgestellt werden, dass sich fiir die Mehrzahl der kontextuellen Modelle die beiden
Merkmale Name und Beschreibung konsistent extrahieren lassen. Folglich ist jeder Ak-
teur, Standard und Aktivitdt mit diesen Merkmalen technisch abgebildet. Die Realisie-
rung des Datensatzes wird explizit in Abschnitt 8.2 behandelt. Dementsprechend wird
im Folgenden ein Element formal als Tupel aus Name und Beschreibung aufgefasst:

Xelem g N X D,
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wobei N die Menge aller moglichen Namen und D die Menge aller zugehérigen Be-
schreibungen bezeichnet. Das Tupel (n,d) € Xeem bildet somit die Eingabestruktur fiir
die vorgesehenen Sprachmodelle, sofern nicht explizit anderes erwédhnt wird.

Im folgenden Abschnitt werden auf konzeptioneller Ebene die acht KI-Modelle aus
Abbildung 7.13 vorgestellt und formal beschrieben, die als Basis zur Realisierung des
Systems verwendet werden.

7.5.1 SGAM Domanen Klassifikator (M1)

Dieses Modell dient der Zuordnung eines gegebenen Elements zu den fiinf SGAM
Doménen. Die Funktion ist formal definiert als fy1 : Xeem — {0,1}°. Als Eingabe
erhilt das Modell ein Element z € X, bestehend aus Name und Beschreibung; die
Ausgabe ist ein binidrer Vektor, der angibt, welche der Dominen Generation, Transmis-
sion, Distribution, DER und Customer zutreffen (Multi-Label Klassifikation).

Die Abbildungen 7.14 und 7.15 veranschaulichen exemplarisch die Anwendung des
Modells M1 auf den Akteur EV beziehungsweise den Standard CIM. Im Rahmen der
Klassifikation wird neben dem Namen auch eine Beschreibung beriicksichtigt, welche
aus Griinden der Ubersichtlichkeit in den Abbildungen nicht dargestellt ist. Diese Tu-
pels fiihren zur Zuordnung des EV zur Customer Premise-Domine, wéhrend der CIM-
Standard aufgrund seiner inhaltlichen Beschreibung den Doménen Distribution, Distri-
buted Energy Resources sowie Customer Premise zugewiesen wird.

IEC 62559 Use Case-Methodik SGAM Framework

1.1-SGAM | 1.2 - Erkennen |1.3 - Vorschlage| 1.4 - Service | 1.5 - Erkennen [2.1 - Generieren| 2.2 - Uberpriif- 23-
Domanen und von von Hinzufligen,| Steps in der von von SGAM | en der Konsis- | Identifikation
Zonen abweichenden | Entfernen und | Step-by-Step | Inkonistenzen | Arbeitsmodelle |tenz [...] gegen- von
vorschlagen und nicht- Bearbeiten von Analysis [...] ggu. dem Uber der UC- [ Inkonsistenzen
standardisierten| Elementen vorschlagen | Use Case-Typ Beschreibungen| innerhalb
Terme SGAM Modelle

M1: SGAM
Doméanen
Klassifikator
M2: SGAM
Zonen
Klassifikator

M3: SGAM
Interoperabilitats-

layer Klassifikator

M4: Service Step
Klassifikator

M5: SGAM
Element Proposer
M6: Abstraktions-
grad Regressor
M7a: nym
Identifikation

M7b: Acronym
Disambiguation

Abbildung 7.13: Modelliibersicht von SGAAIRE
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7.5.2 SGAM Zonen Klassifikator (M2)

Dieses Modell dient der Zuordnung eines gegebenen Elements zu den sechs SGAM
Zonen. Die Abbildung erfolgt gemiR fy : Xejem — {0, 1}°. Basierend auf einem Ele-
ment mit Name und Beschreibung gibt das Modell einen bindren Vektor zuriick, der die
Zugehorigkeit zu den Zonen Process, Field, Station, Operation, Enterprise und Market
angibt (Multi-Label Klassifikation).

Die Abbildungen 7.14 und 7.15 illustrieren beispielhaft die Anwendung des Mo-
dells M2 auf den Akteur EV sowie den Standard CIM. Die daraus resultierenden Zuord-
nungen weisen das EV der Zone Operation zu, wihrend der CIM-Standard den Zonen
Market und Enterprise zugeordnet wird.

7.5.3 SGAM Interoperabilitatslayer Klassifikator (M3)

Dieses Modell dient der Zuordnung eines gegebenen Elements zu den fiinf SGAM In-
teropererabilitsebenen. Die zugrundeliegende Funktion ist fyv3 @ Xejem — {0, 1}5. Aus-
gehend von Name und Beschreibung eines Elements liefert das Modell einen binéren
Vektor, der Mehrfachzuweisungen zu den Layern Business, Function, Information, Com-
munication und Component erlaubt (Multi-Label Klassifikation).

Die Abbildungen 7.14 und 7.15 illustrieren exemplarisch die Anwendung des Mo-
dells M2 auf den Akteur EV sowie den Standard CIM. Die resultierenden Klassifikatio-
nen ordnen das EV der Komponentenebene zu, wihrend der CIM-Standard sowohl der
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Informations- als auch der Kommunikationsebene zugewiesen werden kann. Eine sol-
che Mehrfachzuordnung ist auch im Rahmen von [IEC21b] vorgesehen, da CIM Inhalte
adressiert und den beiden Ebenen zugeordnet werden konnen. Die inhaltliche Beschrei-
bung kann dabei als Indikator fiir eine bevorzugte Einordnung in eine der beiden Ebenen
dienen.

7.5.4 Service Step Klassifikator (M4)

Dieses Modell klassifiziert ein Aktivitéit (bzw. Szenarioschritt) eines Szenarios innerhalb
des IEC 62559 Use Case-Templates hinsichtlich seiner semantischen Rolle in der Kom-
munikation iiber das Feld ,,Service®. Es wird formal beschrieben durch fyy : Xgep —
Ys. Die Eingabe besteht aus Name und Beschreibung einer Aktivitit; die Ausgabe ist
eine Klasse aus der Menge Js = {CREATE, GET, CHANGE, . .. } gemifB des Standards
(Multi-Class Klassifikation). Ein Beispiel ist in Abbildung 7.16 erkennbar, in welchem
ein Austausch von Anreiztabellen zwischen dem Energy Broker und dem Customer
Energy Manager stattfindet. Hierbei wird die Aktivitit als REPORT Kklassifiziert.

Name:

Sending incentive table with PoE

and/or DF Modell fmg Service-Klasse:
Xep — Vs H REPORT

Beschreibung:

The Actor Energy Broker wants
to update one or more incentive
tables on the Actor CEM.

Abbildung 7.16: Beispielhafte Klassifikation einer Aktivitdt im Feld ,,Service* im IEC
62559 Use Case-Template

7.5.5 SGAM Element Proposer (M5)

Das im Folgenden vorgestellte Modell zielt darauf ab, semantisch geeignete SGAM-
Elemente auf einer definierten Ziel-Interoperabilititsebene vorherzusagen. Als Eingabe
dienen bestehende Elemente anderer Interoperabilitidtsebenen, welche als kontextuelle
Information zur Ableitung genutzt werden. Ziel ist es, auf Basis semantischer Relatio-
nen innerhalb eines SGAM Modells eine konsistente und plausible Vervollstandigung
vorzunehmen. Eine schematische Darstellung méglicher Kombinationen von SGAM-
Elementen ist in Abbildung 7.17 dargestellt.

Formell lasst sich das Problem wie folgt beschreiben: Gegeben sei eine Eingabese-
quenz Z = [(I1,01), (l2,02),...,(ln,0,)], wobei jedes Tupel (I;,0;) eine Interope-
rabilitdtsebene [; € L und ein zugehoriges Objektelement o; € O reprisentiert. Ge-
sucht ist ein Objekt Otarget € O, das auf einer festgelegten Ziel-Interoperabilititsebene
ltarget € £ semantisch konsistent zur Eingabesequenz passt.
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Abbildung 7.17: Mogliche Elementkombinationen innerhalb eines SGAM Modells

Das Modell basiert auf einem Causal Language Modelling-Ansatz, welcher die Einga-
besequenz autoregressiv verarbeitet und die wahrscheinlichste Fortsetzung in Form des
Zielobjekts Oarget €IZeUEL: Otarget = argmaxoco P(0 | Z, liarget)-

Eine Illustration der Funktionsweise des Modells im Hinblick auf Ein- und Ausga-
bestrukturen ist in Abbildung 7.18 dargestellt. Dabei wird auf Basis semantisch mit-
einander verkniipfter Informationen aus der Funktions-, Informations- und Komponen-
tenebene ein geeignetes Element fiir die Kommunikationsebene vorgeschlagen. Im ge-
zeigten Beispiel wird deutlich, dass fiir die beteiligten Akteure Energy Broker und De-
livery Broker, sowie fiir kontextbezogene Informationen zu Incentive Tables im Bereich
von Energieproduktion und -verbrauch der Einsatz des Standards CIM als geeignet er-
scheint. Dies liegt unter anderem darin begriindet, dass das CIM-Metamodell fiir den
Marktbereich bereits relevante Aspekte beriicksichtigt [IEC21b], jedoch Spezifika in der
betrachteten Modellinstanz fehlen, die im Rahmen des vorliegenden Projekts adressiert
werden konnen.

Function Transfer of Incentive Schemes (11, 01) = (Function, Transfer of)
Layer to Electric Vehicles Charging Stations 11 ?
I"ce"t'v? Table for Ene-rgy (3, 02) = (Information, Incentive Table...) ——]
Production/Consumption
<
<
Modell: f5
Communication
Layer Otarget = (Communication, Common Information Model) € £ x O
Interoperabilititsebene Objekt

Component - (13, 03) = (Component, Energy Broker) J

Layer

Abbildung 7.18: Beispielhafte Anwendung des Modells fiir Erhalten der Vorschlige fiir
die Kommunikationsebene



152 Konzeptionalisierung von SGAAIRE

7.5.6 Abstraktionsgrad Regressor (M6)

Dieses Modell schitzt den konzeptionellen Abstraktionsgrad eines Elements auf einer
kontinuierlichen Skala. Hierbei orientiert sich das Modell gemif den unterschiedlichen
Abstraktionsgemil fiir die SGAM Interoperabilititsebenen gemél Abbildung 3.13. Die
Funktion ist gegeben durch fyg @ Xelem — R. Basierend auf Name und Beschreibung
eines Elements gibt das Modell eine reelle Zahl zuriick, die wie folgt diskretisiert wird:

Lioch = {y ’ y < 075}7 Lener hoch = {y ’ 00 <y< 175}7
Leherniedrig = {:l/ ’ 1 <y< 275}7 Lniedrig = {y ’ y > 275}'

Abbildung 7.19 zeigt exemplarisch die Einordnung des Abstraktionsgrads fiir ein vir-
tuelles Kraftwerk sowie ein Smart Meter Gateway. Je hoher der Wert, desto konkreter ist
das Element; je niedriger, desto abstrakter.

Virtuelles Kraftwerk Smart Meter Gateway
Jme(w) = 0,6 fve(z) = 2,7
Lhoch Lchcr hoch Leher niedrig Lniedrig
® ® .
[ [ I I [ [ I | ——— Abstraktionsgrad (y = fue(x))
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
abstrakt konkret

Abbildung 7.19: Einordnung zweier Systeme nach Abstraktionsgrad

7.5.7 Acronym ldentification (M7a)

Dieses Modell identifiziert Akronyme und deren potenzielle Langformen innerhalb von
Texten. Acronym Identification wird von [VDNT20] als ,,NER“-Problem beschrieben,
welche einem Teilbereich der Token Klassifikation entspricht. Gegeben ist ein Satz mit
den Woértern S = [wy, wa, ..., w,). Die Aufgabe besteht darin, fiir jedes Wort die zu-
gehorigen Labels L = [l1, 12, ..., [,] zu bestimmen, wobei l; € {Bs, I, B, I;, O}. Die-
se Labels entsprechen der BIO-Tagging-Notation, bei der Bs; den Beginn und I den
zugehorigen Inhalt des Akronyms reprédsentieren, wihrend B; und I; den Beginn und
zugehorigen Inhalt der Langform darstellen. Das Label O wird fiir andere Worter ver-
wendet. Fiir die Entwicklung von Acronym Identification-Modellen werden Datensitze,
wie SciAl, AESM oder LSAEF eingesetzt. [VDNT20]

Die Eingabe des zu konzipierenden Modells ist eine Sequenz von Tokens (w1, . . ., wr),
z. B. aus FlieStextfeldern oder strukturierten Elementen (z. B. Akteure, KPIs). Das Mo-
dell gibt fiir jedes Token ein Label I; € {Bs, I, By, I;, O} aus, wobei Akronyme und
Langformen gemifl BIO-Notation erkannt werden. Abbildung 7.9 veranschaulicht an-
hand des Satzteils ,,Das Smart Meter Gatewayx (SMGW) fungiert [...] SUC liegt [...]
HAN. [...]*, welche Labels den einzelnen Tokens zugewiesen werden. Formal: fy7, :
Xiext — LT, wobei £ = {Bs, I, By, I;, O}.
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7.5.8 Acronym Disambiguation (M7b)

Acronym Disambiguation wird von [VDN™20] als ein textuelles Klassifikationsproblem
beschrieben, das darauf abzielt, die spezifische Bedeutung eines gegebenen Akronyms
innerhalb eines Satzes zu identifizieren. Angenommen sei ein Satz mit den Wortern
S = [wy,ws,...,wy], und es existiere ein Index ¢, der auf ein Akronym w; im Satz
verweist. Fiir dieses Akronym kommen eine Reihe moglicher Langformen in Betracht,
dargestellt als die Menge L = {ly,ls, ...,y }, welche in Acronym Dictionaries auf-
gefiihrt sind. Das Ziel besteht darin, die korrekte Langform /; fiir das Akronym w; zu
ermitteln. Fiir die Entwicklung von Acronym Disambiguation-Modellen werden Da-
tensitze wie beispielsweise Science WISE, NOA oder SciAD genutzt. Der Datensatz
SciAD setzt sich aus einer Vielzahl wissenschaftlicher Veroffentlichungen unterschied-
licher Dominen zusammen. [VDN120]

Das zu konzipierende Modell nutzt den umgebenden Kontext des Akronyms sowie
weitere relevante IEC 62559 Use Case-Bestandteile (z. B. Glossar oder Akteursliste).
Abbildung 7.9 zeigt beispielhaft welche potentielle Optionen fiir den Term HAN im
Satz ,Das Smart Meter Gatewayx (SMGW) fungiert [...] SUC liegt [...] HAN. [...]
mit Beriicksichtigung des Kontextes des Satzes zur Verfiigung stehen. Formal: fyp :
(Xext, @) — [ e L., wobei a € A ein Akronym und £, die Menge moglicher Langfor-
men ist.
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8 Implementierung von SGAAIRE

Dieses Kapitel beschreibt die konkrete Umsetzung des KI-Systems SGAAIRE, das als
zentrales Artefakt dieser Arbeit entwickelt wurde. Die Konzeption wurden bereits in
Kapitel 7 dargelegt. Im Gesamtvorgehen stellt SGAAIRE das zentrale Artefakt dieser
Dissertation dar, dessen Umsetzung in Abbildung 6.1 veranschaulicht ist.

ﬁign Science Research Methodology (DSRM) \

Aktivitat Problem lerkennen Zl?lsetzungenlelner Konzelptlon & Demonstration Evaluation Kommunikation
& motivieren L6sung definieren Entwicklung
N N\ AN I
N : Experimente fir Publikationen
Problemident- Definieren von Konzeption & Demonstration Datenerhebung u?s B‘;:%:ts':n
Aktion ifkation anhand | |Qualitatsmetriken| | [ T anhand von zum Aufzeigen Management
von Beispielen als Zielfunktion "SGAAIRE" Beispielen der Effizienz Uber Repgsitory
die Zielfunktion (UCMR)
AN Uberlappung zwischen Human-Centered Design /
~N
Kontext
Iterative Konzept des Evaluation
Phasen Prototyps
Anforderungen
)

Human-Centered Design (HCD)

Quelle: Eigene Darstellung, angelehnt an [PTRC07]

Abbildung 8.1: Auswirkungen der Ergebnisse aus Kapitel 8 auf das Forschungsvorhaben

Im folgenden Abschnitt 8.1 wird zunéchst die Implementierung des Gesamtsystems
erldutert. Dabei werden die ausgewihlten Techniken, eingesetzte Bibliotheken sowie die
Integration des Systems in ein UCMR detailliert dargestellt. Da SGAAIRE mafgeb-
lich auf den Einsatz von KI-Modellen basiert, ist eine qualitative sowie quantitative
Datenbasis fiir das Training dieser Modelle unerldsslich. Die systematische Erhebung
und Uberfiihrung der dafiir benotigten Daten wird im Abschnitt 8.2 beschrieben. Diese
Arbeit verwendet bestehende, vortrainierte State-of-the-Art-Sprachmodelle als Grund-
lage fiir die doménenspezifische Feinabstimmung auf die in SGAAIRE vorgesehenen
Aufgaben. Die Auswahl geeigneter Modelle, die Durchfiihrung des Fine-Tunings sowie
die Evaluation der trainierten Modelle im Hinblick auf ihre Performanz in spezifischen
KI-Aufgaben werden im folgenden Abschnitt 8.3 detailliert beschrieben. In diesem Ab-
schnitt wird au8erdem anhand der trainierten KI-Modelle die Integration innerhalb der
Anwendungsfille von SGAAIRE beschrieben.
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8.1 Systemumsetzung

Dieser Abschnitt beschreibt die Implementierung von SGAAIRE. Darin werden die ge-
troffenen Architektur- und Technologieentscheidungen erlédutert, einschlielich der ver-
wendeten Programmiersprachen, des Aufbaus der Laufzeitumgebung sowie der inte-
grierten Verfahren. AbschlieBend wird die Integration von SGAAIRE in das UCMR
dargestellt sowie die implementierte API zur Nutzung des Systems.

8.1.1 Programmiersprache

Durch die im Systemkonzept vorgesehene Anbindung iiber eine HTTP-API ist die ur-
spriingliche Abhéngigkeit von Java, der im UCMR verwendeten Programmiersprache,
aufgehoben. Dies ermdoglicht eine flexiblere Auswahl der Programmiersprache insbe-
sondere hinsichtlich der KI-Komponenten. Fiir die Entwicklung von SGAAIRE wird
Python als Programmiersprache verwendet.

In der aktuellen Forschung und Praxis gilt Python als De-facto-Standard fiir die Ent-
wicklung von Anwendungen der Kiinstlichen Intelligenz [Sta25]. Griinde hierfiir sind
die niedrige Einstiegshiirde, die hohe Lesbarkeit sowie die umfassende Verfiigbarkeit
von spezialisierten Bibliotheken wie TensorFlow [Dev22], PyTorch [IPK21] oder Trans-
formers von Hugging Face [Jai22]. Eine weitere grofere Alternative stellt C/C++ dar.
C/C++ hingegen wird bevorzugt in produktiven KI-Systemen eingesetzt, in denen Per-
formanz, Ressourcenmanagement und Latenz eine zentrale Rolle spielen, etwa bei ein-
gebetteten Systemen, KI in Computerspielen oder in der Robotik [GBC16]. Fiir
SGAAIRE ist dies jedoch nicht erforderlich, da im Rahmen des prototypischen Aufbaus
keine nicht-funktionalen Anforderungen an Echtzeitfahigkeit gestellt wurden.

8.1.2 Bibliotheken und Tools

Die Programmierung von SGAAIRE wurde weitestgehend in JetBrains PyCharm [Jet25]
als Python Integrated Development Environment (IDE) sowie in Teilen in Visual Studio
Code [Mic25] entwickelt. Fiir die Versionierung des Sourcecodes wurde ein infernes
Repository im OFFIS GitLab' verwendet, welche auch Continuous Integration/Delive-
ry Funktionalititen bereitstellt. Fiir die Entwicklung der KI-Modelle wurden Jupyter
Notebooks [RPGB17] verwendet, die eine interaktive, dokumentationsnahe (durch die
Integration von Markdown) und reproduzierbare Arbeitsumgebung bieten. Durch die
Blockstruktur der Notebooks konnen einzelne Codezellen (bspw. zur Evaluierung eines
trainierten Modells) gezielt und unabhéngig erneut ausgefiihrt werden, was eine effizi-
entere Programmierung unterstiitzt.

Fiir die Umsetzung der KI-Modelle wurde auf die Bibliothekssuite von Hugging Face
zuriickgegriffen, insbesondere auf die Bibliotheken Transformers, Datasets, Accelera-
te und Evaluate [Jai22]. Hugging Face stellt zum Zeitpunkt der Dissertation die grofite

' https://gitlab.offis.de/official/fbe-p_ucmr/SGAAIRE
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offene Community zur Entwicklung, Nutzung und Bereitstellung von den State-of-the-
Art Open Source Sprachmodellen (vgl. Abschnitt 4.3) iiber den Hugging Face Hub dar.
Die Bibliothek Transformers dient der allgemeinen Arbeit mit (Large) Language Mo-
dels, insbesondere als Assistenz fiir das Training sowie die Inferenz vortrainierter Mo-
delle. Datasets ermoglicht die strukturierte und effiziente Aufbereitung von Datensitzen
zur Weiterverwendung im Hugging-Face-Okosystem. Die Bibliothek Accelerate wird
in dieser Arbeit eingesetzt, um die Ausfilhrung und das Training von Deep-Learning-
Modellen abstrahiert auf unterschiedlichen Hardwarekonfigurationen effizient umzuset-
zen. Die Bibliothek Evaluate wurde zur Bewertung von Sprachmodellen verwendet. Sie
unterstiitzt eine Vielzahl standardisierter Metriken, die iiber den Hugging Face Hub be-
reitgestellt werden, darunter unter anderem F1-Score, BERTScore und METEOR.

Hugging Face integriert eine umfassende Unterstiitzung fiir die fithrenden Backends
im Bereich des KI-Trainings, insbesondere fiir PyTorch, TensorFlow und JAX [Jai22].
Fiir die Umsetzung der in dieser Arbeit verwendeten KI-Modelle wurde als Backend
PyTorch gewihlt, da dieses Framework auch fiir das Vortraining der meisten einge-
setzten Sprachmodelle verwendet wurde und somit eine hohe Kompatibilitit erwartet
wird. Eine Konvertierung von PyTorch-Modellen in TensorFlow (und umgekehrt) ist
moglich, jedoch mit zusétzlichem Implementierungsaufwand und potenziellen Kompa-
tibilitdtsproblemen verbunden, insbesondere im Hinblick auf Modellarchitektur, Toke-
nizers und Framework-spezifischen Operationen [Jai22].

Die Bibliothek scikit-learn [Kral6] wurde ebenfalls zur Berechnung klassischer Eva-
luationsmetriken eingesetzt, insbesondere zur Erstellung von Konfusionsmatrizen so-
wie zur Generierung von Klassifikationsberichten. Fiir die allgemeine Arbeit mit Da-
tensédtzen sowie deren Vorverarbeitung und Analyse kamen die Bibliotheken pandas
[McK11] und NumPy [HMW *20] zum Einsatz.

Fiir die Bereitstellung der HTTP-Schnittstellen wurde das Python-basierte Framework
Flask [Gril8] verwendet. Es ermdglichte eine schlanke, modulare und gut dokumentierte
Umsetzung der serverseitigen Logik, die insbesondere fiir prototypische Webanwendun-
gen geeignet ist. Zur Containerisierung und fiir die plattformunabhingige Bereitstellung
der Anwendung kam Docker [Merl4] sowie docker compose zum Einsatz. Durch die
Verwendung von Docker sowie docker compose konnten konsistente Umgebungen ge-
schaffen und die Reproduzierbarkeit der Systembereitstellung sowohl lokal als auch auf
Laufzeitumgebung (vgl. Abschnitt 8.1.3) erreicht werden.

Weitere unterstiitzende Bibliotheken wurden im Rahmen der Entwicklung eingesetzt.
Eine vollstindige Ubersicht ist der Datei requirements.txt sowie jeweils dem ersten Co-
deblock der verwendeten Jupyter Notebooks zu entnehmen.

8.1.3 Laufzeitumgebung

Das System wurde auf einer konventionellen Virtuelle Maschine (VM) mit 20 GB Ar-
beitsspeicher und 4 vCores einer Intel Xeon Gold 6248R CPU (3 GHz) betrieben. Eine
dedizierte Grafikeinheit ist nicht integriert. Diese Laufzeitumgebung kam insbesonde-
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re im Rahmen der Demonstration sowie der Evaluierung zum Einsatz (vgl. Kapitel 9).
Ein Vorteil der Nutzung dieser VM liegt in den geringen Betriebskosten und der ein-
fachen Zuginglichkeit. Ein Nachteil besteht jedoch in den vergleichsweise ldngeren
Inferenzzeiten, da moderne KI-Modelle insbesondere von CUDA-Kernen auf Nvidia-
Grafikkarten profitieren [MCL™ 18]. Durch die Integration von Pufferungs- und Caching-
Verfahren (vgl. Abschnitt 8.1.4) konnten die erhohten Inferenzzeiten im Kontext der
Evaluation auf ein akzeptables MaB reduziert werden. Fiir eine produktive Laufzeitum-
gebung wire der Einsatz einer VM mit GPU-Unterstiitzung im Hinblick auf die Infe-
renzlatenz mit CUDA-fidhiger Grafikkarte empfehlenswert.

8.1.4 Pufferung- und Cachingverfahren fiir Inferenzen

Aufgrund der lingeren Inferenzzeiten, die durch den Einsatz von CPUs anstelle von
GPUs entstehen, war im Rahmen dieser Arbeit die Entwicklung eines geeigneten Worka-
rounds erforderlich. Der Einsatz von Pufferungs- und Cachingtechniken soll sicherstel-
len, dass Ergebnisse deterministischer Modellen (vgl. Definition 17) fiir einen langeren
Zeitraum im System zur Verfiigung stehen, um so unnétige Inferenzschritte zu vermei-
den und folglich die Prozessorlast intelligent zu regeln.

Definition 17 (Deterministisches Modell)

Ein Modell wird als deterministisch bezeichnet, wenn seine Inferenzfunktion f; ()
fiir eine gegebene Eingabe x € X stets denselben Ausgang y € Y liefert. Das be-
deutet, dass fys(x) = y fiir alle Ausfithrungen invariant ist, sofern die Ausfithrung
unter identischen Rahmenbedingungen erfolgt. [GBC16]

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine einfache cache-basierte Inferenzlogik imple-
mentiert (vgl. Algorithmus 1). Dabei werden Eingabe/Ausgabe-Tupel (x,y) in einem
Key-Value-Speicher abgelegt. Der Algorithmus priift zunichst, ob fiir eine gegebene
Eingabe z bereits ein Ergebnis im Speicher vorhanden ist. Ist dies nicht der Fall, wird
die Ausgabe y mittels eines KI-Modells berechnet und das Tupel (z,y) dem Speicher
hinzugefiigt.

Algorithmus 1: Cache-basierte Inferenz mit Zwischenspeicherung
Input: Modelleingabe x
Output: Modellantwort y
if is_cached (x) is false then
Yy < model (x)
cache_store (x, vy)
else
| y < cache_load(x)
return y

Eine Anfrage an die SGAAIRE API kann zu mehreren Modellaufrufen fiihren, ins-
besondere wenn innerhalb der Anfrage oder iiber verschiedene Anfragen hinweg identi-
sche Eingaben auftreten. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn mehrere Modellierende
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an einem IEC 62559 Use Case oder einem SGAM Modell arbeiten und dhnliche Struk-
turelemente abfragen. Durch die Implementierung einer cache-basierten Inferenzlogik
konnen wiederholte Modellberechnungen vermieden und die Anzahl tatsdchlicher Infe-
renzaufrufe reduziert werden.

8.1.5 SGAAIRE API

Die Systembereitstellung orientiert sich an der nicht-funktionalen Anforderung REQ_
NFA_3: Standalone Software System (vgl. Abschnitt 5.2) und erfolgt in Form einer ei-
genstiandigen Softwareldsung. Fiir die Umsetzung einer leichtgewichtigen, plattformu-
nabhiingigen API wird die in Python etablierte Bibliothek Flask zur Entwicklung von
HTTP Schnittstellen eingesetzt [Gril8]. Zur Verbesserung der Transparenz, Wartbarkeit
und Interoperabilitit erfolgt die Schnittstellenbeschreibung zusétzlich mit Swagger(UI)
und OpenAPI [PRT22].

Eine iiber SwaggerUI visualisierte Variante der SGAAIRE-API ist in Abbildung 8.2
dargestellt. Sie verdeutlicht die Trennung zwischen den Operationen, die unmittelbar die
KI-Modelle adressieren, und den im Systemkonzept vorgesehenen Handlern fiir SGAM
Modelle sowie IEC 62559-Use Cases. Die in diesem Kontext bereitgestellten Endpunkte
lassen sich in die drei funktionalen Gruppen einteilen:

* KI Modelle: Diese Gruppe umfasst Endpunkte zur direkten Nutzung der in SGAAIRE
integrierten KI-Modelle. Dazu gehoren Klassifikations- und Regressionsaufgaben,
die automatische Generierung von Vorschligen sowie das Management der imple-
mentierten Caching-Mechanismen.

Uber /model/classify konnen Elemente (z. B. Dominen, Zonen oder Service
Steps) anhand von Namen und optionalen Beschreibungen einem Klassifikations-
bzw. Regressionsproblem zugeordnet werden. Diese Funktionalitit entspricht den in
der API integrierten KI-Modellen M1, M2, M3, M4, M6 und M7b. Der Endpunkt
/model/classify/token ermoglicht dariiber hinaus eine tokenbasierte Analy-
se von Textblocken, um undefinierte oder fehlerhafte Begriffe zu identifizieren (KI-
Modell M7a). Mit /model/proposal konnen schlieBlich Vorschlige fiir SGAM
Modellelemente generiert werden, die sich an bestehenden Relationen orientieren
(KI-Modell M5).

Erginzend stellen die Caching-APIs (/model/cache, /model/cache/load,
/model/cache/load-all, /model/cache/store) eine Verwaltung der
Zwischenspeicherung der Modellergebnisse sicher, wodurch Rechenaufwand redu-
ziert und Reproduzierbarkeit verbessert werden sollen.

* SGAM-bezogene KI-Modelle: Diese Endpunkte dienen der Qualitétssicherung so-
wie der automatischen Generierung von SGAM-Arbeitsmodellen und adressieren
die SGAM-bezogenen Anwendungsfille. Uber /sgam/generate konnen SGAM-
Arbeitsmodelle direkt aus IEC 62559 Use Case-Beschreibungen erzeugt werden (An-
wendungsfall 2.1). /sgam/check ermdglicht eine Priifung dieser Modelle unter
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SGAM Models Suggestions related to SGAM Mode! creation and checking ~

‘ m /sgam/check v ‘
‘m /sgam/consistency \/‘
‘m /sgam/generate \/‘

|EC 62559'2 Use Case Descri ptions Suggestions related to IEC 62559-2 use case descriptions creation A

and checking

‘ m /uc/suggestions A% ‘

AI Model Al-related API endpoints that directly calls the models of interest A

‘m /model/cache Clear the cache by removing all entries N ‘

‘m /model/cache/load Load data from the cache N ‘
‘m /model/cache/load-all o ‘
‘m /model/cache/store Store data in the cache N ‘
‘m /model/classify \/‘
‘m /model/classify/token \/‘
‘m /model/proposal v‘

Quelle: Figene Darstellung

Abbildung 8.2: Ubersicht der SGAAIRE API

Einbeziehung der zugrunde liegenden Use Case-Beschreibungen (Anwendungsfall
2.2). Uber /sgam/consistency konnen isolierte Konsistenzanalysen auf Basis
des SGAM Modells selbst realisiert werden (Anwendungsfall 2.3).

* IEC 62559-2 Use Case-bezogene KI-Modelle: Diese Kategorie ist auf die Qua-
litdtssicherung der Anwendungsfallbeschreibungen ausgerichtet und adressiert die
UC-bezogenen Anwendungsfille. Der Endpunkt /uc/suggestions erzeugt Vor-
schlige fiir die in den Anwendungsfdllen 1.x vorgesehenen Aufgaben.

Die Containerisierung von SGAAIRE erfolgt mittels Docker und docker-compose.
In der docker—compose-Konfiguration werden die Ports 8080 und 5000 fiir die
Kommunikation zwischen API und Proxy-Diensten exponiert, wihrend iiber definierte
Umgebungsvariablen (u. a. VIRTUAL_HOST und VIRTUAL_PATH) die Anbindung an
den Reverse Proxy realisiert wird. Zur Sicherung der Persistenz werden die trainierten
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Modelle und Cache-Dateien iiber Volumes eingebunden, sodass der Systemzustand auch
nach Neustarts konsistent erhalten bleibt. Die Erzeugung des lauffidhigen Containers ba-
siert auf einem generischen Dockerfile, das eine Python-3.10-Umgebung bereitstellt
und somit eine reproduzierbare Grundlage fiir die Ausfiihrung des Systems schafft.

8.1.6 Integration im UCMR

Im Hinblick auf eine praxisorientierte Anwendbarkeit von SGAAIRE wurde die nicht-
funktionale Anforderung REQ _NFA 2: Lose-gekoppelte Integration in UCMR definiert
(vgl. Abschnitt 5.2). Zu diesem Zweck erfolgte die prototypische Einbettung von
SGAAIRE in das Frontend des OFFIS UCMR. Das UCMR selbst ist in Java unter Ver-
wendung des Spring Frameworks als Backend implementiert, wéhrend das Frontend in
Angular realisiert ist. Die Containerisierung vom UCMR wurde ebenfalls mittels Do-
cker bzw. docker-compose umgesetzt, weshalb SGAAIRE als zusitzlicher Dienst inner-
halb des Okosystems integriert werden kann. Die Interoperabilitit zwischen dem OF-
FIS UCMR und SGAAIRE wird durch die Nutzung der IEC 62559-3 Use Case XML-
Serialisierung sowie, auf Seiten des SGAM Frameworks, des DISCERN XML-Formats
erreicht mit Verwendung einer HTTP-API von SGAAIRE, welche iiber Flask bereitge-
stellt wird. Das Frontend von SGAAIRE wurde an den folgenden Punkten im OFFIS
UCMR integriert:

Name *
Time of Use Tariff for Electric Vehicle Charging Stations

Domains

DISTRIBUTION

nnnnn

! SGAAIRE Recommender System ® =

Domain and e Suvletshpe Use Case o

Zones Service Classification
Classification Classification

Undefined o Proposals o Missing

Terms e I incentive-based mechanism for load shifting. The Energy Broker and Delivery Broker send incentive tables to

ppliance operation within their flexibility to align power usage or production with incentives like price or CO2 @ (L)

|
{

Quelle: Eigene Darstellung
Abbildung 8.3: Screenshot zur Illustration des IEC 62559 Use Case-Hub

* Beim Editieren von IEC 62559-Anwendungsfillen wird den Modellierenden ein
Vorschlagshub (vgl. Abbildung 8.3) angezeigt, der auf der jeweils vorliegenden An-
wendungsfallbeschreibung basiert. Dieser Hub umfasst verschiedene Kategorien, dar-
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unter die Dominen- und Zonenklassifikation, die Service-Step-Klassifikation, die
Use Case-Klassifikation, undefinierte Terme sowie Vorschldge zu fehlenden, red-
undanten oder zu ergidnzenden Elementen. Die Vorschlige werden geméill der Lo-
gik der KI-Module generiert (vgl. Abschnitt 7.4) und in strukturierter Form bereit-
gestellt. Zusitzlich werden innerhalb der Editorseite Gliihbirnen-Icons verwendet,
um an den entsprechenden Eingabefeldern visuell darauf hinzuweisen, dass ein kon-
kreter Vorschlag vorliegt. Einzelne Empfehlungen, beispielsweise zur Service-Step-
Klassifikation (vgl. Abbildung 8.4), werden mit erlduternden Hinweisen sowie einem
Wahrscheinlichkeitswert transparent dargestellt.

Triggering event

The Actor Energy Broker wants
to update one or more incentive  Energy Broker Customer Energy Manager
tables on the Actor CEM.

Sending incentive table with ()
PoE and/or DF

| TheAl support system "SGAAIRE" has a recommendation for the
Activity '1a' (Part of Scenario Transfer of Incentive Schemes to
Custom Energy Manager and Charging Stations) based on the
composition of the name and the description of the activity.

Sending incentive table with ()

E M:
r Energy Manager o

The system recommends the following service step(s):

« REPORT (Score 3.3776) e _
Sending pricing information to

Dismiss Apply the charging station

Quelle: Figene Darstellung

Abbildung 8.4: Screenshot zur Illustration eines Service Step-Vorschlag fiir ein IEC
62559 Use Case

Fiir die prototypische Implementierung wurde insbesondere das Angular Materials
[Kot20] Komponentenmodul Mat SnackBar eingesetzt. Beim Aufruf der Editor-
seite wird der Vorschlagshub auf Grundlage der aktuell vorliegenden IEC 62559-Use
Case-Beschreibung (iiber die XML-Serialisierung) initial geladen. Dariiber hinaus
kann der Ladevorgang durch das Aktualisieren-Icon im Hub zur Laufzeit erneut aus-
gelost werden.

* In der SGAM-Ansicht des Anwendungsfalls wurden zusitzliche Funktionalititen
in Form von Buttons zur Erstellung eines SGAM-Qualititsberichts sowie zur Gene-
rierung eines SGAM-Arbeitsmodells integriert.

Der Qualititsbericht beriicksichtigt insbesondere die funktionalen Anforderungen auf
Seiten des SGAM und priift diese im Hinblick auf Konsistenz und potenzielle Feh-
ler. Dabei werden die entsprechenden Informationen aus der verkniipften IEC 62559
Use Case-Beschreibung einbezogen. Die in Abbildung 8.5 dargestellte Implementie-
rung stellt eine prototypische Realisierung innerhalb des OFFIS UCMR dar, die vor
allem fiir das in Kapitel 9 beschriebene Evaluationsszenario verwendet wird. Die An-
sicht sieht eine layer-separierte Struktur vor, in der fiir jede SGAM-Ebene spezifische
Empfehlungen bereitgestellt werden, die jeweils erldutert und begriindet sind.
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Component Layer

Download SGAM Model
Launch SGAM Quality Check
Generate SGAM Draft Model

SGAM Model Overview

Review Message for Component Layer

2, e Inconsistency in the Connections

Connection between Electric Vehicle and
Charging Station is inconsistent (either missing
or incorrect) according to the Use Case. Check

e
gt

l" the Use Case and the SGAM Model.

Inconsistency in the Connections

Connection between Customer Energy Manager
and Electric Vehicle is inconsistent (either
missing or incorrect) according to the Use Case.
Check the Use Case and the SGAM Model.

Proposal for Domains

Charging Station has been classified in the
following Domains: Distribution. SGAAIRE has
an alternative recommendation for the Domains
which could be considered: Customer.

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 8.5: Screenshot zur Illustration des SGAM Qualititschecks

Uber den Button zur Generierung eines SGAM Arbeitsmodells 6ffnet sich ein Mat
Dialog (vgl. Abbildung 8.6), in dem eine vorldufige Ansicht mit einer Kurziibersicht
des Modells dargestellt wird, wofiir der SGAM Visualizer [GDU17] das Modell in 3D
visualisiert. Zudem zeigt der Dialog die potenziellen Objekte. Das generierte SGAM
Arbeitsmodell kann zum aktuellen Stand der Arbeit als XML-Datei exportiert wer-
den, wobei die DISCERN-XML-Serialisierung verwendet wird. Gleichzeitig dient
es als Referenzmodell fiir weitere Analysen und Vergleiche innerhalb des SGAM-
Kontexts.

