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Vorwort
Im vergangenen Jahr fand ein besonderes Ereignis statt. Das Event Horizon Telescope veröffentlichte im April 2019 das erste Bild eines Schwarzen Loches. Die Entstehung dieses Bildes erforderte umfangreiche Arbeiten und Kooperationen und gilt als der erste sichtbare Beweis für die Existenz eines Schwarzen Loches. Um das „Foto“ (es ist kein echtes Foto!) vom Schwarzen Loch in der Galaxie M87 zu erstellen, haben mehr als 200 Forscherinnen und Forscher acht Radioteleskope weltweit virtuell zusammengeschaltet und auf das Zentrum von M87 gerichtet, in der sie ein Schwarzes Loch vermuteten. Anschließend kombinierten sie nachträglich die von den verschiedenen Observatorien aufgezeichneten Signale. Die gemessenen Signale wurden dazu mit Hilfe von Atomuhren zeitlich korreliert und ergaben insgesamt mehrere Petabyte (das sind mehr als 1000 gängige moderne Festplatten) an Daten. Zur Auswertung und Weiterverarbeitung wurden Algorithmen entwickelt, die die Daten zu einem Bild zusammenzufügen. Auf dem nach monatelanger Arbeit erhaltenen Bild lässt sich ein Strahlenkranz aus heißer Materie erkennen, die das Schwarze Loch umkreist. In der Mitte ist ein schwarzer Umriss erkennbar, der alles verschluckt – auch Licht. Dieses Bild gleicht auf den ersten Blick mehr oder weniger exakt den Visualisierungen, die mit Hilfe von Computersimulationen entstanden sind, allerdings handelt es sich hier um die Darstellung gemessener Signale. Mithilfe einer geeigneten Visualisierung konnten die gewaltigen Datenmengen sinnvoll dargestellt und analysiert werden.
Auch wenn es sich bei dem zuvor geschilderten Sachverhalt um ein sehr außergewöhnliches, komplexes und wahrscheinlich einzigartiges Visualisierungsvorhaben handelt, zeigt es doch den Stellenwert, den Visualisierungen im Zuge immer komplexer werdender Herausforderungen haben. Dabei sind Visualisierungstechniken und -methoden nicht auf eine Anwendungsdomäne oder einen Teilbereich der Wissenschaft beschränkt, sondern erstrecken sich von der Kennzahlenabbildung im Rahmen der Steuerung von Unternehmen über die bildliche Aufarbeitung schwer fassbarer naturwissenschaftlicher Phänomene und Theorien bis hin zu 3D-Modellen und Animationen im Kontext von Gebäudeplanungen, Spielen und Filmen.
Um dieser Vielfalt gerecht zu werden, fokussiert der erste Teil dieses Bandes auf Visualisierungen und Animationen mit Hilfe von 3D-Modellen sowie Virtual- und Augmented-Reality-Technologien in Unternehmen und Wissenschaft, etwa bei der Planung von Industrieanlagen, in der Architektur oder in der Darstellung historischer Zusammenhänge. Der zweite Teil umfasst ausgewählte Methoden, Techniken und Anwendungsbeispiele zur Prozess- und Datenvisualisierung. Dabei werden zunächst grundlegende Visualisierungsregeln erläutert, um anschießend auf die Möglichkeiten der interaktiven Datenvisualisierung mit D3.js und der Business-Intelligence-Lösung Qlik Sense einzugehen. Dieser Teil schließt mit der Vorstellung einer Lösung, die auf Basis ansprechender Prozessvisualisierungen das kollaborative Arbeiten in Unternehmens- und Verwaltungspraxis erleichtern soll. Der letzte Teil des Bandes widmet sich der Visualisierung im Kontext von Künstlicher Intelligenz, einem zunehmend wichtiger werdenden Forschungs- und Anwendungsfeld. In einem ersten Beitrag wird aufgezeigt, welche neuen Visualisierungsmöglichkeiten durch Ansätze des Maschinellen Lernens geschaffen werden. Da auch die Visualisierung selbst ein wichtiger Bestandteil von Data Mining und Machine Learning ist und bspw. eine effektive Datenanalyse und Aufdeckung möglicher Probleme mit trainierten Modellen ermöglicht, schließt der letzte Beitrag mit der Vorstellung eines Frameworks, das die Analyse von Daten im Machine Learning Workflow erlaubt.

Timo Kahl
Frank Zimmer
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1. Visualisierung von Vergangenheit

Frank Dießenbacher1  
(1)Dießenbacher Informationsmedien, Xanten, Deutschland

 

 
Frank Dießenbacher
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Zusammenfassung
Computergestützte dreidimensionale Rekonstruktionen sind in der Archäologie längst zur Selbstverständlichkeit geworden. Ergrabene Strukturen werden vervollständigt und Vergangenes wird so einem breiten Publikum zugänglich. Doch wie visualisiert man etwas, von dem nicht genau bekannt ist, wie es ausgesehen hat? Welche Präsentationsformen sind geeignet? Die Besonderheiten derartiger Rekonstruktionen und die Herausforderungen, vor denen die Medienfachleute stehen, werden in diesem Kapitel anhand von Beispielen aufgezeigt und diskutiert.
Schlüsselwörter
Dreidimensionale RekonstruktionArchäologieKontextualisierungImmersionseffektNarrativer CharakterWissensunschärfe
1.1 Genre
Visualisierungen dreidimensionaler Räume sind heute in unterschiedlichen Genres Alltag. Computerspiele sind realitätsnäher denn je. In Filmproduktionen werden virtuelle Welten und Kameraaufnahmen so geschickt verknüpft, dass beide nicht mehr unterscheidbar sind. Der Architekt erstellt beim Gebäudeentwurf neben den zweidimensionalen Plänen dreidimensionale realitätsnahe „Renderings“. Er konstruiert und visualisiert Zukunft.
1.2 Definitionen
Sprechen wir bei der Vergangenheitsvermittlung von Visualisierungen, sind sie das Ergebnis von „Re“-konstruktionen. Sie lassen sich als die Wiederherstellung eines verloren gegangenen Zustandes beschreiben.
Rekonstruiert werden nicht nur haptische Dinge. Auch ein Tathergang, politische Verhältnisse und Grenzverschiebungen können rekonstruiert werden. Die wohl konservativste Art von Visualisierungen sind Balkendiagramme. Sie visualisieren Zahlen!
Die Aufgabe von Rekonstruktionen ist neben der „Sichtbarmachung“ auch die Kontextualisierung. Die Rekonstruktion eines Grabes (Abb. 1.1) gewinnt erst dadurch ihren Wert, indem man es einordnet: zeitlich, geografisch sowie in den historischen Kontext. Wer war der oder die Verstorbenen? In welcher Zeit haben sie gelebt? Waren sie wohlhabend etc.?[image: ../images/475019_1_De_1_Chapter/475019_1_De_1_Fig1_HTML.jpg]
Abb. 1.1Der Herr von Morken, Grab eines Franken, ca. 600 n. Chr., LVR-LandesMuseum Bonn, Rekonstruktion Dießenbacher Informationsmedien, Xanten


Ein fiktives Beispiel: Der Museumsbesucher erkennt in einer Vitrine eine Scherbe. Ihr Wert ist zunächst nicht mehr als der Materialwert – vielleicht ein paar Cent. Die Texttafel an der Vitrine verrät das Ergebnis archäologischer Arbeit. Beschrieben wird sie als Teil einer Amphore mit einem Alter von etwa 2 Jahrtausenden. Fundort: das Gelände der ehemaligen römischen Stadt bei Xanten. Ein eingedrückter Stempel verrät ihre Herkunft: Portugal. Spuren an der Innenseite lassen sogar Rückschlüsse auf den ehemaligen Inhalt zu. Wahrscheinlich wurde in ihr seinerzeit Fischsuppe von Portugal nach Xanten transportiert. Die Römer in Xanten brauchten also auch im nördlichen Germanien nicht auf ihre gewohnten Speisen zu verzichten.
Erst durch diese Beschreibung – der Kontextualisierung – gewinnt die Scherbe an Wert.
Eine Visualisierung, also Rekonstruktion der Amphore, vielleicht sogar ihr damaliges städtisches Umfeld (Abb. 1.2), unterstützt das Medium Text, macht es gerade für das breite Publikum erfahrbar. Sie ist Vermittler zwischen Wissenschaft und Laie. „Ein Bild sagt mehr als tausend Worte.“[image: ../images/475019_1_De_1_Chapter/475019_1_De_1_Fig2_HTML.jpg]
Abb. 1.2Scherbe einer römischen Amphore, dahinter Visualisierung einer römischen Straßenszene mit zahlreichen Amphoren, Rekonstruktion Dießenbacher Informationsmedien, Xanten


1.3 Der Prozess
2016 feierte die Stadt Wesel Ihren 775. Geburtstag. Aus diesem Anlass bekamen wir den Auftrag, die Stadtgeschichte aufzuarbeiten und filmisch umzusetzen. Rekonstruiert wurde die Stadt in fünf Zeitstellungen. So ließ sich ihr Wandel im Laufe der Jahrhunderte sehr schön veranschaulichen. Siehe Abb. 1.3 und 1.4 und im Web [1].[image: ../images/475019_1_De_1_Chapter/475019_1_De_1_Fig3_HTML.jpg]
Abb. 1.3Wesel im späten 16. Jahrhundert, Rekonstruktion Dießenbacher Informationsmedien, Xanten

[image: ../images/475019_1_De_1_Chapter/475019_1_De_1_Fig4_HTML.jpg]
Abb. 1.4Wesel in der 2. Hälfte des 18. Jahrhunderts, Rekonstruktion Dießenbacher Informationsmedien, Xanten


Die Quellenlage ist zwar umfangreich, zeigt jedoch nur punktuell die Stadtgeschichte auf. Hier und da existieren Stiche, oftmals aber Überlieferungen in Textform ohne konkrete Angaben über die damalige Architektur wie Gebäudeform, -substanz, -anzahl, Lage, Zahl der Stockwerke etc.
Bei der Visualisierung vergangener Bausubstanz existieren nur in Ausnahmefällen konkrete Pläne. So entsteht konkrete Geometrie aus vielen kleinen Puzzleteilen. Einordnen lassen sie sich in	a)archäologische Funde,

 

	b)Quellenmaterial und

 

	c)Analogien.