8.2 Datenerhebung- und Uberfilhrung

Mit der Qualitit und Quantitdt des Datensatzes steht und fillt die Leistungsfahigkeit
von KI-Modellen [KJHT19, KA18]. Neben der Auswahl passender Datensiitze fiir die
einzelnen Modelltypen ist insbesondere bei nicht-grolen LMs eine ausreichende Daten-
menge entscheidend, um eine addquate Performanz zu erzielen. Gleichzeitig spielt die
Datenqualitét auch fiir LMs und LLMs eine zentrale Rolle, da insbesondere die Vorteile
des Few-Shot Learnings nur bei qualitativ hochwertigen Trainingsdaten voll zur Geltung
kommen [KJH' 19, BMR20]. Der Prozess zur Datenerhebung fiir diese Dissertation
lasst sich in drei wesentliche Schritte zusammenfassen, die sich auch in der Literatur
widerspiegeln [HKP12]. Diese Schritte bilden den Kern des Prozesses zum Datensatz
und werden in den folgenden Unterabschnitten im Detail ausgefiihrt:
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SGAM Generation

Datei Ansicht Einstellungen Hilfe
Business Layer (1)

* Operation of Electric Vehicle Charging Stations with Time of Use Tariff

Function Layer (1)

« Transfer of Incentive Schemes to Custom Energy Manager and Charging Stations

Information Layer (2)

 Incentive-based table for energy production/consumption with price of energy and/or delivery fee
* E-Vehicle charging data

Communication Layer (2)

Component Layer (4)

[+] Legende ) « Electric Vehicle

* Charging Station

* Customer Energy Manager
* Energy Broker

[+] Feedback

Cancel Download SGAM (XML)
Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 8.6: Screenshot zur Generierung von SGAM Modellen

* Datenerhebung: Sammlung der relevanten Informationen aus den zugrunde liegen-
den Quellen, beispielsweise aus IEC 62559 Use Cases, SGAM Modellen sowie Li-
teratur wie Standards, Referenzmodelle, Ubersichtsarbeiten etc. Hierbei wurden so-
wohl strukturierte als auch unstrukturierte Daten beriicksichtigt.

* Dateniiberfiihrung: Transformation der erhobenen Daten in ein einheitliches, ma-
schinenlesbares Format, das als Input fiir die Trainingsprozesse geeignet ist. Dies
beinhaltet die Uberfiihrung in eine Input/Output-Form, die Normalisierung von Be-
grifflichkeiten, die Beseitigung von Inkonsistenzen sowie die Anreicherung der Daten
durch Annotationen.

* Datenbereitstellung: Ablage der iiberfiihrten Daten in einem konsistenten Daten-
satz, der fiir weitere Analysen und die spitere Anwendung im entwickelten Bewer-
tungsverfahren genutzt werden kann. Die Bereitstellung umfasst dabei sowohl die
Speicherung in strukturierter Form als auch die Dokumentation der enthaltenen In-
halte.

8.2.1 Datenerhebung

Die Datenerhebung bildet die Grundlage fiir das Fine-Tuning der Modelle. Dabei wur-
den sowohl bestehende IEC 62559 Use Cases als auch SGAM Modelle gesammelt.
Erginzend wurden aus weiterer Literatur zusitzliche Daten und Ableitungsregeln in-
tegriert, um den Datensatz durch hoherwertige Datensitze anzureichern.
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8.2.1.1 |EC 62559 Use Cases und SGAM Modelle

Verschiedene IEC 62559 Use Cases und SGAM Modelle wurden aus Quellen wie dem
BRIDGE Use Case Repository [DAZ23a], dem EPRI Use Case Repository [Ele25],
internen Use Cases und SGAM Modellen sowie aus Projektergebnissen wie aus TDX-
Assist [LCRT19] oder CoordiNet [GMIFM 23] beriicksichtigt und extrahiert [KLS25].

Fiir die Datenerhebung war maf3geblich, dass Use Cases dem IEC 62559-2 Use Case-
Template [IEC15] folgen und SGAM Modelle das SGAM Framework [CEN12] konsis-
tent abbilden. Im EPRI Use Case Repository finden sich vermehrt Use Cases, die nicht
strikt dem IEC 62559-2 Template entsprechen bzw. eine abweichende Strukturierung
aufweisen. Auf SGAM-Seite wurden ausschlieSlich Modelle beriicksichtigt, die die fiinf
SGAM-Ebenen (Business, Function, Information, Communication, Component) sowie
die Doménen und Zonen konsistent referenzieren und nachvollziehbar verkniipfen. Die
folgenden Tabellen 8.1 und 8.2 zeigen eine Ubersicht der selektierten Datenquellen.

Tabelle 8.1: Ubersicht der extrahierten Tabelle 8.2: Ubersicht der extrahierten
IEC 62559 Use Cases SGAM Modelle
Projekt / Quelle Anzahl Use Cases Projekt / Quelle Anzahl SGAM Modelle
Accept (D2.1) [LVHD23] 14 CoordiNet [GMIFMT 23] 13

BRIDGE Accept [DAZ123a] Flexgrid [DAZ123a] 11

CoordiNet [GMIFM™+23] GIFT [DAZ*23a] 4

Crossbow [DAZ*23a] MAESHA [DAZ123a]

E-Balance Plus+[DAZ+ 23a) TDX-Assist [LCR 19] 13

}(E}II‘F'ATN[%E;ﬁZZ X 2]331 TwinErgy [DAZ+23a] 29

MAESHA [DAZa"' 23] Crossbow [DAZ123a] 1

OneNet [DAZ- 23] ISnterne SGAM Modelle 729
umme

PARITY [DAZ123a]

PUC [DAZ123a]

TIGON [DAZ123a]
Generic BRIDGE UCs [DAZ123a]
XFLEX [DAZ123a]

EDF [DAZ123a]

Elering [DAZ123a]

GIFT (Projekt) [DAZ123a]
InteGrid [DAZT23a]
OFFIS [DAZ123a]
TDX-Assist [LCR19]
Summe

N = S S N e SN SR SR SRyl NI S I S

8.2.1.2 Weitere Datenquellen

Neben den erfassten IEC 62559 Use Cases und SGAM Modellen wurden fiir die Analy-
se auch erginzende Referenzdokumente und Hilfestellungen aus dem Doménenbereich
beriicksichtigt. Diese enthalten beispielsweise Klassifikationen oder Zusatzinformatio-
nen, die zur Herleitung der Datensitze beriicksichtigt werden. Insbesondere fiir die klas-
sifikationsorientierten Modelle (Interoperabilitidtsebenen, Doménen, Zonen, etc.) konnen
Regeln abgeleitet werden. Die folgende Ubersicht fasst die eingebundenen zusitzlichen
Dokumente zusammen:
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* European Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E)
Harmonized Role Model (entso-e_role_model.xml): Definiert die relevanten Rollen
und Akteure im europdischen Strommarkt [ENT22].

* Smart Grid Standardization Map (smart_grid_standard_map.xml): Ubersicht iiber
einschlidgige Smart-Grid-Standards und deren Einordnung in die SGAM-Dominen
und -Ebenen [IEC22].

e TEC 62357-1 (iec62357-1.xml): Teil der Referenzarchitektur fiir (die Selektion) ener-
giebezogene Kommunikationsstandards [IEC16].

* NIST Logical Reference Model (nist_logical_reference_model.xml): Logisches Re-
ferenzmodell fiir die US-amerikanische Smart Grid-Architektur [NEU16].

* SGAM User Manual (sgam _user_manual_(example)_a/b/c.xml): Handreichungen und
Beispiele zur praktischen Anwendung des SGAM Frameworks aus dem offiziellen
Handbuch [CEN14].

* Ambient Assisted Living (AAL) (aal.xml): In SGAM Doménen und Zonen klassifi-
zierte Beispielsakteure- und Komponenten aus dem Umfeld AAL, zur Abbildung von
Anwendungsfillen auBerhalb des klassischen Energiesektors. Extrahiert aus internen
Arbeiten.

8.2.2 Datenuberflihrung

Die vorliegenden Daten sind so aufzubereiten, dass sie fiir das Training der jeweiligen
KI-Modelle nutzbar werden. Die Datenerhebung erfolgt primir auf Basis bestehender
IEC 62559 Use Cases sowie SGAM Modelle (vgl. Abschnitt 8.2.1.1), wird jedoch durch
weitere Quellen, insbesondere relevante Literatur und anerkannte Standards, ergidnzt
(vgl. Abschnitt 8.2.1.2). Da die IEC 62559 Use Cases und die SGAM Modelle in hete-
rogenen Datenformaten und -strukturen vorliegen (u. a. DOCX-, PDF- und Markdown-
Dateien, in einzelnen Fillen auch XML-Dateien sowie Bilddateien fiir SGAM Modelle),
ist eine Uberfiihrung in ein standardisiertes Format erforderlich, was die einheitliche-
re Weiterverarbeitung der Daten sowie eine erhohte Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
ermoglicht.

8.2.2.1 Uberfiihrung in XML-Reprasentationen von Use Cases und SGAM
Modellen

Fiir die Uberfiihrung der heterogen vorliegenden IEC 62559 Use Cases sowie SGAM
Modelle wird eine dedizierte Datenpipeline eingesetzt, deren Aufbau sich insbesondere
an etablierten Vorgehensweisen aus dem Bereich der Datenanalyse orientiert [HKP12].
Abbildung 8.7 veranschaulicht die einzelnen Phasen des Prozesses sowie die dabei ver-
wendeten Werkzeuge, die in den Gesamtworkflow integriert sind. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden die folgenden Schritte durchlaufen:
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* Extract (E): Unterschiedliche IEC 62559 Use Cases und SGAM Modelle wurden aus
verschiedenen Quellen extrahiert (vgl. Abschnitt 8.2.1).

» Transform (T): Im Transformationsschritt werden die heterogenen Ausgangsdaten in
ein einheitliches, standardisiertes Format iiberfiihrt. Sofern die IEC 62559 Use Ca-
ses in PDF-Dateien vorlagen, erfolgte zunédchst eine Konvertierung in das DOCX-
Format unter Verwendung géngiger PDF-zu-DOCX-Tools, um eine Weiterverarbei-
tung zu ermdglichen. Das BRIDGE Repository [DAZ23a] nutzt fiir die Verwal-
tung ein Markdown-Format; im offiziellen Repository steht jedoch ein BRIDGE-
Konverter zur Verfiigung, der die Dateien direkt in eine IEC 62559-3 Use Case XML-
Serialisierung iiberfiihrt [DAZ23a]. Fiir weitere Dateiformate sowie bei auftreten-
den strukturellen Inkonsistenzen waren manuelle Nachbearbeitungsschritte erforder-
lich, bspw. die Korrektur fehlerhafter Templatestrukturen oder die Rekonstruktion in
das standardisierte DOCX-Template. Die Transformation der SGAM Modelle gestal-
tet sich anders, da diese in einer Vielzahl heterogener PowerPoint-Vorlagen, Bildda-
teien sowie Abbildungen in PDF-Form vorliegen. Dies macht vorwiegend umfang-
reiche manuelle Konvertierungsschritte erforderlich. [KLS25]

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte IEC 62559 DOCX-2-XML Serializer stellt
ein eigenstindiges Softwareartefakt als Nebenprodukt dar, das die halb-automatisierte
Transformation von strukturell heterogenen IEC 62559-2 Use Cases in eine standard-
konforme XML-Reprisentation gemifl IEC 62559-3 unterstiitzt. Der Serializer ist
als Spring-Shell-Komponente realisiert und kann iiber eine Kommandozeilenschnitt-
stelle genutzt werden. Er unterstiitzt die Eingabe von Use Case-Dateien in unter-
schiedlichen Formaten (z. B. DOCX, PDF, Markdown), erkennt diese anhand der
Dateiendung und wihlt darauf basierend den geeigneten Parser aus. Die Verarbei-
tung umfasst dabei mehrere Schritte: Das Einlesen und Parsen des Quelldokuments,
die Normalisierung der Inhalte sowie Reparatur inkonsistenter Referenzen, und die
Serialisierung in ein valides XML-Dokument mittels Jakarta XML Binding (JAXB),
das dem Schema der IEC 62559-3 entspricht. Da im Prozess aufgrund der Heteroge-
nitit der Datenstrukturen Fehler auftreten konnen, werden den Anwendenden Vali-

Extract (E) Transform (T) Load (L)

PDF ommon PDF-2-
Consistency
IEC 62559 Use Cases Ieulud® EEl  IEC62559Usecases [l e ance / IO IEC 62559-3 Use
a (DOCX, PDF, Excel, = . DOCX-2-XML-Serializer as XML case
MD, ...) XML XML Serialization
oyl Consistency
SGAM Models Manual Conversion process maintenance / X
a (DOCX, PowerPoint, & YL DISCERN SGAM
XML

Serialization

PDF, JPG, ...)

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 8.7: Datenpipeline fiir die Uberfiihrung in einheitliche XML-serialisierte IEC
62559 Use Cases sowie SGAM Modelle
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sion= . " encoding="1 I
<UseCaseRepository>
<ActorLibrary>

<Actor>
<mRID>3b6d4cdl-7cd7-473e-af25-2cd3£990d415</mRID>
<name>Electric Vehicle</name>
<description>...</description>
<type>Internal</type>

</Actor>

</ActorLibrary>
<UseCaseLibrary>
<UseCase>
<name>Time of Use Tariff for Electric Vehicle Charging Stations</name>
<ActorGrouping>
<name>Application-related Actors</name>
<description>Interest in charging/producing energy... </description>
<FurtherActorInformation>
<Actor>
<mRID>3b6d4cdl-7cd7-473e-af25-2cd3£990d415</mRID>
</Actor>

</FurtherActorInformation>
</ActorGrouping>

</UseCase>
</UseCaseLibrary>

</UseCaseRepository>

Listing 1: Ausschnitt aus der IEC 62559-3 Use Case XML-Serialisierung fiir den An-
wendungsfall ,,Verwendung von dynamischen Stromtarifen fiir EV-Ladestationen*

dierungshinweise und unterstiitzende Meldungen bereitgestellt. Diese umfassen bei-
spielsweise den Hinweis auf fehlerhafte Akteursangaben oder ungiiltige Referenzen.
Fiir jede Ausfiihrung des Tools ist ein Konsistenzabgleich mit der jeweiligen Quell-
datei erforderlich. Dabei miissen erkannte Fehler manuell korrigiert werden, bis die
erzeugte Zieldatei semantisch konsistent zur urspriinglichen Quelldatei vorliegt. Se-
mantische und pragmatische Fehler, die bereits in den Quelldateien enthalten sind,
werden im Rahmen der Transformation jedoch bewusst nicht korrigiert, sondern in
die resultierenden XML-Dateien {ibernommen.

* Load (L): Nach Abschluss der Transformation liegen die resultierenden XML-Datei-
en in standardkonformer Form vor und werden zentral in einem GitLab-Repository?
bereitgestellt [KLS25].

Beispielhafte Ausschnitte der IEC 62559-3 Use Case XML-Serialisierung sowie der
DISCERN XML-Serialisierung sind in den Listings 1 und 2 dargestellt. Diese bezie-
hen sich auf den Anwendungsfall ,,Verwendung von dynamischen Stromtarifen fiir EV-
Ladestationen®.

8.2.2.2 Uberfilhrung in KI-Modelle

Fiir das Training der einzelnen KI-Modelle miissen die zugrunde liegenden Daten in
Ubereinstimmung mit dem Losungs- und Dimensionsraum (L, D) fiir alle Datenquel-

https://gitlab.offis.de/official/fbe-p_ucmr/sgaaire_dataset
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2="http

iscern.eu/XSDSchemas/DISCERNSgam">

<ns2:SGAM xmlns:r
<ComponentLayer>
<Component>
<id>C-1</id>
<name>EV Charging Station</name>
<description>...</description>
<Cell>
<domain>Distribution</domain>
<zone>Process</zone>
</Cell>
</Component>

2/ /waw .

<Component>
<id>C-4</id>
<name>Customer Energy Manager</name>
<description>...</description>
<Cell>
<domain>CustomerPremises</domain>
<zone>Operation</zone>
</Cell>
</Component>
<CommunicationLink>
<SourceComponent><id>C-4</id></SourceComponent>
<TargetComponent><id>C-1</id></TargetComponent>
</CommunicationLink>

</ComponentLayer>

</ns2:SGAM>

Listing 2: Ausschnitt aus der DISCERN XML-Serialisierung fiir den Anwendungsfall
,»verwendung von dynamischen Stromtarifen fiir EV-Ladestationen*

len einheitlich vorliegen. Der Losungsraum L beschreibt dabei die moglichen Ausga-
ben eines Modells, beispielsweise in Form von Klassifikationslabels oder generierten
Tokens. Der Dimensionsraum D hingegen umfasst die Eingaben, die in einer Sequenz-
reprisentation iiber Tokens kodiert und dem Modell zugefiihrt werden, um die jeweili-
gen Ausgaben zu erzeugen. Damit Eingabe- und Ausgabetupel gebildet werden kénnen,
muss der Dimensionsraum iiber alle beriicksichtigten Datenarten hinweg konsistent vor-
handen sein. Tabelle 8.3 zeigt fiir die Modelle M1 - M6 den jeweiligen Losungs- und
Dimensionsraum sowie die Felder aus den zugrunde liegenden Standards und definier-
ten Mappings, die als Datenbasis verwendet werden.

Die Modelle M7a (Acronym Identification) und M7b (Acronym Disambiguation) ba-
sieren nicht auf dem in dieser Arbeit erstellten Datensatz. Fiir M7a wird der Daten-
satz von [VDTN20] mit N = 17,473 Sequenzen verwendet (Train: 14,006 ~ 80 %,
Val: 1,717 =~ 10%, Test: 1,750 = 10 %). Fir M7b wird der MadDog Datensatz von
[PBVDCN21] mit N = 46 x 10° Eintriigen herangezogen, der analog in Anteile von ca.
80 % Training, 10 % Validierung und 10 % Test aufgeteilt wird.

8.2.3 Datenbereitstellung

Die aufbereiteten Daten werden in Form von CSV-Dateien bereitgestellt, welche im Rah-
men von SGAAIRE und des Modelltrainings mithilfe von pandas in Python eingele-
sen werden konnen. Dabei erfolgt eine standardisierte Aufteilung in 80 % Trainings-
und 20 % Testdaten, die jeweils in separaten Dateien abgelegt sind. Tabelle 8.4 gibt ei-
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Modell Losungs- und Dimensions- | Datenbasis
raum (L, D)
M1: SGAM Dominen | L: Generation, Transmission,

Klassifikator

Distribution, DER, Customer
D: Name, Description

¢ TIEC 62559-3 XML Use Case-Serialisierung:

(CustomInformation), (Actor)

¢ DISCERN SGAM XML-Format:
IdentifiedObject

¢ Regeln: Alle weitere Datenquellen (vgl. Ab-

schnitt 8.2.1.2)

M2: SGAM Zonen Klassi-
fikator

L: Process, Field, Station,
Operation, Enterprise, Market
D: Name, Description

vgl. M1: SGAM Domidinen Klassifikator

M3: SGAM Interoperabi-
litdtslayer Klassifikator

L: Component, Communica-
tion, Information, Function,
Business

D: Name, Description

¢ IEC 62559-3 XML Use Case-Serialisierung:
Mapping gemif [FSBU20]

¢ DISCERN SGAM
IdentifiedObject

* Regeln: Standardsangaben als Communication-
oder Information-Label gemifl [SKKK?24], Ak-
teure als Component-Label

XML-Format:

M4: Service Step Klassifi-
kator

L: CREATE, GET,
CHANGE, DELETE, CAN-

¢ IEC 62559-3 XML Use Case-Serialisierung:

CEL, CLOSE, EXECUTE, | A~ctivity
REPORT, TIMER, REPEAT
D: Name, Description
MS5: SGAM Element Pro- | L: beliebiges Objekt
poser D: Component, Communica- * DISCERN, ,SGAM XML-Format.
IdentifiedObject (Permutationen aus

tion, Information, Function,
Business

allen verbundenen Elemente innerhalb eines
SGAM Modells)

M6: Abstraktionsgrad Re-
gressor

L: Reelle Werte z
(Level-Cluster)
D: Name, Description

€ R

*« TEC 62559-3 XML Use Case-Serialisierung:
Mapping der Anwendungshilfe [FSBU20]

* DISCERN SGAM XML-Format: Mapping
auf Basis der verschiedenen Abstraktionslevel im
SGAM [CEN14]

Tabelle 8.3: Datenquellen fiir die KI-Modelle (M1-M6)

ne Ubersicht iiber die Anzahl der fiir das Training verwendeten Daten, einschlieBlich
der jeweiligen Aufteilung sowie der zusitzlich kiinstlich angereicherten Daten (vgl. Ab-
schnitt 8.2.4). Die aufgelisteten Dateien sind im data-Verzeichnis des Git-Repositories
von SGAAIRE? jeweils fiir die KI-Modelle in training.csv bzw. text.csv abgelegt. Die
bereitgestellten Dateien bilden die Grundlage fiir das Training der KI-Modelle, da sie
die fiir den Dimensions- und Losungsraum (L, D) relevanten Werte enthalten. Diese
liegen in Form von Tupeln (d,!) mit d € D (Eingabedaten) und [ € L (Ausgabe-
daten) vor und konnen somit unmittelbar fiir die Modellanpassung genutzt werden. Ein
exemplarischer Ausschnitt der Trainingsdaten ist in Listing 3 dargestellt. Dieser verdeut-

https://gitlab.offis.de/official/fbe-p_ucmr/SGAAIRE
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name, description, Generation, Transmission,Distribution, DER, Customer
Transformer,...,0.0,1.0,1.0,0.0,0.0

CIM: IEC 61968/61970,0.0,1.0,1.0,0.0,0.0

Smart Meter,...,0.0,0.0,0.0,0.0,1.0

Plug-In Electric Vehicle,...,0.0,0.0,0.0,0.0,1.0

Listing 3: Ausschnitt aus der Trainings CSV-Datei fiir das KI-Modell M1: SGAM
Doménen-Klassifikator

licht, dass sowohl die Eingabedaten (name, description) als auch die korrespondie-
renden Ausgabedaten (z. B. Generation, Transmission,Distribution, DER,
Customer) explizit enthalten sind. Sdmtliche Schritte der Datenerhebung und
-tiberfiihrung wurden in Form einer Pipeline konzipiert und durchgefiihrt. Die jewei-
ligen Zwischenergebnisse wurden in getrennten Verzeichnissen abgelegt, um sowohl die
Nachvollziehbarkeit als auch die Reproduzierbarkeit des Gesamtprozesses sicherzustel-
len.

Tabelle 8.4: Ubersicht der Datensitze und deren Aufteilung fiir die KI-Modelle M1-M6

Quelle: Angelehnt an [KLS25]

Modell Rohdaten Data Aug- Datensatz (Training 80 % /
mentation  Test 20 %)

M1: SGAM Domiinen Klassifikator 664 605 1,269 (1,048 / 221)

M2: SGAM Zonen Klassifikator 664 411 1,075 (859/216)

M3: SGAM IOP-Layer Klassifikator 2,912 0 2,912 (2,329 /583)

M4: Service Step Klassifikator 691 245 936 (748 / 188)

MS5: SGAM Element Proposer 76,657 0 76,657 (60,527 / 16,130)

MG6: Abstraktionsgrad Regressor 2,433 0 2,433 (1,945 / 488)

8.2.4 Kiunstliche Datenanreicherung mittels Data Augmentation

Insbesondere fiir die Modelle M1 (SGAM Domaénen Klassifikator), M2 (SGAM Zonen
Klassifikator) und M4 (Service Step Klassifikator) steht im Vergleich zu den iibrigen
Modellen eine geringere Menge an Rohdaten fiir das Training zur Verfiigung. Es wurden
Techniken der Data Augmentation eingesetzt, um die Trainingsdaten zu erweitern, eine
groflere Varianz in den Daten zu erzeugen und insbesondere den nicht-groflen Sprachmo-
dellen eine erweiterte Datenbasis bereitzustellen. Im Folgenden werden die eingesetzten
Verfahren beschrieben:

* Kiinstliche Generierung zusitzlicher Datenséiitze mittels ChatGPT-4:

Zur Erzeugung der kiinstlichen Datenpunkte fiir den SGAM Doménen- sowie Zonen-
Klassifikator und dem Service Step-Klassifikators wurde OpenAl ChatGPT mit GPT-
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4 [OAAT24] eingesetzt. Hierfiir wurde ein Prompt-basiertes Vorgehen gewiihlt, bei
dem GPT-4 angewiesen wurde, eine vordefinierte CSV-Struktur in englischer Sprache
zu befiillen.

Der Prompt (exemplarisch in Listing 4 dargestellt) spezifizierte dabei sowohl die er-
forderlichen Eingabemerkmale (name, description) als auch die gewiinschten Klassi-
fikationsausgaben (bspw. fiir den SGAM-Dominenklassifikator: Generation, Trans-
mission, Distribution, DER, Customer). Um die semantische Konsistenz sicherzu-
stellen, wurden den Prompts dominenspezifische Definitionen beigegeben. So wurde
etwa fiir die Doméne (Bulk) Generation die Definition aus dem SGAM User Manual
[CEN14] verwendet. Das Modell wurde angewiesen, pro Klasse 50 Datenpunkte in
einer CSV-Datei zu generieren. Dieser Prozess wurde fiir samtliche Klassen und fiir
alle drei Klassifikatoren wiederholt. Da GPT-4 nicht in allen Fillen exakt 50 Eintrige
erzeugte, entstanden leichte Abweichungen in der Datensatzgrofle, die im Kontext
der synthetischen Datengenerierung jedoch akzeptabel waren.

Generate 50 data points with the following CSV-structure components that

— are classified in the " (Bulk) Generation" Domain according the Smart

— Grid Architecture Model (SGAM) Framework, where description should be
— a two sentence description as a definition of the name:

name, description, Generation, Transmission, Distribution, DER, Customer

Definition of Generation: "Representing generation of electrical energy in
— bulk quantities typically connected to the transmission system, such
— as by fossil, nuclear and hydro power plants, off-shore wind farms,

— large scale solar power plant (i.e. PV, CSP)."

Listing 4: Prompt zur Generierung synthetischer Datenpunkte fiir den SGAM Doménen
Klassifikator fiir die Generation-Domine

* Synthetische Vervollstindigung fehlender Eingabefelder mittels FLAN-TS:

Der erhobene Datensatz besteht im Wesentlichen aus Projektergebnissen, bei denen
nicht in allen Fillen samtliche Felder addquat ausgefiillt wurden. Da die relevan-
ten Eingabemerkmale fiir das Finetuning der Modelle insb. den Namen sowie die
Beschreibung umfassen, war es erforderlich, dass beide Merkmale gleichzeitig vor-
liegen. Dies war jedoch nicht bei allen IEC 62559-Use Cases oder SGAM Modellen
gegeben.

Die Vollstiandigkeit des Datensatzes hinsichtlich der Beschreibungen wurde dadurch
gewihrleistet, dass fehlende Eintrige automatisiert mittels FLAN-TS aus den ent-
sprechenden Namen abgeleitet wurden. Der Ablauf dieser Transformation ist in Al-
gorithmus 2 spezifiziert. Auf diese Weise konnte sichergestellt werden, dass jeder
Datensatz fiir das nachfolgende Finetuning iiber eine konsistente Eingabestruktur
verfiigte.

* Oversampling: Fiir die Klassifikationsmodelle wurde Oversampling mittels Weigh-
ted Sampling angewandt, um eine ausgewogene Klassenverteilung sicherzustellen
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[KLS25]. Der eigentliche Trainingsdatensatz wird durch das Oversampling nicht mo-
difiziert und ist folglich nicht in Tabelle 8.4 beriicksichtigt. Vielmehr wird dieser
Schritt im Rahmen der Vorverarbeitung zum Modelltraining realisiert und wirkt sich
ausschlieBlich auf die Zusammenstellung der Trainingsinstanzen wéhrend des Mo-
delltrainings aus.

8.3 Feinabstimmung, Selektion und Integration von Kl-Modellen

In diesem Abschnitt wird die Umsetzung und Auswahl der eingesetzten KI-Modelle
fiir SGAAIRE sowie dessen Integration auf Basis der zuvor dargestellten Konzeption
(vgl. Abschnitt 7.5) beschrieben. Zunéchst erfolgt die Auswahl geeigneter, vortrainierter
Sprachmodelle als Grundlage. Diese werden anschlieend auf den erhobenen Datensatz
(vgl. Abschnitt 8.2) fiir die spezifischen Aufgaben feinjustiert. Die resultierenden Mo-
delle werden verglichen und im Rahmen von SGAAIRE selektiert.

8.3.1 Selektion der vortrainierten Sprachmodelle

Die grundlegende Beschreibung der Sprachmodelle wurde bereits im Abschnitt 4.3 dar-
gelegt. Tabelle 8.5 bietet einen Uberblick iiber die in dieser Arbeit fiir das Fine-Tuning
herangezogenen Sprachmodelle (LMs) sowie Tabelle 8.6 fiir die verwendeten grofien
Sprachmodelle (LLMs). Beriicksichtigt werden dabei sowohl aktuelle Modelle in ihren
Basis- als auch, sofern verfiigbar, in ihren Large-Varianten. Ergidnzend wird mit Energy-
BERT ein speziell fiir den Energiesektor entwickeltes Sprachmodell auf Basis von BERT
einbezogen, das auf einem Korpus von rund 1,2 Millionen Volltextpublikationen aus den
Bereichen Energie- und Materialwissenschaften trainiert wurde ([TYJB24]). [KLS25]

8.3.2 Fine-Tuning der vortrainierten Sprachmodelle

Das Training und die Nutzung der KI-Modelle erfolgte unter Verwendung der Transformer-
Bibliothek von Hugging Face [Jai22]. Die Hyperparameter orientieren sich an etablierten

Algorithmus 2: Generierung fehlender Beschreibungen mittels FLAN-TS

Input: Datensatz D = {(name;, description;) }i—;
Output: Datensatz D’ = {(name;, description))}i—, mit Vi : description; # e
D'« 0
foreach (name;, description;) € D do
if description); = ¢ then
| description} + FLAN_TS (' Explain:’ + name;)
else
| description) < description;
D' + D' U{(name;,description;)}
return D’
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Tabelle 8.5: Uberblick der verwendeten Sprachmodelle (LMs)

Quelle: [KLS25]

BERT DistilBERT RoBERTa DeBERTa GPT-2 EnergyBERT

Autor [DCLT19] [SDCW20] [LOG*19] [HLGC21, HGC23]  [RWC™19] [TYJB24]
Veroffentlichung 2018 2019 2019 2020 (v3 2023) 2019 2022
Max. Linge 512 Token 512 Token 512 Token 512 Token 1024 Token 512 Token
Modell- -« bert-base-uncased | .. . « roberta-base « deberta-v3-base *gpt2 .
Name(n) e bert-large-uncased distilbert-base-uncased | roberta-large « deberta-v3-large * gpt2-large EnergyBERT
Ty, Pre-Trained, Pre-Trained, Pre-Trained, Pre-Trained, Pre-Trained, Kontinuierlich PT,
P Encoder-only Encoder-only Encoder-only Encoder-only Decoder-only Encoder-only
GroBe ~450MB,~14GB ~300 MB ~600 MB, ~1,5GB  ~750 MB, ~1,7GB  ~550 MB, ~3,5GB 438 MB
Parameter 110 Mio., 335 Mio. 67 Mio. 125 Mio., 355 Mio. 86 Mio., 304 Mio. 137 Mio., 812 Mio. 110 Mio.

Tabelle 8.6: Uberblick der verwendeten groBen Sprachmodelle (LLM:s)

Quelle: [KLS25]

GPT-4 LLaMA FLAN-T5
Autor  [OAAT24] [TLIT 23] [CHL122]
Verdoffentlichung 2024 2023 2022
Max. Linge 128k Token 128k Token 512 Token
Modell- * gpt-40 ) * t5-base
Name(n) * gpt-40-mini *LLaMA 3.1 8B « t5-large
Pre-Trained, Pre-Trained, Pre-Trained,
Typ Decoder-only Decoder-only Encoder/Decoder
GroBe n/a ~16 GB ~900 MB, ~3,13 GB
Parameter 12 Mrd., 8 Mrd. 8 Mrd. 248 Mio., 783 Mio.

Konventionen im Bereich des Fine-Tunings vortrainierter Sprachmodelle und sind in Ta-
belle 8.7 aufgefiihrt. Das Modelltraining wurde GPU-basiert auf einem Desktop-System
mit einer Nvidia RTX 3090 (24 GB GPU-Speicher) durchgefiihrt. [KLLS25]

Tabelle 8.7: Auswahl der Hyperparameter beim Fine-Tuning

Quelle: [KLS25]

Models M1 - M4, M6 Model M5
Batch Size 8 16
Epochen 20 20
Lernrate 2-107° 2.107°
Sequenzlinge Gemill Modell; Truncation 256 Tokens, Truncation & Padding

Sowohl im Training als auch in der Inferenz miissen die Eingaben in eine tokenisierte
Sequenzform transformiert werden, die den Modellen als Input dient. Dabei ergeben sich
zwei grundsitzliche Ausprigungen:

* Modelle M1 - M4 und M6: Bei diesen Modellen werden die Name- und Beschrei-
bungstupel ((n,d) € Xeem) innerhalb der Eingabesequenz beriicksichtigt, wodurch
die Einfiihrung weiterer spezieller Tokens eine eindeutige Strukturierung der Sequenz
gewihrleistet wird. Die Reprisentation orientiert sich an der in der Sprachmodel-
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lierung etablierten Notation mit [CLS] (Klassifikationstoken) und [SEP] (Sepa-
ratortoken) und wird durch die anwendungsfallspezifischen Tokens <start-name>,
<end-name>, <start-description> und <end-description> ergéinzt. Auf diese Wei-
se entsteht eine formale Sequenzstruktur fiir Training und Inferenz, wobei die Platz-
halter Name und Description durch kontextspezifische Inhalte substituiert werden (z.
B. Name =, Electric Vehicle, Description = entsprechende Beschreibung): [KLS25]

‘ [CLS]< start-name>Name<end-name > <start-description>Description<end-description>|SEP| ‘

* Modell MS: Fiir dieses Modell ist hinsichtlich der Struktur und vorgesehenen Einga-
ben (vgl. Abschnitt 7.5.5) eine andere Eingabesequenz notwendig. Hierbei muss si-
chergestellt werden, dass auf alle existierenden Layerinformationen ein entsprechen-
der Output erzeugt wird, iiber Z = [(lg, 00), ..., (ln,0n)], Ui € L, 0; € O. Ge-
sucht ist ein Zielobjekt o, € O, das auf einer festgelegten Ziel-Interoperabilititsebene
l, € L vorgeschlagen werden soll. Um die Ebenenzugehorigkeit explizit zu kenn-
zeichnen, wird jedes Sequenzelement mit zusitzlichen anwendungsspezifischen To-
ken fiir alle Interoperabilitétslayer versehen (z. B. [Component], [Information]). Die
Eingabesequenz endet mit der gesuchten Interoperabilititsebene [,, wobei das zu-
gehorige Objektelement 0, vom Modell bestimmt werden muss und beim Training
vorliegt. Die Sequenzreprisentation ldsst sich wie folgt darstellen: [KLS25]

\ [CLS|[lo € LJoo €O ... [ln € Lo, €O — [l, € L]o, € O [SEP] \

Die Trainingsstrategie umfasste eine epochenweise Evaluation sowie eine gleichzeiti-
ge Speicherung der Modelle, wobei die Anzahl der zu behaltenden Checkpoints auf zwei
limitiert wurde. Es wurde nach jeder Epoche das Modell iibernommen, das den hochsten
F1-Wert (bei den Klassifikationsmodellen), Accuracy (bei dem Regressionsmodell) so-
wie bei dem CLM-Modell die geringste Loss (iiber CrossEntry) erreichte.

Als Aktivierungsfunktion fiir die Multi-Label Klassifikation wurde anstelle der vor-
eingestellen Aktivierungsfunktion im Klassifikationskopf der Architektur eine Sigmoid-
Funktion eingesetzt, sodass jedem Datenpunkt mehrere Klassenlabels zugeordnet wer-
den konnten. Da die Sigmoid-Funktion einen kontinuierlichen Wertebereich o(x) €
(0, 1) liefert, soll eine binére Entscheidung dariiber getroffen werden, ob ein Label einem
Objekt entspricht oder nicht. Zu diesem Zweck wird pro Epoche ein adaptives Schwel-
lenwertkriterium © bestimmt. Werte oberhalb von © werden dabei auf 1, Werte unter-
halb auf 0 diskretisiert. Die Bestimmung von © erfolgt so, dass primir die Accuracy
maximiert und (bei Gleichstand) sekundér der F1-Score optimiert wird.

Der Einsatz von CLM ist im Rahmen des Modells M5 (SGAM Element Proposer)
zur Generierung kohidrenter Textsequenzen vorgesehen. CLM findet insb. in Decoder-
basierten Sprachmodellen Anwendung. Alternativ kann Textgenerierung tiber CLM je-
doch auch in Encoder-only Architekturen durch den Einsatz geeigneter Wrapper reali-
siert werden, indem MLM sequentiell angeordnet wird [Jai22]. Fiir FLAN-TS, das als
Encoder-Decoder-Modell aufgebaut ist, ist ein direkter Einsatz von CLM nicht vorgese-
hen. Es wird auf Seq2Seq als Alternative zuriickgegriffen, welches bereits in Abschnitt
4.4.4 erlautert wurde.
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Eine Besonderheit stellt die Verwendung der GPT-40 sowie GPT-40-Mini Model-
le dar. Diese liegen im Gegensatz zu den anderen Modellen nicht als Open-Source-
bzw. Weight-Modelle vor, sondern werden im Rahmen der OpenAl API nachtrainiert
[OAAT24]. Fiir jedes Modell wurden dabei jeweils drei Epochen mit variabler Batch-
Size und einem Lernrate Multiplikator von 1.8 durchlaufen. Ebenfalls iiber die Verwen-
dung der ChatGPT API wurde jeder Datenpunkt klassifiziert und im Rahmen der Vor-
verarbeitung in die jeweiligen CSV-Dateien iiberfiihrt.

8.3.3 Bewertungskriterien fir die Selektion der Kl-Modelle

Um die Leistung der trainierten KI-Modelle beurteilen zu kdnnen, ist die Auswahl geeig-
neter Bewertungsmetriken erforderlich. Diese wurden bereits in Abschnitt 4.4 im Rah-
men der Betrachtung der KI-bezogenen Anwendungsbereiche vorgestellt. Die Auswahl
der Metriken erfolgte auf Grundlage der jeweiligen Aufgabenstellung:

¢ Text- und Tokenklassifikationsmodelle: Fiir die Klassifikationsmodelle M1 (SGAM
Domdinen), M2 (SGAM Zonen), M3 (Interoperabilitiitsebenen), M4 (Service Step),
M7a (Acronym Ildentifikation) sowie M7b (Acronym Disambiguation) wurden Accu-
racy, Precision, Recall sowie der F1-Score, als harmonisches Mittel von Precision
und Recall, betrachtet. Der F1-Score wurde als primire Metrik fiir die Auswahl des
Modells im SGAAIRE-System herangezogen, um ein ausgewogenes Verhiltnis zwi-
schen Precision und Recall sicherzustellen [KLS25].