 





In Zusammenarbeit mit den Fachleuten werden sie zu einem Ganzen gefügt. Und das in zahlreichen Iterationsschritten. Oftmals werden erste Visualisierungen wieder verworfen, Alternativen geschaffen, bis sich ein mögliches, schlüssiges Bild der Vergangenheit ergibt.
Im Idealfall sollen die entstehenden Visualisierungen diesen Prozess deutlich machen. Dennoch müssen sie spannend und optisch attraktiv wirken. Es soll ja Spaß machen, in die Vergangenheit einzutauchen.
Visualisierungen für das breite Publikum haben neben ihrer Funktion als „Sichtbarmachung“ gleichzeitig die Funktion von Werbung – Werbung für das Museum und Werbung für das Thema. Sie sollen attraktiv sein. Der Betrachter ist ja durch Film und Computerspiele verwöhnt. Erreicht wird dies durch	a)einen hohen Immersionseffekt,

 

	b)narrativen Charakter und

 

	c)möglichst authentischer Atmosphäre.

 





Dennoch sollen sie immer wissenschaftlich fundiert sein. Immersion lässt sich u. a. durch die Art der Darstellung wie überdimensionale Bilder, Panoramadarstellungen, aber auch gute Akustik etc. erreichen. Ein Bild in Kinogröße lässt den Betrachter eher in das Geschehen eintauchen als dasselbe Bild auf seinem Smartphone.
Eine Dokumentation über die Arktis könnte Fakten aufzählen: Zahl der Eisbären, die Veränderung der Eisdicke, das Schwinden des Lebensraumes etc. Attraktiver wird die Sendung, wenn eine Eisbärmutter mit ihren Jungen über einen längeren Zeitraum verfolgt wird. Sie bekommen sogar fiktive Namen. Und die Fakten werden vermeintlich nebenbei vermittelt. Dieser narrative Charakter lässt zusammen mit authentischer Atmosphäre den Betrachter in das Geschehen eintauchen.
1.4 Wissensunschärfe – Vom Umgang mit dem Unwissen bei der 3D-Rekonstruktion
Die Arbeit der Historiker und Archäologen bringt vieles wieder zu Tage. Manches aber gibt die Geschichte nicht mehr her und bleibt wohl für immer verborgen. Eine nähere Auseinandersetzung mit dem Thema macht deutlich: Trotz wissenschaftlich fundierter Arbeit kann die Beschreibung von Vergangenheit niemals objektiv sein. Jeder hat sie etwas anders in Erinnerung. Mancher positiv, ein Anderer hat Schlimmes aus dem letzten Krieg zu erzählen. Vergangenheit ist immer subjektiv und hypothetisch.
Aus diesem Grund werden realitätsnahe 3D-Visualisierungen in der Vergangenheitsvermittlung oft kritisch gesehen. Einerseits ist der Betrachter aus anderen Genres hohe Realitätsnähe gewohnt und erwartet sie, andererseits wird damit eine Schärfe über das Wissen der Vergangenheit suggeriert, die nicht existiert.
Zudem besteht die Gefahr, dass die Visualisierung mit ihrer oben beschriebenen Attraktivität gegenüber dem Original zunehmend an Wert gewinnt. Das Original in der Vitrine tritt immer weiter in den Hintergrund.
Der Mediendesigner steht also vor der Herausforderung: „Wie rekonstruiert und visualisiert man etwas, von dem man nicht oder nicht genau weiß, wie es war bzw. aussah?“
Naheliegend sind optische Abstraktionen bzw. Reduktionen.
Beispiel: Kürzlich abgeschlossen wurde das Projekt eines Archäologischen Parcours für die Stadt Bitburg. Der Auftraggeber bat uns um mehrere Proben zur Darstellung der Wissensunschärfe -quasi als Diskussionsbasis. Die heutige Stadt Bitburg war in der Spätantike eine stark befestigte Siedlung. Die Umwehrung mit den zahlreichen Türmen und ihrer Mauer sind archäologisch ergraben und gut erforscht. Von der Innenbebauung hingegen ist so gut wie nichts bekannt.
Die folgenden Grafiken zeigen einige Möglichkeiten, die Innenbebauung „unscharf“ darzustellen. Unscharf im Sinne des Wortes (Abb. 1.5), farbliche Reduktion bis zur Graustufendarstellung (Abb. 1.6), Darstellung in einem anderen optischen Duktus (Abb. 1.7) oder transparente Darstellung (Abb. 1.8). Mit moderner Software stellen derartige Darstellungen keine besondere Herausforderung dar. Wichtig ist, der Betrachter soll die unscharfen Bereiche als „Wissensunschärfe“ deuten können.[image: ../images/475019_1_De_1_Chapter/475019_1_De_1_Fig5_HTML.jpg]
Abb. 1.5Bitburg in der Spätantike, Innenbebauung unscharf, Rekonstruktion Dießenbacher Informationsmedien, Xanten für den Archäologischen Parcours Bitburg

[image: ../images/475019_1_De_1_Chapter/475019_1_De_1_Fig6_HTML.jpg]
Abb. 1.6Optische Differenzierung mittels Graustufen, Rekonstruktion Dießenbacher Informationsmedien, Xanten für den Archäologischen Parcours Bitburg

[image: ../images/475019_1_De_1_Chapter/475019_1_De_1_Fig7_HTML.jpg]
Abb. 1.7Optische Differenzierung durch unterschiedliche grafische Stile, Rekonstruktion Dießenbacher Informationsmedien, Xanten für den Archäologischen Parcours Bitburg

[image: ../images/475019_1_De_1_Chapter/475019_1_De_1_Fig8_HTML.jpg]
Abb. 1.8Optische Differenzierung durch transparente Darstellung, Rekonstruktion Dießenbacher Informationsmedien, Xanten für den Archäologischen Parcours Bitburg


Eine scharfe Trennung im Bild zwischen bekannter und unbekannter Bebauung ist nicht immer sinnvoll. Oftmals muss die gesamte Rekonstruktion als mehr oder weniger bekannt kenntlich gemacht werden.
Bei der oben beschriebenen Visualisierung Wesels wurde sowohl eine farbliche wie geometrische Reduktion gewählt. Architektur, Vegetation und Topografie sind in Ocker-Tönen gehalten. Auf den ersten Blick fällt die geometrische Reduktion der Bäume auf. Sie bestehen nur aus Kugeln und Zylindern. Der abstrakte Charakter verdeutlicht die Unschärfe. Die hohe Komplexität der Geometrie machen die Bilder dennoch sehenswert, und die Darstellung als animierte Kamerafahrten mit begleitenden Sprechern sowie Musik schaffen eine dichte Atmosphäre und damit hohe Attraktivität.
Reduktion von Farbe und Geometrie wird auch genutzt, um bestimmte Sachverhalte deutlich zu machen. Das erhaltene römische Stadttor in Trier, bekannt als Porta Nigra, wurde im Mittelalter als Kirche ausgebaut [2]. Die Bilder trennen durch unterschiedliche Farbgebung die römische, gelbe von der mittelalterlichen, blauen Bausubstanz (Abb. 1.9).[image: ../images/475019_1_De_1_Chapter/475019_1_De_1_Fig9_HTML.jpg]
Abb. 1.9Die Porta Nigra im Mittelalter, ausgebaut zur Kirche, GDKE/Rheinisches Landesmuseum Trier, Rekonstruktion Dießenbacher Informationsmedien, Xanten


1.5 Damals-Heute-Vergleiche als Vermittlungsmethode
Erhaltene Bausubstanz bietet sich für Damals-Heute-Vergleiche an. Sie macht dem Betrachter besonders anschaulich, was die Grundlage für die Arbeit der Historiker bzw. Archäologen und schließlich der Rekonstruktionen ist. Manchmal sind nur wenige Fundamente im Boden erhalten. Alles Aufgehende muss rekonstruiert werden, ein weiteres Mittel zur Veranschaulichung von Unschärfe.
Damals-Heute Vergleiche kommen nach unserer Erfahrung beim Betrachter besonders gut an. In der Regel steht er ja unmittelbar vor oder gar inmitten der gegenwärtigen Situation, die er in der Fotomontage vorfindet. Dimensionen und Geometrien sind einfacher erfahrbar.
Die Fotomontage der gut erhaltenen Porta Nigra (Abb. 1.10) zeigt links die Gegenwart. Die Bildmitte mit ihrem Drahtgitter-Stil verdeutlicht den Übergang zur Rekonstruktion, der Vergangenheit, die in der rechten Bildhälfte visualisiert ist. Die Fußgänger links tragen heutige Kleidung, rechts antike Kleidung.[image: ../images/475019_1_De_1_Chapter/475019_1_De_1_Fig10_HTML.jpg]
Abb. 1.10Die Porta Nigra im damals-heute-Vergleich, GDKE/Rheinisches Landesmuseum Trier, Rekonstruktion Dießenbacher Informationsmedien, Xanten


Zur Veranschaulichung der Größe und gleichzeitig Verortung der römischen Barbarathermen in Trier wurde die Rekonstruktion in das gegenwärtige städtische Umfeld perspektiv- und größengetreu montiert [2]. Die zentralen Bäder sind archäologisch ergraben und lassen sich gut rekonstruieren. Die nicht ergrabenen und weniger bekannten Gebäudestrukturen sind als Strichzeichnung dargestellt (Abb. 1.11).[image: ../images/475019_1_De_1_Chapter/475019_1_De_1_Fig11_HTML.jpg]
Abb. 1.11Teilrekonstruktion der Barbarathermen im heutigen städtischen Umfeld, GDKE/Rheinisches Landesmuseum Trier, Rekonstruktion Dießenbacher Informationsmedien, Xanten


Diese Fotomontage wird dem Besucher vor Ort neben der Folgenden aus Augenhöhe gezeigt (Abb. 1.12). Im Vordergrund sind Baufundamente zu erkennen. Im Hintergrund in Originalgröße die aufgeschnittene virtuelle Rekonstruktion der ehemaligen Thermenanlage. Beide Grafiken sind vor Ort als Tafeln von je 2 × 1 m aufgestellt. So lassen sich auch Details gut erkennen.[image: ../images/475019_1_De_1_Chapter/475019_1_De_1_Fig12_HTML.jpg]
Abb. 1.12Rekonstruktion der Barbarathermen als Schnittmodell im heutigen Umfeld aus Augenhöhe, GDKE/Rheinisches Landesmuseum Trier, Rekonstruktion Dießenbacher Informationsmedien, Xanten