* Textregressionsmodell: Fiir das Regressionsmodell M6 (LoA Regressor) wurden der
MSE, der MAE sowie das Bestimmtheitsmaf3 R? als Bewertungsmetriken herange-
zogen. MSE wurde als priméres Kriterium fiir die Modellauswahl im SGAAIRE-
System gewihlt, da dieser grobere Fehler stirker gewichtet und damit eine strengere
Bewertung ermdglicht. [KLS25]

* Textgenerierungsmodell: Fiir das Textgenerierungsmodell M5 (SGAM Proposer)
stellt die Bewertung sowohl der syntaktischen als auch der semantischen Uberein-
stimmung mit den Referenztexten eine besondere Herausforderung dar. Da die gene-
rierten Ausgaben in der Regel nicht in Form kohirenter, durchgidngiger Sétze vor-
liegen, ist ein direkter Vergleich erschwert. Dariiber hinaus miissen Aspekte wie
Kohirenz, Relevanz und sprachlicher Stil beriicksichtigt werden. Als Annidherung
an eine Bewertung werden fiir die syntaktische Analyse die Metriken METEOR (ei-
ne Erweiterung der BLEU-Metrik) sowie ROUGE (n-Gram-Uberlappung) herange-
zogen, wihrend fiir die semantische Analyse BERTScore (unter Verwendung der
Kosinus-Ahnlichkeit zur kontextuellen Ausrichtung) eingesetzt wird. Der BERTS-
core wird auf Basis des Standardmodells roberta-large berechnet, welches eine hohe
Korrelation mit menschlichen Bewertungen sowohl auf Satz- als auch auf Systeme-
bene aufweist [ZKWT20]. Fiir die Selektion wird primir der BERTScore als Metrik
zur semantischen Validierung herangezogen. Sekundir findet ROUGE Anwendung,
tertidr METEOR, jeweils mit Betrachtung der F1-Werte. [KLLS25]
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8.3.4 SGAM Domanen Klassifikator (M1)

Auf Grundlage der in Tabelle 8.8 dargestellten Ergebnisse wird deutlich, dass die in der
Dissertation betrachteten Encoder-basierten Modelle bessere Resultate erzielen als die
Decoder-basierten Sprachmodelle. Insbesondere die Modelle roberta-large und deberta-
v3-large erreichen mit F'1,operta—iarge = 0.83 bzw. F'lgeherta—v3—targe = 0.82 die bes-
ten Werte im Vergleich. Zwischen beiden Modellen lassen sich nur geringe Unterschiede
feststellen, wobei roberta-large in allen betrachteten Metriken leicht iiberlegen und zu-
dem kleiner ist und daher als leistungsfahigstes Modell fiir diese Aufgabe betrachtet wer-
den kann. Demgegeniiber zeigen die kompakten Varianten wie distilbert-base-uncased
oder roberta-base etwas schwichere Ergebnisse (mit F'1;stibert—base—uncased = 0-79
bzw. F'1,operta—base = 0.80), liegen jedoch immer noch in einem akzeptablen Leistungs-
bereich. Die doménenspezifische Variante EnergyBERT liefert mit F'l1g,ergyBERT =
0.79 eine vergleichbare Leistung wie die allgemeinen Baselines, ohne dabei einen er-
kennbaren Vorteil im energietechnischen Kontext zu zeigen.

Deutlich schwécher schneiden die generativen Decoder-Modelle (gpt2(-large), gpt4o
sowie Llama-3.1-8B) ab, die sowohl bei Accuracy als auch bei F1-Werten unterhalb der
besten Encoder-Modelle liegen. Vor diesem Hintergrund wird roberta-large als Refe-
renzmodell fiir das SGAAIRE-System ausgewdhlt, da es die beste Balance zwischen
Genauigkeit und Robustheit bietet. Die Ergebnisse verdeutlichen zudem, dass eine wei-
tere Feinabstimmung groerer generativer Modelle keinen zusétzlichen Nutzen erwarten
lasst, da die Leistungsdifferenzen bereits klar zu Gunsten der Encoder-basierten Archi-
tekturen ausfallen.

Tabelle 8.8: Modellergebnisse fiir M1: SGAM Doménen Klassifikation

Quelle: Basierend auf [KLS25]

| M1: SGAM Domiinen Klassifikation |

Model | Accuracy | Precision | Recall | FI |
bert-base-uncased 0.74 0.81 0.79 0.80
bert-large-uncased 0.74 0.80 0.80 0.80

distilbert-base-uncased 0.72 0.81 0.79 0.80

roberta-base 0.72 0.81 0.76 0.79
roberta-large 0.77 0.85 0.81 0.83
deberta-v3-base 0.76 0.81 0.77 0.79
deberta-v3-large 0.77 0.85 0.79 0.82
EnergyBERT 0.73 0.80 0.79 0.79
gpt2 0.69 0.80 0.75 0.77
gpt2-large 0.73 0.77 0.82 0.79
gptdo-mini 0.71 0.78 0.78 0.78
gptdo 0.65 0.80 0.68 0.73
Llama-3.1-8B 0.70 0.84 0.67 0.74

Das Modell wird im Rahmen von SGAAIRE an verschiedenen Stellen eingesetzt.
Unter anderem in:
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» Anwendungsfall 1.1 (SGAM-Doméinen und -Zonen fiir IEC 62559 Use Cases bzw.
Akteure vorschlagen): Der Pseudocode in Algorithmus 3 beschreibt, wie die SGAM
Doménen und Zonen eines IEC 62559 Use Cases ermittelt werden. Im Anwendungs-
fall 1.1 (§GAM-Domdinen und -Zonen fiir IEC 62559 Use Cases bzw. Akteure vor-
schlagen) wird das KI-Modell als Teilmenge des Generierungsmodells eingesetzt,
um Vorhersagen iiber die relevanten Doménen und Zonen zu treffen. Fiir die Ak-
teursklassifikation hingegen wird explizit das M1-Modell verwendet, wie in Algo-
rithmus 4 dargestellt. Im Anschluss wird die Konvexitit der Domidnen und Zonen
iiberpriift und bei Bedarf in der Listenauffiihrung angepasst. Dies ist erforderlich,
da ein KI-Modell beispielsweise die Dominen Distribution und Customer Premi-
ses vorschlagen kann, ohne DER zu beriicksichtigen, welches jedoch zur Wahrung
der Dominenkonvexitit enthalten sein muss. Ein Beispiel fiir Domédnenkonvexitét
ist in Abbildung 8.8, fiir Zonenkonvexitit in Abbildung 8.9 dargestellt. Liegt die
Domaénen- bzw. Zonenreprisentation in konvexer Form vor, wird anschlieBend ge-
priift, ob eine Informationsangabe fehlt oder ob ein Missmatch zwischen Use Case
und SGAM Modell besteht. Falls dies der Fall ist, erzeugt das Verfahren automatisch
einen Vorschlag, der neben dem Typ (Doménen- bzw. Zonenvorschlag) auch eine
Objektreferenz (den betreffenden Use Case oder Akteur), die zugehdrigen Doménen
und Zonen sowie eine Bewertung in Form einer Punktzahl enthiilt.

Algorithmus 3: Vorschlige fiir SGAM Doménen und -Zonen fiir ein Use Case

Input: Use Case UC

Output: List of Suggestions suggestions

Initialize empty list suggestions;

Generate SGAM draft model from UC;

Extract domains, zones from sgam;

Ensure convexity of domains, zones;

Compare domains, zones with UC classification;

if mismatch in domains N mismatch in zones then
Create suggestion with type, object_ref and suggested_domains resp. _zones;
Append suggestion to suggestions;

return suggestions

Algorithmus 4: Vorschlige fiir SGAM Doménen und -Zonen fiir ein Akteur

Input: Actor actor

Output: List of Suggestions suggestions

Initialize empty list suggestions;

Run model inference on (actor .name, actor .description);

Ensure convexity of domains, zones;

Compare domains, zones with actor classification;

if (mismatch in domains) V/ (mismatch in zones) then
Create suggestion with type, object_ref, suggested_domains / suggested_zones;
Append suggestion to suggestions;

return suggestions
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* Alle SGAM-bezogenen Anwendungsfille: Die SGAM-Dominen- und Zonenklas-
sifikation wird eingesetzt, um bei der Generierung von SGAM-Arbeitsmodellen auf
Grundlage von IEC 62559 Use Cases Akteuren mit fehlenden Angaben zu Doménen /
Zonen eine Zuweisung zu ermdoglichen. Auf dieser Basis konnen die iibergeordneten
Ebenen systematisch durch die Analyse der Relationen zwischen den Akteuren ab-
geleitet und eingeordnet werden. Die zugrunde liegende Logik ist im vorherigen Ab-
schnitt beschrieben und im dort dargestellten Pseudocode des Algorithmus 4 forma-
lisiert.

Fiir die Konsistenzsicherung sowie Fehleriiberpriifung werden die SGAM Doménen-
, Zonen- sowie Interoperabilitdtsebenenmodelle eingesetzt, um jedes Element hin-
sichtlich der addquaten Verwendung von Doméinen, Zonen sowie Ebenenzuweisun-
gen zu iiberpriifen. Algorithmus 5 zeigt den Pseudocode zur Uberpriifung der Ele-
mente innerhalb eines SGAM Modells. Hierbei wird fiir jedes Element der SGAM-
Domaénen-, Zonen- sowie Interoperabilitdtsebenenklassifikator angewandt. Dadurch,
dass bei den KI-Modellen Schwankungen und Abweichungen (z. B. False Positives
oder False Negatives) auftreten konnen, liegt der Fokus insbesondere auf deutlichen
Abweichungen. Geringe oder unsichere Tendenzen mit niedrigen Scores werden hin-
gegen weniger stark beriicksichtigt. Zu diesem Zweck werden Schwellenwerte de-
finiert, die auf Grundlage empirischer Tests und Kalibrierung auf einen Wert von 2
gesetzt wurden. Werte unterhalb dieses Schwellenwertes werden nicht beriicksichtigt
und als ,,don’t care” eingeordnet. Sofern die verbleibenden Doménen, Zonen bzw.
Interoperabilititsebenen nicht mit den definierten Klassifikationen iibereinstimmen,
werden entsprechende Vorschldge generiert.
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Algorithmus 5: Uberpriifung von SGAM Modellen hinsichtlich Domiinen, Zo-
nen und Interoperabilitdtsebenen

Input: SGAM Modell sgam
Output: List of Suggestions suggestions
Initialize empty list suggestions;
Extract all SGAM elements elements from sgam;
foreach elem € elements do
Read defined layer, domains, zones from elem;
Run classification for layer on (elem.name, elem.description) — layer_scores;
Run classification for domains on (elem.name, elem.description) — domain_scores;
Run classification for zones on (elem.name, elem.description) — zone_scores;
Filter domain_scores by thresholds (keep > TH_.DOMAIN, drop fuzzy < TH.DOMAIN) —
domains_proposed;
Filter zone_scores by thresholds (keep > TH_ZONE, drop fuzzy < TH_.ZONE) — zones_proposed;
Filter layer_scores by threshold TH.LAYER — layers_proposed;
Ensure convexity of domains and domains_proposed;
Ensure convexity of zones and zones_proposed;
if defined 1ayer ¢ layers_proposedor domains # domains_proposedor zones #
zones_proposed then
Create suggestion with type, object_ref=elem.name,
suggested_layer=layers_proposed or suggested_-domains=domains_proposed
or suggested_zones=zones_proposed;
Append suggestionto suggestions;

return suggestions

8.3.5 SGAM Zonen Klassifikator (M2)

Die Ergebnisse in Tabelle 8.9 zeigen ein dhnliches Bild wie bereits bei der SGAM
Dominenklassifikation (vgl. Abschnitt 8.3.4). Encoder-basierte Modelle erzielen durch-
weg bessere Performanz als die generativen Decoder-Modelle. Auffillig ist, dass die
Werte insgesamt enger beieinanderliegen und die Unterschiede zwischen den Modellva-
rianten geringer ausfallen als bei M1. Das Modell distilbert-base-uncased erreicht mit
F1gistibert—base—uncased = 0.81 das beste Ergebnis. Modelle wie roberta-large mit
F1,operta—targe = 0.80 oder EnergyBERT mit F1ppergyperr = 0.80 liefern zwar
vergleichbare Ergebnisse, bringen jedoch keinen signifikanten Mehrwert gegeniiber der
kompakteren Architektur.

Die generativen Decoder-Modelle (gpt2(-large), gpt4o sowie Llama-3.1-8B) schnei-
den erneut schwicher ab und bestitigen die bereits bei M1 gemachte Beobachtung,
dass Encoder-Architekturen fiir Klassifikationsaufgaben im SGAM-Kontext iiberlegen
sind. Vor diesem Hintergrund wird fiir die Zonenklassifikation distilbert-base-uncased
als Modell in SGAAIRE ausgewihlt, da es eine gute Performanz bei gleichzeitig redu-
zierten Rechenressourcen ermoglicht.

Die Integration des Modells in das Gesamtsystem wurde bereits im Rahmen der SGAM-
Doménenklassifikation (vgl. Abschnitt 8.3.4) beschrieben und kann analog iibertragen
werden.
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Tabelle 8.9: Modellergebnisse fiir M2: SGAM Zonen Klassifikation

Quelle: Basierend auf [KLS25]

‘ M2: SGAM Zonen Klassifikation ‘

Model ‘ Accuracy | Precision | Recall ‘ F1 ‘
bert-base-uncased 0.73 0.79 0.82 0.80
bert-large-uncased 0.73 0.81 0.77 0.79
distilbert-base-uncased 0.73 0.84 0.78 0.81
roberta-base 0.74 0.82 0.78 0.80
roberta-large 0.74 0.83 0.78 0.80
deberta-v3-base 0.73 0.81 0.78 0.80
deberta-v3-large 0.74 0.80 0.79 0.80
EnergyBERT 0.74 0.83 0.78 0.80
gpt2 0.69 0.83 0.79 0.81
gpt2-large 0.70 0.79 0.77 0.78
gptd4o-mini 0.72 0.82 0.77 0.80
gpt4o 0.66 0.83 0.65 0.73
Llama-3.1-8B 0.63 0.80 0.62 0.70

8.3.6 SGAM Interoperabilitatslayer Klassifikator (M3)

Die Ergebnisse in Tabelle 8.10 verdeutlichen, dass die SGAM IOP Klassifikation ins-
gesamt hohere Werte erzielt als die Dominen- (M1) und Zonenklassifikation (M2) (vgl.
Abschnitt 8.3.4 sowie 8.3.5). Auffillig ist, dass neben den Encoder-basierten Modellen
auch einige der nicht-groBen Decoder-basierten Sprachmodelle vergleichbare Ergebnis-
se erreichen. Ein deutlicher Ausreifler zeigt sich jedoch beim gpt4o-mini, das mit ei-
nem F'lg,40-mini = 0.39 eine deutlich geringere Performanz aufweist. Vor diesem
Hintergrund wurde auf ein Training des groBeren gptd4o-Modells verzichtet, da keine
Verbesserung zu erwarten gewesen wére. Ebenso zeigt das Llama-3.1-8B Modell mit
einem F'lyi4ma3.1—sp = 0.76 nur eingeschrinkte Ergebnisse und liegt damit deutlich
unterhalb der besten Modelle. Die insgesamt hochsten Werte sowohl bei F1-Score als
auch bei Accuracy werden durch roberta-large erzielt. Daher wurde dieses Modell im
Rahmen von SGAAIRE als Referenzmodell fiir die Klassifikation der SGAM Interope-
rabilititslayer ausgewdhlt.

Im Rahmen von SGAAIRE findet das selektierte Modell an den folgenden Stellen
Anwendung:

* Anwendungsfall 1.3 (Vorschlige von Hinzufiigen, Entfernen und Bearbeiten von
Elementen) und folglich Anwendungsfall 2.1 (Generieren von SGAM Arbeitsmo-
dellen): Die Logik dieses Anwendungsfalls umfasst die Generierung von SGAM Mo-
dellen gemdB dem in Abschnitt 7.4.3.2 beschriebenen Konzept, das implizit auch die
Verwendung des M3-Modells vorsieht. Ziel ist es sicherzustellen, dass die im An-
wendungsfall spezifizierten Elemente konsistent den entsprechenden SGAM-Ebenen
zugeordnet werden konnen. Dadurch wird gewéhrleistet, dass die in Abbildung 7.11
dargestellten Mappings eingehalten werden. Potenziell fehlerhafte Modellierungen
(bspw. die filschliche Verwendung von Kommunikationsprotokollen als Akteursan-
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Tabelle 8.10: Modellergebnisse fiir M3: SGAM IOP Klassifikation

Quelle: Basierend auf [KLS25]

|  MB3:SGAM IOP Klassifikation |

Model ‘ Accuracy | Precision | Recall ‘ F1 ‘
bert-base-uncased 0.86 0.90 0.89 0.90
bert-large-uncased 0.87 0.90 0.90 0.90

distilbert-base-uncased 0.84 0.88 0.90 0.89

roberta-base 0.86 0.89 0.91 0.90
roberta-large 0.89 0.91 0.92 0.91
deberta-v3-base 0.87 0.91 0.91 0.91
deberta-v3-large 0.87 0.89 0.90 0.90
EnergyBERT 0.85 0.89 0.89 0.89
gpt2 0.85 0.91 0.89 0.90
gpt2-large 0.87 0.90 0.92 0.91
gpt4o-mini 0.25 0.47 0.34 0.39
gptdo - - - -
Llama-3.1-8B 0.61 0.89 0.66 0.76

gaben) sollen im Rahmen dieses Prozesses identifiziert und den Anwenderinnen und
Anwendern mit dem M5-Modell (SGAM Element Proposer) als Vorschlige zur Ree-
valuierung bereitgestellt werden.

» Anwendungsfall 2.2 (Uberpriifung der Konsistenz |[...] gegeniiber der IEC 62559
Use Case-Beschreibung) und Anwendungsfall 2.3 (Identifikation von Inkonsis-
tenzen innerhalb von SGAM Modellen): Die Umsetzung dieser beiden Anwen-
dungsfille basiert auf der in Abschnitt 8.3.4 beschriebenen Logik.

8.3.7 Service Step Klassifikator (M4)

Auf Grundlage der in Tabelle 8.11 dargestellten Ergebnisse ldsst sich feststellen, dass
sich alle feinabgestimmten Modelle in einem angemessenen Leistungsbereich bewegen
und die Unterschiede lediglich in Nuancen erkennbar sind. Besonders hervorzuheben
ist, dass die Encoder-basierten Modelle roberta-large und deberta-v3-base identische
Werte iiber alle betrachteten Metriken hinweg erzielen. Vor diesem Hintergrund wur-
de roberta-large als Referenzmodell fiir das SGAAIRE-System ausgewihlt. Zur Ver-
meidung zusitzlicher 6konomischer Kosten sowie zur Schonung von Rechenressourcen
wurde zudem entschieden, ausschlieBlich das Modell GPT40-mini zu trainieren und auf
eine Feinabstimmung des groleren GPT40-Modells zu verzichten, da bereits iiber die
vorherigen trainierten Modelle eine Tendenz erkennbar ist.

Das Modell wird im Anwendungsfall 1.4 (Vorschlag von Service Steps in der Step-
by-Step-Analyse) eingesetzt. Ziel ist es, fiir fehlende Services geeignete Vorschlige
Zu generieren sowie zu priifen, ob die im jeweiligen Use Case spezifizierten Services
addquat eingesetzt werden. Falls dies nicht der Fall ist, werden entsprechende Empfeh-
lungen bereitgestellt. Grundlage hierfiir ist die Inferenz iiber die Modellklassifikation,
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Tabelle 8.11: Modellergebnisse fiir M4: Service Step Klassifikation

Quelle: Basierend auf [KLS25]

‘ M4: Service Step Klassifikation ‘

Model ‘ Accuracy | Precision | Recall ‘ F1 ‘
bert-base-uncased 0.86 0.86 0.86 0.86
bert-large-uncased 0.84 0.84 0.84 0.84
distilbert-base-uncased 0.85 0.85 0.85 0.85
roberta-base 0.85 0.85 0.85 0.85
roberta-large 0.87 0.87 0.87 0.87
deberta-v3-base 0.87 0.87 0.87 0.87
deberta-v3-large 0.86 0.86 0.86 0.86
EnergyBERT 0.86 0.86 0.86 0.86
gpt2-large 0.86 0.86 0.86 0.86
gpt2 0.84 0.84 0.84 0.84
gptd4o-mini 0.83 0.83 0.83 0.83

gptdo - - - -

Llama-3.1-8B 0.82 0.82 0.82 0.82

wobei lediglich Ergebnisse oberhalb eines definierten Schwellwertes © beriicksichtigt
werden. Im Anschluss werden fiir fehlende oder inkorrekt zugeordnete Service-Step-
Typen Vorschlige erzeugt. Jeder Vorschlag enthilt dabei die Referenz auf die entspre-
chende Aktivitit, die Referenz auf das iibergeordnete Szenario sowie die Klassifikations-
ergebnisse einschlieBlich ihrer jeweiligen Punktwerte. Diese Logik ist im Algorithmus 6
dargestellt.

Algorithmus 6: Bereitstellung der Service-Vorschlidge fiir Scenario Steps

Input: IEC 62559 Use Case UC
Output: List of Suggestions suggestions
Initialize empty list suggestions;
Load scenarios from UC;
foreach activity € scenarios do
Run model inference on (activity, description);
Get labels above threshold ©;
if service ¢ selected labels then
Collect all classifications with score > © ;
if classifications # () then
Create suggest ion with type, object_ref, parent_ref, classifications;
L Append suggestion to suggestions;

return suggestions;

8.3.8 SGAM Element Proposer (M5)

Die in Tabelle 8.12 dargestellten Ergebnisse verdeutlichen die Vorteile insbesondere von
Decoder- und Encoder-Decoder-basierten Sprachmodellen fiir die betrachtete Textgene-
rierungsaufgabe. Fiir deberta-v3-base bzw. -large und distilbert liegen keine Ergebnisse
vor, da diese in HuggingFace keine Wrapper fiir den Einsatz im CLM-Setting bereit-
stellen. Deutlich erkennbar ist die Leistungsstirke grofer Sprachmodelle wie FLAN-
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T5 und GPT40(-mini), die insbesondere bei den Metriken METEOR und ROUGEI1
iiberlegen sind und somit syntaktisch bessere Ausgaben erzeugen als ggii. den Encoder-
basierten Modellen. Zudem weisen diese Modelle konsistent einen BERTScore (bei F1)
von F'1 = 0.97 auf, was eine hohe semantische Qualitit der generierten Texte widerspie-
gelt. Unter Beriicksichtigung der F1-Werte von ROUGE1, BERTScore und METEOR
erzielte FLAN-TS die besten Gesamtergebnisse und wurde daher fiir die Integration in
das System ausgewdhlt. Die Modelle GPT-40 und GPT-40-mini erzielten nahezu identi-
sche Ergebnisse, sind jedoch nur iiber die OpenAl API verfiigbar.

Tabelle 8.12: Modellergebnisse fiir M5: SGAM Element Proposer

Quelle: Basierend auf [KLS25]

| M5: SGAM Element Proposer |

METEOR ROUGEI mid BERTScore
Model F1 ‘ Precision ‘ Recall F1 ‘ Precision ‘ Recall
bert-base-uncased 0.68 0.69 0.63 0.77 0.88 0.88 0.89
bert-large-uncased 0.61 0.68 0.61 0.78 0.88 0.88 0.88
roberta-base 0.80 0.79 0.86 0.77 0.95 0.95 0.94
roberta-large 0.69 0.76 0.77 0.77 0.94 0.94 0.94
EnergyBERT 0.58 0.71 0.69 0.77 0.89 0.88 0.88
gpt2 0.71 0.70 0.62 0.80 0.93 0.94 0.94
gpt2-large 0.76 0.78 0.71 0.87 0.95 0.95 0.96
flan-t5-small 0.90 0.83 0.82 0.85 0.97 0.97 0.97
flan-t5-large 0.93 0.86 0.83 0.90 0.97 0.97 0.98
gptdo-mini 0.92 0.85 0.84 0.84 0.97 0.97 0.97
gptdo 0.92 0.85 0.85 0.85 0.97 0.97 0.97
Llama-3.1-8B 0.71 0.80 0.70 0.62 0.94 0.94 0.93

Innerhalb von SGAAIRE kommt das selektierte Modell in den folgenden Bereichen
zur Anwendung:

* Anwendungsfall 2.1 (Generieren von SGAM Arbeitsmodellen): Im Wesentlichen
findet das Modell Einsatz in der Generierung von SGAM (Arbeits-)Modellen auf
Basis von einer IEC 62559 Use Case-Beschreibung. Der in Algorithmus 7 dargestell-
te Pseudocode gibt einen Uberblick iiber die Implementierung und realisiert das in
Abbildung 7.11 vorgesehene Mapping, wobei das M5-Modell zum Einsatz kommt.
Der Fokus liegt in Realisierung auf der Szenariobeschreibung eines ausgefiillten IEC
62559 Use Case. Das M5-Modell wird eingesetzt, um Kommunikationsstandardemp-
fehlungen zu generieren, die in der Template lediglich indirekt vorgesehen sind, so-
wie um fehlende Elemente zu ergénzen. Dazu zihlen fehlende Akteure (insbesondere
auf der Komponentenebene und bei High-Level Use Cases die Businesssebene), Sze-
nariobeschreibungen (fiir die Funktionsebene), Informationsobjekte (fiir die Infor-
mationsebene) sowie KPIs bzw. Use Case-Ziele (fiir die Geschiftsebene). Ergiinzend
dazu erfolgt die Klassifikation der Elemente iiber die anderen Modelle (insbesondere
M1 und M2 fiir die SGAM-Dominen und -Zonen), wihrend die Zuordnung zu den
Interoperabilitéitsebenen iiber M3 iiberpriift wird.
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Algorithmus 7: Generieren von SGAM Arbeitsmodellen basierend auf einer IEC
62559 Use Case-Beschreibung

Input: IEC 62559 Use Case UC, Configurations cfg
Output: SGAM Draft Model SGAM
Preprocess cfg;
Determine abstraction level nature € {Low, High, Mixed} by considering UC.nature or if not exists applying
M6 inference;
Set layer strategy based on nature;
Load actors, scenarios, kpis, objectives, information_objects from UC;
foreach actor € actors do
if actor.domains = ) or actor.zones = () then
Run model inference M1 and M2 on (name, description);
Assign domains and zones to actor;

Get all (actor, information_object) pairs from scenario description;
foreach pair (actor, information_object) € all pairs do
if pair.requirements = () or any requirement not mapped to communication layer by M3 then
Run model inference M5 on all relevant layers;
L Assign inference result as communication approach to the pair

Build component_layer from (actor, information_object) pairsor M5 (based on cfg and
nature);

Build information_layer from (actor, information_object) pairs or M5 (based on cfg and
nature);

Build function_layer from scenarios or M5 (based on cfg and nature);

Build business_layer from kpis/objectives/actors or M5 (based on cfg and nature);

Build communication_layer from (actor, information_object) pairs or M5 (based on cfg
and nature);

Assemble SGAM from all constructed layers;

return SGAM;

» Anwendungsfall 1.3 (Vorschlige von Hinzufiigen, Entfernen und Bearbeiten von
Elementen): Die Verwendung des M5-Modells erfolgt hierbei indirekt tiber die Ge-
nerierung von SGAM Modellen (vgl. Anwendungsfall 2.1). Den Anwendenden von
SGAAIRE werden dabei Empfehlungen fiir das Hinzufiigen von Elementen bereit-
gestellt, die sich aus einem generierten SGAM Modell ergeben.

» Anwendungsfall 2.2 (Uberpriifung der Konsistenz [...] gegeniiber der IEC 62559
Use Case-Beschreibung) sowie Anwendungsfall 2.3 (Identifikation von Inkonsis-
tenzen innerhalb von SGAM Modellen): Die Verwendung des M5-Modells in die-
sen Anwendungsfillen erfolgt ebenfalls indirekt durch die Generierung von SGAM
Modellen (vgl. Anwendungsfall 2.1). Aus der Menge potenziell generierbarer Mo-
dellkombinationen wird jenes SGAM Modell selektiert, das die geringste Anzahl an
Modifikationsvorschldgen erfordert. Die Konsistenzpriifung validiert, ob sdmtliche
Relationen zwischen den Komponenten gemil3 der Szenarioanalyse der IEC 62559
Use Case-Beschreibung entsprechen. Dariiber hinaus wird verifiziert, dass alle in der
IEC 62559 Use Case-Beschreibung spezifizierten Entitdten (z. B. Akteure, Informa-
tionsobjekte und, sofern vorhanden Kommunikationsspezifikationen) vollstiandig in-
tegriert sowie Elemente im SGAM Modell ggii. des Use Cases redundant sind.
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8.3.9 Abstraktionsgrad Regressor (M6)

Die in Tabelle 8.13 dargestellten Ergebnisse verdeutlichen, dass sich die Modelle insge-
samt in einem vergleichbaren Leistungsbereich bewegen, wobei Encoder-basierte Sprach-
modelle tendenziell die besseren Resultate erzielen. Im Hinblick auf das Bestimmtheits-
maB R? erreicht roberta-large die besten Werte, wihrend zugleich das mittlere quadrati-
sche FehlermaB3 M SE, sperta—iarge = 0.19 ebenfalls im oberen Leistungsbereich liegt.
Einen Sonderfall stellt gpt4o-mini dar: Zwar weist dieses Modell mit M SEpt40—mini =
0.03 einen sehr geringen Fehlerwert auf, jedoch geht dies mit dem niedrigsten Bestimmt-
heitsmaf3 Rgpt4a_mim = (.73 einher, was auf eine eingeschrinkte Erkldrungs- und Pro-
gnosefdhigkeit hinweist. Fiir SGAAIRE wurde daher, unter Priorisierung des Bestimmt-
heitsmaBes R?, das Modell roberta-large ausgewihlt. Zur Reduktion von Kosten und
Rechenaufwand wurde lediglich das Modell GPT40-mini anstelle von gptdo trainiert,
da sich die Leistungstendenzen bereits aus den zuvor trainierten Modellen ableiten lie-
Ben.

Tabelle 8.13: Modellergebnisse fiir M6: LoA Regression

Quelle: Basierend auf [KLS25]

| M6: LoA Regression |
Model | MSE | MAE | R? |

bert-base-uncased  0.19 0.21 0.82
bert-large-uncased ~ 0.20 0.23 0.82
distilbert-base-uncased ~ 0.20 0.23 0.82
roberta-base  0.24 0.26 0.78
roberta-large  0.19 0.23 0.83
deberta-v3-base  0.29 0.39 0.74
deberta-v3-large  0.30 0.39 0.72
EnergyBERT  0.20 0.25 0.82
gpt2-large  0.21 0.20 0.81
gpt2  0.23 030  0.79
gpt4o-mini  0.03 0.03 0.73

gptdo - - -
Llama-3.1-8B  0.27 022 075

Innerhalb von SGAAIRE wird das M6-Modell in den folgenden Anwendungsféllen
wie folgt eingesetzt:

* Anwendungsfall 1.5 (Erkennung von Inkonsistenzen [...] ggii. dem Use Case-Typ):

Fiir diesen Anwendungsfall wird das Modell M6 herangezogen, um den Abstrakti-
onsgrad der einzelnen Elemente zu bestimmen und daraus gruppenspezifische Mittel-
werte fiir Akteure, Informationsobjekte und Anforderungen zu berechnen. Der resul-
tierende globale Mittelwert bildet die Grundlage fiir die Bewertung des Abstraktions-
grads, wie in Algorithmus 8 dargestellt. Sofern in der Use Case-Beschreibung die Art
(Nature) angegeben ist, werden die Grenzwerte gemdfl Abschnitt 7.5.6 herangezo-
gen; liegt diese Angabe nicht vor, erfolgt die Einschédtzung durch das Modell M6 auf
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Basis des Use Case-Namens sowie der Beschreibung. High-Level-Anwendungsfille
werden durch einen Wertebereich von (—oo, 1.5] charakterisiert, wihrend Low-Level-
Anwendungsfille Werte im Bereich (1.5, co) aufweisen. Liegt der globale Mittel-
wert auBlerhalb des fiir den jeweiligen Use Case-Typ definierten Intervalls, werden
die abweichenden Gruppen identifiziert, aufbereitet und in Form eines konsolidierten
Vorschlags mit den entsprechenden Werten zuriickgegeben.

Algorithmus 8: Bestimmung der Abstraktionsgrade innerhalb des Anwendungs-
falls

Input: IEC 62559 Use Case UC
Output: List of Suggestions suggestions
Initialize empty list suggestions;
Load actors, information objects, requirements from UC;
Set elements = union of all the mentioned UC elements;
foreach element € elements do
Run model inference M 6 on (name, description) — value;
| Accumulate overall mean and group means;
Determine bounds (min, max) from UC.nature (if available), otherwise infer them using model M 6 based
on UC.name and UC.description.

f overall mean ¢ bounds then
Collect groups with means outside bounds;

Create suggestion with type, object_ref=UC . nature, parent_ref, mean, group_means;
| Append to suggestions;

return suggestions;

* Anwendungsfall 2.3 (Identifikation von Inkonsistenzen innerhalb von SGAM Mo-
delle):

Fiir den vorliegenden Anwendungsfall wird das Modell M 6, analog zu Anwendungs-
fall 1.5, eingesetzt, wie in Algorithmus 9 dargestellt. Dabei werden die einzelnen Ele-
mente des vorliegenden SGAM Modells durch das Modell M6 eingeschétzt und den
jeweiligen Interoperabilitdtsebenen zugeordnet. Auf Basis der Mittelwerte erfolgt an-
schlieBend die Klassifikation des Abstraktionsgrads: High-Level fiir Werte < 0.5,
Rather High-Level fiir (0.5, 1.0], Mixed fiir (1.0, 2.0], Rather Low-Level fiir (2.0, 2.5]
sowie Low-Level fiir > 2.5. Ergiinzend wird die Standardabweichung zur Bewertung
der Konsistenz herangezogen und wie folgt klassifiziert: < 0.25 = Very Low, < 0.5
= Low, < 0.75 = Moderate, < 1.0 = High, > 1.0 = Very High. Grundsitzlich sollte
die Standardabweichung sowohl global als auch innerhalb der einzelnen Schichten
moglichst gering ausfallen, wihrend die Abstraktionsklasse dem jeweiligen Anwen-
dungsfall entsprechen sollte. Die Bewertungsergebnisse werden den Modellierenden
als Bericht bereitgestellt.
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Algorithmus 9: Bestimmung der Abstraktionsgrade im SGAM

Input: SGAM Model SGAM
Output: Report report
Initialize empty lists reports, elements_values;
Load all elements from SGAM;
foreach element € elements do
Run model inference M 6 on (name, description) — value;
L Append value to elements_values[layer];
foreach layer € elements_values do
Compute mean, std of values;
Determine LoA of 1ayer based on the mean and std;
Create report and append to reports;
Compute overall mean, std across all layers;
Determine LoA of SGAM based on the mean and std;
Create report and append to reports;
return report;

8.3.10 Acronym Identification und -Disambiguation (M7)

Die beiden Modelle Acronym Identification (M7a) und -Disambiguation (M7b) stellen
im Vergleich zu den iibrigen Modellen dieser Arbeit einen Sonderfall dar. Wihrend in
anderen Bereichen eine breite Auswahl an Modellarchitekturen untersucht wurde, be-
schrinkt sich die Analyse hier auf eine gezielte Auswahl weniger Modelle. Diese Ent-
scheidung beruht auf zwei zentralen Griinden: Erstens handelt es sich bei den Aufgaben
um kontextunabhiingige Modelle, die in der Literatur bereits umfassend untersucht und
evaluiert wurden [VDN 120, VDTN20]. Zweitens zeigen vorhandene Studien sowie Vor-
untersuchungen in dieser Arbeit, dass selbst etablierte Baseline-Modelle bereits eine sehr
hohe Leistung erzielen, sodass ein zusitzlicher Vergleich mit weiteren Modellvarianten
nur geringen wissenschaftlichen Mehrwert versprochen hiitte [VDNT20].

Fiir die Auswahl des Modells M7a (Acronym Identification) zeigt sich, dass deberta-
v3-base mit F'lgeperta—v3—base = 0.93 das beste Ergebnis erzielt. Allerdings besteht die
Herausforderung darin, dass der zugrundeliegende Einsatzbereich ldngere Textpassagen
und komplexe Textelemente umfasst, wodurch das Modell lineare Abhéngigkeiten {iber
groBlere Eingabelidngen hinweg verarbeiten muss. Dies fiihrt zu einer deutlichen Skalie-
rung der Inferenzzeit, die eine leistungsfahigere Laufzeitumgebung als die im Rahmen
dieser Arbeit verfiigbare Konfiguration (vgl. Abschnitt 8.1.3) erfordert. Bei groferen
Modellen kann die Inferenzzeit daher stark ansteigen, was die Praxistauglichkeit fiir ei-
ne systematische Anwendung einschriankt. Vor diesem Hintergrund wurde fiir M7a die
Auswahl auf distilbert-base-uncased mit F'1y;stiipert—base—uncased = 0.91 getroffen, da
dieses Modell ein giinstigeres Verhiltnis von Laufzeiteffizienz und Genauigkeit bietet
und somit fiir den praktischen Einsatz im Rahmen der Modellumgebung am geeignets-
ten erscheint.

Fiir die Aufgabe des Modells M7b (Acronym Disambiguation) erreicht bert-base-
uncased mit F'lpert—pase—uncased = 0.97 einen sehr hohen Wert. Da dieses Modell im
vorgesehenen Anwendungsbereich nicht auf vollstindige Texte angewendet wird, son-
dern ausschlieBlich auf Textelemente mit erkannten Akronymen, relativiert sich die Pro-
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blematik lingerer Inferenzzeiten. Die selektive Nutzung innerhalb von SGAAIRE macht
bert-base-uncased durch seine eher geringere Grof3e nichtsdestotrotz daher zu einer ge-
eigneten Wahl fiir M7b.

Tabelle 8.14: Modellergebnisse fiir M7a & b: Acronym Identification und -
Disambiguation

Quelle: Basierend auf [KLS25]

M?7a: Acronym Identification M7b: Acronym Disambiguation
Model Accuracy  Precision  Recall F1 Accuracy  Precision  Recall F1
bert-base-uncased 0.98 0.91 0.90 0.90 0.98 0.96 0.99 0.97
deberta-v3-base 0.99 0.93 0.93 0.93 - - - -
distilbert-base-uncased 0.98 0.89 0.90 0.90 - - - -
EnergyBERT 0.98 0.91 0.90 0.91 - - - -

Beide Modelle M7a und M8b werden ausschlieflich im Rahmen des Anwendungs-
falls 1.2 (Erkennen von abweichenden und nicht-standardisierten Termen) verwendet.
Algorithmus 10 beschreibt eine High-Level-Herangehensweise zur Realisierung des An-
wendungsfalls unter Verwendung beider Modelle. Zunichst werden samtliche Texte so-
wie die im Anwendungsfall enthaltenen Definitionen aus bestehenden Sektionen (z. B.
Akteure, Custom Information, Common Terms and Definitions, Anforderungen, Infor-
mationsobjekte) extrahiert. Anschlieend identifiziert das Modell M 7a aus den Texten
potenzielle Akronyme, Terme und zugehdrige Definitionen. Bereits bekannte Definitio-
nen werden dabei aus der Kandidatenliste entfernt. Fiir die verbleibenden unbekann-
ten Akronyme erfolgt eine Iteration, bei der unter Riickgriff auf das AD-Dictionary
von MadDog [PBVDCN21] sowie mit Unterstiitzung des Modells M 7b Wahrschein-
lichkeiten fiir die moglichen Definitionen berechnet werden. Ergibt sich dabei eine ein-
deutige Ubereinstimmung, wird die entsprechende Definition als konkreter Vorschlag
iibernommen und das Akronym nicht weiter als undefiniert betrachtet. Liegen hinge-
gen mehrere plausible Optionen vor, werden diese in Form einer nach Wahrscheinlich-
keit gerankten Vorschlagsliste aufbereitet und den Modellierenden als Empfehlung zur
Verfiigung gestellt.