Nach der guten Besucherresonanz entwickelten wir für das Gelände der ehemaligen Kaiserthermen in Trier und die Porta Nigra sogenannte Zeitfenster. Glasscheiben in Zentimeterdicke werden halbtransparent bedruckt und frei im Gelände aufgestellt (Abb. 1.13 und 1.14). Schaut der Betrachter durch eine solche Scheibe, sieht er im Hintergrund die reale gegenwärtige Situation, in diesem Fall die Ruinen der Thermenanlage. Auf der Scheibe ist perspektivtreu die damalige römische Situation visualisiert.[image: ../images/475019_1_De_1_Chapter/475019_1_De_1_Fig13_HTML.jpg]
Abb. 1.13Das Zeitfenster auf dem Areal der ehemaligen Kaiserthermen in Trier.
(Foto: Dießenbacher Informationsmedien, Xanten)


[image: ../images/475019_1_De_1_Chapter/475019_1_De_1_Fig14_HTML.jpg]
Abb. 1.14Das Zeitfenster vor einem Fenster in der Porta Nigra.
(Foto: Dießenbacher Informationsmedien, Xanten)



Ein Damals-Heute Vergleich auf andere Art. Man könnte sagen: Augmented Reality in analoger Form.
Besucher der Porta Nigra schauen aus dem 2. Stock auf die heutige Fußgängerzone mit ihrem geschäftigen Treiben, den Touristen und all ihren Shops. Wagt man einen Blick durch das Zeitfenster, ist zu erkennen, dass vor etwa 1800 Jahren diese Straße dieselbe Funktion hatte: zahlreiche Händler beidseits der Straße boten Ihre Waren an und die Straße war bevölkert von Bürgern und Reisenden.
1.6 Der Konflikt und seine Lösung?
Abstrakten Darstellungen zur Vermittlung von Wissensunschärfe mangelt es an Attraktivität. Einerseits möchte der Mediendesigner den hohen Erwartungen der Betrachter entsprechen und Visualisierungen in hoher Realitätsnähe bieten. Er soll ja wie beschrieben attraktive Bilder liefern. Andererseits sieht er sich damit der Kritik der Wissenschaft ausgesetzt.
Die Animation und damit der Film bieten weitergehende Möglichkeiten, die der Autor als Lösung vorschlägt. Lässt man den Betrachter von Beginn an an den voran gegangenen Arbeiten, dem Entwicklungsprozess der Rekonstruktion teilhaben, ist er über Art und Umfang der Unschärfe informiert. Er erfährt, welche konstruktiven Details aus ergrabenen Strukturen und welche aus Analogien entstehen, welche Quellen herangezogen wurden etc.
Lässt man als Ergebnis dieser Arbeiten die damalige Situation – am elegantesten animiert – aus der Gegenwart entstehen, legitimiert dies eine realitätsnahe, scharfe und damit attraktive Darstellung.
Zur Veranschaulichung zwei Beispiele:
2011 wurde im Rahmen eines studentischen Seminars an der Hochschule Rhein-Waal die Geschichte des Klosters Kamp in filmischer Form aufgearbeitet [3]. Ein engagiertes Team aus Studierenden recherchierte im Kloster- und Stadtarchiv, interviewte Fachleute, zeichnete Pläne, krabbelte im Dachstuhl der Klosterkirche bis zum Glockenturm. All dies wurde konsequent mit der Kamera verfolgt und floss in den Film ein. Der Betrachter erfährt, welche Aspekte der Klostergeschichte gut und welche weniger gut bekannt sind.
Schließlich entsteht das virtuelle Kloster als perspektivgetreue Animation aus einem real gefilmten Plan. Siehe Abb. 1.15, 1.16 und 1.17.[image: ../images/475019_1_De_1_Chapter/475019_1_De_1_Fig15_HTML.jpg]
Abb. 1.15Diskussion über den Plänen mit Studierenden und Lehrenden aus dem Film „Kloster Kamp – Eine Zeitreise“, Hochschule Rhein-Waal 2011

[image: ../images/475019_1_De_1_Chapter/475019_1_De_1_Fig16_HTML.jpg]
Abb. 1.16Die Rekonstruktion des Klosters erwächst allmählich aus dem Plan aus dem Film „Kloster Kamp – Eine Zeitreise“, Hochschule Rhein-Waal 2011

[image: ../images/475019_1_De_1_Chapter/475019_1_De_1_Fig17_HTML.jpg]
Abb. 1.17Der Damals-Heute Vergleich: Reale Filmaufnahmen und Computerrekonstruktion verschmelzen aus dem Film „Kloster Kamp – Eine Zeitreise“, Hochschule Rhein-Waal 2011

[image: ../images/475019_1_De_1_Chapter/475019_1_De_1_Fig18_HTML.jpg]
Abb. 1.18Der leitende Archäologe Christoph Keller erläutert die Grabungen aus dem Film „Kloster Heisterbach“, Produktion Dießenbacher Informationsmedien, Xanten, 2009


Im Siebengebirge bei Bonn existierte bis zur Säkularisation das Zisterzienserkloster Heisterbach. Einzig erhaltener Zeuge ist die Apsis der ehemaligen Klosterkirche. Das Forschungsprojekt „3D-Visualisierung Klosterlandschaft Heisterbach“ stellte das kulturelle Erbe des ehemaligen Zisterzienserklosters mit der umgebenden Landschaft in den Mittelpunkt. Es war Teil des „Regionale 2010“-Projekts des Rhein-Sieg-Kreises und der Stadt Königswinter und diente der Aufarbeitung und Präsentation der Geschichte des Klosters, mit deren Durchführung wir beauftragt waren. Siehe [4].
Analog zum Film über das Kloster Kamp wurden alle Vorarbeiten mit der Kamera verfolgt: die ca. 1,5-jährige Auseinandersetzung mit der Geschichte des Klosters, der umgebenden Landschaft, dem Orden der Zisterzienser. Wir besuchten das seinerzeit noch aktive Zisterzienserkloster Himmerod in der Eifel, interviewten den Abt Bruno.
Zur Klosterkirche existieren Pläne des Architekturhistorikers Sulpiz Boisserée. Der Film verfolgt auf deren Basis die Rekonstruktion (Abb. 1.19). Die umgebenden Klostergebäude ließen sich mit einer 2009 durchgeführten archäologischen Grabung in ihren Umrissen erschließen. Der leitende Archäologe erläutert vor der Kamera die Arbeiten (Abb. 1.18) und mögliche Rekonstruktionen, teilweise als Ergebnis der Grabung, teilweise aus Analogien anderer Klöster (Abb. 1.20, 1.21, 1.22, 1.23 und 1.24).[image: ../images/475019_1_De_1_Chapter/475019_1_De_1_Fig19_HTML.jpg]
Abb. 1.19Aus überlieferten Plänen entsteht animiert die Klosterkirche, zunächst als reine Geometrie aus dem Film „Kloster Heisterbach“, Produktion Dießenbacher Informationsmedien, Xanten, 2009

[image: ../images/475019_1_De_1_Chapter/475019_1_De_1_Fig20_HTML.jpg]
Abb. 1.20Der nächste Schritt: die texturierte Klosterkirche mit unterlegtem Grabungsplan zur Rekonstruktion der Klostergebäude aus dem Film „Kloster Heisterbach“, Produktion Dießenbacher Informationsmedien, Xanten, 2009

[image: ../images/475019_1_De_1_Chapter/475019_1_De_1_Fig21_HTML.jpg]
Abb. 1.21Schließlich die vollständige Rekonstruktion der Anlage aus dem Film „Kloster Heisterbach“, Produktion Dießenbacher Informationsmedien, Xanten, 2009

[image: ../images/475019_1_De_1_Chapter/475019_1_De_1_Fig22_HTML.jpg]
Abb. 1.22Gefundene Steinfragmente werden an entsprechender Stelle in der Rekonstruktion platziert aus dem Film „Kloster Heisterbach“, Produktion Dießenbacher Informationsmedien, Xanten, 2009

[image: ../images/475019_1_De_1_Chapter/475019_1_De_1_Fig23_HTML.jpg]
Abb. 1.23Die Rekonstruktion erwächst allmählich aus der erhaltenen Apsis aus dem Film „Kloster Heisterbach“, Produktion Dießenbacher Informationsmedien, Xanten, 2009

[image: ../images/475019_1_De_1_Chapter/475019_1_De_1_Fig24_HTML.jpg]
Abb. 1.24Die finale Visualisierung des Kloster Heisterbach aus dem Film „Kloster Heisterbach“, Produktion Dießenbacher Informationsmedien, Xanten, 2009