Algorithmus 10: Identifikation und Aufbereitung undefinierter Begriffe

Input: IEC 62559 Use Case UC
Output: List of Suggestions term_suggestions
Initialize empty list term_suggestions;
Extract all texts from UC;
Extract all definitions from UC;
Identify potential acronyms and terms based on texts with model inference M 7a; remove already
defined acronyms (acc. definitions);

foreach acronym € acronyms do

Compare with all identified t erms and lookup-dictionary entries;

Estimate likelihoods and store candidate mappings with model inference M 7b;

if not exactly one definition found then

| Addtoterm_suggestions with multiple definitions and ranked suggestions;

return term_suggestions;
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9 Evaluation und Diskussion

Dieses Kapitel widmet sich der Demonstration und Evaluation von SGAAIRE als Arte-
fakt im Rahmen des Design Science Research Frameworks. Ziel ist es zu untersuchen,
inwiefern SGAAIRE als reprisentatives Artefakt zu einer signifikanten Qualititsverbes-
serung in der Anwendung der IEC 62559 Use Cases und SGAM Modelle beitragen
kann. Zunéchst wird im Abschnitt 9.1 die Wirksamkeit des Artefakts anhand zwei-
er ausgewdhlter Demonstrationsbeispiele iiberpriift. Zur Evaluierung dieser Ergebnisse
wird SGAAIRE im Rahmen einer Randomized Controlled Trial (RCT) (randomisierte
kontrollierte Studie) durch Probanden in einem kontrollierten Experiment anhand eines
Fallbeispiels getestet. Diese methodische Evaluation wird in Abschnitt 9.2 detailliert dar-
gestellt und umfasst ein heterogenes Teilnehmerfeld aus den Bereichen Forschung, Pra-
xis, Standardisierung und Studierende. Die aus der Dissertation gewonnenen Ergebnisse
werden im Abschnitt 9.3 kritisch diskutiert und in den Kontext der vorliegenden For-
schung eingeordnet. AbschlieBend fasst Abschnitt 9.4 die wissenschaftlichen und tech-
nischen Beitrige der Dissertation zusammen und stellt deren Relevanz fiir die (weite-
re) Forschung sowie praktische Anwendungen heraus. Im Gesamtvorgehen représentiert
Abschnitt 9.1 die Demonstration, Abschnitt 9.2 die Evaluation und Abschnitt 9.4 die
Kommunikation geméfl dem Vorgehensmodell in Abbildung 9.1.

@ign Science Research Methodology (DSRM) \
Aktivitat Problem lerkennen [ Zlélsetzungenlelner Konzelptlon & Demonstration Evaluation || Kommunikation
& motivieren Losung definieren Entwicklung
N J | N N J
4 N N
Experimente fiir S
Problemident- Definieren von Konzeption & Demonstration Datenerhebung :“::":‘:tt_"‘;:‘?“ ﬂnd
Aktion ifkation anhand || Qualitatsmetriken| | Implementierung anhand von zum Aufzeigen der 9 M' W s‘:
von Beispielen als Zielfunktion "SGAAIRE" Beispielen Effizienz tiber die EED W EEELETED
Zielfunktion IRty (UEiR)
J

AN Uberlappung zwischen Human-Centered Design
= |
Kontext
Iterative Konzept des
Phasen Prototyps
Anforderungen
J

“_Human-Centered Design (HCD)

Evaluation

Quelle: Eigene Darstellung, angelehnt an [PTRC07]

Abbildung 9.1: Auswirkungen der Ergebnisse aus Kapitel 9 auf das Forschungsvorhaben
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9.1 Demonstration

Um die Wirksamkeit von SGAAIRE zu testen, wurde das umgesetzte System auf zwei
Fallbeispiele (bestehend aus einem mit Fehler versehenden IEC 62559 Use Case sowie
SGAM Modell) angewandt. Ziel ist es, dass das System in der Lage ist, moglichst alle
eingebauten Fehler korrekt zu identifizieren, ohne dabei Falschfehler zu identifizieren
und idealerweise zusitzlich bislang unentdeckte Fehler aufzudecken. Die folgenden Ab-
schnitte beschreiben die Anwendungsfille sowie die gezielt integrierten Fehler im Detail
und diskutieren die erhobenen Ergebnisse.

9.1.1 Fallbeispiel A: Optimierung der Lebensdauer von (smarten) Trans-
formatoren mithilfe von Smart Services

Das erste Fallbeispiel befasst sich mit dem Anwendungsfall ,,Optimierung der Lebens-
dauer von (smarten) Transformatoren mithilfe von Smart Services” und orientiert sich
hierbei im Rahmen der Studie von [KAS23]. Der Anwendungsfall befasst sich mit der
Entwicklung eines datengetriebenen Rahmenwerks zur Optimierung der Lebensdauer
und Leistungsfahigkeit intelligenter Transformatoren im Rahmen des nationalen For-
schungs- und Entwicklungsprojekts STIM. Hierbei werden die Konzepte des Conditi-
on Monitoring, der Predictive Maintenance sowie des Asset Managements als Smart
Services implementiert, um eine fundierte Entscheidungsgrundlage fiir die Instandhal-
tung bereitzustellen. Das zentrale System, der Smart Service for Smart Transformers,
basiert auf modernen Methoden der Kiinstlichen Intelligenz und des Maschinellen Ler-
nens, darunter Kiinstliche Neuronale Netze. Diese Verfahren sollen eine kontinuierliche
Erfassung, Analyse und Bewertung von Sensordaten erméglichen, um Aspekte wie die
Gesundheitsstatusbewertung, Fehlerdiagnose, Restlebensdauer- und Lebenszykluskos-
tenschitzung sowie die Mustererkennung und Risikobewertung zu realisieren.

Fiir den vorliegenden Anwendungsfall sind sowohl eine Referenz- als auch eine feh-
lerhafte Version der IEC 62559 Use Case-Beschreibung sowie des zugehérigen SGAM
Modells im Online-Anhang verfiigbar!. Abbildung 9.2 stellt das Referenz-SGAM Mo-
dell fiir den Anwendungsfall dar, wihrend Abbildung 9.3 das Evaluation-SGAM Mo-
dell mit absichtlich eingefiigten Fehlern zeigt. Die Referenzversion des IEC 62559 Use
Case ist sowohl in Abschnitt A.2 als auch im Online-Anhang' dokumentiert, wihrend
die fehlerhafte Variante ausschlieBlich im Online-Anhang' verfiigbar ist. Im Rahmen
des Demonstrationsbeispiels wurden die in Tabelle 9.1 (fiir den IEC 62559 Use Case)
sowie Tabelle 9.2 (fiir das SGAM Modell) dokumentierten Fehler in die Evaluations-
version integriert. Dabei wurden die Fehler den identifizierten Qualitdtsmerkmalen (vgl.
Abschnitt 6.3.3) zugewiesen. Hierbei kennzeichnen ,++* die Qualitdtsmerkmale, die
adressiert werden, wihrend ,,+* fiir eine schwache Adressierung steht.

Die Fehlerauswahl basiert auf den Anforderungen der IEC 62559 Use Cases und
SGAM Modelle ([IEC15, CEN14, GDU17, KSS23]) und umfasst typische sowie kom-

! vgl. Ordner ,,Demonstration/Fallbeispiel A“ im Online-Anhang (vgl. Abschnitt A.1)
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Abbildung 9.2: SGAM Modell (Referenz) fiir Fallbeispiel A

plexe Herausforderungen, die bei der Modellierung auftreten. Dabei handelt es sich bei
dem fehlerbehafteten Modell um eines, das in der Praxis nur selten vorkommt oder un-
ter begrenzten Erfahrungswerten entwickelt wurde. Solche Probleme sind in 6ffentlich
verfiigbaren Use Cases und SGAM Modellen erkennbar und fiihren je nach Akteur oder
Anwendungskontext zu unterschiedlichen Interpretationen. Wihrend High-Level-Use
Cases andere Schwerpunkte setzen als Low-Level-Modelle, unterscheiden sich auch
die Schwerpunkte von Fach- und Dominenexperten. Inkonsistenzen stellen ein zen-
trales Problem dar, insbesondere hinsichtlich der Ubereinstimmung zwischen einem
IEC 62559 Use Case und dem entsprechenden SGAM Modell, wie bereits in [GS15]
hervorgehoben. Dies zeigt sich insbesondere in den Fehlern 13-14 und 17-18. Anfor-
derungsmanagement ist per Definition interdisziplindr und involviert Stakeholder aus
verschiedenen Fachbereichen [IEC15]. Die Klassifikation und Auswabhl relevanter Ele-
mente (sichtbar in den Fehlern 1-5, 9-12 und 16-18) wird sowohl durch energietechni-
sches Fachwissen als auch durch Kenntnisse der IKT beeinflusst. Fehlertypen treten in
vielfaltiger Form auf, wobei unbeabsichtigte Fehler iiber alle Kategorien hinweg zu be-
obachten sind. Besonders problematisch sind unklare oder undefinierte Akronyme, die
die Lesbarkeit erschweren und die Interpretationszeit verlingern [VDN'20], was sich
exemplarisch in Fehler 8 widerspiegelt. [KLS25]
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Abbildung 9.3: SGAM Modell (Evaluation) fiir Fallbeispiel A

SGAAIRE wurde angewendet mit dem Ziel, die eingebauten Fehler zu identifizieren
und ggf. zu verbessern. Es gilt daher zu evaluieren, ob das System in der Lage ist, alle
integrierten Fehler weitestgehend zu erkennen. Das Optimierungsziel von SGAAIRE be-
steht darin, alle integrierten Fehler korrekt zu erkennen (True Positives t,), Fehlerfreies
nicht zu identifizieren (True Negatives t,) und falsche Positive (False Positives fp) so-
wie falsche Negative (False Negatives f,) zu minimieren. Idealerweise sollte SGAAIRE
auch Fehler im Referenzmodell/-beschreibungen identifizieren, die nicht in der ,,perfek-
ten” Grundwahrheit beriicksichtigt sind. [KLS25]

Mithilfe von SGAAIRE konnten alle integrierten Fehler bis auf Fehlernummer 11
identifiziert werden. Zusitzlich erkannte das System neun weitere Fehler, die nicht be-
wusst integriert wurden (vgl. Tabelle A.44). Gleichzeitig identifizierte SGAAIRE sechs
vermeintliche Fehler, die sich jedoch als korrekt erwiesen. Auch diese sind in Tabelle
A.44 aufgefiihrt und konnen iiber das Beispiel im Online-Anhang' sowie der Online-
Instanz von SGAAIRE reproduziert werden. Betroffene Qualititsmerkmale, die mit ,,——
gekennzeichnet sind, weisen darauf hin, dass bei der Anwendung ein grober Fehler auf-
treten kann, wéahrend ,,—* auf einen vergleichsweise geringfiigigen Fehler hinweist. Zur
Bewertung der Leistung der Anwendung wurde eine Konfusionsmatrix (vgl. Abbildung
9.4) erstellt, um die Effektivitit des Systems darzustellen.
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Die Bestimmung von True Negatives stellt innerhalb des IEC 62559-2 Use Case Tem-
plate sowie dem SGAM Modell aufgrund der Komplexitit in der Zahlweise (durch die
Granularitit) eine Herausforderung dar. Dadurch konnen weder die Genauigkeit noch die
Spezifitit-Metriken berechnet werden. Da die Bestimmung von True Negatives schwie-
rig ist, konnen weder die Genauigkeit noch die Spezifitit berechnet werden. Allerdings
konnen aus den bestehenden Daten heraus die Prizision, Sensitivitit (Recall) und F1-
Score berechnet werden: [KLLS25]

0.75-0.95

fl=2. 2 =%
0.75 + 0.95

18 1
- 075 — ° _095 —0.84
T R T | ’

Bei der Anwendung konnte SGAAIRE neun weitere (nicht-eingebaute) Fehler identi-
fizieren, bei deren Beriicksichtigung sich die Metriken positiv verdndern. Folglich lassen
sich bestimmen:

18+9
18+9+6

18+9

= —0.96,
18+9+1

prec = =0.81, rec fl =0.88

Die Ergebnisse zeigen, dass die Prézision von SGAAIRE in einem akzeptablen Be-
reich liegt, die Sensitivitédt hoch ist und der F1-Score, der beide Faktoren beriicksichtigt,
ebenfalls ein hohes Niveau aufweist. Das System kann jedoch in Bezug auf die Prizision

Tabelle 9.1: Fallbeispiel A: Beschreibung der eingebetteten Fehler im IEC 62559 Use
Case

Quelle: Ubersetzt und angepasst aus [KLS25]

Fehlerkategorie Beschreibung Betroffene Qualititsmerkmale

Fehler 1: Use < Falsche Dominenklassifikation, da der
Case - SGAM- Use Case (laut Geltungsbereich) TSO,
Doménenklassifikation DSO, DER und CP beriicksichtigt.

Korrektheit (++), Nachvollziehbarkeit (+)

Fehler 2: Use
Case - SGAM-

¢ Falsche Zonenklassifikation, da der Use
Case systeminterne und systemexterne Ak-

Korrektheit (++), Nachvollziehbarkeit (+)

Zonenklassifikation

teure in den unteren fiinf Zonen einbezieht.

Fehler 3: Use Case-
Typ

* Abstraktionsebene als Business High-
Level definiert, tatsdchlich jedoch Techni-
cal High-Level.

Korrektheit (++), Relevanz (++), Kon-
sistenz  (++), Nachvollziehbarkeit (+),
Zuginglichkeit (++)

Fehler 4 - 7: Scena-
rio Step Services

¢ Fehlende Service-Klassifikationen (2x).
« Semantische Abweichungen in Service-
Klassifikationen (2x).

Vollstindigkeit (++), Korrektheit (+)

Fehler 8: Fehlende
Kommunikation

¢ Fehlende Schnittstellenkommunikation
(z. B. CIM, CGMES, IEC 61850).

Vollstiandigkeit (+), Nachvollziehbarkeit

(++)

Fehler 9: Akteure

» Unvollstdndige Akteursbeschreibung: Nur
TSO erwihnt, DSO, DER und Unterneh-
men fehlen.

Vollstandigkeit (++), Eindeutigkeit (+)

Fehler 10: Texte

* Ungenau definierte Begriffe, mangelnde
Klarheit (6x).

Nachvollziehbarkeit (++), Zuginglichkeit
(+), Vollstindigkeit (+)
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Tabelle 9.2: Fallbeispiel A: Beschreibung der eingebetteten Fehler im SGAM Modell

Quelle: Ubersetzt und angepasst aus [KLS25]

Fehlerkategorie Beschreibung Betroffene Qua-
litéitsmerkmale
Fehler 9: Falsche ¢ Falsche Dominenklassifikation fiir das SSST-Dashboard, da der  Korrektheit (++),
Doméinenklassi- Geltungsbereich keine Erzeugung vorsieht. ¢ Folglich muss die Er-  Zugénglichkeit +),
fikation zeugung auch in den anderen Layern angezeigt werden. Nachvollziehbarkeit
(+)
Fehler 10 und 11:  « Sensoren gehoren gemdB SGAM User Manual [CEN14] in  Korrektheit (++),
Falsche Zonen- die Prozesszone, wobei eine Platzierung in der Feldebene fiir  Zugénglichkeit (+),
klassifikation zusitzliche Datenerfassung ebenfalls zuldssig ist. « Das SSST-  Nachvollziehbarkeit
System, als ,Prozess” klassifiziert, ist zu nah am Energieprozess,  (+)
da es aggregierte Daten verarbeitet und den Betrieb unterstiitzt.
Fehler 12:  + Die Nutzung von ,,CIM: IEC 61968/61970% ist fiir der Funk-  Korrektheit (++),
Falsche Layer- tionslayer ungeeignet, da es primir die Interoperabilitit fiir die  Zuginglichkeit (+),
Zuweisung Kommunikations- und Informationslayer sicherstellt. Nachvollziehbarkeit
+)

Fehler 13 und 14:
Inkonsistenzen

zwischen Use
Case und SGAM

* Inkonsistenz zwischen SGAM und Use Case-Beschreibung: Die
Komponente ,.Sensoren” wird im Use Case als ,,Sensoren/Kom-
ponenten bezeichnet. * Eine weitere Inkonsistenz besteht in der
SGAM-Verbindung zwischen TSO und SSST-Dashboard, die im
Use Case nicht spezifiziert ist.

Konsistenz (+), Nach-
vollziehbarkeit (+),
Korrektheit (+)

Fehler 16: Irrele-
vante Elemente

* Irrelevante Elemente ohne direkten Interoperabilititsbedarf, wie
der (Smart) Transformer. * Da Sensoren, das System und das Dash-
board einzeln im SGAM Modell betrachtet werden, ist der (Smart)
Transformer tiberfliissig.

Relevanz (++), Eindeu-
tigkeit (++)

Fehler 17 und
18: Fehlende
Elemente

* DER als Akteur fehlt, obwohl er laut Geltungsbereich vorgesehen
ist. » Der Kommunikationslayer spezifiziert eine proprietire oder
undefinierte Kommunikation. Die Nutzung eines konformen Stan-
dards wire fiir die Vollstdndigkeit und Interoperabilitit geeigneter.

Vollstandigkeit
Konsistenz (++)

(++),

in zukiinftigen Anwendungen weiter optimiert werden. Wihrend SGAAIRE als Exper-
tensystem genutzt werden kann, sollten Vorschldge und Empfehlungen mit Vorsicht be-
trachtet und verantwortungsvoll tibernommen werden. Dies spiegelt auch die Erwar-
tungen wider, die beim Einsatz generativer KI-Systeme wie ChatGPT bestehen (vgl.
[AAZG"23]). [KLS25]

Das Fallbeispiel A: Optimierung der Lebensdauer von (smarten) Transformatoren
mithilfe von Smart Services zeigt, dass das System in der Lage ist, integrierte Fehler
effektiv zu identifizieren und somit die Qualitit zu verbessern. Die genaue Ermittlung
einer Effizienz sowie ein Nachweis der praxisbezogenen Tauglichkeit erfolgt durch den
Einsatz von SGAAIRE im Rahmen eines RCT-Experiments mit Probanden zur Qua-
litdtssicherung (vgl. Abschnitt 9.2).
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Abbildung 9.4: Fallbeispiel A: Konfusionsmatrix zur Fehleridentifikation durch die An-
wendung von SGAAIRE

9.1.2 Fallbeispiel B: Verwendung von dynamischen Stromtarifen fir EV-
Ladestationen

Das zweite Fallbeispiel befasst sich mit dem Anwendungsfall ,,Verwendung von dy-
namischen Stromtarifen fiir EV-Ladestationen und wurde aufgrund der einfachen Er-
reichbarkeit zudem innerhalb der Evaluation (vgl. Abschnitt 9.2) als Evaluationsbeispiel
verwendet.

In diesem Anwendungsfall werden dynamische Stromtarife (Time of Use Tariffs) ein-
gefiihrt mit dem Fokus auf das Laden von E-Fahrzeugen. Es wird ein anreizbasierter
Mechanismus zur netzdienlichen Steuerung von Ladevorgingen fiir EVs vorgesehen,
der auf die wachsenden Herausforderungen durch die zunehmende Elektrifizierung des
Verkehrs und die Integration regenerativer Energien reagiert. Um lokale Uberlastungen
im Verteilnetz zu vermeiden, senden Energieversorgungsdienstleister oder Verteilnetz-
betreiber zeitabhingige Anreiztabellen an den Customer Energy Manager (CEM) ei-
nes Gebidudes oder Ladeclusters. Dieser bewertet die iibermittelten Anreize (wie z. B.
Strompreis- oder CO2-Signale) und steuert die Ladevorgénge der angeschlossenen EVs
innerhalb ihrer Flexibilitatsgrenzen. Mithilfe mehrerer Tarifstufen (Tiers), die jeweils ein
Set an Anreizinformationen enthalten, entscheidet der CEM iiber Ladezeitpunkte und -
dauern. Abhiéngig von regulatorischem Rahmen und Vertragslage konnen sowohl ESP
als auch DSO Anreize bereitgestellt werden. Die beteiligten Akteure sind der Energy
Broker (Optimierungseinheit des ESP), der Delivery Broker (DSO oder ESP) und der
CEM. [KVNT26]

Fiir das vorliegende Fallbeispiel B sind analog zu Fallbeispiel A sowohl eine Referenz-
als auch eine fehlerhafte (Evaluation) Version der IEC 62559 Use Case-Beschreibung
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Abbildung 9.5: SGAM Modell (Referenz) fiir Fallbeispiel B

sowie des zugehorigen SGAM Modells im Online-Anhang verfiigbar?>. Abbildung 9.5
zeigt das Referenzmodell, Abbildung 9.6 die fehlerhafte Evaluationsversion. Die Refe-
renzversion des IEC 62559 Use Case wird sowohl in Abschnitt A.2 als auch im Online-
Anhang' bereitgestellt, wohingegen die fehlerhafte Variante ausschlieBlich im Online-
Anhang1 enthalten ist. Die dokumentierten Fehler (vgl. Tabellen 9.3 und 9.4) wurden
gezielt den Qualitdtsmerkmalen aus Abschnitt 6.3.3 zugeordnet. ,,.++° kennzeichnet eine
starke, ,,+ eine schwichere Adressierung. Analog zu Fallbeispiel A basiert die Fehler-
auswahl in Fallbeispiel B auf den Anforderungen der IEC 62559 Use Cases und SGAM
Modelle ([IEC15, CEN14, GDU17, KSS23]) und umfasst typische sowie komplexe Mo-
dellierungsprobleme, welche bereits im Abschnitt 9.1.1 erldutert wurden und sich an
diesen orientiert. In dem Abschnitt sind ebenfalls das Optimierungsziel beschrieben, die
auch fiir das Demonstrationsbeispiel gelten. [KVN™'26]

Mithilfe von SGAAIRE konnten ebenfalls bis auf Fehlernummer 6 alle eingebauten
Fehler identifiziert werden. Des Weiteren konnte das System auch noch weitere nicht-
definierte Terme identifizieren, weshalb die True Positives um einen halben Punkt stei-
gen. SGAAIRE identifizierte zudem einen vermeintlichen Fehler, ndmlich dass im IEC
62559 Use Case die Anforderung ,,Undefined/Proprietary Communication hinzugefiigt

2 ygl. Ordner , Demonstration/Fallbeispiel B im Online-Anhang (vgl. Abschnitt A.3)
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Abbildung 9.6: SGAM Modell (Evaluation) fiir Fallbeispiel B

werden sollte. Eine mogliche Erkldrung hierfiir liegt darin, dass das KI-System mit dem
,-Element Proposer“-Modul keinen passenden Standard gefunden hatte. Ein moglicher
passender Standard wire die Erstellung eines CIM-Profils fiir dynamische Stromtarif-
daten oder die Verwendung der EEBUS Spezifikation (vgl. Tabelle A.45). Diese Ergeb-
nisse kénnen iiber das Beispiel ebenfalls im Online-Anhang? sowie der Online-Instanz
von SGAAIRE reproduziert werden. Zur Bewertung der Leistung der Anwendung wur-
de eine Konfusionsmatrix (vgl. Abbildung 9.7) erstellt, um die Effektivitit des Systems
darzustellen.

Die Ergebnisse des vorliegenden Demonstrationsbeispiels orientieren sich in weiten
Teilen am Demonstrationsbeispiel A (vgl. Abschnitt 9.1.1). Sowohl die Prizision als
auch die Sensitivitidt und der F1-Score liegen jeweils iiber 90 % und sind damit im
gegebenen Kontext als sehr gut zu bewerten. Auch in diesem Fallbeispiel zeigt sich,
dass die generierten Vorschlige und Empfehlungen grofitenteils sinnvolle Resultate lie-
fern. Dennoch sollten sie — analog zum Einsatz generativer KI-Systeme wie ChatGPT
(vgl. [AAZG"23]) — mit der gebotenen Sorgfalt gepriift und verantwortungsbewusst
tibernommen werden.

Das Fallbeispiel B: Verwendung von dynamischen Stromtarifen fiir EV-Ladestationen
zeigt ebenfalls, dass das System in der Lage ist, integrierte Fehler effektiv zu identi-
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Tabelle 9.3: Fallbeispiel B: Beschreibung der eingebetteten Fehler im IEC 62559 Use

Case
Quelle: Ubersetzt aus [KVNT26]
Fehlerkategorie Beschreibung Betroffene Qualititsmerkmale
Fehler 1: Use Case - Die Klassifikation ist inkorrekt, da die Akteure den Domiinen DSO, DER Korrektheit (++), Nachvollziehbarkeit (+)
Doméinenklassifikation und CP zugeordnet werden konnen. Dies ergibt sich aus der Akteursliste

und der Scope-Beschreibung des Use Cases.

Fehler 2: Use Case — Zonen-
Kklassifikation

Die Zonenklassifikation verstoBt gegen das SGAM Konvexititsprinzip, da
ein Use Case mit Market und Operation auch Enterprise umfassen muss.
Zudem ist der Energy Service Provider der Zone ,.Enterprise zuzuordnen.

Korrektheit (++), Nachvollziehbarkeit (+)

Fehler 3: Use Case-Typ

Die Abstraktionsebene ist fdlschlicherweise als Technical Low-Level defi-
niert, obwohl es sich um einen High-Level Business Use Case handelt.

Korrektheit (++), Relevanz (++), Konsis-
tenz (++), Erreichbarkeit (++), Nachvoll-

ziehbarkeit (+)

Fehler 4 - 5: Scenario Step
Services

Im Step 1a fehlt eine Klassifikation des Informationsflusses. Die Klassifi-
kation fiir 1b sollte EXECUTE statt REMOVE sein.

Vollstindigkeit (++), Korrektheit (++),
Nachvollziehbarkeit (++)

Fehler 6: Fehlende Stan-
dardangabe

Es fehlen Angaben zur Schnittstellenkommunikation, wodurch unklar
bleibt, welche Protokolle genutzt werden sollen.

Vollstindigkeit (++), Erreichbarkeit (+)

Fehler 7: Redundanter Ak-
teur

Der Akteur ,.Energy Service Provider* ist redundant, da er nicht explizit
im Use Case als Akteur vorgesehen ist. Dies kann zu Missverstindnissen
fiihren.

Relevanz (++), Unzweideutigkeit (+)

Fehler 8:
Acronyme

Undefinierte

Acronyme wie ICT, ToUT, ESP, EV/s, DF, PoE und IEC sind nicht defi-
niert.

(+)

Nachvollziehbarkeit (++), Eindeutigkeit
(++), Erreichbarkeit (+), Vollstindigkeit

Tabelle 9.4: Fallbeispiel B: Beschreibung der eingebetteten Fehler im SGAM Modell

Quelle: Ubersetzt aus [KVN126]

Fehlerkategorie Beschreibung Betroffene Qua-
lititsmerkmale

Fehler 9 und Die Klassifikation der Charging Station und des Electric Vehicle als Teil der Distribution- Korrektheit (++), Erreichbar-

10: Falsche Domiine ist fehlerhaft. Beide Komponenten gehoren z. B. zu Customer Premises. keit (+), Nachvollziehbarkeit

Domiinenklassi- +)

fikation

Fehler 11: Falsche Zo-
nenklassifikation

Die Charging Station wurde filschlicherweise der Process-Zone zugeordnet, obwohl sie
als Aggregation mehrerer Komponenten in die Operation-Zone gehort.

Korrektheit (++), Erreichbar-
keit (+), Nachvollziehbarkeit
(+)

Fehler 12: Unpassende
Funktion

Die Nutzung von CIM: IEC 61968/61970 fiir die Function Layer ist unpassend, da diese
Standards primir die Interoperabilitit auf der Kommunikations- und Informationslayer
sicherstellen, aber nicht (ausreichend) auf funktionale Interoperabilitit.

Korrektheit (++), Erreichbar-
keit (+), Nachvollziehbarkeit
(+)

Fehler 13: Function
Layer Doménen- und
Zonenklassifikation

Die Elemente der Function Layer sollten die aus den unteren Layern angegebene
Doméinen und Zonen (Distribution, DER, Customer Premises) entsprechend reflektieren.

Korrektheit (++), Konsistenz
(++)

Fehler 14:
Verbindung

Fehlende

Im SGAM Modell fehlt die direkte Verbindung zwischen Electric Vehicle und Charging
Station, wihrend eine fehlerhafte Verbindung zwischen CEM und EV existiert. Die Mo-
dellierung sollte mit der Use Case-Beschreibung konsistent sein.

Konsistenz (++), Nachvollzieh-
barkeit (++), Korrektheit (++)

Fehler 15: Unklare De-
finition von Business-
Elementen

Der Term ToUT ist zu unspezifisch und erfordert eine genauere Beschreibung.

Nachvollziehbarkeit (++), Kon-
sistenz (+)

Fehler 16: Fehlendes
Informationsobjekt

Das im Szenario vorgesehene Objekt E-Vehicle Charging Data fehlt im Modell und sollte
aus Vollstindigkeitsgriinden integriert werden.

Vollstindigkeit (++), Kons-
tistenz (++), Relevanz (++),
Nachvollziehbarkeit (++),
Korrektheit (+)

fizieren und somit zur Qualitidtsverbesserung beizutragen. Die Demonstration anhand
von zwei Beispielen ist ein Indikator fiir die Effektivitit des Systems, stellt jedoch kei-
nen Beleg dafiir dar, dass IEC 62559 Use Case-Erstellende sowie SGAM Modellierende
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Actual defects
(via experts)

r No defects Defects )

True Negative = False Negative

N/A 1

No defects K

False Positive True Positive

1 16 (+0,5)

Identified defects
(SGAAIRE)
A

Defects

-

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 9.7: Fallbeispiel B: Konfusionsmatrix zur Fehleridentifikation durch die An-
wendung von SGAAIRE

in jedem Fall eine Qualitéitsverbesserung durch den Einsatz des Systems erzielen. Aus
diesem Grund wurde das vorliegende Fallbeispiel im Rahmen der Evaluation (vgl. Ab-
schnitt 9.2) als Experimentbeispiel herangezogen.
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9.2 Evaluation

Uber die Demonstrationsbeispiele konnte bereits gezeigt werden, dass SGAAIRE grund-
sitzlich zur Steigerung der Qualitit innerhalb von IEC 62559 Use Cases und SGAM
Modellen beitragen kann. Da die praktische Nutzung jedoch durch Modellierende mit
unterschiedlichem Erfahrungsstand vom Anfénger- bis zum Expertenniveau sowohl im
methodischen als auch im doménenspezifischen Bereich erfolgt, ist eine empirische Un-
tersuchung des Nutzerkreises erforderlich.

Dieser Abschnitt behandelt die Evaluation sowie die damit einhergehende Datenerhe-
bung, die zur Beantwortung der Forschungsfragen hinsichtlich des Beitrags SGAAIRE
zur Qualititsverbesserung intelligenter Systeme herangezogen werden. Ziel der Eva-
luation ist es, empirische Daten zu erheben, um belastbare Aussagen iiber die Aus-
wirkungen des Systems treffen zu konnen. Der Schwerpunkt liegt dabei insbesondere
auf der Qualitdtssteigerung. Zusitzlich wird untersucht, ob der Einsatz von SGAAIRE
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moglichen Verzerrungen bspw. bei der Identifikation nicht eingebauter Fehler hervorruft.
Diese Effekte wurden im Rahmen eines Experiments erfasst und anschliefSend analysiert.

Zur Durchfiihrung des Experiments wurde eine systematische Vorgehensweise gewihlt,
die in Abbildung 9.8 dargestellt ist. Sie definiert die Schritte zur Erhebung, Kodierung
und Analyse der Daten. Im Einzelnen umfasst das Vorgehen folgende Schritte:

Datenerhebung

o
=
S
4

°

K
o
=

%

(=]

Datenauswertung

« Evaluierungsbeispiel mit eingebauten Fehlern: "Verwendung dynamischer Stromtarife fiir

Datenerhebung durch Electric-Vehicle-(EV)-Ladestationen”

randomisierte kontrollierte
Studie (RCT)

Bildung der Kontrollgruppe, die das Use Case Management Repository verwendet

Bildung der Testgruppe, die das Use Case Management Repository mit SGAAIRE verwendet

Direkte Adressierung eingebauter Fehler durch Anpassungen
Identifikation der
eingebauten Fehler

Direkte Adressierung eingebauter Fehler durch Kommentare

Indirekte Adressierung eingebauter Fehler durch Kommentare

Erhebung analog zur Phase "ldentifikation der eingebauten Fehler"

Identifikation von nicht- « Ei & der Fehlerr sowie moglicher Korrekturfehler mit "Ja" oder "Nein"
eingebauten Fehler

Wenn Fehlerrelevanz vorhanden und kein méglicher Korrekturfehler: Einordnung der Fehler
in die Qualitaitsmerkmale

Deskriptiver Analy , Hypoth sowie B h der Effi ken

Berechnung der Punktewerte fiir jeden Teilnehmenden, jeweils fiir eingebaute Fehler sowie
Punktewerte zu den Auswirkungen auf die Qualitdtsmerkmale

Quantitative Datenanalyse

Vergleich der identifizierten eingebauten Fehler zwischen Kontroll- und Testgruppe

Vergleich der identifizierten nicht-eingebauten Fehler zwischen Kontroll- und Testgruppe

Vergleich der Usability anhand der System Usability Scale (SUS)

Quelle: Basierend auf [KVNT26]

Abbildung 9.8: Vorgehensweise zur Erhebung, Kodierung und Analyse der Evaluations-
daten

Datenerhebung durch ein Randomized Controlled Trial (RCT): Um Daten aus
der Empirie zu gewinnen, wurde ein online-basiertes RCT durchgefiihrt. Abbildung
9.9 zeigt den Aufbau der vorliegenden RCT-Studie. Dabei wurde eine Testgruppe
(bzw. Interventionsgruppe), die mit dem KI-basierten Empfehlungssystem SGAAIRE
arbeitete, mit einer Kontrollgruppe verglichen, die den konventionellen Modellie-
rungsansatz ausschlieBlich auf Grundlage das bestehenden UCMR nutzte. Beide Vor-
gehensweisen orientieren sich im Abschnitt 7.1 beschriebenen Prozess. [KVN™126]

Da die Teilnehmenden online und asynchron am Experiment teilnehmen k&nnen,
miissen sowohl die Gruppenzuweisung (Kontroll- oder Testgruppe) als auch der Vali-
dierungsprozess automatisiert erfolgen. Dariiber hinaus soll die Benutzerfreundlich-
keit des Systems (sowohl mit als auch ohne SGAAIRE) direkt durch die Teilnehmen-
den evaluiert werden. Hierfiir sind zusétzlich zum Experiment folgende Komponen-
ten integriert: [KVN™126]
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Anwendung von
inkludierenden und
exkludierenden Kriterien

Testgruppe Intervention Ergebnisse
(Interventionsgruppe) (SGAAIRE) 9

Kontrollgruppe

Studienpopulation » Studienstichprobe

Randomisierung

Y

Ergebnisse

Quelle: Konkretisiert aus [Houl5]

Abbildung 9.9: Aufbau der vorliegenden RCT

— Eine Pre-Survey zur Erfassung von Metadaten zu Expertise, Erfahrung und
Rollen der Teilnehmenden in Bezug auf die IEC 62559 Use Case Methodik
sowie das SGAM Framework.

— Eine Post-Survey zur Bewertung der Systemnutzung und zur Erhebung von
Feedback nach Abschluss des Experiments. Dies umfasst eine standardisier-
te Evaluation der Usability mittels des SUS [BKMO08] sowie offene Fragen zu
positiven und negativen Aspekten des Systems und potenziell fehlenden Funk-
tionalitdten fiir die User Experience.

Beide Umfragen wurden mithilfe von SurveylS [Sur25] als unterstiitzende Biblio-
thek realisiert und konnen im Online-Anhang® nachvollzogen werden. Das gesamte
Vorgehen wurde mit drei Pilotteilnehmenden getestet und auf eine Gesamtdauer von
ca. 60 Minuten geschitzt.

Fiir die Teilnahme am Experiment war es erforderlich, dass die Teilnehmenden zuvor
sowohl mindestens ein IEC 62559 Use Case als auch SGAM Modell erstellt hatten.
Zusitzlich wurden sie gebeten, ihre Erfahrung als ,Einsteiger, ,,Fortgeschrittene™
oder ,.Experte’ selbst einzuschiitzen. Auf Basis dieser Selbsteinschitzung erfolgte die
Gruppenzuweisung zur Kontroll- oder Testgruppe so, dass eine gleichmifBige Ver-
teilung und eine ausgewogene Reprisentation der Erfahrungsniveaus sichergestellt
wurden. Die Teilnehmenden waren zudem in eine Qualitidtssicherungsphase einge-
bunden (vgl. Abbildung 7.2), in der sie die Qualitit eines IEC 62559 Use Case und
eines korrespondierenden SGAM Modells fiir das Anwendungsszenario ,,Verwen-
dung von dynamischen Stromtarifen fiir EV-Ladestationen™ (dargestellt in Abschnitt
9.1.2) bewerten sollten. Dieser Anwendungsfall wurde gewdhlt, da er sowohl leicht
verstiandlich als auch praxisrelevant ist, insbesondere im Kontext Elektromobilitit,
dynamischer Tarife und nachfrageseitiger Flexibilitit [RSJT23]. [KVNT26]

¢ Identifikation von eingebauten Fehlern: Im Evaluationsbeispiel ,,Verwendung von
dynamischen Stromtarifen fiir EV-Ladestationen” wurden ebenfalls die im Abschnitt
9.1.2 gezielten Fehler integriert. Aufgabe der Teilnehmenden war es, diese Fehler zu
identifizieren und entweder direkt zu korrigieren oder iiber Kommentare zu markie-
ren. [KVNT26]

3 unter Evaluation/pre-evaluation-survey.ts bzw. Evaluation/post-evaluation-survey.ts
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* Identifikation von nicht-eingebauten (zusitzlicher) Fehler: Da nicht davon ausge-
gangen werden kann, dass eine IEC 62559 Use Case-Beschreibung oder ein SGAM
Modell ausschlieBlich die vorgegebenen Fehler enthilt, hatten die Teilnehmenden die
Moglichkeit, zusitzliche, nicht implementierte Fehler zu identifizieren. Diese wurden
anschlieBend auf ihre Relevanz gepriift und (sofern valide) den in Kapitel 6 beschrie-
benen Qualititsmerkmalen zugeordnet. [KVN™126]

* Quantitative Datenanalyse: Die erhobenen Daten wurden kodiert und mittels de-
skriptiver Statistik, Hypothesentests und Effektstirkeberechnungen analysiert. Fiir
jede teilnehmende Person wurde eine Punktzahl berechnet, die die Leistung in Bezug
auf die Fehler und Qualititsmerkmale quantifiziert. Details zu den Verfahren sind in
den jeweiligen Abschnitten zu den Ergebnissen beschrieben. [KVNT26]

Die Auswahl der Hypothesen leitet sich unmittelbar aus der iibergeordneten Zielset-
zung 2 ab (vgl. Abschnitt 1.2), den Mehrwert des Einsatzes von SGAAIRE als intelligen-
tes Unterstiitzungssystem zur Verbesserung der Modellqualitét systematisch zu evaluie-
ren. Tabelle 9.5 fasst die betrachteten Hypothesen zusammen, diese adressieren wiefolgt:

* Hypothesen 1 und 2 zur Fehleridentifikation: /71 und H?2 untersuchen, inwiefern
der Einsatz von SGAAIRE die Erkennung von Fehlern verbessert. Dabei wird sowohl
die Identifikation von eingebauten Fehlern als auch die Entdeckung zusitzlicher,
nicht-eingebauter Fehler betrachtet. Diese Hypothesen priifen, ob und in welchem
Ausmall SGAAIRE zur Steigerung der Fehlererkennungsleistung beitrdgt und ob es
ggf. zu einer Verzerrung in der Erkennung nicht-eingebauter Fehler fiihrt.