Erhaltene Steinfragmente, die allesamt der Kirche zugeordnet werden, wurden dreidimensional gescannt. Die entstandenen virtuellen Objekte konnten im Computermodell der Kirche an entsprechender Stelle platziert werden (Abb. 1.22).
Der Betrachter des Films verfolgt so das gesamte „Making of“. Er ist von Anfang an in die Aufarbeitung mit all ihren Unschärfen und Schärfen involviert. Im Finale entsteht in einer optisch und akustisch spannend aufgearbeiteten Animation aus dem noch existierenden Fragment der Kirche, der Apsis, die detailreich rekonstruierte Kirche und schließlich die gesamte Klosteranlage.
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Zusammenfassung
In diesem Kapitel werden einige Möglichkeiten und dessen Bedeutung der prozeduralen Erstellung von virtuellen Computergrafik-Inhalten (kurz: CG-Content), anhand des Beispiels Wolken in SideFX Houdini beschrieben. SideFX Houdini ist ein in der Film- und Spieleindustrie weit verbreitetes Softwarepaket, welches sich aufgrund dessen prozeduralen Workflow stark von Konkurrenzprodukten abgrenzt. Das Paradigma der prozeduralen Erstellung von CG-Content wird in diesem Kapitel dabei besonders beleuchtet, insbesondere im Hinblick auf dessen Bedeutung für Projektmanagement-Aspekte.
Elektronisches Zusatzmaterial Die elektronische Version dieses Kapitels enthält Zusatzmaterial, das berechtigten Benutzern zur Verfügung steht. https://​doi.​org/​10.​1007/​978-3-658-29562-2_​2
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2.1 Einführung
Die Computergrafik ist aus der modernen Unterhaltungsindustrie nicht mehr wegzudenken. Seit 1976 wird Computergrafik in Filmen verwendet. Den Anfang machte in jenem Jahr der Regisseur Richard T. Heffron mit seinem Science-Fiction-Thriller Futureworld [1]. In diesem wurden erstmals 3D-Modelle, nämlich das einer Hand und Kopfes, visualisiert und als virtuelle, visuelle Spezialeffekte (auch Visual Effects, kurz: VFX) in der Nachbearbeitung den bestehenden Kameraaufnahmen hinzugefügt. Diese wurden unter anderem von dem amerikanischen Informatiker Dr. Edwin Catmull entwickelt, welcher als Vater diverser fundamentaler Konzepte der Computergrafik gilt. Als Beispiele sind hier Paradigmen wie das sogenannte Texture-Mapping [2] zu nennen.
Seit 1976 hat der Anteil von Computergrafik in Filmen stetig zugenommen. Mit Disneys Pixar’s Toy Story [3] erschien 1995 der erste, vollständig aus Computergrafik-Bildmaterial (auch Computer Graphic-Imagery, kurz: CGI oder Renderings) bestehende Animationsfilm, viele weitere folgten bis heute. Im Laufe der letzten Jahrzehnte haben sich die Ansprüche an sowie der Gebrauch von VFX in der Filmindustrie erheblich gesteigert. Dies führt zu einem enormen Kostenanstieg in Filmproduktionen und somit auch zu weiter steigenden Filmbudgets. Während sich die Zahl der VFX-Shots in „The Avengers“ (2012) auf circa 2200 beläuft, lassen sich in „Avengers: Age of Ultron“ (2015) über 3000 erfassen [4]. Dieser mit steigenden Kosten verbundene Trend führt dazu, dass Teile der Herstellungsprozesse von VFX-Shots automatisiert werden.
2.1.1 Prozedurale Workflows
Prozedurale Workflows erlauben es den Herstellern von VFX-Inhalten (sog. Artists), Arbeitsschritte einzusparen. Hierbei werden Algorithmen implementiert, welche repetitive Arbeitsschritte einsparen und mit einem geringen Input komplexe Ergebnisse erzeugen können. Als Beispiel lassen sich zur Erstellung Terrain-Generatoren nennen, welche es dem Nutzer erlauben, mithilfe einer grafischen Benutzeroberfläche Knoten-Netzwerke aus Operatoren und Datensätzen zu einem Algorithmus zu formen, der in der Lage ist, hochwertige virtuelle Landschaften zu generieren. Ein weiteres Beispiel für die Anwendung eines prozeduralen Workflows ist die Erstellung einer virtuellen Großstadt.
Mithilfe sogenannter Shape-Grammars [5] können in wenigen Arbeitsschritten komplexe Geometrien wie Straßennetze und Gebäude generiert werden. Dabei modellieren die sog. Artists die Gebäude nicht manuell, sondern bedienen sich eines Algorithmus, welcher simple Geometrie-Anordnungen generiert und diese als Basis für die Generierung komplexerer Geometrien nutzt. Hiermit bleiben dem Nutzer repetitive Arbeitsschritte erspart, was zu einer signifikanten Kosteneinsparung führen kann.
Ein wichtiger Aspekt prozeduraler Workflows ist die sog. Nicht-Destruktivität.
Hinter diesem Begriff verbirgt sich das Konzept, dass jeder Arbeitsschritt, auch zu einem späten Zeitpunkt, reversibel ist und dessen Input (beispielsweise Geometrie oder Bilddaten) erhalten bleibt. Während spätere Änderungen von erreichten Meilensteinen bei manuellen Workflows komplette Meilensteine (innerhalb einer Produktionskette) verloren gehen würden, erlauben prozedurale Workflows es, diese im Idealfall mittels weniger Arbeitsschritte zu korrigieren.
Das Softwarepaket Houdini der Firma SideFX gilt als der Industriestandard in Sachen prozeduraler Generierung von CGI. Houdini beinhaltet eine Vielzahl an Solvern und Operatoren sowie Unterstützung diverser in der Computergrafik verwendeter Datenstrukturen, welche vom Nutzer über parametrisierbare Algorithmen und Werkzeuge migriert werden können. Bisher existieren keine etablierten Produkte auf dem Markt, welche mit dem Funktionsumfang von SideFX Houdini vergleichbar sind. So bietet Houdini beispielsweise eine Sammlung von Solvern für die Simulation von Gasen, Feuer, Fluiden und Verformungen mit einer direkten Schnittstelle zu hochwertigen Rendering-Techniken, welche in der Unterhaltungsindustrie genutzt werden können, um realistisch wirkende Effekte zu erzeugen.
Ähnlich wie in dem zuvor beschriebenen Terrain-Generator geschieht dies durch das Flechten eines Netzwerks von Knoten. Diese Knoten stellen dabei verschiedene Funktionen zur Verfügung, wie etwa das Extrudieren einer Fläche eines 3D-Modells oder die Auswirkung einer Kraft auf bestimmte Objekte während einer Physiksimulation. Jeder einzelne Knoten kann darüber hinaus über einen oder mehrere Inputs verfügen, die es ermöglichen, diese mit Kanten zu einem Netzwerk zu verbinden. Netzwerke können als eigenständige Tools (sog. Houdini Digital Assets, kurz: HDAs) exportiert werden, um in anderen 3D-Grafik-Tools wie 3dsMax oder Maya sowie Echtzeit-Umgebungen wie Unity3D oder Unreal Engine verwendet zu werden.
2.2 Der Workflow in SideFX Houdini
Anhand eines Beispiels der prozeduralen Erstellung von virtuellen Wolken in SideFX Houdini möchten die Autoren die Grundprinzipien und Vorteile herausstellen, welche ein prozeduraler Workflow in einer Produktionsumgebung bieten kann. Hierbei wird die Erstellung eines parametrisierbaren Algorithmus erläutert, der in der Lage ist, virtuelle Wolken mithilfe einiger Parameter automatisch zu formen. Konkret soll der Algorithmus in der Lage sein, Input-Geometrie in Form eines geschlossenen 3D-Drahtgittermodells (auch: Mesh) in ein volumetrisches Wolkenmodell zu konvertieren. Dem Nutzer sollen darüber hinaus Schnittstellen in Form von Eingabefeldern und Schiebereglern zur Verfügung stehen, welche eine einfache Bedienung ermöglichen. Dabei wird schrittweise auf die zugrunde liegenden Technologien eingegangen sowie mathematische und logische Zusammenhänge, sowie die Handhabung von SideFX Houdini erläutern.
2.2.1 Input-Definition
Die Entwicklung des Algorithmus beginnt mit dem Import oder der Generierung der Input-Geometrie. Houdini bietet die Möglichkeit, Meshes in einer Vielzahl von Formaten aus anderen 3D-Umgebungen zu importieren, und besitzt darüber hinaus auch eigene Modellierungstools zur Gewinnung von 3D-Modellen.
Algorithmen werden in Houdini in Netzwerken (auch: Networks) ausgeführt und bearbeitet (Abb. 2.1). Diese Networks gleichen der Ordnerstruktur eines Dateisystems. Dabei sind Networks und Operatoren (auch: Nodes) als Inhalte eines Networks über Dateipfade referenzierbar. Damit ist es möglich, Daten zwischen verschiedenen Operatoren verschiedener Netzwerke zu referenzieren und zu transferieren. In Houdini wird dabei zwischen verschiedenen Arten von Networks und Operatoren differenziert. Jedes Network lässt sich einer bestimmten Art von Networks zuordnen, welche jeweils verschiedene Zwecke erfüllen und wiederum nur mit bestimmten Operatoren gefüllt werden können, die sich wiederum auch in verschiedene Arten unterteilen lassen.[image: ../images/475019_1_De_2_Chapter/475019_1_De_2_Fig1_HTML.png]
Abb. 2.1Typisches Node-Netzwerk aus SideFX Houdini


Beispielsweise dient das Geometry-Network der Verarbeitung und Darstellung von Geometriedaten und erlaubt vornehmlich die Nutzung von sogenannten Surface-Operators (kurz: SOPs). Diese finden hauptsächlich für die Manipulation von Geometriedaten Verwendung und können bspw. dann verwendet werden, um mit einigen SOPs Kurven zu manipulieren oder Flächen extrudieren werden (Abb. 2.2).[image: ../images/475019_1_De_2_Chapter/475019_1_De_2_Fig2_HTML.jpg]
Abb. 2.2Ergebnis des Node-Netzwerks aus SideFX Houdini


Neben den Geometry-Networks (auch: SOP-Networks) existieren weitere Network-Typen wie beispielsweise das Dynamic-Operator-Network (auch: DOP-Network). Dieses verwaltet und manipuliert in der Regel Simulationen und enthält sogenannte Dynamic Operators (sog. DOPs), welche unter anderem Solver und physikalische Kraftausübungen repräsentieren können.
Das zuvor durch den Klick auf die Shelf generierte Network ist in der Node-View-Oberfläche sichtbar und enthält ein Torus-SOP. Das Torus-SOP erlaubt die Generation einer Torus-Geometrie unter bestimmten Parametern, wie innerer Radius, Anzahl der Unterteilungen oder dessen Position und Orientierung im kartesischen Koordinatensystem.
Die Torus-Geometrie erscheint hier als Mesh, welches aus Punkten im 3D-Raum besteht und durch Kanten (auch: Edges) zwischen den Punkten zu geschlossenen Polygonen (auch: Primitives) verbunden wird. Jeder der Punkte verfügt über ein Positions-Attribut und ein Normalen-Attribut N, welche durch einen dreidimensionalen Vektor dargestellt werden. Während P die Position des Punkts im 3D-Raum beschreibt, stellt N dessen Richtungsvektor dar. Letzteres ist wichtig für die Bestimmung der Richtung, in welche ein Polygon zeigt, und für die Schattierung des Polygons in der Bilddarstellung.
Im Anschluss an das Torus-SOP wird ein Subdivide-SOP gesetzt. Dessen Input ist mit dem Output des Torus-SOP verbunden und verarbeitet dessen Daten. Präziser unterteilt dieses SOP jedes Polygon des Mesh in vier kleinere Bereiche und glättet dabei die Kanten. Hierbei hat der Nutzer unter anderem die Möglichkeit, zwischen diversen Unterteilungs-Methoden zu wählen und die Anzahl der Unterteilungen zu bestimmen. Dadurch kann die Geometrie geglättet werden.
2.2.2 Cloud-SOP
Im Anschluss wird der Geometrie ein Cloud-SOP (Abb. 2.4) hinzugefügt. Dieses ist in der Lage, aus einem geschlossenen Mesh einen Voxel-basierten Volumenkörper (auch: Volume) zu generieren und diesen als Wolke darzustellen (Abb. 2.3). Dabei wird ein dreidimensionales Skalarfeld erzeugt, dessen Werte [image: $$dis{t}_{\text{xyz}}=\left\{dis{t}_{\text{xyz}}\in {\mathbb{N}}\right| 0 \ge dis{t}_{\text{xyz}} \le 1\}$$], in Abhängigkeit vom Abstand zur Geometrieoberfläche, betragen. Mittels OpenGL wird das entstandene Voxelkonstrukt als Wolke im Viewport visualisiert. Meshes eignen sich bislang nur unter Nutzung eines speziellen Shader (sog. Volume Shader) zur Darstellung volumetrischer Entitäten wie Nebel, Rauch oder Wolken. Da Polygon-Meshes nur Oberflächen beschreiben, sind diese nicht in der Lage, komplexere Beschreibungen der Innenseite des Mesh abzubilden. Es besteht jedoch ein Konzept, in welchem texturierte Ebenen mit Transparenz überlagert werden, um die Illusion eines volumetrischen Körpers zu erzeugen. Houdini unterscheidet zwischen verschiedenen Voxelstrukturen. Die Houdini-eigene Standard-Voxelstruktur lässt sich in drei weitere Arten von Volumenkörpern unterteilen.[image: ../images/475019_1_De_2_Chapter/475019_1_De_2_Fig3_HTML.jpg]
Abb. 2.3Ergebnis des Cloud-SOP aus SideFX Houdini