* Hypothese 3 zur Qualititsverbesserung. H 3 fokussiert sich auf die zentrale Ziel-
grofe der Untersuchung: die Verbesserung der Qualitit von IEC 62559 Use Ca-
ses und SGAM Modellen. Da Qualitit in mehreren Dimensionen operationalisiert
(gemiB der Qualititsmerkmale aus Kapitel 6) wird, verbindet diese Hypothese die
reine Fehleridentifikation mit einem umfassenderen Qualititsverstindnis.

* Hypothesen 4 und 5 zum Einfluss des Erfahrungsniveaus. Bei H4 und H5 wird
der Einfluss des (selbsteingeschitzten) Erfahrungsniveaus der Teilnehmenden beriick-
sichtigt. Da Erfahrung den Zusammenhang zwischen Werkzeugunterstiitzung und
Ergebnisqualitdt moderieren kann, zielen diese Hypothesen darauf ab, diesen Zu-
sammenhang differenziert zu untersuchen. Dabei wird zum einen ein Vergleich der
Qualititsverbesserungen zwischen den verschiedenen Erfahrungsgruppen insgesamt
(H4) vorgenommen, zum anderen wird der Zusammenhang innerhalb der Gruppen
mit und ohne SGAAIRE betrachtet (H5).

* Hypothese 6 zur Benutzerfreundlichkeit: H6 betrachtet die wahrgenommene Be-
nutzerfreundlichkeit. Diese Dimension zeigt die Akzeptanz und Gebrauchstauglich-
keit von SGAAIRE innerhalb des praktischen Einsatzes.

In den folgenden Unterabschnitten werden zunéchst die Durchfithrung der RCT und
die erhobenen Metadaten beschrieben. AnschlieBend werden die in Tabelle 9.5 for-
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Tabelle 9.5: Ubersicht der aufgestellten Hypothesen

ID  Nullhypothese H o Alternativhypothese H ;1

H1 Es besteht kein Unterschied in der Anzahl der ent-  Die Gruppe, die das UCMR-System in Kombination
deckten eingebauten Fehler zwischen der Gruppe, mit SGAAIRE verwendet, entdeckt mehr eingebaute
die das UCMR-System mit SGAAIRE verwendet,  Fehler als die Gruppe, die ausschlieBlich das UCMR-
und der Gruppe, die ausschlieBlich das UCMR-  System nutzt.

System nutzt.

H2  Es besteht kein Unterschied in der Anzahl der Die Gruppe, die das UCMR-System in Kombination
zusitzlich (nicht-eingebauten) entdeckten Fehler — mit SGAAIRE verwendet, entdeckt mehr zusitzliche
zwischen der Gruppe, die das UCMR-System in  (nicht-eingebaute) Fehler als die Gruppe, die aus-
Kombination mit SGAAIRE verwendet, und der schlieBlich das UCMR-System nutzt.

Gruppe, die ausschlielich das UCMR-System nutzt.

H3  Der Einsatz des UCMR-Systems in Kombination mit ~ Der Einsatz des UCMR mit SGAAIRE fiihrt zu einer
SGAAIRE fiihrt zu keiner Verbesserung der Qua-  Verbesserung der Qualitit im Vergleich zum UCMR-
litdt im Vergleich zum alleinigen Einsatz des UCMR-  System.

Systems.

H4  Es existiert kein Unterschied in der Qua- Es existiert einen Unterschied in der Qua-
litdtssteigerung  zwischen den eingeschitzten  litdtssteigerung zwischen den  eingeschitzten
Erfahrungsleveln. Erfahrungsleveln.

H5  Das eingeschitzte Erfahrungslevel hat keinen Ein-  Das eingeschitzte Erfahrungslevel hat einen Ein-
fluss auf die Qualitétssteigerung, sowohl in der Grup-  fluss auf die Qualititssteigerung, sowohl in der Grup-
pe UCMR mit SGAAIRE als auch in der Gruppe = pe UCMR mit SGAAIRE als auch in der Gruppe
UCMR ohne SGAAIRE. UCMR ohne SGAAIRE.

H6  Es besteht kein Unterschied in der wahrgenommenen  Die Gruppe, die das UCMR mit SGAAIRE verwen-

Benutzerfreundlichkeit zwischen der Gruppe, die das
UCMR mit SGAAIRE verwendet, und der Gruppe,
die ausschlieBlich das UCMR-System verwendet.

det, bewertet die Benutzerfreundlichkeit des Systems
hoher als die Gruppe, die ausschlieBlich das UCMR-
System verwendet.

mulierten Hypothesen den jeweiligen Themenbereichen in den Abschnitten quantitativ
adressiert. Dies umfasst eine deskriptive Auswertung zentraler Kennwerte, inferenzsta-
tistische Hypothesentests sowie die Berechnung von Effektstirken.

9.2.1 Durchfiihrung der randomisierten kontrollierten Studie

Das Experiment wurde im Rahmen eines Online-RCT asynchron im Zeitraum vom 7.
Januar bis 7. Februar komplett anonymisiert und ohne zusétzliche Anreize durchgefiihrt.
Fiir die Rekrutierung wurden iiber 500 Einladungen iiber verschiedene Kanile verbrei-
tet. Dazu zihlten insbesondere die europdische BRIDGE Working Group (WG) Data
Management, die Chairs der CEN-CENELEC-ETSI CG-SG sowie der Convenor der
Set of Standards WG, ebenso wie Chair und Convenors der IEC SyC Smart Energy,
die fiir die Verwaltung des IEC 62559 Use Case-Standards sowie des IEC 63200 (er-
weiterter SGAM-Standard) verantwortlich sind. Weitere Kanile umfassten die int:net-
Community, die Mailinglisten von OFFIS und des int:net-Projekts, LinkedIn, Weiterlei-
tungen bereits eingeladener Personen sowie individuelle Kontakte, die beispielsweise im
Rahmen friiherer Studien ihr Interesse bekundet hatten.
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Abbildung 9.10: CONSORT-Diagramm zur Darstellung des Teilnehmerflusses

Einen Uberblick iiber die Fliisse der Teilnehmenden bietet das CONSORT-Diagramm
in Abbildung 9.10. Von den Eingeladenen fiillten 75 Personen die Vorabumfrage (Pre-
Survey) aus. Davon wurden 54 Teilnehmende zufillig den beiden Untersuchungsgrup-
pen zugewiesen: 28 in die UCMR-Version mit Unterstiitzung durch das SGAAIRE-KI-
System (Testgruppe) und 26 in die Baseline-Version von UCMR (Kontrollgruppe). Auf-
grund von frithzeitigem Studienabbruch, leeren Abgaben sowie logischen Inkonsisten-
zen in den Antworten konnten in der finalen Auswertung 14 vollstindige Datensitze in
der Testgruppe und 13 in der Kontrollgruppe beriicksichtigt werden.

Die Stichprobengrofie von 27 Teilnehmenden ist im Kontext der Evaluierung eher ge-
ring, im Rahmen des Experiments aber als akzeptabel einzustufen. In das Experiment
wurden Personen mit sehr unterschiedlichen Erfahrungsstufen einbezogen, von Studie-
renden iiber Gelegenheitsanwendende und Fachexperten bis hin zu Standardisierungs-
experten aus dem Methodenkreis. Diese heterogene Zusammensetzung ermoglichte die
Erhebung hochwertiger, praxisnaher Daten, die in den statistischen Analysen (vgl. ent-
sprechende Abschnitte der Ergebnisse) klare Tendenzen aufzeigen. Zugleich verdeut-
licht die Studie ein bekanntes Phinomen: Empirische Untersuchungen mit menschenbe-
zogenen Evaluierungen im Requirements Engineering weisen weiterhin Verbesserungs-
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potenzial auf, wie bereits [HS21] im Kontext des modellbasierten Systems Engineerings
anmerkte und auch noch in aktuellen Arbeiten bestiitigt wird [FFT 24, UL24]. Die
Durchfiihrung empirischer Studien, insbesondere randomisierter kontrollierter Experi-
mente (RCTs), im Requirements Engineering ist methodisch anspruchsvoll. Sie erfor-
dert sowohl dominenspezifisches Fachwissen als auch einen hohen zeitlichen Aufwand
und wird zusitzlich dadurch erschwert, dass es keine objektive Grundwahrheit fiir ,,gute”
Anforderungen gibt. Der menschenzentrierte Charakter des Requirements Engineering
verschirft diese Komplexitit [FWK™*17, AIUN18]. Die hohe Abbruchquote von 64 %
(berechnet ab Umfrage vervollstdndigt) lidsst sich dementsprechend darauf zuriickfiihren,
dass fiir die Bearbeitung ein {iberdurchschnittliches Mafl an Fachwissen erforderlich war
und die Bearbeitungsdauer von rund 60 Minuten ohne entsprechende Anreizsetzung eine
zusitzliche Hiirde darstellte. Eine weiterfithrende Einordnung erfolgt in Abschnitt 9.3.1
(Diskussion der Studien).

Die Verteilung der Erfahrung der Teilnehmenden ist in Abbildung 9.11 dargestellt.
Unter den 27 giiltigen Versuchspersonen wurden zehn als Einsteiger (sechs in der Kon-
trollgruppe, vier in der Testgruppe), dreizehn als fortgeschrittene Anwender (fiinf in der
Kontrollgruppe, acht in der Testgruppe) und vier als Experten (jeweils zwei in beiden
Gruppen) klassifiziert.

Verteilung der Experimentalgruppen nach Erfahrungsstufen (Selbsteinschatzung)

o [ o
Fortgeschrittene
UCMR+SGAAIRE (n=14) _ -

B Experte
0 2 4 6 8 10 12 14
# Teilnehmende

Quelle: Ubersetzt aus [KVNT26]

Abbildung 9.11: Teilnehmeraufteilung (n=27) in Kontrollgruppe UCMR (n=13) und
Testgruppe UCMR+SGAAIRE (n=14) nach Erfahrungsniveau

Dariiber hinaus unterscheiden sich die Teilnehmenden in ihren Motivationstypen zur
Beschiftigung mit der IEC 62559 Use Case Methodik und dem SGAM Framework. In
Anlehnung an [SCUG21] lassen sie sich als methodenorientiert (Fokus auf methodi-
sches Arbeiten mit Template und Framework) oder inhaltsorientiert (Beitrag iliber kon-
krete Anwendungsfille ohne primédren Fokus auf die Methodik) kategorisieren. Des
Weiteren wurden iiber Teilnehmende aus Standardisierungsgremien (u.a. IEC TC 57
und IEC System Committee Smart Energy) erreicht. Eine Ubersicht iiber die Motivati-
onsorientierungen ist in Abbildung 9.12 dargestellt. In der Kontrollgruppe fanden sich
drei methodenorientierte und fiinf fachorientierte Teilnehmende, wihrend die Testgrup-
pe vier methoden- und sechs fachorientierte Personen umfasste. Dariiber hinaus gaben
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zwei Teilnehmende der Kontroll- und drei Teilnehmende der Testgruppe an, sowohl
methoden- als auch fachorientiert motiviert zu sein. In der Testgruppe hatte eine Per-
son die Motivation aus dem Standardisierungsgremium, wihrend in der Kontrollgruppe
zwei Personen allen drei Motivationsgruppen zugeordnet werden konnten.

Verteilung der Experimentalgruppen nach Motivation

UCMR (n=13) Motivationsgruppe(n)
mmm  Methodisch orientiert

Fachlich orientiert
mmm  |m Standardisierungsgremium

Methodisch & fachlich orientiert
UCMR+SGAAIRE (n=14) - I mmm  Alle Motivationen

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5
# Teilnehmende

Quelle: Ubersetzt aus [KVN126]

Abbildung 9.12: Teilnehmeraufteilung (n=27) in Kontrollgruppe UCMR (n=13) und
Testgruppe UCMR+SGAAIRE (n=14) nach Motivation

An der abschlieBenden User Experience-/SUS-Umfrage (Post Survey) nahmen 35
Probandinnen und Probanden teil. Diese Zahl liegt {iber den analysierten Versuchsper-
sonen aus dem Experiment (n=27). Ein moglicher Grund hierfiir ist, dass einzelne Per-
sonen, die entweder nicht aktiv am Experiment beteiligt waren oder unzuverlissige Da-
ten erzeugten, den Experimentteil iibersprangen, jedoch dennoch an der abschlieBenden
Umfrage teilgenommen haben. Die Ergebnisse wurden dennoch beriicksichtigt, da die
Teilnehmenden das System aus ihrer jeweiligen Perspektive getestet haben und somit
ein breiteres Spektrum an Riickmeldungen in die Bewertung einflieen konnte.

9.2.2 Einfluss von SGAAIRE auf die Identifikation eingebauter Fehler

Ein Bestandteil dieser Studie ist die Untersuchung, welche der in einem IEC 62559 Use
Case sowie dem zugehorigen SGAM Modell gezielt eingefiigten Defizite von den Teil-
nehmenden erkannt wurden. Zu diesem Zweck wurden sowohl typische als auch gezielt
eingefiigte Fehler in das Evaluationsbeispiel integriert, wie in Abschnitt 9.1.2 erlautert.
Die Teilnehmenden hatten die Aufgabe, diese Fehler zu identifizieren, zu kommentieren
oder zu korrigieren. Zur Uberpriifung wurden die Hypothese 2.1 (Nullhypothese, Hy)
sowie die entsprechende Alternativhypothese (H1) formuliert. [KVNT26]

Subhypothese 2.1 - Nullhypothese

Hy: Es besteht kein Unterschied in der Anzahl der entdeckten eingebauten Fehler
zwischen der Gruppe, die das UCMR-System mit SGAAIRE verwendet, und der
Gruppe, die ausschlieSlich das UCMR-System nutzt.
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Subhypothese 2.1 - Alternativhypothese

Hji: Die Gruppe, die das UCMR-System in Kombination mit SGAAIRE verwendet,
entdeckte mehr eingebaute Fehler als die Gruppe, die ausschlieBlich das UCMR-
System nutzt.

Die Verteilung der Ergebnisse ist in Abbildung 9.13 dargestellt. Die Interventions-
gruppe (UCMR+SGAAIRE) erzielte dabei eine hohere durchschnittliche Trefferzahl
(usgaarre = 8.41) im Vergleich zur Kontrollgruppe (UCMR, puyonmr = 4.27). Zu-
dem zeigte die Interventionsgruppe eine groflere Varianz (0sgaarre = 4.82) im Ver-
gleich zur Kontrollgruppe (ocycymr = 2.88). Auffillig ist auBerdem, dass innerhalb der
Gruppe, die das Kl-basierte System nutzte, ein hoherer Anteil an Teilnehmenden zehn
oder mehr eingebaute Fehler identifizieren konnte. [KVN™126]

Gestapeltes Histogramm der gefundenen eingebauten Fehler nach Gruppe
Gruppe: UCMR+SGAAIRE (n=14) Gruppe: UCMR (n=13)
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Quelle: Ubersetzt aus [KVNT26]

Abbildung 9.13: Vergleich von Kontroll- und Testgruppe hinsichtlich der identifizierten
eingebauten Fehler

Zur Priifung der aufgestellten Hypothesen wurde ein Mann-Whitney-U Signifikanz-
test durchgefiihrt, der sich insbesondere fiir nicht normalverteilte Daten bei zwei un-
abhingigen Gruppen eignet. Der Test ergab einen Wert von U = 139.5 bei einem p-Wert
von p = 0.0195. Dieser liegt unterhalb des Signifikanzniveaus von o = 0.05, wodurch
die Nullhypothese H( verworfen werden kann. Der berechnete Effekt von » = 0.77 ist
gemiiB den Richtlinien nach Cohen als groB zu klassifizieren. [KVNT26]

9.2.3 Einfluss von SGAAIRE auf die Identifikation nicht-eingebauter Feh-
ler

Im Zusammenhang mit dem Automation Bias ist es relevant zu priifen, ob die Nutzung
von SGAAIRE dazu fiihrt, dass Teilnehmende weniger andere Fehler(arten) identifizie-
ren, die nicht von SGAAIRE abgedeckt werden konnen. Dies wiirde bei einer gerin-
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geren identifizierten Anzahl nicht-eingebauter Fehler zu einem solchen Bias hindeuten
[VLH*23]. Zur Uberpriifung wurden die Hypothese 2.2 (Nullhypothese, Hy) sowie die
entsprechende Alternativhypothese (H;) formuliert. [KVNT26]

Subhypothese 2.2 - Nullhypothese

Hy: Es besteht kein Unterschied in der Anzahl der zusétzlich (nicht-eingebauten)
entdeckten Fehler zwischen der Gruppe, die das UCMR-System in Kombination
mit SGAAIRE verwendet, und der Gruppe, die ausschlieBlich das UCMR-System
nutzt.

Subhypothese 2.2 - Alternativhypothese

Hji: Die Gruppe, die das UCMR-System in Kombination mit SGAAIRE verwendet,
entdeckt mehr zusitzliche (nicht-eingebaute) Fehler als die Gruppe, die ausschliel3-
lich das UCMR-System nutzt.

Die Verteilung der Resultate ist in Abbildung 9.14 dargestellt. Der Mittelwert der iden-
tifizierten nicht-eingebauten Fehler in der Interventionsgruppe (usgaarre = 1.36) liegt
geringfiigig unter dem Mittelwert der Kontrollgruppe (ui7oprr = 1.46). Die Varianz in
der Interventionsgruppe (o?gG aarrgp = 1.55) ist jedoch hoher als in der Kontrollgruppe
(0'[2]0 v = 1.05). Die Ergebnisse zeigen ein heterogenes Bild: Ein Teil der Teilnehmen-
den der Interventionsgruppe identifizierte vier oder mehr zusitzliche Fehler und iibertraf
damit alle Teilnehmenden der Kontrollgruppe. Gleichzeitig zeigte sich jedoch, dass eine
groflere Zahl von Probanden keine zusétzlichen Fehler identifizierte (drei in der Kon-
trollgruppe und sechs in der Interventionsgruppe). [KVNT26]

Gestapeltes Histogramm der gefundenen nicht-eingelk 1 Fehler nach Gruppe
Gruppe: UCMR+SGAAIRE (n=14) Gruppe: UCMR (n=13)
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Quelle: Ubersetzt aus [KVN126]

Abbildung 9.14: Vergleich von Kontroll- und Testgruppe hinsichtlich der identifizierten
nicht-eingebauten (zusétzlichen) Fehler

Zur Bewertung der Hypothesen wurde ein Mann-Whitney-U-Test durchgefiihrt. Der
Test ergab einen Wert von U = 81 mit einer Effektstirke von r = 0.45, die gemil
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Cohen als mittlerer Effekt einzuordnen ist. Der zugehorige p-Wert von p = 0.63 liegt
jedoch deutlich oberhalb des Signifikanzniveaus von o = 0.05. Folglich kann die Null-
hypothese Hy nicht verworfen werden. Auf Grundlage der vorliegenden Daten lésst sich
somit kein signifikanter Unterschied feststellen, weder in der Richtung, dass SGAAIRE
die Identifikation zusétzlicher Fehler unterstiitzt, noch in der Richtung, dass durch den
Einsatz von SGAAIRE weniger Fehler erkannt werden. [KVNT26]

9.2.4 Einfluss von SGAAIRE auf die Qualitatsverbesserung

Der Fokus von Forschungsfrage 2 liegt auf der Bewertung der Qualitdtsverbesserungen,
die durch den Einsatz intelligenter Systeme bei IEC 62559 Use Cases und SGAM Mo-
dellen erzielt werden konnen. Zu diesem Zweck wurden sowohl die in den vorherigen
Abschnitten betrachteten eingebauten Fehler als auch die zusitzlich identifizierten Feh-
ler in Qualititswerte iiberfiihrt. Fiir die eingebauten Fehler erfolgte die Uberfiihrung an-
hand der Qualitdtsmerkmale des Demonstrationsbeispiels in Abschnitt 9.1.2. Die Beriick-
sichtigung der nicht-eingebauten Fehler orientierte sich an der in Abschnitt 9.2 beschrie-
benen Vorgehensweise; deren Identifikation und Zuordnung im Datensatz sind in der be-
gleitenden Excel-Tabelle* dokumentiert. Beide Fehlertypen wurden in die Beurteilung
der Qualitdtsverbesserung einbezogen. Um zu untersuchen, ob und in welchem Ausmal
SGAAIRE als KI-basiertes System zu einer Qualititsverbesserung beitriigt, wurde die
Hypothese 2.3 (Nullhypothese, Hy) sowie die entsprechende Alternativhypothese (H1)
formuliert. [KVNT26] [KVNT26]

Subhypothese 2.3 - Nullhypothese

Hy: Der Einsatz des UCMR-Systems in Kombination mit SGAAIRE fiihrt zu kei-
ner Verbesserung der Qualitdt im Vergleich zum alleinigen Einsatz des UCMR-
Systems.

Subhypothese 2.3 - Alternativhypothese
Hjy: Der Einsatz des UCMR mit SGAAIRE fiihrt zu einer Verbesserung der Qualitéit
im Vergleich zum UCMR-System.

Abbildung 9.15 zeigt die Verteilung der Qualitdtsverbesserungswerte zwischen Kontroll-
und Interventionsgruppe. Es ist ein Verteilungseffekt zugunsten des Kl-unterstiitzten
Systems (UCMR+SGAAIRE) erkennbar. Der Mittelwert in dieser Gruppe liegt hoher
(MsGgAAIRE = 25.49, 0sgaarre = 14.33) im Vergleich zur Kontrollgruppe (uircnr =
14.60, cycmr = 8.68). Dies deutet darauf hin, dass die Nutzung von SGAAIRE
durchschnittlich zu einer Qualitétssteigerung bei den Probanden fiihrt (um 74,59 %).
[KVNT26]

Zur statistischen Validierung dieser Beobachtung wurde ebenfalls ein Mann-Whitney-
U-Test durchgefiihrt, der eine Teststatistik von U = 132 und einen p-Wert von p =

* vgl. Online-Anhang: Evaluation/evaluation_data.xIsx.
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Gestapeltes Histogramm der verbesserten Qualititsmerkmale nach Gruppe
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Quelle: Ubersetzt aus [KVNT26]

Abbildung 9.15: Vergleich von Kontroll- und Testgruppe hinsichtlich der Qua-
litdtsverbesserungen

0.0494 ergab. Da dieser Wert knapp unterhalb des Signifikanzniveaus von o = 0.05

liegt, kann die Nullhypothese Hj dennoch verworfen werden. Die berechnete Effektstirke
von r = 0.73 ist gemifB géngiger Richtlinien als grof zu klassifizieren und deutet auf

einen positiven Einfluss von SGAAIRE auf die Qualititsverbesserung hin. [KVNT26]

Die in Abbildung 9.15 dargestellten Qualitdtswerte reprisentieren die Gesamtsum-
me iiber alle betrachteten Qualititsmerkmale. Um detaillierter zu untersuchen, wie die
einzelnen Gruppen bei spezifischen Qualitétsattributen abschnitten, wurden die Werte
zusitzlich getrennt nach Attributen betrachtet. Da die Verteilung der Fehlertypen im
Datensatz nicht einheitlich war, wurde eine Min-Max Skalierung durchgefiihrt, um die
Ergebnisse zu normalisieren. Abbildung 9.16 stellt die Resultate fiir ausgewihlte Qua-
litéitsattribute in Form einer Boxplot-Darstellung dar. [KVN™126]

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass SGAAIRE im vorliegenden Anwendungs-
fall keine Nachteile gegeniiber dem konventionellen UCMR-Ansatz bei den adressier-
ten Qualititsmerkmalen erkennen ldsst. Vielmehr tragen die KlI-basierten Empfehlun-
gen insbesondere in den Dimensionen Korrektheit, Konsistenz, Nachvollziehbarkeit und
Eindeutigkeit zu einer Qualitétssteigerung der IEC 62559 Use Cases und SGAM Mo-
delle bei. In den Attributen Erreichbarkeit, Relevanz und Vollstindigkeit sind ebenfalls
hohere Mittelwerte erkennbar, die Verbesserungen fallen hier jedoch weniger stark aus.
[KVNT26]

9.2.5 Einfluss der eingeschatzten Expertise

Die Abbildungen 9.13, 9.14 und 9.15 zeigen auf, dass Unterschiede zwischen den ein-
geschitzten Erfahrungsstufen bestehen. Vor diesem Hintergrund wurden zwei zentrale
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Aspekte ndher untersucht: Erstens, ob das Erfahrungsniveau einen messbaren Einfluss
auf die Gesamtqualitét ausiibt, und zweitens, wie sich dieser Faktor im Kontext der Nut-
zung von SGAAIRE auswirkt.

9.2.5.1 Einfluss des Erfahrungsniveaus auf die Qualitat

Zunichst ist quantitativ zu priifen, ob ein statistischer Zusammenhang zwischen dem
Erfahrungsniveau und der Qualitdtssteigerung unabhéngig von der Gruppenzuteilung
besteht. Um zu untersuchen, ob sich die Gruppen ,,Anfinger”, , Fortgeschrittene™ und
,Bxperten” signifikant voneinander unterscheiden, wurde die Hypothese 2.4 (Nullhypo-
these, Hy) sowie die entsprechende Alternativhypothese (H7) formuliert. [KVNT26]

Subhypothese 2.4 - Nullhypothese
Hy: Es existiert kein Unterschied in der Qualitétssteigerung zwischen den ein-
geschitzten Erfahrungsleveln.

Subhypothese 2.4 - Alternativhypothese
H,: Es existiert ein Unterschied in der Qualititssteigerung zwischen den eingeschitzten
Erfahrungsleveln.

Abbildung 9.15 zeigt die Anzahl der erreichten Qualitéitsverbesserungspunkte in den
einzelnen Erfahrungskategorien. Sowohl visuell als auch numerisch ist ein klarer Trend
erkennbar: Die Anfdnger trugen am wenigsten zur Qualititsverbesserung bei (ppeg =
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Quelle: Ubersetzt aus [KVNT26]

Abbildung 9.16: Vergleich von Kontroll- und Testgruppe hinsichtlich der Auswirkungen
auf einzelne Qualitdtsmerkmale (Min-Max Skalierung)



214 Evaluation und Diskussion

8.93, opeg = 4.94), gefolgt von der Gruppe der Fortgeschrittenen, die ein breites Mittel-
feld abbildet (tagy = 25.12, 0.9y = 12.27). Die Experten leisteten den grof3ten Beitrag
zur Qualitétssteigerung (pexp = 32.69, oexp = 6.72). [KVNT26]

Zur Uberpriifung der Hypothese wurde ein Kruskal-Wallis-Signifikanztest eingesetzt,
der Vergleiche iiber mehr als zwei Gruppen erlaubt und keine Normalverteilung der Da-
ten voraussetzt. Der Test ergab eine Teststatistik von H = 15.11 mit einem p-Wert
von p = 0.0005, der deutlich unterhalb des Signifikanzniveaus von av = 0.05 liegt.
Damit kann die Nullhypothese Hy verworfen werden. Die berechnete Effektstirke von
n% = 0.56 ist gemiB den Konventionen nach Cohen als groB einzuordnen. [KVNT26]

9.2.5.2 Einfluss des Erfahrungsniveaus auf die Qualitat zwischen Kontroll-
und Testgruppe

Die im vorherigen Abschnitt aufgefiihrten Ergebnisse beziehen sich auf den Gesamtda-
tensatz ohne die Betrachtung der Experimentalgruppen. Vor dem Hintergrund der Frage,
welche Gruppen von einem Kl-basierten System profitieren oder durch dieses benach-
teiligt sein konnten, wurde die Effizienz der Qualitdtsverbesserung differenziert nach Er-
fahrungshintergrund untersucht. Hierfiir wurde die Hypothese 2.5 (Nullhypothese, Hy)
sowie die entsprechende Alternativhypothese (H1) formuliert. [KVNT26]

Subhypothese 2.5 - Nullhypothese

Hy: Das eingeschitzte Erfahrungslevel hat keinen Einfluss auf die Qualititssteigerung,
sowohl in der Gruppe UCMR mit SGAAIRE als auch in der Gruppe UCMR ohne
SGAAIRE.

Subhypothese 2.5 - Alternativhypothese

H;: Das eingeschitzte Erfahrungslevel hat einen Einfluss auf die Qualititssteigerung,
sowohl in der Gruppe UCMR mit SGAAIRE als auch in der Gruppe UCMR ohne
SGAAIRE.

Abbildung 9.15 zeigt die Anzahl der erreichten Qualitdtsverbesserungspunkte fiir je-
des Erfahrungsniveau, getrennt nach den Experimentalgruppen. Ein gleiches Muster wie
in der vorangehenden Hypothese (vgl. Abschnitt 9.2.5) zeigt sich in beiden Gruppen. Mit
zunehmendem Erfahrungsniveau nimmt auch die erzielte globale Qualititsverbesserung
zu. Auffillig ist jedoch, dass in der Interventionsgruppe eine deutliche Verteilungssver-
schiebung sichtbar wird, die darauf hindeutet, dass jede Erfahrungsgruppe von der Un-
terstiitzung durch das KI-System profitiert: [KVNT26]

* Anfinger profitieren am wenigsten von SGAAIRE, mit einer Verbesserung von etwa
5 % im Vergleich zum konventionellen UCMR-Ansatz (uSGAARE — 9 19, o SGAARRE —

beg beg
3.80 vs. M&EMR = 8.75, U&EMR = 5.83).

* Forgeschrittene profitieren am stérksten von SGAAIRE, mit einem Anstieg von rund
95.09 % bei der Qualititsverbesserung im Vergleich zum konventionellen UCMR-

Ansatz (pSSAARE — 3.9, gSGAAIRE — 19 10 vs. pUCMR = 15.85, oUPMR = 4.52).
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* Experten zeigen einen moderaten Nutzen von etwa 25.43 % durch SGAAIRE im
Vergleich zum konventionellen UCMR-Ansatz (uSSAAIRE — 36 38, gSGAAIRE

exp exp
7.95 vs. pudSMR = 29.00, oSSMR = 4.24).

Zur Hypothesenpriifung wurde ein Kruskal-Wallis-Signifikanztest durchgefiihrt. Fiir
die Interventionsgruppe ergab der Test eine Teststatistik von H = 8.14 mit einem p-
Wert von p = 0.0171, der unterhalb des Signifikanzniveaus von o = 0.05 liegt. Damit
kann die Nullhypothese H, verworfen werden. Die Effektstirke von n? = 0.56 ist nach
Cohen als grof einzuordnen. Fiir die Kontrollgruppe ergab der Kruskal-Wallis-Test eine
Teststatistik von H = 6.67 und einen p-Wert von p = 0.0356, ebenfalls unterhalb der
Grenze von o = (0.05. Somit kann auch hier die Nullhypothese H( verworfen werden.
Die zugehdrige Effektstirke von 72 = 0.46 weist ebenfalls auf einen groBen Effekt hin.
[KVNT26]

9.2.6 Systembewertung der User Experience

AbschlieBend ist es relevant, den Einfluss des integrierten SGAAIRE auf die User Expe-
rience (UX) (dt. Benutzererlebnis) zu untersuchen. Hierbei sollte sich die UX nicht ge-
geniiber der Basisversion des UCMR verschlechtern. Die Benutzerfreundlichkeit stellt
eine Teilmenge des Benutzererlebnisses dar, welche quantitativ iiber den System Usa-
bility Scale (SUS)-Test erhoben werden kann [LS21]. In der abschlieBenden Umfrage
wurde dieser SUS-Test integriert, um die Benutzerfreundlichkeit zu bewerten, sowie of-
fene Fragen zum Benutzererlebnis, darunter: ,,Was hat IThnen an dem System gefallen?",
,»Was hat Thnen an dem System missfallen?* und ,,Haben Sie weitere Kommentare oder
Verbesserungsvorschlige fiir das System?*. Im Rahmen der Auswertung des SUS-Tests
wurden die folgenden Hypothesen zur Benutzerfreundlichkeit des Systems aufgestellt:

Hypothese zur Benutzerfreundlichkeit - Nullhypothese

Hy: Es besteht kein Unterschied in der wahrgenommenen Benutzerfreundlichkeit
zwischen der Gruppe, die das UCMR mit SGAAIRE verwendet, und der Gruppe,
die ausschlielich das UCMR-System verwendet.

Hypothese zur Benutzerfreundlichkeit - Alternativhypothese

Hy: Die Gruppe, die das UCMR mit SGAAIRE verwendet, bewertet die Benutzer-
freundlichkeit des Systems hoher als die Gruppe, die ausschlieBlich das UCMR-
System verwendet.

Tabelle 9.6: Statistische Kennzahlen der erreichten Punktzahlen im SUS-Test

Count Mean Std Min 25% 50% 75% Max

UCMR 16 60.47 15.79 225 5438 625 725 80
UCMR + SGAAIRE 19 64.21 2242 15 5625 675 75 95
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Abbildung 9.17: Boxplot der erreichten Punktzahlen im SUS-Test

Dieser Abschnitt fokussiert sich nicht auf die Evaluierung der Basisversion des UCMR,
sondern explizit auf die Version mit SGAAIRE. An der Erhebung iiber den SUS sowie
die Fragen (vgl. Tabelle 9.7) haben die 35 Probanden teilgenommen (vgl. Abbildung
9.10), wobei 16 der Kontrollgruppe und 19 der Interventionsgruppe zugewiesen worden
sind. Die Verteilungen der Punktzahlen kdnnen aus der Boxplot-Darstellung aus Abbil-
dung 9.17 sowie aus Tabelle 9.6 entnommen werden. Hierbei zeigt sich, dass der Mit-
telwert als auch Median der Interventionsgruppe gegeniiber der Kontrollgruppe hoher
ist, jedoch auch die Standardabweichung. Die Mittelwerte (uycpr = 60.47 sowie
wsaaarre = 64.21) lassen sich gemél der Bewertungsskala nach [BKMO09] im Mittel
als ,In Ordnung / OK* einordnen. Dies deutet darauf hin, dass das System grundsitzlich
als ausbaufihig, aber mit hoher Wahrscheinlichkeit als fiir die Inbetriebnahme geeignet
betrachtet werden kann.

Um die Alternativhypothese zu iiberpriifen, wurde ein einseitiger t-Test durchgefiihrt,
der ermittelt, ob die beobachteten Unterschiede in den Daten zufallsbedingt sein konnten
[Stu08]. In der Auswertung von SUS-Tests ist der t-Test weit verbreitet, sofern die Da-
ten anndhernd normalverteilt sind [BKMOS]. Dies ist im Rahmen der erhobenen Daten
gegeben, weshalb der Einsatz eines parametrischen Tests hier gerechtfertigt ist. Zudem
werden zwei unabhiingige Gruppen miteinander verglichen, um signifikante Differen-
zen zwischen den Versuchsbedingungen zu evaluieren. Es wird erneut ein Fehler von
o = 0.05 toleriert, was bedeutet, dass ein Ergebnis als statistisch signifikant gilt, wenn
der p-Wert kleiner oder gleich ist. Der durchgefiihrte Test liefert jedoch einen p-Wert von
p = 0.2896, was darauf hinweist, dass der beobachtete Effekt zufallsbedingt zustande
gekommen ist. Daher wird die Alternativhypothese H; verworfen.
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Ebenfalls nur marginale Unterschiede lassen sich iiber die jeweiligen Boxplots zur
Darstellung der Ergebnisse aus den zehn SUS-Fragen erkennen (vgl. Abbildung A.1,
A.2 sowie Tabelle 9.7). Basierend auf der Annahme, dass die Punktzahlen normalverteilt
sind und zwei unabhingige Gruppen betrachtet wurden, wurden fiir jede Frage zweisei-
tige t-Tests durchgefiihrt, um mogliche Unterschiede in den Verteilungen zu iiberpriifen.
Bei keiner Frage konnte ein signifikanter Unterschied festgestellt werden, und es ist kein
groBBer Unterschied zwischen den Gruppen erkennbar, weshalb davon ausgegangen wer-
den muss, dass die beobachteten Mittelwerte zufillig zustande gekommen sind.

Tabelle 9.7: Vergleich der Mittelwerte, Standardabweichungen und p-Werte der beiden
Gruppen

SUS-Frage UCMR UCMR + p-Wert
(wxo) SGAAIRE
(n =% 0)
Ich denke, dass ich dieses System gerne héufiger nutzen wiirde. 225+1.13 258+1.17 040
Ich finde, dass das System unnétig komplex ist. 1.94+1.00 158+122 035
Ich finde, das System ist einfach zu benutzen. 2.75+0.68 2.63+096 0.68

Ich glaube, dass ich Unterstiitzung einer technischen Person benétigen  1.06 £ 1.34  147+1.22  0.35
wiirde, um das System nutzen zu konnen.

Ich finde, dass die verschiedenen Funktionen gut integriert sind. 250+£0.82 279+0.79 0.29
Ich finde, das System hat zu viele Inkonsistenzen. 1.50£1.03 1.26+0.99 0.50
Ich kann mir vorstellen, dass die meisten Menschen schnell lernen, das  2.38 + 1.15 279 +1.23 0.31
System zu benutzen.

Ich finde, das System ist umsténdlich zu nutzen. 1.75+1.18 1.84 +1.01 0.81
Ich fiihle mich sicher im Umgang mit dem System. 238+1.15 268+1.16 044
Ich musste viele neue Dinge lernen, bevor ich das System benutzen 1.81+1.17 1.63+1.34  0.68
konnte.

Positiv hervorgehoben wurde die Funktion in SGAAIRE, die den Nutzenden anzeig-
te, wo etwas fehlte, und dadurch eine gezielte Verbesserung ermdglichte. Ein Wunsch
war es, visuelle Hinweise zu erhalten, um direkt zu sehen, an welcher Stelle fehlende
Elemente ergiinzt werden sollten, auch wenn die Umsetzung dieser Funktion als heraus-
fordernd betrachtet wurde. Kritisch wurde der ,,schwebende SGAAIRE-Button“ wahr-
genommen, die von einer Person als stérend empfunden wurde. AuBlerdem gab es Unsi-
cherheiten beziiglich der Bedeutung der Empfehlungen und Bewertungen des Systems.
Nutzer wiinschten sich mehr Klarheit dariiber, wie diese Vorschldge interpretiert werden
sollten und wie sie in die Arbeit integriert werden konnen. Insgesamt zeigt das Feed-
back, dass SGAAIRE gut genutzt wird, jedoch weiterhin Verbesserungspotential in der
Benutzerfiihrung und der Erklarung der Funktionen besteht.

9.3 Diskussion

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Dissertation kritisch reflektiert und in
einen groBeren wissenschaftlichen Kontext eingeordnet. Zunichst erfolgt die Analy-
se und Einordnung der empirischen Ergebnisse, insbesondere hinsichtlich der identifi-
zierten Verbesserungen in den Qualitdtsmerkmalen sowie deren Abgleich mit bestehen-
den wissenschaftlichen Arbeiten. Anschlieend werden die Ergebnisse im Hinblick auf
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die adressierte Forschungsliicke und in dem Gesamtkontext der Dissertation betrachtet.
Dariiber hinaus werden die zentralen Limitationen der Arbeit erortert, um eine fundier-
te Einschitzung der Aussagekraft sowie der Reichweite der empirischen Ergebnisse zu
ermoglichen.

9.3.1 Einordnung der Studienergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchung verdeutlichen, dass der Einsatz Kl-gestiitzter Syste-
me, reprisentiert durch SGAAIRE, im Durchschnitt zu einer héheren Qualitdt von IEC
62559 Use Cases und SGAM Modellen fiihrt als die konventionelle Herangehenswei-
se. So identifizierten die Teilnehmenden der Interventionsgruppe mit Unterstiitzung von
SGAAIRE im Mittel 9,77 Fehler, wihrend die Kontrollgruppe (nur mit UCMR) durch-
schnittlich 5,73 Fehler feststellte. Dies entspricht einer relativen Steigerung von 70,51 %.
Dariiber hinaus konnte eine generelle Qualitdtsverbesserung von 75,59 % nachgewiesen
werden. Besonders deutlich profitierten die Qualititsmerkmale Konsistenz, Korrektheit,
Nachvollziehbarkeit und Eindeutigkeit von der KI-Unterstiitzung. Auch Merkmale wie
Zuganglichkeit, Relevanz und Vollstandigkeit verbesserten sich, wenn auch in geringe-
rem Male.

Die Literatur bestitigt diese Beobachtungen: [RDCC25] zeigen in einer umfassenden
Ubersicht, dass insbesondere Methoden des ML und der NLP positive Effekte auf die
Merkmale Korrektheit, Nachvollziehbarkeit und Eindeutigkeit haben. Gleichzeitig wei-
sen die Autoren darauf hin, dass insbesondere Konsistenz und Nachvollziehbarkeit trotz
KI-Unterstiitzung weiterhin menschlicher Validierung bediirfen. Diese Einschidtzung
deckt sich mit den hier vorliegenden Ergebnissen. Zwar konnen Kl-basierte Systeme
wie SGAAIRE hochwertige, kontextbezogene Empfehlungen erzeugen, jedoch erfor-
dert deren Nutzung eine Einordnung und Begriindung, die vom Modellierungskontext
abhingt [VLH'23]. Ein zentrales Risiko in diesem Zusammenhang ist der Automati-
sierungsbias, sprich die unkritische Ubernahme von Systemempfehlungen. Um negative
Effekte zu vermeiden, bleibt menschliches Urteilsvermdgen essenziell [VLH23].

Auffillig ist, dass besonders Fortgeschrittene mit 95,09 % den grofiten Mehrwert
durch SGAAIRE erzielten. Interessanterweise entsprachen deren Verbesserungen in et-
wa denen von Experten ohne KI-Unterstiitzung. Dies deutet darauf hin, dass ein ge-
wisses Mal} an Vorerfahrung notwendig ist, um das Potenzial solcher Systeme effektiv
ausschopfen zu konnen. Gleichzeitig zeigt sich, dass auch Experten, entgegen den Er-
wartungen anderer Arbeiten [ICM™22], signifikant, wenn auch moderater (25,43 %),
profitierten. Anfinger wiesen hingegen lediglich geringe Zugewinne von rund 5 % auf.
Dies deutet darauf hin, dass grundlegendes Doménen- und Methodenwissen erforder-
lich ist, um KI-gestiitzte Empfehlungen adidquat zu bewerten und wirksam anzuwenden.
Neben den Verbesserungen in der Modellqualitit kann SGAAIRE dariiber hinaus durch
die Bereitstellung von Prozessunterstiitzungen Effizienzgewinne, beispielsweise in Form
von Zeitersparnis ermoglichen. Eine vertiefte Untersuchung dieses Aspekts erfolgte im
Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch nicht.
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Ein weiterer Befund betrifft die Frage, ob das KI-System zu einer hoheren Anzahl
nicht-eingebauter (zusitzlicher) Fehler fiihrt. Die Ergebnisse lassen keine eindeutige
Tendenz erkennen, belegen jedoch, dass die Gesamtqualitiit nicht beeintrdchtigt wurde.
Eine unreflektierte Ubernahme von Vorschliigen wurde im Fall von SGAAIRE durch den
Einsatz von Konzepten aus dem Bereich XAl abgemildert [MST"24]. Konkret stellt das
System sowohl Wahrscheinlichkeitswerte seiner Empfehlungen bereit, was Transparenz
iiber die Entscheidungsgrundlage schafft, als auch globale Erkldrungen zum Modell-
verhalten. Zusitzlich werden lokale Erkldarungen auf Ebene einzelner Anwendungsfille
geliefert, sodass konkrete Empfehlungen im jeweiligen Kontext nachvollziehbar bleiben.

Die Ergebnisse legen ferner nahe, dass ein Lerneffekt bei den Nutzenden auftreten
konnte. Eine belastbare Uberpriifung dieses Effekts hitte jedoch wiederholte Durchliufe
mit denselben Teilnehmenden erfordert, was aufgrund der Anonymisierungsrichtlinien
im Studiendesign nicht realisierbar war. Besonders Fortgeschrittene, die ihre Interaktion
mit dem System im Verlauf offenbar optimierten, konnten von einer solchen Wieder-
holung profitieren. Wiahrend Anfinger nur geringe Verbesserungen erzielten, deuten die
Daten insgesamt darauf hin, dass Erfahrung und Anpassung notwendig sind, um das
volle Potenzial der KI-Unterstiitzung auszuschopfen. Zu betonen ist, dass die hier dar-
gestellten Ergebnisse auf dem spezifischen Anwendungsfall ,,Verwendung dynamischer
Stromtarife fiir EV-Ladestationen® beruhen. Weitere Untersuchungen in anderen An-
wendungsfillen sowie Langzeitstudien sind erforderlich, um die Generalisierbarkeit und
Nachhaltigkeit der Effekte zu iiberpriifen.

9.3.2 Weiterfiihrende Einordnung

Im Rahmen dieser Dissertation konnte erfolgreich SGAAIRE als Prototyp eines intel-
ligenten Systems zur Unterstiitzung bei der Erstellung von IEC 62559-Use Cases und
SGAM-Modellen entwickelt werden. Empirische Ergebnisse, wie im vorherigen Ab-
schnitt dargestellt, belegen, dass die Nutzung von SGAAIRE zu einer Verbesserung der
Qualitédt von IEC 62559 Use Cases und SGAM Modellen beitragen kann.

Ausgehend von der in Abschnitt 1.3 identifizierten Forschungsliicke konnte mit
SGAAIRE unter Nutzung KI-Verfahren die Qualitdtsbewertung von Use Cases und
SGAM-Modellen iiber die Konsistenzpriifung hinaus erweitert werden. Dabei wurden
zusitzlich die Qualititsdimensionen Korrektheit, Nachvollziehbarkeit und Eindeutigkeit
adressiert, wihrend Aspekte wie Zugénglichkeit, Relevanz und Vollstindigkeit in gerin-
gerem Maf3e berlicksichtigt wurden. Das System wurde im Rahmen zweier Demonstrati-
onsbeispiele sowie durch Durchfiihrung einer RCT mit unterschiedlichsten Interessens-
gruppen (Fach-, Methoden- sowie Standardisierungsexperten) mit diversen Disziplinen
und personlichen Hintergriinden erprobt. Durch die Integration im UCMR sowie die of-
fene API kann SGAAIRE auch weiterfiihrend im praktischen Anforderungsmanagement
in Energieprojekten eingesetzt werden. Ein Aspekt dieser Arbeit lag auch in der Unter-
suchung von Qualitdtsmerkmalen und -Metriken fiir die Bewertung von IEC 62559 Use
Cases und SGAM Modelle. Diese konnen sowohl direkt zur Qualititssicherung- und Be-



220 Evaluation und Diskussion

wertung bei der Erstellung neuer IEC 62559 Use Cases und SGAM Modellen als auch
indirekt iiber unterstiitzende Systeme wie SGAAIRE genutzt werden.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass insbesondere Sprachmodelle der dritten Generati-
on, wie LMs (z. B. BERT, RoBERTa oder DeBERTa), in klassifikationsorientierten Auf-
gaben weiterhin eine hohe Leistungsfihigkeit aufweisen. Demgegeniiber zeigen LLMs,
wie GPT-40(-mini) oder LLaMA, ihre Stidrken vor allem in generativen Szenarien, stel-
len jedoch nicht in allen betrachteten Aufgabenfeldern die leistungsstirkste Losung dar.
Damit wird deutlich, dass auch zum Zeitpunkt dieser Dissertation eine differenzierte
Betrachtung unterschiedlicher Modellgenerationen notwendig ist. Ahnliche Befunde be-
richten [BM24], die zeigen, dass feinabgestimmte kleinere LMs in Klassifikationsauf-
gaben bessere Ergebnisse erzielen als Zero-Shot-Ansitze mit LLMs. Wahrend deren
Untersuchung den Fokus auf Zero-Shot-Einstellungen legte, beriicksichtigt diese Dis-
sertation zusatzlich Few-Shot-Anpassungen, wodurch ein differenzierteres Bild entsteht.
Dies impliziert, dass LLMs zum gegenwirtigen Zeitpunkt nicht als universelle Losung
fiir sdimtliche Aufgaben im Bereich der NLP-basierten Kiinstlichen Intelligenz angese-
hen werden konnen, sondern in Abhiingigkeit von der jeweiligen Problemstellung gezielt
im Vergleich zu etablierten Verfahren zu bewerten sind.

9.3.3 Limitierungen

Als empirische Forschungsarbeit ist auch diese Dissertation mit bestimmten Limita-
tionen behaftet. Diese betreffen sowohl die (multi-)methodische Herangehensweise als
auch die inhaltliche Fokussierung der Arbeit. Eine transparente Darstellung dieser Ein-
schriankungen ist notwendig, um die Aussagekraft der Ergebnisse angemessen einzuord-
nen und potenzielle Verzerrungen oder Grenzen in der Generalisierbarkeit zu reflektie-
ren. Des Weiteren ermdoglicht die kritische Diskussion der Limitationen die Identifikati-
on von Ansatzpunkten fiir zukiinftige Forschungsarbeiten, die auf den hier gewonnenen
Erkenntnissen aufbauen und diese vertiefen oder erweitern konnen.

Anforderungs- und Kontextanalyse

In der Anforderungs- und Kontextanalyse nahmen Fach- und Methodenexperten im Rah-
men einer Umfrage teil. Eine Limitation ist die geringe Zahl qualifizierter Teilnehmen-
der, da von n = 48 nur n = 21 fiir den SGAM-Teil und n = 20 fiir den IEC 62559
Use Case-Teil berechtigt waren. Diese Einschrankung war notwendig, um eine fundierte
Reprisentation der tatsdchlichen Methodenanwendenden zu gewihrleisten und so hoch-
wertigere Daten zu erhalten. Dies liegt vermutlich daran, dass die IEC 62559 Use Case-
Methodik und das SGAM Framework zwar im Anforderungsmanagement energiewirt-
schaftlicher Projekte anerkannt sind, ihre konkrete Anwendung jedoch nur von einem
kleinen Teil der Projektbeteiligten erfolgt. Nichtsdestotrotz konnten aus den qualitativen
Daten wichtige Erkenntnisse gewonnen werden, und es lie$3 sich ein klares Bild der An-
wendenden erfassen, was die Signifikanztests bei der Anforderungsanalyse aufzeigten.
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Die aus der Umfrage systematisch erhobenen Anforderungen wurden anschlieend
mittels einer NWA transparent priorisiert und selektiert. Dieses Vorgehen trigt wesent-
lich zur Qualitét, Relevanz und Nachvollziehbarkeit der identifizierten Anforderungen
bei. Gleichwohl verbleibt eine theoretische Limitation: Die Gewichtung innerhalb der
NWA kann Subjektivitit nicht vollstindig ausschlieBen [Wit79]. Auch die Festlegung
des Schwellenwertes fiir die Anforderungsselektion basiert trotz transparenter
Begriindung auf einer forschungspraktischen Entscheidung und impliziert damit einen
weiteren subjektiven Einflussfaktor. Dennoch stirkt die Kombination aus Struktur, Trans-
parenz und interdisziplinirer Expertise die Nachvollziehbarkeit der Anforderungsanaly-
se.

SGAAIRE

Die Entwicklung sowie die Erprobung von SGAAIRE konzentrierten sich auf den Pro-
zess zur anwendungsfallgetriebenen Erstellung von SGAM-Modellen. Andere Erstel-
lungsansitze wurden dabei nicht beriicksichtigt, was jedoch nicht ausschlieB3t, dass auch
sie von SGAAIRE profitieren konnen. Laut der Kontexterhebung stellt dies zwar die in
der Praxis gingigste Herangehensweise dar (vgl. [GDU17, FSBU20]), dennoch kénnen
alternative Herangehensweisen zu abweichenden Ergebnissen fiihren.

Auf technischer Ebene profitieren insbesondere LMs von moglichst grolen und qua-
litativ hochwertigen Datenmengen. Da jedoch nur eine begrenzte Zahl an 6ffentlich
verfiigbaren IEC 62559 Use Cases und SGAM-Modellen existiert, konnte eine Erweite-
rung des Datenbestands die Qualitédt der KI-Modelle weiter steigern. Durch zusitzliche
Einbeziehung weiterer Datenquellen, wie z. B. Ubersichtsstandards und Referenzarbei-
ten (u. a. IEC Standards Map [IEC22] oder das ENTSO-E Harmonised Energy Mar-
ket Role Model [ENT22]), sowie durch den Einsatz von Data Augmentation-Methoden
konnte ein heterogener Datensatz realisiert werden.

Gleichzeitig ist zu beriicksichtigen, dass das KI-System weiterhin False Positives und
False Negatives erzeugen kann. Dies hiangt sowohl von der Qualitdt der zugrunde lie-
genden [EC 62559 Use Cases und SGAM-Modelle ab als auch von der inhérent proba-
bilistischen Natur von KI-Modellen, die prinzipiell keine hundertprozentige Korrektheit
erreichen konnen. Allerdings ist dies im gegebenen Kontext nicht zwingend erforderlich.
Durch die Integration lokaler und globaler Erkldrbarkeitsansitze konnte dieser Aspekt
zusitzlich adressiert werden.

Randomisierte kontrollierte Studie

Trotz der Moglichkeit zur orts- und zeitunabhingigen Teilnahme am Online-Experiment
war die effektive Stichprobengrofie eingeschridnkt. Von den urspriinglich n = 75 Teil-
nehmenden konnten nach Ausschluss nicht berechtigter Personen, ungleichmifiger Ver-
teilung in den Experimentalgruppen sowie Dropouts lediglich n = 14 in der Interven-
tionsgruppe und n = 13 in der Kontrollgruppe in die Auswertung einbezogen werden.
Diese Fallzahlen erscheinen zunichst gering. Gleichwohl war die Stichprobengrofle aus-



222 Evaluation und Diskussion

reichend, um statistisch signifikante Unterschiede nachzuweisen, wie die durchgefiihrten
Hypothesentests belegen. Dies hingt moglicherweise damit zusammen, dass die Model-
lierung von SGAM-Modellen und IEC 62559 Use Cases zwar einen zentralen Bestand-
teil des Smart Grid Requirements Engineering bildet [USD™13], jedoch bislang weder
fester Bestandteil der ingenieur- noch der informatikbezogenen Grundausbildung ist.
Zudem diirfte die vergleichsweise lange Bearbeitungsdauer von etwa 60 Minuten, in Ver-
bindung mit dem Fehlen extrinsischer Anreizsysteme (z. B. monetire oder symbolische
Belohnungen), zur erhdhten Abbruchquote beigetragen haben. Eine groflere Stichprobe
hitte insbesondere im Hinblick auf explorative Korrelationsanalysen zu einer hoheren
statistischen Robustheit und Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse beigetragen.

Ein weiterer Aspekt betrifft die Auswahl des Anwendungsfalls. Im Rahmen der Eva-
luation wurde ausschlieBlich der Anwendungsfall ,,Verwendung von dynamischen Strom-
tarifen fiir EV-Ladestationen™ untersucht, der aufgrund seiner potenziell hohen Zugéng-
lichkeit und Verstindlichkeit ausgewihlt wurde. Andere Anwendungsfille mit hoherer
Komplexitit oder geringerem Alltagsbezug konnten jedoch andere Herausforderungen
mit sich bringen und abhingig von der Vorerfahrung der Teilnehmenden zu abweichen-
den oder schwicheren Ergebnissen fiihren. Solche Unterschiede lassen sich unter an-
derem durch die jeweilige Erstellungsweise sowie die Struktur der zugrunde liegenden
IEC 62559 Use Cases und SGAM Modelle erkliaren. Um die Aussagekraft der gewon-
nenen Erkenntnisse zu stirken, sollten kiinftige Studien weitere Anwendungsfille unter-
suchen und im Rahmen praxisnaher Projekte als Langzeituntersuchungen durchgefiihrt
werden.

9.4 Beitrage aus der Arbeit

Im Rahmen dieser Dissertation wurden Beitrdge zur Weiterentwicklung sowie Nutzung
von Methoden und Werkzeugen im Bereich des Smart Grid Requirements Enginee-
ring (in Hinblick der IEC 62559 Use Case-Methodik sowie dem SGAM Framework)
geleistet. Diese umfassen sowohl wissenschaftliche als auch technische Losungen, die
auf die Verbesserung der Qualitdt von Use Case-Beschreibungen und SGAM Model-
len abzielen und um Interoperabilitidtsbemiihungen zu verbessern. Die Kernergebnisse
dieser Arbeit tragen dazu bei, den Stand der Forschung in der Energieinformatik zu er-
weitern und praktische Losungen fiir Herausforderungen in der Modellierung und Qua-
litdtssicherung anzubieten. Die folgenden Abschnitte beleuchten sowohl wissenschaftli-
che als auch technische Beitrége.

9.4.1 Wissenschaftliche Beitrage

Im Rahmen der Dissertation wurden einzelne Teilergebnisse publiziert und in den wis-
senschaftlichen Fachkreisen insbesondere in der Energieinformatik sowie Information
System Research zur Diskussion gestellt. Dieser Abschnitt fiihrt die wissenschaftlichen
Publikationen mit Angaben zu den beteiligten Autoren, den Titeln der Beitrdge, dem je-
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weiligen Konferenz- oder Publikationsorgan sowie dem Monat/das Jahr der Prisentation
auf. Es ergaben sich aus der Dissertation die folgenden (direkten) Publikationen:

* R. Kuchenbuch, J. Schiitz und J. Sauer, ,,Quality properties of IEC 62559 use
cases and SGAM models®“, 12th DACH+ Energy Informatics, October 2023 (vgl.
[KSS23]): Die Ergebnisse zur Untersuchung relevanter Qualitdtsmerkmale von IEC
62559 Use Case-Beschreibungen und SGAM Modellen wurden im Rahmen dieses
Papers veroffentlicht. Es wurden Kriterien identifiziert und strukturiert, die fiir die
Bewertung und Optimierung der IEC 62559 Use Cases sowie SGAM Modelle einge-
setzt werden konnen.

* R. Kuchenbuch, P. Nale, L. Niemann, O. Werth und J. Sauer, ,,Practical Ap-
plication of Energy-related Use Case Methodology and SGAM Framework: A
Study of User Perspectives and Challenges ¢, 13th DACH+ Energy Informa-
tics, October 2024 (vgl. [KNN124]): Der aktuelle Stand der Anwendung der IEC
62559 Use Case-Methodik und des SGAM Frameworks sowie die bestehenden Her-
ausforderungen und typischen Arbeitsweisen in der Praxis wurden in diesem Paper
wissenschaftlich und praxisorientiert evaluiert und verdffentlicht.

* R. Kuchenbuch, L. Niemann, J. Schiitz und J. Sauer, ,,Towards Intelligent Sys-
tems to Improve IEC 62559 Use Cases and Smart Grid Architecture Models
Quality “, CAiSE 2024 Forum, June 2024, (vgl. [KNSS24]): Die Ergebnisse zur
Anforderungsanalyse und High-Level-Konzeption von Kl-basierten Systemen zur
Unterstiitzung des Modellierungs- und Qualitétssicherungsprozesses wurden in die-
ser Publikation vorgestellt. Funktionale und nicht-funktionale Anforderungen sowie
deren Bedeutung fiir die Entwicklung solcher Systeme wurden analysiert und be-
schrieben.

¢ R. Kuchenbuch, J. Sauer und S. Lehnhoff, ,,Smart Grid Assistive Al in Requi-
rement Engineering: Improving the Modeling of Use Cases and Architecture
Models with LLMs ¢, ACM e-Energy ’25, June 2025 (vgl. [KLS25]): In dieser Pu-
blikation wurden die Ergebnisse zur detaillierten Umsetzung des SGAAIRE-Systems
veroffentlicht. Das Paper zeigt die Demonstration des Systems anhand eines praxis-
nahen Fallbeispiels und hebt hervor, dass die erhobenen funktionalen Anforderungen
mit bestehenden Daten und Methodiken realisiert werden konnten. Zudem wurde die
Effektivitit des Systems bei der Erkennung von integrierten Qualititsdefiziten nach-
gewiesen.

¢ R. Kuchenbuch, D. Vereno, L. Niemann, O. Werth, S. Lehnhoff und J. Sau-
er, ,,The Impact of Artificial Intelligence on Quality in Smart Grid Require-
ments Engineering”, IEEE Access, Oktober 2025 (vgl. [KVN'26]): In dieser
Veroffentlichung werden Evaluationsexperimente des SGAAIRE-Systems vorgestellt.
Der Fokus liegt auf dessen Einsatz durch Methoden- und Fachexperten, der Wahr-
nehmung seitens der Anwender sowie auf der Messung und Bewertung der Qua-
litdatssteigerungen gegeniiber der konventionellen Arbeitsweise.
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Neben den oben genannten direkten Beitrdgen zur Dissertation wurde an weiteren wis-
senschaftlichen Arbeiten mitgewirkt, die einen indirekten Bezug zu den Forschungser-
gebnissen aufweisen. Die nachstehenden peer-reviewten Publikationen werden im Kon-
text dieser Dissertation eingeordnet:

* R. Kuchenbuch, M. Azamat und J. Schiitz, ,,Optimizing the Life-Span of (Smart)
Transformers: A Review on Smart Services*, 27th International Conference on
Electricity Distribution, June 2023 (vgl. [KAS23]): Diese Arbeit dieser Publikati-
on befasste sich mit der Optimierung von intelligenten Transformatoren mittels Smart
Services. Im Rahmen dieser Dissertation wurden die verdffentlichen Ergebnisse als
Demonstrationsbeispiel fiir SGAAIRE verwendet.

 T. Strasser, E. Widl, R. Kuchenbuch, L. Lazaro-Elorriaga, B. Laraudogoitia,
M. Ginocchi, T. Penthong, et al. ,,Towards Interoperability Testing of Smart
Energy Systems — An Overview and Discussion of Possibilities*‘, 14th Mediter-
ranean Conference on Power Generation Transmission, Distribution and Ener-
gy Conversion, November 2024 (vgl. [SWK™24]): Dieser Beitrag befasst sich mit
der Analyse bestehender Herangehensweisen, Konzepte, Methoden sowie Tools, die
im Rahmen von Interoperabilitétstests eingesetzt werden. Die IEC 62559 Use Case-
Methodik als auch das SGAM Framework werden ebenfalls im Rahmen von Inte-
roperabilititstests eingesetzt insb. in der Beschreibung von Technical Frameworks
gemil der IES Testing Methodology.

* J. van Genuchten, J. Hurley, R. Kuchenbuch, L. Guitart und G. Lipari, ,,EMI-
NENT, a Method for Assessing Interoperability Maturity“, 28th International
Conference on Electricity Distribution, June 2024 (vgl. [VGHK™25]): Diese Pu-
blikation befasst sich mit der Entwicklung eines Reifegradmodells fiir das Bewerten
von Interoperabilitdtsprozessen von energiebezogenen Systemen. Die IEC 62559 Use
Case-Methodik und das SGAM Framework stellen etablierte Ansédtze im Bereich des
Smart Grids Requirements Engineering dar. Ihre Anwendung in Projekten trigt da-
zu bei, die Interoperabilititsbestrebungen zu erhthen. Zudem wurde das SGAM als
Rahmenwerk zur Betrachtung der Interoperabilitdtsherausforderungen in EMINENT
zur Hand gezogen.

* D. Vereno, C. Neureiter, S. Eschlberger, M. Millaku, R. Kuchenbuch und M. Us-
lar, ,,SGAM Toolbox Revisited: A Standards-Based Domain-Specific Modeling
Language and Toolset“, IEEE Access, Juli 2025 (vgl. [VNE25]): Diese Publi-
kation stellt eine aktualisierte Version der SGAM Toolbox vor, die u.a. eine anwen-
dungsfallgetriebene Modellierungsherangehensweise iiber die IEC 62559 Use Case-
Methodik integriert. Zudem wird die Einbindung Kl-basierter Unterstiitzung, insbe-
sondere durch LLMs, vorgeschlagen, um das Verstidndnis der verschiedenen Stake-
holder zu verbessern. Zudem leistet die Arbeit einen Beitrag zur Formalisierung der
Darstellung von SGAM Modellen.

¢ J. Van Genuchten, L. Guitart, C. Ayon Mac Gregor, R. Kuchenbuch und T. L.
Strasser, ,,Redefining the concept of interoperability: A multidimensional
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approach for the energy sector, Open Research Europe, August 2025 (vgl.
[VGA™25]): Die Publikation aus dem int:net-Projekt analysiert unterschiedliche In-
teroperabilititsdefinitionen und ordnet sie lexikal, temporal sowie im Kontext des
SGAM ein. Besonders betont wird die mogliche Erweiterung um eine sechste Inter-
operabilititsebene (,,Framework Layer*), welche Governance-Aspekte wie Standar-
disierung, Fordergeber und Technologiebereitsteller umfasst. Die Dissertation kann
daran ankniipfen, diese Anforderungen aufgreifen und so die Anforderungslage wei-
ter adressieren sowie fiir weiterfithrendes Training nutzbar machen.

* T. L. Strasser, E. Widl, C. Ayon Mac Gregor, M. Ginocchi und R. Kuchenbuch,
,sMapping and Evolving Interoperability Testing in European Energy Systems:
The int:net Perspective’‘, IEEE PES ISGT EUROPE 2025, Oktober 2025 (vgl.
[SWG™25]): Aufbauend auf der in [SWK™'24] dargestellten Studie wurde eine Ana-
lyse bestehender Interoperabilitétseinrichtungen durchgefiihrt. Dabei kann SGAAIRE
als intelligente Bewertungs- und Assistenzkomponente innerhalb von Interoperabi-
lititsworkflows dienen und in Testszenarien auf Basis von IEC 62559 Use Cases und
SGAM Modellen als Entscheidungs- und Hinweisgeber eingesetzt werden.

9.4.2 Technische Beitrage

Neben den wissenschaftlichen Beitragen der Dissertation sind auch technische Beitrige
entstanden. Diese umfassen das KI-Artefakt ,Smart Grid Assisting Artificial Intelli-
gence in Requirements Engineering”, die Entwicklung eines Datensatzes bestehender
IEC 62559 Use Cases und SGAM Modelle sowie den IEC 62559 Use Case-Serializer,
die im Folgenden beschrieben werden.

Kl-Artefakt ,SGAAIRE"

Das KI-Artefakt ,,SGAAIRE" stellt das primire Element dieser Dissertation dar und bil-
det den zentralen Untersuchungsgegenstand der zugrunde liegenden Forschungsfragen.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde es konzipiert, implementiert sowie im Kon-
text der Forschungsfragen demonstriert und evaluiert. Die in Abschnitt 5.3 durch Fach-
und Methodenexperten erhobenen funktionalen Anforderungen wurden systematisch im
Artefakt umgesetzt. Tabelle 9.8 gibt einen Uberblick iiber die jeweiligen Erfiillungsgrade
der funktionalen Anforderungen. In der Tabelle sind zudem die Abweichungen zum
Erfiillungsgrad beschrieben.

SGAAIRE unterliegt auch den in Abschnitt 5.2 beschriebenen nicht-funktionalen An-
forderungen. Tabelle 9.9 gibt einen Uberblick iiber den Erfiillungsgrad dieser Anforde-
rungen und zeigt auf, wie die NFAs erfiillt bzw. gemessen wurden. Die Nutzung des KI-
Artefakts ,,SGAAIRE" ist sowohl direkt iiber die Hypertext Transfer Protocol (HTTP)-
APP als auch indirekt iiber die OFFIS UCMR-Instanz® moglich. Die HTTP-API er-

5 Offentliche SGAAIRE API: https://sgaaire.offis.de/api_SGAAIRE/
 OFFIS UCMR Instanz (zugriffsbeschrinkt, auf Anfrage verfiigbar): https://sgaaire.offis.de/
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Tabelle 9.8: Erfiillungsgrade der funktionalen Anforderungen

ID

Funktionale Anforderung

Erfiillungsgrad

RQ_UC.1

RQ_UC_2
RQ_UC_4

RQ_UC7

RQ_UCY9

RQUC.11

Das System soll vorschlagen, Elemente hinzuzufiigen, zu entfernen
oder zu dndern (z. B. Akteure, Informationsaustausch, Anforderun-
gen, KPI, Schliisselworter usw.)

Die Anforderung wird durch die Generierung von SGAM Modellen
basierend auf bestehenden Informationen umgesetzt. Fehlende Daten

werden durch das KI-Modell ,M5: SGAM Proposer* ergdnzt und auf

das IEC 62559 Use Case-Template iibertragen. Dies betrifft jedoch
nur Elemente der SGAM-Interoperabilititsebenen. Empfehlungen fiir
Akteure, Informationsobjekte und deren Kommunikation konnen ge-
neriert werden, jedoch nicht fiir Freitextfelder oder auflerhalb des
SGAM liegende Felder.

Das System soll abweichende und nicht standardisierte Begriffe in
Freitextfeldern erkennen

Das System sollte Anwendungsfille in SGAM-Zonen und -Dominen
klassifizieren

Das System soll auf Inkonsistenzen bei Akteuren, Informationsaus-
tausch und Anforderungen hinweisen, die nicht zum Anwendungs-
falltyp passen

Das System soll Akteure in SGAM-Zonen und -Doménen klassifizie-
ren

Das System soll Scenario Services in der Step-by-Step Analysis vor-
schlagen

)

RQ_SGAM._1
RQ_SGAM 2

RQ_SGAM_3

Das System soll Arbeitsvorschlige fiir SGAM Modelle basierend auf
IEC 62559 Use Cases generieren

Das System soll SGAM Modelle auf Vollstindigkeit, Redundanz, Ein-
zigartigkeit, Korrektheit oder Verstindlichkeit priifen

Das System soll Inkonsistenzen innerhalb von SGAM Modellen er-
kennen und die Wahrscheinlichkeit anzeigen

SGAAIRE erkennt Inkonsistenzen bei bestimmten Fehlerquellen. Ne-
ben kausalen Aspekten wie fehlenden Verbindungen (die keine KI
bendtigen) werden insbesondere die Klassifikation der Domdinen und
Zonen sowie der Abstraktionsgrad des SGAM Modells iiberpriift.
Das ,M5: SGAM Proposer-Modell adressiert die Semantik. Eine
Wahrscheinlichkeitsangabe ist jedoch nur bedingt tiber den Matching-
Score moglich.

)

laubt es, einzelne Funktionen von SGAAIRE in der Entwicklung oder Nutzung von
Drittanbieter-Tools und -Programmen zu integrieren. Dariiber hinaus bietet sie Zugang
zur direkten Inferenz der in SGAAIRE enthaltenen KI-Modelle. Die OFFIS UCMR-
Instanz umfasst eine vollstindige Integration von SGAAIRE und kann entsprechend der
in dieser Dissertation beschriebenen Methodik fiir die direkte Bearbeitung und Analyse
verwendet werden.
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Tabelle 9.9: Erfiillungsgrade der nicht-funktionalen Anforderungen

ID Nicht-funktionale Anforderung Erfiillungsgrad
REQNFA_1 Qualititsverbesserung durch KI v

Diese NFA steht in Verbindung mit Forschungsfrage 2 und wurde im Rahmen der
Demonstration (vgl. Abschnitt 9.1) sowie der Evaluation (vgl. Abschnitt 9.2) be-
handelt. Die Bestdtigung von Hypothese 2 fiihrt zu dem Schluss, dass diese NFA als
erfiillt angesehen werden kann.
REQNFA_2 Lose-gekoppelte Integration in Use Case Management Repository v

Die Architektur von SGAAIRE wurde gezielt so konzipiert, dass sie eine toolun-
abhdingige Integration iiber eine standardisierte HTTP-API ermdglicht. Im Kontext
des OFFIS UCMR erfolgt die Implementierung von SGAAIRE als modularer und
gekapselter Service, wie in Abschnitt 8.1 detailliert beschrieben. Auf Anwendungs-
ebene ist eine kontextsensitive Aktivierung oder Deaktivierung vorgesehen, die eine
flexible Anpassung an individuelle Nutzungsszenarien erlaubt. Diese Funktiona-
litdt wird im Rahmen der Evaluation genutzt, um den benutzerspezifischen Zugriff
auf SGAAIRE gemdif des Experiments zu regulieren.
REQ_NFA_3  Standalone Software System v

SGAAIRE wurde als selbststindiges System mithilfe einer extern zugdnglichen
HTTP-API entwickelt. Das System wurde als Docker-Image in einer virtualisierten
Umgebung bereitgestellt werden und kann somit iiber Docker-Container instanzi-
iert werden.
REQ_NFA_ 4  Standardisierte Serialisierung v

SGAAIRE sieht die Verwendung der offiziellen IEC 62559 Use Case XML-
Serialisierung als auch das DISCERN SGAM-Format vor. Das DISCERN SGAM-
Format stellt zum Zeitpunkt der Dissertation der de-facto Standard fiir SGAM Mo-
delle dar.
REQ_NFA_S  Benutzerzentrierte Entscheidungsfreiheit v

Durch den Einsatz von kognitiven Zwangsfunktionen, wie der passiven Anzeige und
der verzogerten Bereitstellung von Vorschligen, wird eine unkritische Akzeptanz
KI-generierter Entscheidungen verringert und die Reflexion der Benutzer gefordert
[BMG21]. Insgesamt fordert das System kognitive Vielfalt, indem es Uberlegungen
und Neubewertungen in den Entscheidungsprozess einbindet, was durch Tests mit
Zielgruppen validiert wurde [BNK' 19]. Indirekt bestiitigt wird die Erfiillung im
Rahmen der Evaluierung iiber den SUS Test und den Freitext-Kommentaren.

Datensatz von IEC 62559 Use Cases und SGAM Modellen

Die Erstellung des Datensatzes auf Basis bestehender IEC 62559 Use Cases und SGAM
Modelle war Voraussetzung fiir das Training der KI-Modelle. Die methodische Herlei-
tung des Datensatzes wurde bereits in Abschnitt 8.2 ausfiihrlich beschrieben und geht
detailiert auf die verwendeten Daten ein.

Die Datenpipeline zur Entwicklung des Datensatzes umfasst mehrere Schritte, wo-
bei die Daten aus Griinden der Transparenz fiir jeden einzelnen Schritt bereitgestellt
werden. Der finale Datensatz setzt sich aus den Rohdaten, erhoben aus der Literatur
sowie aus bestehenden IEC 62559 Use Cases und SGAM Modellen, und den mittels
Data Augmentation erzeugten Daten zusammen. Tabelle 9.10 zeigt die Anzahl der im
Rahmen der Pipeline beriicksichtigten Rohdaten auf, wobei ausschlieBlich 6ffentlich
zugingliche Daten verwendet wurden. Tabelle 9.11 gibt einen Uberblick iiber die be-
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reinigten Daten, die nach Durchlaufen der Datenpipeline fiir das Modelltraining genutzt
wurden. Um die Datengrundlage zu erweitern, kamen die in Abschnitt 8.2 beschriebe-
nen Data Augmentation-Techniken zur Anwendung. Der Datensatz kann als Grundlage
fiir technische sowie wissenschaftliche Projekte genutzt werden und ist {iber das separate
GitLab Projekt’ 6ffentlich zuginglich.

Tabelle 9.10: Im Datensatz beriicksichtigte IEC 62559 Use Cases sowie SGAM Modelle
(Quelldateien)

Art Anzahl
IEC 62559 Use Cases 97
davon PDF-Dateien 60
davon DOCX-Dateien 11
davon XML-Dateien 26
SGAM Modelle 79
davon PDF-Dateien 79
Literaturbezogene Daten 7

Tabelle 9.11: Datensatz fiir das Trainieren der KI-Modelle

Model Rohdaten Data Augmentation Datensatz (ingesamt)
M1: SGAM Domiinen 664 605 1,269

M2: SGAM Zonen 664 411 1,075

M3: SGAM Layer 2,912 0 2,912

M4: Service Step 691 245 936

MS: LoA Regressor 2,433 0 2,433

Mé6: Element Proposer 1,624 0 1,624

IEC 62559 Use Case Serializer

Der IEC 62559 Use Case Serializer wurde zur halbautomatischen Konvertierung von
Word- und PDF-Anwendungsfillen nach dem IEC 62559-2 Use Case-Template (gemif
[IEC15]) in die IEC 62559-3 Use Case XML-Serialisierung (geméfl [IEC18]) entwi-
ckelt. Dieses Tool wurde im Rahmen der Erstellung des KI-Datensatzes entwickelt und
ist ein integraler Bestandteil der Datenpipeline (vgl. Abschnitt 8.2). Der Serializer ist
eine zustandslose Command-Line Interface (CLI)-Anwendung, die in Java 11 unter Ver-
wendung des Spring Frameworks implementiert wurde. Die Serialisierung kann mithil-
fe einer Konfigurationsdatei angepasst werden, sodass individuelle Templateversionen
beriicksichtigt werden konnen. Der Quellcode sowie die Bedienungsanleitung fiir den
IEC 62559 Use Case-Serializer sind iiber das SGAAIRE Git-Repository ® unter dem
Ordner Misc zuginglich.

7 GitLab: https://gitlab.offis.de/official/fbe-p_ucmr/sgaaire_dataset
8 GitLab: https://gitlab.offis.de/official/fbe-p_ucmr/SGAAIRE
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Dieses Kapitel fasst die wesentlichen Ergebnisse der Dissertation im Kontext des For-
schungsgebiets zusammen. Dabei werden die im Rahmen der Arbeit gewonnenen Er-
kenntnisse zur Beantwortung der Forschungsfragen herangezogen. AnschlieBend wird
im Ausblick der weitere Forschungsbedarf aufgezeigt.

10.1 Fazit

Im Rahmen dieser Dissertation wurden drei zentrale Zielsetzungen verfolgt: 1) die Kon-
zeption und Implementierung eines Systems zur Unterstiitzung bei der Erstellung von
IEC 62559 Use Case-Beschreibungen und SGAM Modellen, 2) der Nachweis einer Qua-
litdtssteigerung durch die Nutzung dieses Systems im Vergleich zu einer Erstellung oh-
ne Unterstiitzung, sowie 3) der Entwurf von Qualititsmerkmalen und Metriken fiir [IEC
62559 Use Case-Beschreibungen und SGAM Modelle.