[image: ../images/475019_1_De_2_Chapter/475019_1_De_2_Fig4_HTML.png]
Abb. 2.4Cloud-SOP-Parameter


Der erste und wohl einfachste Volumentyp ist ein begrenztes, dreidimensionales Skalarfeld, welches in jedem Voxel einen numerischen Wert enthält. Houdini kann diesen Wert als Attribut per Voxel festhalten, wobei das Attribut einen beliebigen Namen tragen kann. Einige Attribute interpretiert Houdini auf bestimmte Art und Weise. Ein Attribut mit dem Namen [image: $$density$$] kann beispielsweise genutzt werden, um Gase darzustellen, wobei [image: $$density$$] die Dichte des Gases im Bereich des einzelnen Voxel beschreibt. Es existieren darüber hinaus auch noch weitere besondere Attributnamen wie [image: $$temperature$$], welche Informationen für hitzebasierte Simulationen oder Geschwindigkeiten in einer Physiksimulationen speichern können.
Ein weiterer Volumentyp der Standard-Voxelstruktur sind vorzeichenbehaftete Distanzfelder (auch: Sign distance field, kurz: SDF). Diese dienen der Repräsentation der Distanz eines Voxel zu einer Oberfläche, beispielsweise innerhalb einer Fluid-Simulation. Das Vorzeichen eines Werts bestimmt dabei, ob sich der Voxel innerhalb oder außerhalb der Flüssigkeit befindet. Der dritte von Houdini unterstützte Typ innerhalb der Standard-Voxelstruktur sind sogenannte Vektorfelder. In jedem Voxel wird dabei ein Vektor gespeichert. Ein Skalarfeld wird üblicherweise genutzt, um Fluid- oder Gas-Simulationen mittels Geschwindigkeitsvektoren (auch [image: $$\overrightarrow{v}$$]) zu lenken.
Neben den Standard-Voxelstrukturen unterstützt Houdini das OpenVDB-Format. Dieser Art von Voxelstruktur liegt eine deutlich effizientere Lösung für das Speichern von Voxeldaten zugrunde [6]. Diese verursacht keinen Speicherverbrauch bei Voxeln, deren Attributwert [image: $$0$$] entspricht, und erlaubt darüber hinaus die Darstellung unbegrenzter Voxelgrids.
Da nicht alle Volumenoperatoren OpenVDB unterstützen, werden im Laufe dieses Kapitels Standard-Skalarfelder verwendet.
Ein zur Formung der Wolke bedeutsamer Operator ist das Cloud Noise-SOP. Mit dessen Hilfe können dreidimensionale Skalar- und Vektorfelder generiert werden, deren Werte das Ergebnis einer Rauschfunktion (auch: Noise) repräsentieren. Diese können mit vorhandenen Volumes mittels verschiedener mathematischer Operatoren kombiniert werden.
Das Parameter Interface des Cloud-SOP ist in vier Reiter eingeteilt: Volume, Density, Scatter Shapes und Flatten (Abb. 2.4).
Im Reiter Volume lassen sich grundsätzliche Einstellungen zum Volumen treffen, in welches die Input-Geometrie konvertiert wird. Das Dropdown-Menü „Source“ dient der Auswahl der Input-Geometrie. Hier kann zwischen einem Polygon-Objekt und einer Punktwolke gewählt werden.
Die nachfolgenden beiden Parameter „Uniform Sampling“ und „Uniform Sampling Divs“ sind miteinander verbunden. Steht die Einstellung von „Uniform Sampling“ auf „Max Axis“, wird der Parameter „Uniform Sampling Divs“ editierbar. Wird stattdessen „By Size“ gewählt, erscheint der Parameter „Max Divs“. Diese Einstellungen definieren, wie hoch aufgelöst das Volumen ist. „Max Axis“ bestimmt, dass Unterteilungen für das Voxelgitter pro Achse vorgenommen werden. Die „Uniform Sampling Divs“ legen fest, wie viele Unterteilungen pro Achse existieren. Wird der Parameter „Uniform Sampling“ auf „By Size“ gestellt, wird eine konkrete Voxelgröße festgesetzt. Diese wird dann mit dem Parameter „By Size“ bestimmt. Auch hierbei wird die Größe des dreidimensionalen Voxelgitters durch die Größe des Input-Objekts bestimmt.
Die Option „Use World Space for Band“ bestimmt, ob die Interior und Exteriors Bands durch die Voxelgröße oder durch den Worldspace definiert werden.
Im Reiter „Density“ finden sich die Einstellungen zur Dichte der Wolke (Abb. 2.5).[image: ../images/475019_1_De_2_Chapter/475019_1_De_2_Fig5_HTML.png]
Abb. 2.5Density-Parameter des Cloud-SOP in SideFX Houdini


Primär wird die Dichte durch eine Rampe festgelegt. Diese erlaubt die Definition einer eindimensionalen Funktion. Die Voreinstellung ist ein Verlauf von Position [image: $$0$$] zu Position [image: $$1$$], dabei ist der Wert für [image: $$density$$] an Position [image: $$0$$] auf [image: $$0$$] gestellt und an Position [image: $$1$$] auf [image: $$1$$] gestellt. Das bedeutet, dass die Dichte zur Außenseite der Wolke linear abnimmt.
Außerdem existiert ein Multiplikator „Density Multiplier“ für die Rampe, mit dem sich die Dichte der Wolke anpassen lässt.
Im Reiter „Scatter Shapes“ können sekundäre Formen festgelegt werden. Der Parameter „Spatial Scale“ ist ein Multiplikator für die Größe aller sekundären Formen (Abb. 2.6).[image: ../images/475019_1_De_2_Chapter/475019_1_De_2_Fig6_HTML.png]
Abb. 2.6Der Spatial-Scale-Parameter des Cloud-SOP in SideFX Houdini


Die Option „Visualize as Polygons“ dient samt iherer Parameter (Abb. 2.7) lediglich der Darstellung (Abb. 2.8). Ist die Option aktiviert, wird das Volumen nicht mehr gasähnlich, sondern wie ein Festkörper dargestellt. Dies hilft dabei, die Form der Wolke besser einschätzen zu können (Abb. 2.9).[image: ../images/475019_1_De_2_Chapter/475019_1_De_2_Fig7_HTML.png]
Abb. 2.7Visualize as Polygon-Optionen des Cloud-SOP in SideFX Houdini
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Abb. 2.8Eine Polygon-Visualisierung des Cloud-SOP in SideFX Houdini
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Abb. 2.9Eine gefüllte Wolke des Cloud-SOP


Durch die Option „Fill Source“ werden kugelförmige Volumen innerhalb der Input-Geometrie verteilt (Abb. 2.8 und 2.10). Hierbei kann die Größe der Kugeln via „Shape Size“, die Anzahl mittels „Scatter Multiplier“ sowie eine Rauschen-Funktion, zur Verformung der Oberfläche zu verformen, eingestellt werden. Die Intensität des Rauschens wird durch einen Minimal- und Maximalwert definiert. Mit einer Frequenz kann die Größe des Rausch-Musters gesteuert werden. Des Weiteren lässt sich ein Versatz für jede Raumachse definieren. Dies nutzt man vor allem, um das Rausch-Muster zu animieren. Ein Beispiel wäre ein Flugzeug, das durch Wolken fliegt. Hier müssten das Flugzeug und die Wolken nicht tatsächlich im Raum bewegt werden, es würde ausreichen, das Rauschen-Muster durch den Parameter „Noise Offset“ zu verschieben.[image: ../images/475019_1_De_2_Chapter/475019_1_De_2_Fig10_HTML.png]
Abb. 2.10Fill-Source-Parameter des Cloud-SOP in SideFX Houdini


„Secondary Shapes“ definieren sekundäre Formen (Abb. 2.11). Diese sind additiv und können mehrfach iteriert werden (Parameter: „Iterations“). Das bedeutet, dass auf sekundären Formen weitere sekundäre Formen entstehen können. Sekundäre Formen sind Kugeln, die auf der Position von Punkten platziert werden. Diese Punkte werden innerhalb des Volumens des Input-Mesh generiert. Die Anzahl der Punkte kann mit dem Parameter „Scatter Points“ eingestellt werden. Die Punkte werden bei ihrer Generierung zufällig platziert; hierbei besteht die Möglichkeit, Einfluss auf den Zufallswert zu nehmen. Durch den Parameter „Random Seed“ kann ein neuer Zufallswert generiert werden. Dies wird im Besonderen genutzt, um aus sonst identischen Kopien von Wolken einzigartige und im Aussehen abweichende Wolken-Kopien zu erzeugen. Um steuern zu können, an welchen Stellen sekundäre Formen auftreten, kann ein zuvor definiertes Attribut verwendet werden. In Houdini steht hierfür ein Paint-SOP zur Verfügung, mit dem man Attribute wie eine Farbe auf ein Objekt aufmalen kann. Dieses „Scatter Attrib“, dessen Name frei definiert werden kann, wirkt wie eine Maske und grenzt die Erzeugung von sekundären Formen auf den gemalten Bereich ein. Die Möglichkeit, den maximalen Raumwinkel des neuen Volumens zu limitieren, wird durch die Option „Up Vector Falloff“ freigeschaltet. Hierbei wird ein Vektor definiert, welcher als Richtungsvektor eines inversen Kegels definiert wird. Innerhalb des Kegels werden Kugeln generiert, die als Basis für die Entstehung zusätzlicher Voxelstrukturen dienen. Per Voreinstellung ist dieser Vektor durch [image: $$\overrightarrow{v}=\left\{\mathrm{0,1},0\right\}$$] definiert. Das bedeutet, dass der Kegel mit seiner Spitze im Mittelpunkt der Input-Geometrie platziert wird, wobei seine Basis sich oberhalb befindet. Mittels des Parameters „Angle“ kann der Öffnungswinkel des Kegels definiert werden.[image: ../images/475019_1_De_2_Chapter/475019_1_De_2_Fig11_HTML.png]
Abb. 2.11Secondary Shape-Optionen des Cloud-SOP in SideFX Houdini