Diese Dissertation widmete sich der Frage, wie die Qualitit von IEC 62559 Use Case-
Beschreibungen und SGAM Modellen gesteigert werden kann. Hierfiir wurde ein intel-
ligentes System namens Smart Grid Assisting Artificial Intelligence in Requirements
Engineering (SGAAIRE) entworfen, implementiert und evaluiert. Ausgangspunkt war
die Beobachtung, dass die Qualitit dieser Artefakte eine zentrale Voraussetzung fiir das
Schaffen von Interoperabilitit in Smart Grid-Projekten darstellt, wihrend gleichzeitig
Fehler in frithen Phasen aufgrund unterschiedlicher Interpretationen durch heterogene
Stakeholder haufig auftreten und mit erheblichen Kosten sowie Risiken verbunden sind.

Forschungsfrage 1
Wie konnen intelligente Systeme fiir Fachexperten zur Erstellung von IEC 62559
Use Case-Beschreibungen und SGAM Modellen konzipiert werden?

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage wurde das System SGAAIRE im Rah-
men der Design Science Research Methodology konzipiert und umgesetzt. Das zugrun-
de liegende Konzept basierte auf der Annahme, dass Methoden des NLP, insbesondere
(L)LMs, in der Lage sind, textuelle Reprédsentationen und Strukturen gezielt zu verarbei-
ten. Auf Basis einer Anforderungs- und Kontextanalyse mit Fach- und Methodenexper-
ten sowie deren Auswertung durch eine Nutzwertanalyse wurden relevante funktionale
Anforderungen abgeleitet. Diese Anforderungen wurden im Gesamtsystem durch den
Einsatz von acht unterschiedlichen KI-Modellen realisiert.

Hierbei kamen verschiedene LMs wie BERT, RoBERTa, DeBERTa und GPT-2 sowie
LLMs wie LLaMA 3.1 und GPT-4o(-mini) zum Einsatz, die jeweils feintrainiert, eva-
luiert und mit prozeduraler Logik in das Gesamtsystem integriert wurden. Im Rahmen
zweier Demonstrationen sowie eines Experiments, an dem Fach- und Methodenexper-
ten sowie Vertreter aus dem Standardisierungsumfeld beteiligt waren, konnte SGAAIRE
erfolgreich angewendet werden. Sowohl die funktionalen (vgl. Tabelle 9.8) als auch die
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nicht-funktionalen Anforderungen (vgl. Tabelle 9.9) konnten nachweislich erfiillt wer-
den. Damit konnte Hypothese 1 bestitigt und Forschungsfrage 1 abschlieBend beantwor-
tet werden.

Hypothese 1

Intelligente Systeme, die auf natiirliche Sprachverarbeitung setzen, konnen dazu
verwendet werden, Fachexperten bei der Erstellung von IEC 62559 Use Cases und
SGAM Modellen zu unterstiitzen, indem sie relevante Informationen aus verschie-
denen Quellen extrahieren und strukturieren.

Forschungsfrage 2.1

Welche relevanten Bewertungsmetriken fiir die Erfiillungsgrade von Qualitditsmerk-
malen konnen auf Basis der Grundsitze ordnungsméBiger Modellierung (GoM)
abgeleitet werden, um die Modellanforderungen von IEC 62559-2 Use Cases und
SGAM Modellen zu erfiillen?

Zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage war es zunichst erforderlich, die Un-
terforschungsfrage 2.1 zu adressieren. Diese richtete sich auf die Identifikation relevan-
ter Qualitdtsmerkmale- und Metriken, um eine systematische Bewertung von IEC 62559
Use Cases und SGAM Modellen zu ermdglichen. Hierfiir wurde eine Literaturrecher-
che durchgefiihrt, auf deren Grundlage Anforderungen an ,,gute” IEC 62559 Use Cases
sowie SGAM Modelle erhoben werden konnten. Darauf aufbauend wurden durch ei-
ne induktive Herleitung, unter Einbezug der GoMs sowie unter Beriicksichtigung des
ISO/IEC 25012 Standards, geeignete Qualitdtsmerkmale abgeleitet. Die daraus entwi-
ckelten Metriken wurden anschlieBend iiber ein entsprechendes Mapping operationali-
siert und im Rahmen der Demonstration angewendet.

Damit konnte gezeigt werden, dass die entwickelten Metriken in zweifacher Hin-
sicht von Nutzen sind: Zum einen konnen sie unmittelbar bei der Erstellung zukiinftiger
Beschreibungen oder Modelle eingesetzt werden, um deren Qualitét bereits im Entste-
hungsprozess sicherzustellen. Zum anderen bieten sie eine belastbare Grundlage fiir die
Implementierung unterstiitzender Systeme, die sowohl bestehende als auch neue IEC
62559 Use Cases und SGAM Modelle objektiv bewerten konnen, wie dies fiir SGAAIRE
der Fall ist. Auf dieser Basis wurde Hypothese 3 bestitigt und die Unterforschungsfrage
2.1 abschlieend beantwortet.

Hypothese 3

Bewertungsmetriken konnen als Grundlage dienen, um die Qualitit von erstellten

IEC 62559-2 Use Case-Beschreibungen und SGAM Modellen zu bewerten und so-

mit deren Konformitit mit den vorgegebenen Modellanforderungen zu iiberpriifen.
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Forschungsfrage 2

Fiihrt der Einsatz von intelligenten Systemen bei der Erstellung von IEC 62559
Use Case-Beschreibungen und SGAM Modellen gegeniiber der konventionellen Ar-
beitsweise zur Qualititsverbesserung?

Auf Grundlage der entwickelten Qualitidtsmerkmale und -metriken konnten die Un-
terforschungsfrage 2.2 sowie die zweite Forschungsfrage adressiert werden. Uber die
beiden durchgefiihrten Demonstrationen lieS sich zunéchst eine Indikation fiir die Ef-
fektivitdt von SGAAIRE als intelligentes Unterstiitzungssystem aufzeigen. In beiden
Anwendungsfillen wurden bei der Identifikation der eingebauten Fehler Metrikwerte
(F1-Werte) von iiber 85 % erzielt. Innerhalb des Experiments konnte SGAAIRE anhand
des zweiten Demonstrationsbeispiels angewandt werden. Dabei zeigte sich, dass das
System in der Interventionsgruppe eine aktive Unterstiitzung bei der Fehleridentifika-
tion leistete. Fiir den betrachteten Anwendungsfall der ,,Verwendung von dynamischen
Stromtarifen fiir EV-Ladestationen® ergab sich eine Qualitétssteigerung von rund 74,58
%.

Eine differenzierte Betrachtung verdeutlichte, dass insbesondere Fortgeschrittene mit
durchschnittlich 95,09 % eine deutliche Leistungssteigerung aufwiesen, wihrend Ex-
perten mit 25,54 % lediglich eine moderate Verbesserung erzielten und Anfianger mit
5 % nur in sehr geringem Mafle profitierten. Es lag die Vermutung nahe, dass durch
den Effekt der Automatisierungsverzerrung die Probanden verstirkt dazu neigen, die
Empfehlungen ungepriift zu iibernehmen und dadurch weniger zusitzliche Fehler ent-
decken. Ein statistisch signifikanter Unterschied konnte hierbei jedoch nicht festgestellt
werden. Dies diirfte womoglich auf die transparente, sowohl lokale als auch globa-
le Erkldarung der Systemempfehlungen sowie auf die konsequente Verwendung pas-
siver, nicht-imperativer Sprache in allen Vorschldgen zuriickzufiihren sein. Besonders
stark profitierten die Qualitdtsmerkmale Korrektheit, Nachvollziehbarkeit und Eindeu-
tigkeit, wahrend die Verbesserungen in den Bereichen Erreichbarkeit, Relevanz und
Vollstdandigkeit vergleichsweise gering ausfielen. Die Ergebnisse konnten durch Hypo-
thesentests untermauert werden, sodass Hypothese 2 angenommen, die Unterforschungs-
frage 2.2 beantwortet und damit die zweite Forschungsfrage insgesamt adressiert werden
konnte.

Forschungsfrage 2.2

Welche Auswirkungen hat der Einsatz von intelligenten Systemen im Hinblick auf
die Erfiillungsgrade der Qualitdtsmerkmale hergeleitet aus den Grundsétzen ord-
nungsmifBiger Modellierung (GoM) geméf Modell-Anforderungen von IEC 62559-
2 Use Cases und SGAM Modellen?

Hypothese 2
Der Einsatz von SGAAIRE bei der Erstellung von IEC 62559-2 Use Case-Beschrei-
bungen und SGAM Modellen kann zu einer Verbesserung der Qualitit beitragen.
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10.2 Ausblick

Ausgehend von der Entwicklung von SGAAIRE bis hin zu dessen Evaluation zur Er-
hebung der Daten zur Beantwortung der Forschungsfragen, lassen sich verschiedene
Ansatzpunkte fiir weiterfiihrende Arbeiten ableiten. Neben einer Vertiefung durch Be-
gleitstudien in praktischen Projekten bietet insbesondere die Nutzung von SGAAIRE
sowie dessen API fiir die Entwicklung externer Werkzeuge zusétzliche Potenziale. Auf-
bauend auf den in dieser Dissertation gewonnenen Erkenntnissen konnen zukiinftige
Forschungsarbeiten in den folgenden Bereichen ansetzen.

Berlcksichtigung weiterer funktionaler Anforderungen und Designentschei-
dungen

Im Rahmen dieser Dissertation konnte nur eine Auswahl an funktionalen Anforderungen
einbezogen werden. Diese wurden auf Basis einer Anforderungserhebung unter den Me-
thodennutzenden identifiziert und mithilfe einer NWA priorisiert und selektiert. Durch
die Selektionsproblematik blieben jedoch weitere Anforderungen unberiicksichtigt, die
potenziell Einfluss auf die Qualitdt der Ergebnisse haben konnten und somit zu ab-
weichenden Resultaten fiihren wiirden. Dies betrifft auch die konkrete Umsetzung der
beriicksichtigten funktionalen Anforderungen, da Verzerrungen durch System- und Soft-
wareentscheidungen in der empirischen Forschung nicht gédnzlich zu vermeiden sind.
Alternative Herangehensweisen konnten hier zu potenziellen Qualitdtsverbesserungen
beitragen.

Stetige Dynamik im Kl-Bereich

Zum Beginn dieses des Dissertationsvorhabens (September 2022) waren LLM-basierte
Systeme wie ChatGPT noch nicht in der breiten Offentlichkeit verfiigbar. Dies fnderte
sich jedoch im Verlauf des Dissertationsprozesses und wurde in der Konzeption sowie
in der Umsetzung dieser Arbeit beriicksichtigt. Inzwischen erscheinen kontinuierlich
weitere Alternativplattformen sowie modernere Modelle und Techniken. Da der An-
satz dieser Arbeit auf der Verwendung von (L)LMs basiert, konnten durch die Einbe-
ziehung zukiinftiger Modellgenerationen weitere Leistungssteigerungen erzielt werden.
Dariiber hinaus konnten zukiinftige Arbeiten alternative Herangehensweisen untersu-
chen und insbesondere das Themenfeld des Prompt Engineerings adressieren, um auf
Basis von KI-Plattformen und LLMs prizisere Empfehlungen fiir SGAM-Modelle und
IEC 62559 Use Case-Beschreibungen zu generieren.

Integration in andere Tools und Prozesse

Diese Dissertation untersuchte insbesondere den anwendungsfallgetriebenen Prozess zur
Erstellung von SGAM-Modellen sowie die Erstellung von IEC 62559 Use Cases iiber
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das Ausfiillen des IEC 62559-2 Use Case-Templates. Dabei wurde die gleichwertige
Anwendung beider Methoden hervorgehoben, um sowohl statische als auch dynamische
Aspekte der Systembeschreibung abzudecken. Dies entspricht auch Perspektiven in der
Standardisierung durch das IEC System Committee Smart Energy sowie in Projekten
wie TDX-Assist [LCR*19] und CoordiNet [GMIFM*23]. Aus der Kontextanalyse lisst
sich jedoch ableiten, dass weitere Zielgruppen z. B. einen MBSE-Ansatz bevorzugen,
etwa zur Erstellung von IEC 62559 Use Cases mit Modsarus [EDF] oder zur Model-
lierung von SGAM Modellen mit der SGAM Toolbox [NET " 14]. Zudem kann der Fo-
kus der Anwendenden auch auf einzelnen Artefakten liegen, wie etwa ausschlieBlich
der IEC 62559 Use Case-Beschreibung oder dem SGAM-Modell, beispielsweise zur
Durchfiihrung von (Co-)Simulationen oder weiterfiihrenden Interoperabilititsanalysen.
Die Ergebnisse dieser Dissertation konnen daher auch in andere Prozesse und Tools inte-
griert werden, um eine erweiterte Qualitits- und Modellierungsunterstiitzung zu bieten,
um so die weiterfilhrenden Analysen zu stiitzen. Zudem ist denkbar, dass sich aus der
Nutzung alternativer Prozesse oder Werkzeuge neue Gegebenheiten ergeben, die wie-
derum zu abweichenden Ergebnissen fiihren kdnnen.

Berlicksichtigung von Entwicklungen im SGAM und der IEC 62559 Use
Case-Methodik

Die Weiterentwicklung und Anwendung sowohl des SGAM als auch der IEC 62559
Use Case-Methodik ist weiterhin gegeben. So werden etwa zusitzliche Interoperabi-
litatsdisziplinen beriicksichtigt, beispielsweise durch die Einbeziehung von Governance-
und Regulierungsaspekten in einer erweiterten sechsten ,,Framework™-Ebene [KMH24]
oder durch die Integration sozialer Dimensionen [PKML22]. Auch auf Doméinen- und
Zonenebene erdffnen sich neue Perspektiven, wie etwa im Electric Mobility Architec-
ture Model (EMAM) [UG15]. Bei ausreichender Datenverfiigbarkeit und entsprechender
Akzeptanz kénnte zudem ein erneutes Training der zugrunde liegenden KI-Modelle er-
folgen, um diese Weiterentwicklungen addquat abzubilden und deren Auswirkungen auf
die Qualitdtsmetriken zu erfassen.

Ubertragung und Analyse in anderen Sektoren

Die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse beziehen sich primér auf den Energiesektor im
Kontext des SGAM. Perspektivisch ist jedoch eine Ubertragung und Analyse auf weitere
Referenzarchitekturmodelle anderer Sektoren denkbar. Beispiele hierfiir sind das Refe-
rence Architecture Model for Industry 4.0 (RAMI 4.0) [HR24] fiir den Industriesektor,
das Automotive Reference Architecture Model (RAMA) [PGBN22] fiir den Verkehrs-
sektor sowie das International Data Spaces Reference Architecture Model (IDS RAM
4.0) [OSTL19] im Rahmen des doméneniibergreifenden Data Spaces-Konzeptes.
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A.1 Erklarung zum Online-Anhang und GitLab Projekten

Der Online-Anhang' enthilt das konsolidierte Material der betrachteten Studien sowie
erginzende Unterlagen. Dazu zihlen insbesondere die IEC 62559 Use Cases und die
SGAM Modelle, welche in den Demonstrations- und Evaluationsbeispielen Anwendung
finden. Das Online-Archiv ist in folgende Verzeichnisse gegliedert:

* Online-Umfrage (Kapitel 5 und 7): Enthilt die Rohdaten der Befragungsteilneh-
menden, den Aufbau des Fragebogens, eine Ubersicht der demografischen Daten so-
wie das Auswertungsskript.

* Nutzwertanalyse (Kapitel 5): Beinhaltet die vollstindige Nutzwertanalyse als Excel-
Datei mit mehreren Tabellenblittern, die die einzelnen Zwischenschritte dokumentie-
ren.

¢ Demonstrationsbeispiele (Kapitel 9): Beinhaltet fiir beide Fallstudien sowohl die
Referenz- als auch die EvaluationsUse Case-Beschreibungen nach IEC 62559 sowie
die zugehorigen SGAM Modelle. Zusitzlich ist dokumentiert, welche Fehler wie in
die Beispiele integriert wurden.

» Evaluationsergebnisse (Kapitel 9): Umfasst die Rohdaten der Evaluation sowie die
Struktur der Vor- und Nachbefragungen.

Dariiber hinaus wurden im Rahmen der Dissertation zwei GitLab-Repositories in der
institutseigenen OFFIS-Instanz eingerichtet:

* GitLab-Repository zu SGAAIRE? (Kapitel 7 und 8): Umfasst den vollstindigen
Quellcode des Systems, die zur Entwicklung der KI-Modelle verwendeten Jupyter
Notebooks, die fiir das Training eingesetzten Daten, die Demonstrationsbeispiele,
die trainierten Modelle, sdmtliche in der Arbeit eingesetzten Skripte, weiterfiihrende
Evaluationsdaten sowie den im Rahmen der Dissertation entwickelten IEC 62559
Use Case-Serializer.

+ GitLab-Repository zum SGAAIRE-Datensatz’ (Kapitel 7): Enthilt die Rohdaten
sowie deren Aufbereitungsschritte zur Erstellung des finalen Trainingsdatensatzes.

! Verfiigbar unter: https://osf.io/y6cd4n/?view_only=d1894be227324a44b468ebd8cb5da87f

2 Intern verfiigbar unter: https://gitlab.offis.de/official/fbe-p_ucmr/SGAAIRE

3 Intern verfligbar unter: https://gitlab.offis.de/official/fbe-p_ucmr/
sgaaire_dataset


https://osf.io/y6c4n/?view_only=d1894be227324a44b468ebd8cb5da87f
https://gitlab.offis.de/official/fbe-p_ucmr/SGAAIRE
https://gitlab.offis.de/official/fbe-p_ucmr/sgaaire_dataset
https://gitlab.offis.de/official/fbe-p_ucmr/sgaaire_dataset
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A.2 Anwendungsfallbeschreibung gemas IEC 62559-2: #1 Optimie-
rung der Lebensdauer von (smarten) Transformatoren mithilfe
von Smart Services

In diesem Abschnitt des Anhangs wird der Anwendungsfall des ersten Demonstrations-
beispiels ,,Optimierung der Lebensdauer von (smarten) Transformatoren mithilfe von
Smart Services™ in seiner Referenzversion dargestellt. Der Anwendungsfall liegt in eng-
lischer Sprache vor.

1. Description of the use case

Tabelle A.1: Anwendungsfall #1 - Sektion ,,1.1 Name of the use case™

Use case identification
1D Area Domain(s)/Zone(s) Name of use case
SSST Transmission, Distribution, DER, | Optimizing the life-span of (smart) transfor-
Customer Premises / Operation, mers
Station, Field
Tabelle A.2: Anwendungsfall #1 - Sektion ,,1.2 Version management
Version management
Version No. Date Name of author(s) Changes Approval status
0.1 9th November 2023 R. Kuchenbuch Initial Draft

Tabelle A.3: Anwendungsfall #1- Sektion ,,1.3 Scope and objectives of use case*

Scope and objectives of use case

Scope

The scope of the use case relates to transformers. As transformers are to be
used by Transmission System Operators (TSOs), Distribution System Ope-
rators (DSOs), Distributed Energy Resources (DER) and Customer Premises
(CP), the proposed Smart Service system (used for improving the life-span)
should refer generically to all these domains.

Objective(s)

O1: Development of a smart service (including a dashboard visualization) to
improve the service life of (smart) transformers

Related business case(s)




A.2 Anwendungsfallbeschreibung geman IEC 62559-2: #1 Optimierung der
Lebensdauer von (smarten) Transformatoren mithilfe von Smart Services 237

Tabelle A.4: Anwendungsfall #1 - Sektion ,,1.4 Narrative of use case*

Narrative of use case

Short description The aim of this Use Case is to optimize the service life of (smart) transformers
via an improved maintenance environment. The aspects relating to Conditi-
on Monitoring (CM), Predictive Maintenance (PdM) and Asset Management
(AM) are considered as Smart Services in the national research and develop-
ment project STIM and already being used in practice in other domains to
improve both maintenance and health monitoring. By developing a dedica-
ted smart service (SSST standing for Smart Service for Smart Transformers)
including a dashboard visualization; the aim is to increase the service life of
smart transformers based on the previous mentioned Smart Services by ad-
justing processes for the maintenance.

Complete description This Use Case aims to enhance the longevity and performance of smart trans-
formers through the implementation of an advanced maintenance framework.
It falls under the scope of the national research and development project
STIM, where the concepts of Condition Monitoring (CM), Predictive Main-
tenance (PdM), and Asset Management (AM) are categorized as Smart Ser-
vices. These concepts have already proven their effectiveness in various do-
mains by improving maintenance practices and health monitoring. In this par-
ticular project, a dedicated smart service, referred to as SSST (Smart Service
for Smart Transformers), is being developed, complete with a comprehensive
dashboard visualization. The primary objective is to extend the service life
of smart transformers by refining maintenance processes based on the afore-
mentioned Smart Services.

The SSST encompasses several critical elements, including the Baseline As-
sets List, Health Status Evaluation, Components Residual Life Estimation,
Failure Detection, Failure Diagnosis, Remaining Useful Life Estimation, Fai-
lure Prognosis, Pattern Recognition, and Lifecycle Cost Estimation. Additio-
nally, it offers management decision-making support, which can lead to ac-
tionable insights. The system is designed to generate warning messages and
present all relevant data on a user-friendly Data Visualization Dashboard.
For the realization of the named components, sensor values are to be collec-
ted, which are continuously evaluated and assessed using Machine Learning
(ML)/Artificial Intelligence (AI) methods and techniques, such as Artificial
Neural Networks (ANN) or Transformers (in the sense of ML) within SSST.
Furthermore, the SSST incorporates an analytical component, which yields
valuable reports such as Transformer Health Assessment, Failure Analysis
Report, Essential Maintenance Tips, Transformer Lifetime Prediction, Risk
Assessment, and Alarm Reports. These reports provide stakeholders with vi-
tal information to make informed decisions, ensure the transformers’ optimal
health, and extend their operational life. Overall, the SSST system is poised
to enhance the maintenance and management of smart transformers, ultima-
tely enhancing their efficiency and reliability.

Tabelle A.5: Anwendungsfall #1 - Sektion ,,1.5 Key performance indicators (KPI)*

Key performance indicators

ID Name Description Reference to mentioned
use case objectives
KPI_1 Increased Service | The service life of the (smart) transformer should | O1
life increase by at least 5 years compared to conventio-
nal ones
KPI2 Established trans- | 10 (Smart) Transformers are using SSST on field ()]

formers using SS-
ST
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Tabelle A.6: Anwendungsfall #1 - Sektion ,,1.6 Use case conditions*

Use case conditions
Assumptions -/-
Prerequisites - Required number of transformers provided for evaluation in the field by
organizations

Tabelle A.7: Anwendungsfall #1 - Sektion ,,1.7 Further information to the use case for
classification / mapping™

Classification information
Relation to other use cases -/-
Level of depth Low Level Use Case
Prioritisation Nice to have
Generic, regional or national relation Generic
Nature of the use case Technical Use Case
Further keywords for classification Monitoring, Sensors, Smart Services, Transformers

Tabelle A.8: Anwendungsfall #1 - Sektion ,,1.8 General remarks*

General remarks

« The use case envisions the usage of the sensor values and metadata most relevant to the analysis acc. [Ref. 1].

2. Diagrams

Tabelle A.9: Anwendungsfall #1 - Sektion ,,2 Diagram(s) of use case*

Diagram(s) of use case
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3. Technical details

Tabelle A.10: Anwendungsfall #1 - Sektion ,,3.1 Actors (Grouping: Primary Actors)*

Actors
Grouping Group description
Primary actors
Actor name Actor Actor description Further infor-
type mation specific
to this use case
(Smart) Trans- | Device A transformer is an essential electrical device used in energy-
former related systems and applications. It is designed to facilitate the

efficient transfer of electrical energy between two or more cir-
cuits by means of electromagnetic induction. [...]

Sensors / | Device Decentralized microcontroller systems, equipped with sensor
Components connectivity (for measuring parameters such as temperature and
humidity), capable of collecting and transmitting valuable data.

SSST System System The Smart Service for Smart Transformers is the concrete sys-
tem related to the objective of this use case. Purpose of the SS-
ST is the support of the stakeholders (in particular technical
personal but also decision-makers) to inform about the condi-
tion of the transformer, the next maintenance points and about
critical/unusual data. Included (AI) modules and complex algo-

rithms.
SSST Dash- | System A loosely-coupled dashboard specifically for the SSST System
board which consists of the access management.

Tabelle A.11: Anwendungsfall #1 - Sektion ,,3.1 Actors (Grouping: Further Actors)*

Actors
Grouping Group description
Further Actors
Actor name Actor Actor description Further infor-
type mation specific
to this use case

Transmission Role A Transmission System Operator (TSO) is a fundamental entity
System Opera- in the energy sector responsible for overseeing and managing
tor (TSO) the high-voltage electricity transmission grid. [...]
Distributed Role A Distributed System Operator (DSO) is a critical entity in the
System Opera- energy sector responsible for managing and maintaining the ef-
tor (DSO) ficient and reliable distribution of electrical power within a spe-

cific geographic area or network. [...]
Distributed Role Distributed Energy Resources (DER) are decentralized energy
Energy  Re- generation and storage systems typically located near the point
sources (DER) of energy consumption. [...]
Enterprises Role An enterprise refers to a formal organization or business entity

established for the purpose of conducting commercial, industri-

al, or service-related activities. [...]
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Tabelle A.12: Anwendungsfall #1 - Sektion ,,3.2 References

References
No. Reference | Reference | Status Impact on use | Origin- Link
type case ator
Ref 1. Research Optimizing | Published | Basic concept of | René Ku- | http://dx.doi.org/
paper the Life- the system chenbuch | 10.1049/
Span  of (OFFIS 1cp.2023.0819
(Smart) e.V.),
Transfor- Mana
mers: A Azamat
Review (OFFIS
on Smart e.V.) and
Services Johann
Schiitz
(OFFIS

e.V.)



http://dx.doi.org/10.1049/icp.2023.0819
http://dx.doi.org/10.1049/icp.2023.0819
http://dx.doi.org/10.1049/icp.2023.0819
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4. Step by step analysis of use case
Tabelle A.13: Anwendungsfall #1 - Sektion ,4.1 Overview of scenarios*
Scenario conditions

No. | Scenariona- | Scenario des- | Primary actor Triggering event | Pre- Post-
me cription condition condition

1 Data col- | The collection | Sensors / Com- | Periodic (Strea- | Availability | Available
lection, and management | ponents ming data of the SS- | / stored
compilation of data is a key ST system compiled
and manage- | component  of data within
ment the data-driven the SSST

system. The data system
is necessary to
train the (ML/AI-
) modules and
develop/test  the
algorithms on
the one hand
and to measure
the actual status
of the (smart)
transformer and
provide this data
on the other.

2 Detection Within the use | SSST System Periodic (Timer) Compiled In the
of unu- | case, critical and data availa- | event of
sual/critical unusual conditi- ble critical and
conditions ons are to be unusual

identified and (if messages,

available) repor- a noti-

ted to the users. fication
should be
sent to the
involved
instance

3 Provision of | The compiled da- | Transmission On request Compiled Compiled
the compiled | ta should be ma- | System Operator data availa- | data  ac-
data de available to | (TSO), Distri- ble cessible

users. buted System for the
Operator (DSO), respective
Distributed Ener- stakehol-
gy Resources ders
(DER), Enterpri-
ses
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Tabelle A.14: Anwendungsfall #1 - Sektion ,4.2 Scenario (1)*

Scenario

Scenario name:

No. 1: Data collection, compilation and management

Step| Event

No.

Name of pro-
cess/ activity

Description
of process/
activity

Service

Information
producer (ac-
tor)

Information re-
ceiver (actor)

Inf. ex-
changed
(IDs)

1.1 | Periodic
(Stre-
aming

data)

Creating raw da-
ta frame from

A data frame is
created  based
on the raw
data from the
sensors, which
are standardize-
d/normalized for
the data types
(e.g. tempera-
ture as a floating
point number in
C°)

CREATE

Sensors / Com-
ponent

Transferring raw
data to SSST
System

Transmission
of raw data to
the SSST sys-
tem for further
processing and
provision

REPORT

Sensors / Com-
ponents

SSST System

INF-1

13 | -

Compile data

Raw data are
processed using
(AI)  modules
and algorithms

EXECUTH

SSST System

14 | -

Storing data into
a RDMS

Raw data as well
as the compi-
led are to be
stored within an
RDMS

EXECUTH

SSST System

Commit data to
the dashboard

The data is
provided to the
dashboard  (in
the sense of a
stream)

REPORT

SSST System

SSST
board

Dash-

INF-2
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Tabelle A.15: Anwendungsfall #1 - Sektion ,4.2 Scenario (2)*
Scenario
Scenario name: No. 2: Detection of unusual/critical conditions
Step| Event Name of pro- | Description of pro- | Service Information | Information | Inf. ex-
No. cess/ activity | cess/ activity producer receiver (ac- | changed
(actor) tor) (IDs)
2.1 | Periodic | Verification of | The available data is | EXECUTE| SSST System
(Timer) | the data frame | checked for unusual
and critical conditi-
ons.
2.2 | In case | Sending the | If an error occurs, a | REPORT | SSST System | (Smart) Trans- | INF-3
of cri- | warning mes- | high-priority warning former, SSST
tical or | sage and | message should be Dashboard,
unusual | action code sent to the users Transmission
conditi- (DSO, TSO, DER System Ope-
on or CP), as well as a rator (TSO),
message to the SSST Distributed
dashboard. In additi- System Ope-
on, a message should rator (DSO),
be sent to the (Smart) Distribu-
Transformer in the ted  Energy
event of a catastrophic Resources
state, which can react (DER), Enter-
on this basis (e.g. hard prises
shutdown).
Tabelle A.16: Anwendungsfall #1 - Sektion ,4.2 Scenario (3)*
Scenario
Scenario name: No. 3: Provision of the compiled data
Step| Event Name of pro- | Description of | Service | Information Information re- | Inf. ex-
No. cess/ activity process/ activity producer (ac- | ceiver (actor) changed
tor) (IDs)
3.1 [ On re- | Request visuali- | Users (in the | GET Transmission SSST Dash-
quest zation sense of a DSO, System  Ope- | board
TSO, DER actor rator (TSO),
or company) Distributed
would like to use System  Ope-
the dashboard rator (DSO),
Distributed
Energy Re-
sources (DER),
Enterprises
32 | - Data provision | The  compiled | REPORT | SSST Dash- | Transmission INF-2
data are made board System  Ope-
available to the rator (TSO),
stakeholders (acc. Distributed
to the request) System Ope-
rator (DSO),
Distributed
Energy Re-
sources (DER),
Enterprises
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5. Information exchanged

Tabelle A.17: Anwendungsfall #1 - Sektion ,,5. Information Exchanged*

Information exchanged

Information | Name of information exchan- | Description of information exchanged Req. IDs

exchanged ged

ID

INF-1 Raw data Raw data from e.g. sensor data or other
measurements or key indicators.

INF-2 Compiled data Processed data that is additionally handled
via the SSST (e.g. results of Al).

INF-3 Warning message with error | A data packet including a human-readable

code and details message and additional flags for the error

code and other technical values, for an in-
terpretation at a technical point.

6. Requirements (optional)

Tabelle A.18: Anwendungsfall #1 - Sektion ,,6. Requirements (optional)*

Requirements (optional)

Categories ID Category name for requirements Category description

Requirement ID Requirement name Requirement description

7. Common Terms and Definitions

3

Tabelle A.19: Anwendungsfall #1 - Sektion ,,7. Common terms and definitions’

Common Terms and Definitions

Term Definition

SSST Smart Service for Smart Transformer

8. Custom information (optional)

Tabelle A.20: Anwendungsfall #1 - Sektion ,,8. Custom information (optional)‘

Custom information (optional)

Key Value Refers to section
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A.3 Anwendungsfallbeschreibung gemas IEC 62559-2: #2 Verwen-
dung von dynamischen Stromtarifen fiir EV-Ladestationen

In diesem Abschnitt des Anhangs wird der Anwendungsfall des zweiten Demonstrati-
onsbeispiels ,,Verwendung von dynamischen Stromtarifen fiir EV-Ladestationen® in sei-
ner Referenzversion dargestellt. Der Anwendungsfall liegt in englischer Sprache vor.

1. Description of the use case

Tabelle A.21: Anwendungsfall #2 - Sektion ,,1.1 Name of the use case*

Use case identification
1D Area Domain(s)/Zone(s) Name of use case
ToUT_EV Enterprise, Operation, Market / | Time of Use Tariff for Electric Vehicle Char-
DER, Distribution, Customer Pre- | ging Stations
mises

Tabelle A.22: Anwendungsfall #2 - Sektion ,,1.2 Version management*

Version management

Version No. Date Name of author(s) Changes Approval status
0.1 16th September 2024 R. Kuchenbuch Initial crea- | Draft
tion

Tabelle A.23: Anwendungsfall #2 - Sektion ,,1.3 Scope and objectives of use case’

Scope and objectives of use case

Scope This Use Case provides an incentive-based mechanism for load shifting. For
this, the Energy Service Providers (ESPs) or the DSO may send incentive
tables to the customer energy manager (CEM) of buildings. The CEM may
manage the connected appliances within their flexibility (which depends on
the capabilities of the appliances) to optimize the power consumption or pro-
duction according to the communicated incentives, e.g., price, CO, emission,
etc.

Objective(s) Operation of Electric Vehicle Charging Stations with Time of Use Tariff:
The objective of this use case is to optimize the operation of electric vehicle
(EV) charging stations by utilizing an incentive table with unique tiers that
depend on consumed or produced power. This method aims to reduce opera-
tional costs, provide cost savings for EV users, and support grid stability.

Related business case(s)
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Tabelle A.24: Anwendungsfall #2 - Sektion ,,1.4 Narrative of use case’

Narrative of use case

Short description This Use Case provides an incentive-based mechanism for load shifting for
Electric Vehicles (EV).
Complete description The electricity grid is more and more challenged by energy consuming ap-

pliances such as electric vehicles (EVs), heat pumps, etc. on the one hand
and transition to regenerative energy production on the other hand. To enable
this, energy demand and energy production need to be harmonized. Energy
Service Providers (ESPs) or Distribution System Operators (DSOs) need to
time-shift the energy demand of consumers to manage over and underload
scenarios in the distribution grid. As many appliances are not capable or wil-
ling to be shifted directly, a mechanism to trigger the appliances to shift their
demand themselves is needed.

This Use Case provides an incentive-based mechanism for load shifting. For
this, the ESP or the DSO may send incentive tables to the customer energy
manager (CEM) of buildings. The CEM may manage the connected app-
liances within their flexibility (which depends on the capabilities of the ap-
pliances) to optimize the power consumption or production according to the
communicated incentives, e.g., price, CO; emission, etc.

Within this Use Case the following Actors are used:

* ,Energy Broker" as optimization instance at the customer’s ESP,

e ,Delivery Broker* for the DSO’s or the ESP’s role in this Use Case (de-
pending on the overall system setup),

e ,,CEM" for the energy manager at the customer’s building.

Depending on the contracts of the customer with the ESP and the DSO and
the regulations in the country they are located, either both Actors send indivi-
dual incentive tables to the CEM or only the ESP (see section 2.2.1). Each in-
centive table with a tariff can have multiple tariff levels (called ,tiers) which
have one or more incentives (e.g., absolute price, CO, emission, etc.). Based
on the incentives, the CEM may calculate where to plan the consumption and
production cycles of its managed appliances (see section 2.2.4). At least, the
absolute price SHALL be included in the incentive table.

Within this Use Case, a time-based incentive information approach is used
to model incentive tables. Subsequently, these are called ,,incentive-based in-
centive tables™.

Tabelle A.25: Anwendungsfall #2 - Sektion ,,1.5 Key performance indicators (KPI)*

Key performance indicators

ID Name Description Reference to mentioned
use case objectives

KPI_1 Establishing Ti- | Establish three distinct providers for E-Vehicle | Operation of Electric Ve-
me of Use Tariff | charging stations. hicle Charging Stations
for three different with Time of Use Tariff
EV Charging
Stations
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Tabelle A.26: Anwendungsfall #2 - Sektion ,,1.6 Use case conditions"

Use case conditions

Assumptions The CEM operates one or more EV charging stations.

Prerequisites The communication infrastructure between the Energy Service Provider
(ESP), the Distribution System Operator (DSO), and the Customer Energy
Manager (CEM) must be established and compliant with standardized proto-
cols.

Tabelle A.27: Anwendungsfall #2 - Sektion ,,1.7 Further information to the use case for
classification / mapping™

Classification information

Relation to other use cases Load shifting for Heat Pumps (associate) / Integration of
Renewable Energy Sources (include) / Flexibility Manage-
ment by Customer Energy Manager (associate)

Level of depth High Level Use Case

Prioritisation Mandatory

Generic, regional or national relation Generic

Nature of the use case Technical Use Case

Further keywords for classification Dynamic Tariffs, Electric Vehicles, Smart Grid, ICT

Tabelle A.28: Anwendungsfall #2 - Sektion ,,1.8 General remarks™

General remarks

* This use case focuses on EV charging with incentive-based tariffs and does not claim to be exhaustive regarding
other demand response scenarios.

¢ The structure can be reused for future EV charging scenarios such as vehicle-to-grid (V2G) integration.
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2. Diagrams

Tabelle A.29: Anwendungsfall #2 - Sektion ,,2 Diagram(s) of use case*

Diagram(s) of use case

Energy Broker sends incentive table
with PoE and DF

Delivery Broker sends incentive
table with DF

3. Technical details

Tabelle A.30: Anwendungsfall #2 - Sektion ,,3.1 Actors (Grouping: Application-related

Actors)
Actors
Grouping Group description
Application-related Actors
Actor name Actor Actor description Further infor-
type mation specific
to this use case

Charging Sta- | Internal Charging stations for Electric Vehicles (EVs) are infrastructure
tion facilities that supply electric energy for recharging EV batteries.

They come in various types, including Level 1 (slow charging),

Level 2 (moderate charging), and DC Fast Charging (rapid char-

ging), catering to different charging needs and speeds. [...]
Electric Vehic- | Internal Electric Vehicles (EVs) play a significant role in various appli-

le

cations, particularly through the aggregation of multiple EVs to
provide enhanced services. In public transportation, the aggre-
gation of electric buses improves fleet management and reduces
emissions in cities. In logistics, aggregating EV fleets streamli-
nes delivery operations and cuts fuel costs. [...]
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Tabelle A.31: Anwendungsfall #2 - Sektion ,,3.1 Actors (Grouping: General)*
Actors

Grouping Group description
General
Actor name Actor Actor description Further infor-
type mation specific
to this use case
Energy Broker | External | The Actor Energy Broker submits tariff information to the buil-
ding. The tariff may include the delivery fee and the price of
energy (PoE+DF) or only the latter (PoE).
Energy  Ser- | External | An Energy Service Provider (ESP) is a company that offers va-
vice Provider rious services to improve energy efficiency and manage energy
use for consumers. These services include energy audits, ener-
gy management, renewable energy solutions, demand response,
and energy procurement. [...]
Customer Internal The Actor CEM manages the devices in the building in order to
Energy Mana- shift the load to times of lower costs (e.g., monetary costs, CO,
ger emission, etc.).
Delivery Bro- | External | The Actor Delivery Broker sends tariff information into the buil-
ker ding including the delivery fee only. This incentive is used by
the Delivery Broker to motivate a CEM to shift the building’s
energy demand in times of lower costs that typically correlates
with more available energy in the electricity grid.