Ferner ist es möglich, die Erzeugung der sekundären Formen auf Raumachsen zu beschränken. Dies geschieht mithilfe von „Ramps“, „Axis Profile“ genannt (Abb. 2.12).[image: ../images/475019_1_De_2_Chapter/475019_1_De_2_Fig12_HTML.jpg]
Abb. 2.12Ergebnis der Secondary Shapes mit gesetztem Up-Vector in SideFX Houdini


Der Verlauf der „Ramps“ stellt die Dimension des Input-Mesh dar. Das bedeutet, dass die linke Seite (Position 0) der „Ramp“ beispielsweise die negative x-Achse darstellt, die rechte Seite (Position 1) die positive x-Achse und die Mitte (Position 0.5) das Zentrum des Objekts. So kann exakt gesteuert werden, auf welcher Seite des Objektes Kugeln entstehen können. Alle genannten Möglichkeiten zur Platzierung der Kugeln für die sekundären Formen sind additiv.
Um die Größe der sekundären Formen zu beeinflussen, existieren zwei Parameter, die bei erster Betrachtung nicht intuitiv erschließbar sind. „Shape Size“ skaliert die Kugeln um eine Transformationsachse, die im Mittelpunkt der Input-Geometrie liegt. Hierbei werden die Kugeln nicht einfach nur größer, sondern es vergrößert sich auch der maximale Radius der Platzierung im Koordinatensystem. Dies wird deutlich, wenn mehrere Iterationen durchgeführt werden. Der Parameter „Scale Multiplier“ hingegen skaliert die Kugeln basierend auf ihren jeweiligen eigenen Mittelpunkten. Auch für sekundäre Formen kann ein Rauschen festgelegt werden. Dies funktioniert wie im Abschnitt zu „Fill Source“ beschrieben (Abb. 2.13 und 2.14).[image: ../images/475019_1_De_2_Chapter/475019_1_De_2_Fig13_HTML.png]
Abb. 2.13Scale-Multiplier des Cloud-SOP in SideFX Houdini
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Abb. 2.14Justierte Wolke in SideFX Houdini


Im Reiter Flatten kann die Form der Wolke eingeschränkt werden. Dies wird vor allem verwendet, um Noise auf der Ober- oder Unterseite der Wolke etwas zu reduzieren. Dabei kann mit „Flatten Origin“ der Mittelpunkt des Objektes bestimmt werden, um die obere und untere Begrenzung exakter justieren zu können (Abb. 2.15). Durch „Flatten Up Vector“ lässt sich festlegen, auf welcher Achse die Wolke eingeschränkt werden soll (Abb. 2.16).[image: ../images/475019_1_De_2_Chapter/475019_1_De_2_Fig15_HTML.png]
Abb. 2.15Flatten Parameter des Cloud-SOP
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Abb. 2.16Eine durch „Flatten“ modifizierte Wolke in SideFX Houdini


2.2.3 Cloud-Noise-SOP
Ein zur Formung der Wolke wichtiger Operator ist das Cloud Noise-SOP. Mit dessen Hilfe können dreidimensionale Skalar- und Vektorfelder generiert werden, deren Werte das Ergebnis einer Rauschfunktion (auch: Noise) repräsentieren. Diese lassen sich mit vorhandenen Volumes mittels verschiedener mathematischer Operatoren kombinieren.
Noises stellen einige der wichtigsten Konstrukte in der prozeduralen Computer-Grafik dar. Diese können in der Bildsynthese genutzt werden, um Daten zu naturwissenschaftlichen Phänomenen, wie Landschaftstopologien, Wolken, Zellansammlungen oder natürlich wirkende Strukturen, zu generieren. Dabei bestehen in der Bildsynthese verschiedene Arten von Noises, welche unterschiedliche Arten von Bildern generieren.
Perlin-Noises [7] werden unter anderem genutzt, um Gebirgszüge zu generieren. Mittels der Eingabe von Parametern wird ein pseudo-zufälliges Muster an Werten erzeugt, welche in der Abbildung einer Höhenkarte ein natürlich wirkendes Gebirge simulieren können. Hierbei wird ein zweidimensionales Skalarfeld (beispielsweise ein Graustufenbild) in uniforme, rechteckige Zellen unterteilt. An jeder Ecke c eines Rechtecks R innerhalb des entstandenen Netzes wird ein zufälliger Gradientenvektor [image: $$\mathord{\buildrel{\lower3pt\hbox{$\scriptscriptstyle\rightharpoonup$}} \over g} $$] gesetzt. Für eine zufällige Position [image: $$\mathord{\buildrel{\lower3pt\hbox{$\scriptscriptstyle\rightharpoonup$}} \over p}$$] innerhalb des Rechtecks wird ein Richtungsvektor [image: $$\mathord{\buildrel{\lower3pt\hbox{$\scriptscriptstyle\rightharpoonup$}} \over n} =\mathord{\buildrel{\lower3pt\hbox{$\scriptscriptstyle\rightharpoonup$}} \over g}-\mathord{\buildrel{\lower3pt\hbox{$\scriptscriptstyle\rightharpoonup$}} \over c}$$] berechnet. Anschließend wird der Durchschnitt der Skalarprodukte zwischen den einzelnen Richtungsvektoren und den zugehörigen Gradienten-Vektoren gebildet. Mittels einer bilinearen Interpolation [8] können nun die Werte der restlichen Pixel zwischen den einzelnen Positionen bestimmt werden. Durch Änderungen der Gradientenvektoren und Zelldimensionen ist es möglich, das entstandene Gebilde zu skalieren oder zu randomisieren.
Das Cloud-Noise-SOP erzeugt mittels Rauschenfunktionen Unregelmäßigkeiten auf der zuvor erstellten Wolke (Abb. 2.17). Das SOP teilt sich in drei Reiter auf: Noise, Advection und Noise Mask. Oberhalb dieser Reiter befindet sich der Parameter Spatial Noise. Dieser verhält sich wie der gleichnamige Parameter im Cloud-SOP unter dem Reiter „Scatter Shapes“.[image: ../images/475019_1_De_2_Chapter/475019_1_De_2_Fig17_HTML.jpg]
Abb. 2.17Eine durch das Cloud-SOP modifizierte Wolke in SideFX Houdini


Im Reiter Noise (Abb. 2.18) befindet sich zunächst die Amplitude, mithilfe derer sich die allgemeine Stärke des Rauschens festlegen lässt. Nachfolgend lassen sich unter „Type“ verschiedene Rauschen-Algorithmen selektieren. Der Parameter „Octaves“ bestimmt durch Iterationen, wie viele Details das Rauschen enthält.[image: ../images/475019_1_De_2_Chapter/475019_1_De_2_Fig18_HTML.png]
Abb. 2.18Noise-Parameter des Cloud-SOP


Die Größen des Rauschen-Musters können wie bereits zuvor eingestellt werden. Neu ist der Parameter „Roughness“. Dieser erhöht oder verringert den Kontrast des Rauschen-Musters. Dadurch werden Täler, Tiefen und Höhen stärker hervorgehoben. Mittels der Option „Smooth Valleys“ kann der Übergang von den Tälern zu den Höhen weicher gestaltet werden. Wird die Option „Abs Noise“ deaktiviert, kann das Rauschen-Muster auch negative Werte enthalten, sodass das Rauschen tief in die Input-Geometrie gedrückt wird; diese beeinflusst sowohl die Täler als auch die Höhen.
Auch beim Cloud-Noise-SOP lässt sich − wie bei den „Scatter Shapes“ im Cloud-SOP − der Bereich eingrenzen, in welchem ein „Up-Vector“ definiert werden kann. Ferner können im Reiter „Noise Mask“ auch wieder Attribute genutzt werden, um Bereiche einzugrenzen.
Im Reiter Advection (Abb. 2.19) kann ein weiteres additives Rauschen hinzugefügt werden, um noch mehr Details zu erzeugen. Die Einstellparameter entsprechen weitestgehend den bereits genannten. Neu sind die Parameter „Pulse Length“ und „Time“. Diese stehen in Relation miteinander. Wird der Wert von „Time“ manipuliert, so formen sich Unterstrukturen neu, ähnlich einem Fraktal; wie groß die Schritte der Veränderung sind, lässt sich durch „Pulse Length“ definieren. Aus einen hohen „Pulse Length“ resultiert eine langsame Veränderung.[image: ../images/475019_1_De_2_Chapter/475019_1_De_2_Fig19_HTML.png]
Abb. 2.19Advection-Parameter des Cloud-SOP in SideFX Houdini


2.2.4 Einbinden komplexerer Meshs
Nun, da die Parameter bekannt sind, wird der Torus durch ein animiertes Modell ersetzt (Abb. 2.20 und 2.21). Hierzu wird die Houdini-eigene Test-Geometrie „Crag“ verwendet. Sofort nach Erstellung fällt auf, dass durch den Größenunterschied zu dem vorherigen Modell, die aktuellen Einstellungen keine befriedigenden Ergebnisse liefern. Hier müssen Größen der Noise-Funktionen und Kugelformen sowie Unterteilungen des Voxelcontainers korrigiert werden. Es ist empfehlenswert, direkt mit den korrekten Größenverhältnissen zu arbeiten, um später zeitaufwendige Nachjustierungen zu vermeiden.[image: ../images/475019_1_De_2_Chapter/475019_1_De_2_Fig20_HTML.jpg]
Abb. 2.20Geometrie, die zu einer Wolke konvertiert wird
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Abb. 2.21Ein Netzwerk mit einem File-SOP zum Austausch der Geometrie