Tabelle A.32: Anwendungsfall #2 - Sektion ,,3.2 References

References

No. Reference | Reference | Status Impact on use | Origin- Link

type case ator

[IEC Standard IEC Published | Descriptionof the | IEC https://www.vde—

62746- 62746-2 Time of Use Ta- verlag.de/iec—

2] riff Use Case normen/221696/
iec-tr-62746-2-
2015.html

[IEC Standard IEC Published | Relevant for the | IEC https://

63380] 63380 operation of solar www.dke.de/de/

charging stations normen-standards/
dokument?id=
7157429&type=
dke%7Cdokument



https://www.vde-verlag.de/iec-normen/221696/iec-tr-62746-2-2015.html
https://www.vde-verlag.de/iec-normen/221696/iec-tr-62746-2-2015.html
https://www.vde-verlag.de/iec-normen/221696/iec-tr-62746-2-2015.html
https://www.vde-verlag.de/iec-normen/221696/iec-tr-62746-2-2015.html
https://www.vde-verlag.de/iec-normen/221696/iec-tr-62746-2-2015.html
https://www.dke.de/de/normen-standards/dokument?id=7157429&type=dke%7Cdokument
https://www.dke.de/de/normen-standards/dokument?id=7157429&type=dke%7Cdokument
https://www.dke.de/de/normen-standards/dokument?id=7157429&type=dke%7Cdokument
https://www.dke.de/de/normen-standards/dokument?id=7157429&type=dke%7Cdokument
https://www.dke.de/de/normen-standards/dokument?id=7157429&type=dke%7Cdokument
https://www.dke.de/de/normen-standards/dokument?id=7157429&type=dke%7Cdokument
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4. Step by step analysis of use case
Tabelle A.33: Anwendungsfall #2 - Sektion ,4.1 Overview of scenarios™
Scenario conditions
No. | Scenariona- | Scenario description Primary | Triggering Pre- Post-
me actor event condition | condition
1 Transfer of | In this scenario, the Energy Broker | Energy The Actor | The in- | The
Incentive is responsible for sending incentive- | Broker Energy Bro- | centive Actor
Schemes based tables to the Customer Energy ker wants | table(s) CEM
to  Electric | Manager (CEM). These tables contain to update | of the | has new
Vehicles information about the price of energy one or more | Actor incen-
Charging and/or the delivery fee. There can be incentive CEM tive
Stations different incentive tables for the con- tables on | are out- | table(s).
sumption of power and the production the Actor | dated.
of energy. CEM.
Tabelle A.34: Anwendungsfall #2 - Sektion ,/4.2 Scenario*
Scenario
Scenario name: Transfer of Incentive Schemes to Electric Vehicles Charging Stations
Step| Event Name of pro- | Description Service | Informati( Informati( Information | Require-
No. cess/ activity | of process/ produ- receiver | exchanged ments
activity cer (actor) (IDs) R-ID
(actor)
la | The Actor | Sending in- REPORT | Energy Customer | Incentive- REQ-2
Energy Bro- | centive table Broker Energy based in-
ker wants to | with PoE Manager | centive table
update  one | and/or DF for  energy
or more in- production/-
centive tables consumption
on the Actor with price of
CEM. energy and/or
delivery fee
1b | The Actor | Sending in- REPORT | Delivery | Customer | Incentive- REQ-2
Delivery centive table Broker Energy based in-
Broker wants | with DF Manager | centive table
to update for  energy
one or more production/-
incentive consumption
tables on the with price of
Actor CEM. energy and/or
delivery fee
2 - Sending Is  required | REPORT | Customer | Charging | Incentive- REQ-2
pricing  in- | for display- Energy Station based in-
formation to | ing  prices, Manager centive table
the charging | calculating for  energy
station consumption production/-
and producti- consumption
on prices, etc. with price of
energy and/or
delivery fee
3 - Loading Data ex- | EXE- Charging | Electric E-Vehicle REQ_1
process  ac- | change CUTE Station Vehicle charging data
cording to | according to
IEC 63380 IEC 63380
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5. Information exchanged

Tabelle A.35: Anwendungsfall #2 - Sektion ,,5. Information Exchanged*

Information exchanged

Information | Name of information exchan- | Description of information exchanged Requirements
exchanged ged IDs

ID

1 E-Vehicle charging data Consumption related-data of charging pro- | REQ-1

cesses on e-vehicles.

2 Incentive-based incentive ta- | Information about the incentive values per | REQ_2
ble for energy production/con- | time-period for the price of energy and de-
sumption with price of energy | livery fee for the consumption of energy
and/or delivery fee according to Common Information Model
(CIM).

6. Requirements (optional)

Tabelle A.36: Anwendungsfall #2 - Sektion ,,6. Requirements (optional)*

Requirements (optional)

Categories ID Category name for requirements Category description

- Envisioned Standards Standards that are intended for communication but
also for the exchange of information.

Requirement ID Requirement name Requirement description

REQ-1 IEC 63380 Local Charging station management systems;
Standard that describes the communication and in-
formation exchange of charging stations.

REQ-2 Common Information Model CIM communication/information exchange accor-
ding to the defined CIM Profile.

7. Common Terms and Definitions

Tabelle A.37: Anwendungsfall #2 - Sektion ,,7. Common terms and definitions™

Common Terms and Definitions

Term Definition

DF Delivery Fee

PoE Price of Energy
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8. Custom information (optional)

Tabelle A.38: Anwendungsfall #2 - Sektion ,,8. Custom information (optional)“

Custom information (optional)

Key Value Refers to section

EV.charging.modes Charging modes considered: Level 1 (slow), | 3.1 Actors
Level 2 (normal), DC Fast Charging.
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A.4 Anhang zur Nutzwertanalyse
In diesem Abschnitt werden die zur NWA verwendeten weiterfiihrenden Tabellen dar-
gestellt. Sie umfassen die zugrunde liegenden BewertungsmaBstéibe, die ermittelten Ge-

wichtungen sowie die Skalierungen und Zielgroen der Kriterien. Zudem wird die Be-
rechnungsdatei zur NWA beschrieben.

A.4.1 Tabellen zur NWA

Tabelle A.39: Vorgesehene Skala fiir den Kriterienvergleich, orientiert an [Saa87]

Intensitdtswert \ Definition Beschreibung

1 Gleiche Wichtigkeit Beide zu vergleichende Kriterien haben eine gleiche
Wichtigkeit

2 GroBere Wichtigkeit Ein Kriterium zeigt durch Begriindung oder Erfahrun-
gen gegeniiber einem anderem Kriterium eine moderat-
hohere Wichtigkeit

4 Deutlich-groere Wichtigkeit Ein Kriterium zeigt durch Begriindung oder Erfah-
rungen gegeniiber einem anderem Kriterium eine
wesentlich-hohere Wichtigkeit

6 Erhebliche-grolere  Wichtig-  Ein Kriterium zeigt durch Begriindung oder Erfahrun-

keit gen gegeniiber einem anderem Kriterium eine erhebli-

che hohere Wichtigkeit

3,5 Zwischenstufen Sofern keine klare Klassifikation in den Definitionen
moglich ist (als Kompromiss)

Tabelle A.40: Aufgestellte Bewertungsmatrix der Kriterien
i als g k2 k3 k4 k5 k6

wichtiger

[k1] Auswirkung auf die Qualitiit 1 2 4 4 0.16 0.25

[k2] Weitere Mehrwerte/Folgen 0.5 1 2 4 0.16 0.25

[k3] Zeitlicher Aufwand 0.25 0.5 1 0.5 0.16 0.25

[k4] Realisierbarkeit 0.25 0.25 2 1 0.16 0.25

[k5] Mehrwert von KI-Algorithmen 6 6 6 6 1 2

[k6] Interoperabilitit mit dem UCMR 4 4 4 4 0.5 1

Tabelle A.41: Gewichte und Rangordnung der Kriterien fiir die zusétzliche funktionalen
Anforderungen

Kriterien [ Gewicht w; Rang
[k3] Zeitlicher Aufwand 0.0549 4
[k4] Realisierbarkeit 0.0640 3
[k5] Mehrwert von KI-Algorithmen 0.5472 1
[k6] Interoperabilitit mit dem UCMR 0.3337 2
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Tabelle A.42: Verwendeter Wertebereiche und Beschreibung der Messung der Kriterien

Krit. | Datenart Mbgliche Beschreibung
der Mes-  Werte
sung
[k1] | Numerisch [1,5] € R Mittelwerte aus der Umfrage
(k2] Kategorisch ~ Sehr positiv Sehr positive Kommentare und/oder signifikante Mehrwerte erkennbar
Eher positiv Eher positive Kommentare und/oder weitere (kleinere) Mehrwerte erkenn-
bar
Neutral Keine Kommentare oder ausgewogenes Meinungsbild
Eher negativ Eher negative Kommentare bzw. geringer Mehrwert
Sehr negativ Sehr negative Kommentare bei der Einschitzung der Anforderung
(k3] Kategorisch ~ Gering Geringe Kosten zur Realisierung (schitzungsweise < 2 Wochen/Vollzeit zur
Realisierung)
Mittel Mittlere Kosten zur Realisierung (schétzungsweise > 2 Wochen, aber < 1
Monat/Vollzeit zur Realisierung)
Hoch Hohe Kosten zur Realisierung (schitzungsweise > 1 Monat/Vollzeit zur
Realisierung)
[k4] | Kategorisch Hoch Realistisch
Mittel Realistisch, jedoch hohe Komplexitit gegeben
Gering Unrealistisch
[k5] | Kategorisch Hoch Hoher Mehrwert durch Einsatz von KI-Verfahren (z. B. Keine deterministi-
sche Losung vorhanden, hohe Komplexitit in der Anwendung gegeben, KI
als Enabler)
Mittel Mittlerer Mehrwert durch Einsatz von KI (z. B. KI konnte bessere Ergeb-
nisse erzielen als Prozesse)
Gering Geringer Mehrwert durch Einsatz von KI (z. B. Vereinfachung einfacher
Prozesse mittels KI)
Keine Kein Mehrwert durch Einsatz von KI (z. B. direkter Algorithmus oder ein-
fache Regel ist besser als KI)
[k6] | Kategorisch Ja Implementierung der Anforderung im UCMR zeigt niedrige Komplexitit
auf
Ja, aber [...] Implementierung der Anforderung im UCMR zeigt Komplexitit auf, da
grundlegende Anderungen oder Erweiterungen notwendig sind
Nein Implementierung der Anforderung ist nicht moglich oder sieht zu hohe
Aufwinde fiir grundlegende Anderungen oder Erweiterungen vor
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Tabelle A.43: Skalierte ZielgroBen der Kriterien

Kriterium [ Mogliche Werte Zielgroien
-1

[k1] Auswirkungen auf die Qualitit [1,5] e R m € [0,1]

[k2] Weitere Mehrwerte/Folgen Sehr positiv 1
Eher positiv 0.75
Neutral 0.5
Eher negativ 0.25
Sehr negativ 0

[k3] Zeitlicher Aufwand Gering 1
Mittel 0.5
Hoch 0

[k4] Realisierbarkeit Hoch 1
Mittel 0.5
Gering 0

[k5] Mehrwert von KI-Algorithmen Hoch 1
Mittel 0.66
Gering 0.33
Keine 0

[k6] Interoperabilitit mit dem UCMR Ja 1
Ja, aber [...] 0.5
Nein 0

A.4.2 Berechnungsdatei zur Nutzwertanalyse

Im Online-Anhang (vgl. Abschnitt A.1) befindet sich die Datei zur durchgefiihrten Nutz-
wertanalyse. Die bereitgestellte Datei umfasst sdmtliche quantitativen Daten, Bewer-
tungsmatrizen sowie die zugrunde liegenden Gewichtungen, die fiir die préazise Ermitt-
lung der Nutzwerte der einzelnen Optionen im Abschnitt 5.3.1 herangezogen wurden.
Die daraus resultierenden Nutzwerte gewihrleisten eine nachvollziehbare und metho-
disch fundierte Entscheidungsgrundlage, die unmittelbar auf den zuvor definierten Kri-
terien und deren Gewichtungen basiert.

Bitte beachten Sie, dass die relevante Datei Nutzwertanalyse.xlsx im Excel-Format
vorliegt und mithilfe eines entsprechenden Tabellenverarbeitungsprogramm geoffnet wer-
den kann. Die Datei Nutzwertanalyse.xlsx ist in den folgenden Tabellen strukturiert:

Tabelle 1: Kriterienselektion Diese Tabelle enthilt die verwendeten Kriterien sowie
detaillierte Informationen iiber die angewandten Messungsarten, Wertebereiche, Ziel-
werte und Beschreibungen fiir jedes einzelne Kriterium.

Tabelle 2: Skala Wertevergleich In dieser Tabelle wird die Kriterienskala aufgefiihrt,
die fiir den Vergleich der verschiedenen Kriterien verwendet wurde. Es werden die
Skalenwerte und die entsprechenden Bedeutungen erldutert.

Tabelle 3: Gewichteberechnung (AHP) Die Tabelle beschreibt den Prozess der Ge-
wichtebestimmung fiir die Kriterien mittels einer Dominanzmatrix. AnschlieBend
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wird die Berechnung der Gewichtungen gemif3 der Analytic Hierarchy Process Me-
thode dargestellt.

Tabelle 4: Nutzwertanalyse In dieser Tabelle werden die Nutzwerte fiir die einzelnen
Optionen berechnet. Die Tabelle enthilt die Werte, Zielwerte und ZielwertgroBen, die
fiir die Berechnung der Nutzwerte verwendet wurden.

Tabelle 5: Nutzwerte (fiir den CSV-Export) Diese Tabelle enthilt die speziell fiir den
CSV-Export berechneten Nutzwerte. Die Daten in dieser Tabelle dienen als Grundla-
ge fiir die anschlieBende Anforderungsselektion.
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A.5 Weitere Darstellungen aus den Demonstrationen

In diesem Abschnitt werden die von SGAAIRE identifizierten zusitzlichen Fehler sowie
Falschfehler tabellarisch dargestellt.

Tabelle A.44: Fallbeispiel A: Zusétzliche identifizierte Fehler sowie False Positives

Beschreibung Betroffene Qua-
litiitsmerkmale
Zusitzliche identifizierte Fehler (Weitere ,, True Positives™)
Acronyme ,STIM"“, ,UC*, ,SSST* Die genannten Akronyme wurden im Anwen-  Nachvollziehbarkeit
nicht eingefiihrt dungsfall nicht definiert. (++), Vollstandigkeit

Akteur ,,(Smart) Transformer* redun-
dant

Schreibfehler ,,STIMrelated

IS0, ,,.DSO* und ,,DER* als Ope-
ration klassifiziert

Standardempfehlung ,,CIM* anstelle
von ,,HTTP*

Der (smarte) Transformator wurde in der
Schritt-fiir-Schritt-Analyse nicht verwendet. Da
der Anwendungsfall auf Systemebene betrach-
tet wird, werden einzelne Teilkomponenten de-
taillierter untersucht.

Es handelt sich um einen Schreibfehler, der
durch das Akronym-Modul identifiziert wurde.
Im Referenzmodell wurden alle Instanzen als
Enterprise Kklassifiziert. Dies ist im Rahmen
der Modellierungsfreiheit zuldssig, jedoch kann
argumentiert werden, dass insbesondere die
Operation-Zone mit den Daten arbeitet. Beide
Zonen konnen ausgewdhlt werden.

SGAAIRE macht hier einen spezifischeren Vor-
schlag, nimlich die Verwendung von CIM. Fiir
den Anwendungsfall muss gepriift werden, wel-
che Daten iiber CIM iibertragen werden konnen.
Gegebenenfalls ist die Entwicklung eines sepa-
raten Profils erforderlich.

(+), Zugénglichkeit (+)
Relevanz (++),
Eindeutigkeit +),
Zugénglichkeit (+)

Zugénglichkeit (+)

Korrektheit (++), Er-
reichbarkeit (+)

Nachvollziehbarkeit
(++), Korrektheit (?),
Erreichbarkeit (+)

Falschfehler
Fehlerhafte  Domiénenklassifikation
,.SSST Dashboard*

(,,False Positives™)
Das SSST Dashboard konnte keiner Doméne
eindeutig zugeordnet werden.

Korrektheit (——),
Nachvollziehbarkeit
=)

Tabelle A.45: Fallbeispiel B:

Zusitzliche identifizierte Fehler sowie False Positives

Beschreibung Betroffene Qua-
lititsmerkmale
Zusitzliche identifizierte Fehler (Weitere ,, True Positives™)
Acronyme ,.DC* nicht eingefiihrt Das genannte Akronym wurden im Anwen-  Nachvollziehbarkeit
dungsfall nicht definiert. (++), Vollstandigkeit

Falschfehler
Vorschlag fiir ,,Undefined/Proprietary
Communication™

(,,False Positives™)

Die angegebene Kommunikation ist zu un-
prizise und irrelevant. In dem Fall wire der Ein-
satz von CIM-basierter Kommunikation auf Ba-
sis der vorliegenden Informationen naheliegen-
der.

(+), Zugénglichkeit (+)

Relevanz (), Nach-
vollziehbarkeit (—)
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A.6 Weitere Darstellungen aus der Evaluation

In diesem Abschnitt werden die im Rahmen der Evaluation erhobenen SUS-Daten in
Form von Boxplots dargestellt. Die Abbildungen zeigen die Verteilung der Bewertungen
fiir die einzelnen Fragen des SUS-Tests innerhalb der UCMR- sowie der KI-Gruppe.

System Usability Scale: Use Case Management Repository

Strongly Agree (5) _ [} —_— o —_— —

e [— T

- . . .
2
I3 Neutral (3) o
3
& .

Disagree (2) — fo) —1 .

Strongly Disagree (1) o I —IL o
o & ) > & &
Foa 2 o & o N3 £ F o QY
oSy ) & N g & @ & O @
t}-\\ﬁ*@&f"‘\ KQE":P“Q & o Q‘o&z\ S \{;@‘; & rﬂ\d:" ’ &a’;'iﬁ-’&ds\ {}é:@“ d:p“ & $@;€'\g.°§é‘
AN S @ NS S F® S & o7 Ei® ofa ¢
& e & & 5 T® FS @ o S NN NS
o N 3 e oy &S Sl S G P ES
@‘?\‘ﬁ\ & & \{*“‘\o\m@‘)&a T 8o S N G
& & N g S S & N
N & 9 NG B P o
~ Se® NP g S &
& -Q‘\‘-\\a Rk -
€
SUS Question

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung A.1: Bewertung der einzelnen Fragen im SUS-Test fiir die UCMR-Gruppe
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Abbildung A.2: Bewertung der einzelnen Fragen im SUS-Test fiir die KI-Gruppe
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A.7 Anwendungsfallbeschreibungen zu SGAAIRE

In diesem Abschnitt werden die im Rahmen von SGAAIRE definierten Anwendungsfille
dargestellt. Sie beschreiben die zentralen Funktionen und Interaktionen des Systems
sowie deren Bezug zu den zugrundeliegenden IEC 62559 Use Case-Beschreibungen
und SGAM-Modellen. Die einzelnen Tabellen folgen dem etablierten Template nach
[Coc01] und enthalten sowohl iibergeordnete als auch spezialisierte Unteranwendungs-
fille, die den modularen Aufbau von SGAAIRE abbilden.

Tabelle A.46: Anwendungsfallbeschreibung #1 - Bereitstellen von Vorschlidgen fiir IEC
62559 Use Case-Beschreibungen

Quelle: Template basierend auf [Coc01]

ANWENDUNGSFALL #1 \ Bereitstellen von Vorschlige fiir IEC 62559 Use Case-Beschreibungen

Verwendungskontext Zur Verbesserung der Modellierung von IEC 62559 Use Case-Beschreibungen
und deren Qualitt.

Rahmen Erstellung und Qualititsmanagement von IEC 62559 Use Case-
Beschreibungen

Level Zusammenfassung

Primérer Akteur Fach- oder Methodenexperten

STAKEHOLDER & INTERES-
SIERTE

Fach- oder Methodenexperten: Nutzen SGAAIRE zur Verbesserung der Mo-
dellierung bzw. der Qualitdt von IEC 62559 Use Case-Beschreibung
UCMR: Integration des Anwendungsfalls in dem Tool

Voraussetzungen
Erfolgsbedingung

Gescheiterter Endschutz

Bestimmte Inhalte in der IEC 62559 Anwendungsfallbeschreibung (Konkreti-
sierung der Unteranwendungsfille)

Vorgeschlagene Aspekte fiir eine IEC 62559 Use Case-Beschreibung (gemil
der Unteranwendungsfille)

Bei fehlenden Informationen wird eine Warnmeldung ausgegeben; Generel-
le Informationen zum Nachvollziehen gegeben, ansonsten werden keine Vor-
schlige bereitgestellt

Ausloser 1. Die nutzende Person mochte direkte Vorschldge erhalten
2. Die nutzende Person erhilt basierend auf den Eingaben innerhalb des inte-
grierten UCMR indirekte Vorschlige
BESCHREIBUNG 1. Die nutzende Person stellt direkt bzw. indirekt eine Anfrage fiir die Bereit-
stellung von Vorschlidgen
2. SGAAIRE identifiziert basierend auf dem aktuellen Stand der IEC 62559
Use Case-Beschreibung mogliche Vorschlidge und leitet diese den zugehorigen
KI-Modulen (Zugehorige Unteranwendungsfille) weiter
3. Die KI-Module von SGAAIRE iibernehmen die Bestimmung von Vor-
schliagen
4. Die Vorschldge werden der nutzenden Person bereitgestellt
ERWEITERUNGEN la. Die nutzende Person stellt syntaktisch und semantisch falsche Anfragen:
Stellt die Anfrage trotzdem
2a. Bei der Uberpriifung der moglichen KI-Optionen lassen sich syntaktisch
oder semantisch inkorrekte Inhalte der eingehenden Anfrage erkennen: Warn-
meldung bereitstellen und KI-Modulaufruf tiberspringen
3a. Technische Fehler sind entstanden: Warnmeldung bereitstellen
VARIATIONEN \ Keine
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Tabelle A.47: Anwendungsfallbeschreibung #1.1 - SGAM-Doménen und -Zonen fiir
Akteure, Komponenten sowie IEC 62559 Use Cases vorschlagen

Quelle: Template basierend auf [CocO1]

ANWENDUNGSFALL #1.1

SGAM-Doménen und -Zonen fiir Akteure, Komponenten sowie IEC 62559
Use Cases vorschlagen

Verwendungskontext -

Level Primire Aufgabe

Voraussetzungen Fiir die UC-Klassifikation: Auflistung der Akteure, vollstindige Beschreibung
und Angabe des UC-Typs.
Fiir die Akteurs- und Komponentenklassifikation: Name und/oder Beschrei-
bung des Akteurs.

Erfolgsbedingung Vorschlige fiir SGAM-Zonen und -Dominen.

BESCHREIBUNG 1. Die nutzende Person stellt direkt oder indirekt eine Anfrage zur Bereitstel-
lung von Vorschligen.
2. Uberpriifung der aufgefiihrten Voraussetzungen und anschlieBender Aufruf
der SGAM Klassifikationsmodelle.
3. Klassifikation innerhalb der SGAM-Zonen und -Doménen.
4. Die Vorschlidge werden der nutzenden Person bereitgestellt.

ERWEITERUNGEN la. Die nutzende Person stellt syntaktisch oder semantisch fehlerhafte Anfra-

gen: Die Anfrage wird dennoch verarbeitet.

2a. Die Anfrage ist fehlerhaft oder die Voraussetzungen sind nicht erfiillt:
Warnmeldung bereitstellen und Aufruf des KI-Moduls iiberspringen.

3a. Es treten technische Fehler auf: Warnmeldung bereitstellen.

Tabelle A.48: Anwendungsfallbeschreibung #1.2 - Erkennen von abweichenden und
nicht standardisierten Termen

Quelle: Template basierend auf [Coc01]

ANWENDUNGSFALL #1.2 Erkennen von abweichenden und nicht standardisierten Termen
Verwendungskontext -
Level Primire Aufgabe
Voraussetzungen Ausgefiillte Freitextfelder.
Erfolgsbedingung Erkennung von abweichenden und nicht standardisierten Termen.
BESCHREIBUNG 1. Die nutzende Person stellt direkt oder indirekt eine Anfrage zur Bereitstel-
lung von Vorschligen.
2. Uberpriifung der aufgefiihrten Voraussetzungen und anschlieBender Aufruf
des KI-Moduls zur Erkennung abweichender und nicht standardisierter Ter-
me gemil der Use Case-Template-Sektion 7. Common Terms and Definitions
Templates.
3. Erkennung der abweichenden und nicht standardisierten Terme gemif} der
Use Case-Template-Sektion 7. Common Terms and Definitions Templates.
4. Die Vorschldge werden der nutzenden Person bereitgestellt.
ERWEITERUNGEN la. Die nutzende Person stellt syntaktisch oder semantisch fehlerhafte Anfra-

gen: Die Anfrage wird dennoch verarbeitet.

2a. Die Anfrage ist fehlerhaft oder die Voraussetzungen sind nicht erfiillt:
Warnmeldung bereitstellen und Aufruf des KI-Moduls iiberspringen.

3a. Es treten technische Fehler auf: Warnmeldung bereitstellen.
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Tabelle A.49: Anwendungsfallbeschreibung #1.3 - Vorschldge zum Hinzufiigen, Entfer-
nen und Bearbeiten von Elementen

Quelle: Template basierend auf [Coc01]

ANWENDUNGSFALL #1.3 ‘ Vorschlige zum Hinzufiigen, Entfernen und Bearbeiten von Elementen
Verwendungskontext -
Level Primire Aufgabe
Voraussetzungen -
Erfolgsbedingung Erkennung relevanter Elemente sowie Vorschldge zum Entfernen oder Bear-
beiten basierend auf der Beschreibung.
BESCHREIBUNG 1. Die nutzende Person stellt direkt oder indirekt eine Anfrage zur Bereitstel-
lung von Vorschldgen.
2. Uberpriifung der aufgefiihrten Voraussetzungen und anschlieBender Aufruf
des KI-Moduls zur Erkennung relevanter Elemente.
3. Identifikation redundanter oder aktualisierbarer Elemente.
4. Die Vorschldge werden der nutzenden Person bereitgestellt.
ERWEITERUNGEN la. Die nutzende Person stellt syntaktisch oder semantisch fehlerhafte Anfra-
gen: Die Anfrage wird dennoch verarbeitet.
2a. Die Anfrage ist fehlerhaft oder die Voraussetzungen sind nicht erfiillt:
Warnmeldung bereitstellen und Aufruf des KI-Moduls iiberspringen.
3a. Es treten technische Fehler auf: Warnmeldung bereitstellen.

Tabelle A.50: Anwendungsfallbeschreibung #1.4 - Service Steps in der Step-by-Step
Analysis vorschlagen

Quelle: Template basierend auf [Coc01]

ANWENDUNGSFALL #1.4 Service Steps in der Step-by-Step Analysis vorschlagen
Verwendungskontext -
Level Primire Aufgabe
Voraussetzungen Prozessbeschreibung in einem Step sowie die beteiligten Akteure.
Erfolgsbedingung Vorschlag eines Service Steps gemél Standard.
BESCHREIBUNG 1. Die nutzende Person stellt direkt oder indirekt eine Anfrage zur Bereitstel-
lung von Vorschldgen.
2. Uberpriifung der aufgefiihrten Voraussetzungen und anschlieBender Aufruf
des KI-Moduls zur Klassifikation des Service Steps.
3. Klassifikation des Service Steps.
4. Die Vorschldge werden der nutzenden Person bereitgestellt.
ERWEITERUNGEN la. Die nutzende Person stellt syntaktisch oder semantisch fehlerhafte Anfra-
gen: Die Anfrage wird dennoch verarbeitet.
2a. Die Anfrage ist fehlerhaft oder die Voraussetzungen sind nicht erfiillt:
Warnmeldung bereitstellen und Aufruf des KI-Moduls iiberspringen.
3a. Es treten technische Fehler auf: Warnmeldung bereitstellen.
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Tabelle A.51: Anwendungsfallbeschreibung #1.5 - Erkennen von Inkonsistenzen bei Ak-
teuren, Informationsaustauschen und Anforderungen gegeniiber dem Use Case-Typ

Quelle: Template basierend auf [CocO1]

ANWENDUNGSFALL #1.5 Erkennen von Inkonsistenzen bei Akteuren, Informationsaustauschen und An-
forderungen gegeniiber dem Use Case-Typ

Verwendungskontext -

Level Primire Aufgabe

Voraussetzungen Das Feld Use Case-Typ enthilt eine der folgenden Informationen: BUC, SUC
oder HLUC.

Erfolgsbedingung Erkennung von Akteuren, Informationsaustauschen und Anforderungen, die
nicht dem jeweiligen Use Case-Typ entsprechen.

BESCHREIBUNG 1. Die nutzende Person stellt direkt oder indirekt eine Anfrage zur Bereitstel-
lung von Vorschligen.
2. Uberpriifung der aufgefiihrten Voraussetzungen und anschliefender Aufruf
des KI-Moduls zur Inkonsistenzerkennung.
3. Durchfiihrung der Inkonsistenzerkennung durch das KI-Modul.
4. Bereitstellung der Vorschlédge an die nutzende Person.

ERWEITERUNGEN la. Die nutzende Person stellt syntaktisch oder semantisch fehlerhafte Anfra-

gen: Die Anfrage wird dennoch verarbeitet.

2a. Die Anfrage ist fehlerhaft oder die Voraussetzungen sind nicht erfiillt:
Warnmeldung bereitstellen und Aufruf des KI-Moduls iiberspringen.

3a. Es treten technische Fehler auf: Warnmeldung bereitstellen.
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Tabelle A.52: Anwendungsfallbeschreibung #2 - Bereitstellen von Vorschlidgen fiir

SGAM Modelle
Quelle: Template basierend auf [Coc01]
ANWENDUNGSFALL #2 ‘ Bereitstellen von Vorschligen fiir SGAM Modelle
Verwendungskontext Zur Verbesserung der Modellierung von SGAM Modellen und deren Qualitiit.
Rahmen Erstellung und Qualititsmanagement von SGAM Modellen
Level Zusammenfassung

Primérer Akteur

Fach- oder Methodenexperten

STAKEHOLDER & INTER-
ESSIERTE

Fach- oder Methodenexperten: Nutzen SGAAIRE zur Verbesserung der Model-
lierung bzw. der Qualitit von SGAM Modellen.

UCMR: Integration des Anwendungsfalls in das Tool.

SGAM Add-on: Erweiterung des UCMR zur Bereitstellung der CRUD-
Operationen fiir die Realisierung der Anforderungen.

Voraussetzungen
Erfolgsbedingung

Gescheiterter Endzustand

Bestimmte Inhalte in der IEC 62559 -Anwendungsfallbeschreibung und in den
SGAM Modellen (Konkretisierung der Unteranwendungsfille).

Erfolgreiche Bereitstellung vorgeschlagener Aspekte fiir SGAM Modelle
(gemil den Unteranwendungstfillen).

Bei fehlenden Informationen wird eine Warnmeldung ausgegeben; allgemei-
ne Hinweise zum Nachvollziehen werden bereitgestellt, ansonsten keine Vor-
schlége.

Ausloser Die nutzende Person mochte direkte Vorschlige geméf den Unteranwen-
dungsfillen erhalten.
BESCHREIBUNG 1. Die nutzende Person stellt direkt oder indirekt eine Anfrage zur Bereitstel-
lung von Vorschlédgen.
2. SGAAIRE identifiziert auf Basis der aktuellen IEC 62559 Use Case-
Beschreibung bzw. der SGAM Modelle mogliche Vorschlidge und leitet diese
an die zugehorigen KI-Module (Unteranwendungsfille) weiter.
3. Die KI-Module von SGAAIRE generieren die Vorschlige.
4. Die Vorschlidge werden der nutzenden Person bereitgestellt.
ERWEITERUNGEN la. Die nutzende Person stellt syntaktisch oder semantisch fehlerhafte Anfra-

gen: Die Anfrage wird dennoch verarbeitet.

2a. Bei der Uberpriifung der moglichen KI-Optionen werden syntaktisch oder
semantisch inkorrekte Inhalte der eingehenden Anfrage erkannt: Warnmeldung
bereitstellen und Aufruf des KI-Moduls iiberspringen.

3a. Es treten technische Fehler auf: Warnmeldung bereitstellen.

VARIATIONEN

‘ Keine.
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Tabelle A.53: Anwendungsfallbeschreibung #2.1 - Generieren von SGAM Arbeitsmo-

dellen

Quelle: Template basierend auf [CocO1]

ANWENDUNGSFALL #2.1

Generieren von SGAM Arbeitsmodellen

Verwendungskontext -

Level Primire Aufgabe

Voraussetzungen ‘ Ausgefiillte IEC 62559 Use Case-Beschreibung.

BESCHREIBUNG 1. Die nutzende Person stellt eine Anfrage zur Generierung von SGAM Ar-
beitsmodellen.
2. Uberpriifung der aufgefiihrten Voraussetzungen und anschliefender Aufruf
des KI-Moduls zur Generierung.
3. Generierung von SGAM Arbeitsmodellen basierend auf der Beschreibung.
4. Die Vorschldge werden der nutzenden Person bereitgestellt.

ERWEITERUNGEN la. Die nutzende Person stellt syntaktisch oder semantisch fehlerhafte Anfra-

gen: Die Anfrage wird dennoch verarbeitet.

2a. Die Anfrage ist fehlerhaft oder die Voraussetzungen sind nicht erfiillt:
Warnmeldung bereitstellen und Aufruf des KI-Moduls iiberspringen.

3a. Es treten technische Fehler auf: Warnmeldung bereitstellen.

Tabelle A.54: Anwendungsfallbeschreibung #2.2 - Uberpriifen der Konsistenz von
SGAM Modellen gegeniiber den IEC 62559 Use Case-Beschreibungen

Quelle: Template basierend auf [CocO1]

ANWENDUNGSFALL #2.2 Uberpriifen der Konsistenz von SGAM Modellen gegeniiber den IEC 62559
Use Case-Beschreibungen
Verwendungskontext -
Level Primire Aufgabe
Voraussetzungen Ausgefiillte IEC 62559 Use Case-Beschreibung und SGAM Modell.
BESCHREIBUNG 1. Die nutzende Person stellt eine Anfrage zur Konsistenzpriifung von SGAM
Modellen auf Basis einer IEC 62559 Use Case-Beschreibung.
2. Uberpriifung der aufgefiihrten Voraussetzungen und anschlieBender Aufruf
des KI-Moduls zur SGAM/UC-Konsistenzpriifung.
3. Uberpriifung der SGAM Modelle basierend auf der IEC 62559 Use Case-
Beschreibung.
4. Die Ergebnisse werden der nutzenden Person bereitgestellt.
ERWEITERUNGEN la. Die nutzende Person stellt syntaktisch oder semantisch fehlerhafte Anfra-

gen: Die Anfrage wird dennoch verarbeitet.

2a. Die Anfrage ist fehlerhaft oder die Voraussetzungen sind nicht erfiillt:
Warnmeldung bereitstellen und Aufruf des KI-Moduls iiberspringen.

3a. Es treten technische Fehler auf: Warnmeldung bereitstellen.
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Tabelle A.55: Anwendungsfallbeschreibung #2.3 - Identifikation von Inkonsistenzen in-
nerhalb von SGAM Modellen

Quelle: Template basierend auf [Coc01]

ANWENDUNGSFALL #2.3 ‘ Identifikation von Inkonsistenzen innerhalb von SGAM Modellen
Verwendungskontext -
Level Primire Aufgabe
Voraussetzungen ‘ Ausgefiilltes SGAM Modell.
BESCHREIBUNG 1. Die nutzende Person stellt eine Anfrage zur Konsistenzpriifung von SGAM
Modellen.
2. Uberpriifung der aufgefiihrten Voraussetzungen und anschlieBender Aufruf
des KI-Moduls zur SGAM-Konsistenzpriifung.
3. Uberpriifung der SGAM Modelle auf interne Konsistenz.
4. Die Ergebnisse werden der nutzenden Person bereitgestellt.
ERWEITERUNGEN la. Die nutzende Person stellt syntaktisch oder semantisch fehlerhafte Anfra-

gen: Die Anfrage wird dennoch verarbeitet.

2a. Die Anfrage ist fehlerhaft oder die Voraussetzungen sind nicht erfiillt:
Warnmeldung bereitstellen und Aufruf des KI-Moduls iiberspringen.

3a. Es treten technische Fehler auf: Warnmeldung bereitstellen.
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AAL
AD
AHP
Ald
AUC
API
BIO
BERT
BUC
CEM
CFF
CGMES
CI
CIM
CLM
CRUD
CR

CS
DER
DNN
DL
DSO
DSRM
DSRF
EA
ELMo
ENTSO-E
ESP
EV
FLAN-T5
GoM
GPT

Ambient Assisted Living

Acronym Disambiguation

Analytic Hierarchy Process

Acronym Identification

Area Under the Curve

Application Programming Interfaces
Beginning-Inside-Outside

Bidirectional Encoder Representations from Transformers
Business Use Case

Customer Energy Manager

Cognitive Forcing Function

Common Grid Model Exchange Standard
Consistence Index

Common Information Model

Causal Language Modelling

Create Read Update Delete

Consistency Ratio

Constituent System

Distributed Energy Resources

Deep Neural Network

Deep Learning

Distribution System Operator

Design Science Research Methodology
Design Science Research Framework
Enterprise Architect

Embeddings from Language Model
European Network of Transmission System Operators for Electricity
Energy Service Provider

Electric Vehicle

Fine-tuned Language Net Text-to-Text Transfer Transformer
Grundsitze ordnungsméBiger Modellierung

Generative Pretrained Transformer
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GWAC GridWise Architecture Council

HCD Human-Centred Design

HTTP Hypertext Transfer Protocol

HLUC High-Level Use Case

IDE Integrated Development Environment

IDIiNA Intelligente Digitalisierung der Energieversorgung zur Optimierung des
Netzbetriebs und zur Erhdhung der Akzeptanz

IKT Informations- und Kommunikationstechnologien

0P Interoperabilitit

IS Information Systems

JAXB Jakarta XML Binding

KI Kiinstliche Intelligenz

KNN Kiinstliches neuronales Netz

KPI Key Performance Indicator

LM Language Model

LLaMA  Large Language Model Meta Al

LLM Large Language Model

LLUC Low-Level Use Case

ML Machine Learning

MLM Masked Language Modeling

MBSE Model-Based Systems Engineering

MDD Modellgetriebene Softwareentwicklung

MSE Mean Squared Error

MAE Mean Absolute Error

NER Named Entity Recognition

NFA Nicht-funktionale Anforderungen

NIST National Institute of Standards and Technology

NSP Next Sentence Prediction

NLG Natural Language Generation

NLU Natural Language Understanding

NLP Natural Language Processing

NWA Nutzwertanalyse

ROC Receiver Operating Characteristic

RAG Retrieval Augmented Generation



269

RDS
RegEx

RI
RoBERTa
DeBERTa
SGAAIRE
SGAM
SGD

SIA

SoC

SoS
SysML
SuC

SUS

TC

TUC
TSO
UCMR
UCR
UML

UX

VM

XSD

XAI

TL

RCT

CLI

RNN
LSTM
WG

Reference Designation System

Regular Expression

Random Consistency Index

Robustly Optimized BERT Pretraining Approach
Decoding-enhanced BERT with Disentangled Attention
Smart Grid Assisting Artificial Intelligence in Requirements Engineering
Smart Grid Architecture Model

Stochastic Gradient Descent

Seamless Integration Architecture
System-of-Concern

System-of-Systems

Systems Modeling Language

System Use Case

System Usability Scale

Technical Committee

Technical Use Case

Transmission System Operator

Use Case Management Repository

Use Case Repository

Unified Modeling Language

User Experience

Virtuelle Maschine

XML Schema Definition

eXplainable Artificial Intelligence

Transfer Learning

Randomized Controlled Trial

Command-Line Interface

Rekurrentes neuronales Netz

Long Short-Term Memory

Working Group
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