2.2.5 Benutzerdefiniertes Mesh
Hier wird die Bedeutung prozeduraler Ansätze deutlich. Input-Meshes lassen sich einfach austauschen (Abb. 2.22 und 2.23) und durch die pseudo-zufälligen Rauschen-Muster können beliebig viele Variationen generiert werden. Die nicht destruktive Arbeitsweise ermöglicht damit − im Vergleich zu destruktiven Arbeitsweisen, bei denen jeder Schritt pro Variation wiederholt werden muss − eine enorme Ressourcen-Ersparnis.[image: ../images/475019_1_De_2_Chapter/475019_1_De_2_Fig22_HTML.png]
Abb. 2.22Ein Netz, welches eine VDB-Konvertierung vornimmt
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Abb. 2.23Wolkenform basierend auf einem importierten Mesh


Um ein benutzerdefiniertes Objekt zu laden, wird lediglich ein File-SOP benötigt. Es ist jedoch möglich, dass ein Mesh fehlerhaft ist (z. B. aufgrund von ungeschlossener Topologie). In diesem Fall kann es durch eine Konvertierung in einen VDB-Volumenkörper und anschließend zurück in ein Polygon-Mesh repariert werden (Abb. 2.24). Hierbei wird ein neues fehlerfreies Mesh mit der Silhouette des Originals generiert.[image: ../images/475019_1_De_2_Chapter/475019_1_De_2_Fig24_HTML.png]
Abb. 2.24Netzwerk für die Verarbeitung eines fehlerfreien Mesh


2.2.6 Beleuchtung
Nun, da das Wolkenobjekt generiert wurde, ist es an der Zeit, die Szene zu beleuchten und ein finales Bild zu rendern. Als Rendering wird der Vorgang bezeichnet, bei dem aus allen Informationen der Szene ein finales Bild errechnet wird. Dies kann je nach Rechenverfahren eine sehr lange Zeit beanspruchen. Um ein Licht in die Szene zu bringen, wird mittels Shelf ein Environment-Light erstellt (Abb. 2.25).[image: ../images/475019_1_De_2_Chapter/475019_1_De_2_Fig25_HTML.png]
Abb. 2.25Die Shelf zur Auswahl der Lichtquelle in SideFX Houdini


Anschließend wird im Parameterfeld „Environment Map“ (Abb. 2.26) der Environment Light-Node eine Bilddatei geladen. Idealerweise sollte ein sogenanntes High Dynamic Range Image (kurz HDRI) verwendet werden. Dieser Bildtyp verfügt in der Regel über eine hohe Bittiefe von 16 oder 32 Bit, um Helligkeitsabstufungen genauer abbilden zu können als ein Bildformat mit 8-Bit-Kanälen. Soll das Bild nicht nur zur Beleuchtung der Szene verwendet werden, sondern auch im finalen Rendering, ist es erforderlich, dass die Option „Render Light Geometry“ angewählt wird.[image: ../images/475019_1_De_2_Chapter/475019_1_De_2_Fig26_HTML.png]
Abb. 2.26Optionen des Environment-Light in SideFX Houdini


Nachdem ein Licht angelegt wurde, ist die Szene bereit für das Rendering.
Hierzu wird der Viewport von „Scene View“ zu „Render View“ gewechselt. Dies geschieht, indem der passende Reiter oberhalb des Viewportes angewählt wird. Durch einen Klick auf den „Rendern“-Button werden alle notwendigen Rendering-Nodes erstellt und Houdini beginnt mit dem Rendering des Bildes (Abb. 2.27).[image: ../images/475019_1_De_2_Chapter/475019_1_De_2_Fig27_HTML.png]
Abb. 2.27Das gerenderte Bild im Houdini-UI


Schlusswort
Durch dieses Beispiel wird die Bedeutung prozeduraler Ansätze sichtbar. Input-Meshes lassen sich einfach austauschen und durch die pseudo-zufälligen Rauschen-Muster können beliebig viele Variationen generiert werden. Die nicht destruktive Arbeitsweise reduziert auf diese Weise den Kosten- und Arbeitsaufwand enorm. VFX-Studios nutzen diese Arbeitsweise unter anderem auch, um einem Kunden oder einer Kundin Variationen präsentieren und somit Auswahlmöglichkeiten schaffen zu können. Durch  diese  besondere  Eigenschaft  hebt  sich  Houdini  von  der  Konkurrenz ab und ist nicht nur unverzichtbar für VFX-Studios, sondern auch eines der derzeit zukunftsweisendsten Content-Creation-Tools auf dem Markt.
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Zusammenfassung
Das Berufsbild des Vermessungsingenieurs unterliegt einem ständigen Wandel. Die Projekte umfassen dabei die verschiedensten Industrie- und Anlagenbereiche in ganz Europa. Die Ansprüche der Kunden an die Qualität der Messungen, aber auch an die terminliche Bearbeitung der Projekte nehmen stetig zu. Diese Herausforderungen sind nur mit modernster Messtechnik und entsprechend geschulten Mitarbeitern zu bewältigen. Neben Vermessungstechnikern und Ingenieuren finden auch die Kompetenzen von Softwareentwicklern bzw. Programmierern, Geografen und technischen Zeichnern (z. B. Maschinenbauzeichner) Einsatz. Neue Messtechniken wie 3D-Laserscanner und UAV (UAV – Unmanned Aerial Vehicle)-Systeme haben die Aufgabengebiete im Vermessungsingenieurwesen zudem stark erweitert. Manche komplexen Projekte sind nur mithilfe der visuellen 3D-Messtechnik zu realisieren. Damit sind aber auch die Anforderungen an die Leistungsfähigkeit der eingesetzten Soft- und Hardware enorm gestiegen; ein Prozess, der ständig voranschreitet. Das vorliegende Kapitel beschreibt die heutigen Anforderungen eines Vermessungsunternehmens und verdeutlicht typische Problemstellungen und Lösungsansätze, die in Projekten entstehen. Neben Projektanforderungen und Vorgehensweisen werden auch technische Aspekte erläutert.
Schlüsselwörter
VermessungsingenieurwesenTachymeterNivelliergerät3D-LaserscanningUAV-SystemeBuilding Information Modelling (BIM)Level of Detail/Level of Development/Level of DefinitionIndustrieanlagenPunktwolkeComputer Aided DesignVirtual RealityAugmented Reality3D-Modellierung
3.1 Einführung
Die Aufgabenfelder moderner Vermessungsunternehmen sind in den vergangenen Jahren sehr stark gewachsen. So fokussiert die im Jahr 1989 gegründete Planungs- und Vermessungsgesellschaft ANSPERGER mbH [1] mit ca. 40 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern heute vor allem vier Schwerpunkte: Leitungsplanung und Dokumentation, Industrievermessung, Anlagen- und Gebäudedokumentation sowie 3D-Modellierungen und 3D-Visualisierungen.
In der traditionellen Vermessungstechnik werden im Wesentlichen Tachymeter, GNNS-Rover und Nivelliergeräte verwendet, um Einzelpunkte eines Geländes oder einer Anlage aufzunehmen [2–4]. Mithilfe von Tachymetern (Abb. 3.1) und GNSS-Rovern (Abb. 3.2), wichtigen geodätischen Messinstrumenten, können Horizontalrichtungen, Zenitdistanzen und Strecken sowie direkt 3D-Koordinaten ermittelt werden, Nivelliergeräte erlauben es, Höhenunterschiede zu messen und Höhenhorizonte herzustellen.[image: ../images/475019_1_De_3_Chapter/475019_1_De_3_Fig1_HTML.jpg]
Abb. 3.1Tachymeter

[image: ../images/475019_1_De_3_Chapter/475019_1_De_3_Fig2_HTML.jpg]
Abb. 3.2GNSS-Rover


Bei der Aufnahme von Einzelpunkten besteht allerdings grundsätzlich die Gefahr, dass wichtige Teile einer Anlage z. B. aus Zeitgründen nicht gemessen werden können oder möglicherweise auch übersehen werden. Außerdem wurden bisher analoge Feldbücher geführt, um alle Messpunkte zu dokumentieren, was sich bei komplexen Anlagen als sehr aufwendig und schwierig gestaltet.
3.2 Vermessung heute
Die zunehmende Digitalisierung macht auch vor dem Vermessungsingenieurwesen nicht halt, es ergeben sich vielfältige neue Herausforderungen. So ist es heute zwingend erforderlich, in kürzester Zeit komplexe Messaufgaben zu bewältigen und den Kunden zeitnah Grundlagen für ihre Planungsaufgaben zu liefern. Vor allem in den Geschäftsfeldern Anlagenbau und Immobilien erwarten die Kunden in der heutigen Zeit umfangreiche 3D-CAD1-Modelle, um auf diesen Grundlagen ihre vielfältigen Planungsarbeiten ausführen zu können. Daher begann das Unternehmen bereits 2006, die Vermessungsprojekte mithilfe von 3D-Laserscannern und UAV-Systemen zu bewältigen.
3.2.1 Technologien und Werkzeuge
Moderne 3D-Laserscanner [2–5, 35] ermöglichen es, Oberflächen von Gebäuden, Innenräumen oder technischen Anlagen mithilfe eines Laserstrahles zu erfassen und so ein Abbild der gescannten Umgebung in Form einer sog. Punktwolke zu erhalten. Die Technologie des Laserscannens hat vielfältige Anwendungsgebiete, so etwa in der Bauindustrie und der Architektur, wo Laserscanner insbesondere zur Vermessung von Strukturen und Inneneinrichtungen eingesetzt werden. Auch zur Dokumentation von Bauprojekten, z. B. im Rahmen der Unterstützung der Projektaufsicht, oder zur Dokumentation von baulichen Veränderungen und der Qualitätssicherung wird diese Technik verwendet. Innenräume können sehr genau vermessen und nach Plan verändert werden. Gerade im Anlagenbau spielt diese Messtechnik eine zunehmend größere Rolle: Teile von Anlagen, wie etwa Leitungen, oder gesamte Anlagen lassen sich sehr genau vermessen, technische Modifikationen so sehr viel schneller planen und genauer durchführen, Bestände auf einfache Weise dokumentieren. Auch in der Rekonstruktion von Unglücken oder Unfällen können so Beweise digital gesammelt und für die Ermittlung und Analyse der Ursachen aufgrund der Genauigkeit der Daten herangezogen werden. Seit einigen Jahren wird die Technik des Laserscannens insbesondere auch für die digitale Erhaltung von Kulturgütern verwendet, das Scannen von antiken Skulpturen, Tempelanlagen oder Teilen von antiken Städten erlaubt es, Kulturgüter für die Nachwelt auch digital zu erhalten. Durch geeignete Überführung und Ergänzung der erhaltenen Daten mittels 3D-Modellierungen und Animationen können so historische Zeiten lebendig gemacht werden [6–11].
Im Folgenden werden technische Grundlagen von Laserscannern beschrieben [2, 5]. Grundsätzlich wird zwischen verschiedenen Systemen differenziert, die in unterschiedlichen Gebieten Anwendung finden. Sog. terrestrische Laserscanner [12] eignen sich in besonderer Weise zur Vermessung von Gebäuden, Innenräumen, Bereichen von Industrieanlagen und historischen Stätten etc.
Abb. 3.3 zeigt ein Beispiel eines modernen terrestrischen 3D-Laserscanners (im Einsatz eines Studierendenprojektes an der Hochschule Rhein-Waal).[image: ../images/475019_1_De_3_Chapter/475019_1_De_3_Fig3_HTML.jpg]
Abb. 3.3Terrestrischer 3D-Laserscanner (Hochschule Rhein-Waal)


Für die Vermessung der Oberseiten von Gebäuden und umfangreichen Industrieanlagen stehen luftgestützte Laserscanner (Airborne Laserscanning, LIDAR2) zur Verfügung [12]. UAV-Systeme, Hubschrauber oder Flugzeuge tragen ein Scansystem, das mithilfe eines Laserstrahls Gebäude und Anlagen bzw. die Erdoberfläche abtastet. Weitere typische Anwendungen liegen in der Analyse der Beschaffenheit der Erdoberfläche, in den Geowissenschaften [13–15], in der Archäologie [6, 7], der Land- und Forstwirtschaft [16, 17], in der Wasserwirtschaft, im Siedlungswesen und in der Stadtplanung etc. (s. auch [18, 19]).
Handgeführte 3D-Laserscanner erlauben es, kleinere Gegenstände wie z. B. Skulpturen geringer Größe, Teile von technischen Anlagen wie etwa Schweißnähte oder Rohrverbindungen genau zu vermessen und digital zu dokumentieren. Im Herbst 2019 wurde im Ostallgäu ein Menschenaffe gefunden, ein Fund, der als anthropologische Sensation gefeiert wurde, weil er nach Angabe der Expertinnen und Experten zeigt, dass der aufrechte Gang bereits sehr viel früher eingesetzt haben kann als bisher vermutet [20]. Nach der Rekonstruktion der Knochen und des Schädels könnte beispielsweise das gesamte Skelett eingescannt und digital an andere Forschergruppen weltweit verschickt werden, sodass auch dort exakte Messungen oder sogar 3D-Drucke möglich wären.
Die auf dem Markt verfügbaren Geräte unterscheiden sich u. a. durch unterschiedliche Scanmechanismen, ihre Genauigkeit und Anzahl der Punkte. Ebenfalls stehen verschiedene Softwarewerkzeuge für die Bearbeitung beispielsweise von erfassten Punktwolken zur Verfügung. Hierbei werden herstellerabhängige, wie beispielsweise [21, 22], sowie herstellerunabhängige Bearbeitungswerkzeuge, z. B. [23–27], unterschieden.
Die oben genannten Messsysteme erfassen pro Sekunde ca. eine Million Punkte inklusive ihrer 3D-Koordinaten und eines Intensitätswerts. Optional können die Scans auch mithilfe einer integrierten Kamera eingefärbt werden. Somit lassen sich in relativ kurzer Zeit auch sehr komplexe Strukturen und Objekte zuverlässig erfassen und vermessen.
Abb. 3.4 stellt beispielhaft die Fassaden eines Gebäudes als Punktwolke dar.[image: ../images/475019_1_De_3_Chapter/475019_1_De_3_Fig4_HTML.jpg]
Abb. 3.4Fassadenansichten aus Scandaten


Abb. 3.5 zeigt einen Ausschnitt einer Punktwolke des MediaLabs der Fakultät Kommunikation und Umwelt der Hochschule Rhein-Waal, Abb. 3.6 ein ebenfalls mithilfe des Scanners aufgenommenes Panoramabild des Labors (in Schwarz-Weiß).[image: ../images/475019_1_De_3_Chapter/475019_1_De_3_Fig5_HTML.jpg]
Abb. 3.5Ausschnitt einer Punktwolke des MediaLabs der Hochschule Rhein-Waal


[image: ../images/475019_1_De_3_Chapter/475019_1_De_3_Fig6_HTML.jpg]
Abb. 3.6Panoramabild des MediaLabs der Hochschule Rhein-Waal


Im Rahmen der Projekte setzt PV ANSPERGER mbH moderne 3D-Scanner ein. Alle Messungen werden nach Vorgabe der Kunden georeferenziert, hier kommen örtliche Werkskoordinaten oder auch übergeordnete Referenzsysteme wie Gauß-Krüger oder UTM3 zur Anwendung [28].
Die Stationierung und Georeferenzierung der einzelnen Scans erfolgen dabei über Passpunkte, die vor Ort mittels GNSS4-Rovern und Tachymetern eingemessen werden. Nach der Stationierung und Georeferenzierung der Punktwolken werden die Daten in verschiedenen CAD-Programmen zu einem 3D-Modell weiterverarbeitet.
Werden die 3D-Scans und anschließenden Modellierungsarbeiten korrekt ausgeführt, erhält der Kunde eine geometrisch exakte und verlässliche Abbildung der Realität. Abb. 3.7 veranschaulicht den Gesamtprozess im Überblick.[image: ../images/475019_1_De_3_Chapter/475019_1_De_3_Fig7_HTML.png]
Abb. 3.7Vom Objekt zum fertigen 3D-Modell: Laserscanning und Photogrammetrie


Die dreidimensionalen Modellierungsarbeiten erfordern dabei noch ein hohes Maß händischer Arbeit. Dies bedeutet, einzelne Bauteile werden in der Punktwolke selektiert und halbautomatisch in entsprechende Volumenkörper überführt. Unregelmäßige Anlagen- oder Gebäudeteile müssen über einzelne Freiflächen entsprechend nachgebaut werden.
Diese Arbeit erfordert viel Zeit und erfahrenes Personal. Daher sind die zu modellierenden Bereiche vorab mit dem Kunden möglichst exakt zu spezifizieren.
3.2.2 Building Information Modeling
Sollen Gebäude gemäß BIM5-Standard modelliert werden, müssen auch dafür die zu modellierenden Objekte und ihr zugehöriger LOD6-Level vorab definiert werden.
Unter BIM [29–31, 36] wird ein Vorgehen bzw. eine ganzheitliche Methode verstanden, um Gebäude, Immobilien, Anlagen etc. mithilfe von Softwarewerkzeugen zu planen, zu bauen und zu bewirtschaften. Dabei werden alle für die Durchführung eines Bauprojektes erforderlichen Informationen, wie beispielsweise Bauabschnitte, digital erfasst (z. B. durch Scans, durch 3D-Modellierung etc.) und während des gesamten Lebenszyklus mithilfe von Softwarewerkzeugen allen am Projekt beteiligten Parteien zugänglich gemacht. BIM wird auch im Facility Management, im Wasserbau, Tief- und Straßenbau sowie Städtebau verwendet. Der Vorteil von BIM ist die ganzheitliche Sicht auf ein Bauprojekt während der gesamten Planung, Durchführung und Bewirtschaftung durch die Zurverfügungstellung aller relevanten Informationen in jeder Phase des Bauprojektes. Alle Projektbeteiligten haben die Möglichkeit, jederzeit auf eine gemeinsame Datenbasis zuzugreifen, hierbei handelt es sich u. a. um digitale Gebäudemodelle oder Modelle von Industrieanlagen. Dadurch wird die Kommunikation im Projekt erheblich erleichtert, die ganzheitliche Planung und Durchführung sollen eine Kostenreduzierung sowie gleichzeitige Qualitätssteigerung und Termintreue ermöglichen.
LOD beschreibt in der 3D-Modellierung und Animation sowie in der Spieleentwicklung verschiedene Detaillierungsstufen („Level of Detail“) bei der Darstellung von virtuellen 3D-Szenen [32]. Die unterste Detaillierungsstufe, LOD 0, definiert einfache Regionalmodelle. Mit ansteigender Stufe (LOD 1 und aufwärts) werden weitere Details hinzugefügt. LOD 2 stellt einen oft verwendeten Detaillierungsgrad dar, in dem 3D-Modelle, inklusive Außenhülle, mit Dachstrukturen und einfachen Texturen versehen werden. In weiteren Stufen werden auch Innenräume, detaillierte Texturen etc. veranschaulicht.
Im Kontext von BIM wird unter LOD auch „Level of Development“ (US-Notation) bzw. „Level of Definition“ (UK-Notation) verstanden, LOD beschreibt hier neben der Detaillierungsstufe der Modellierung und Dokumentation auch den Detaillierungsgrad des Entwurfs und der Entwicklung (bis hin zur Konstruktion und Übergabe). Je nach Notation gibt es hier LOD 0–7 oder auch LOD 100 – LOD 500.
Abb. 3.8 zeigt ein BIM-Gebäudemodell einer Schule.[image: ../images/475019_1_De_3_Chapter/475019_1_De_3_Fig8_HTML.jpg]
Abb. 3.8BIM-Gebäudemodell einer Schule


Durch die Zusammenarbeit mit Architekten, die mit ihrem speziellen Fachwissen unterstützen, steigt die Qualität der BIM-Modelle im Hinblick auf die Definition von Baukörpern, Werkstoffen usw. deutlich an.
3.2.3 Beispiele aus Praxisprojekten
Abb. 3.9–3.17 dokumentieren Beispiele aus erfolgreich durchgeführten Projekten, so etwa eine Industrieanlage mit überlagerter Punktwolke (s. Abb. 3.9) oder das Modell einer vollständigen Anlage eines Drehrohrofens (s. Abb. 3.10).[image: ../images/475019_1_De_3_Chapter/475019_1_De_3_Fig9_HTML.jpg]
Abb. 3.9Industrieanlage mit überlagerter Punktwolke

[image: ../images/475019_1_De_3_Chapter/475019_1_De_3_Fig10_HTML.jpg]
Abb. 3.10Anlagemodell eines Drehrohrofens


Abb. 3.11 veranschaulicht das Modell verschiedener Motoren mit angrenzenden Anlagenteilen.[image: ../images/475019_1_De_3_Chapter/475019_1_De_3_Fig11_HTML.jpg]
Abb. 3.11Verschiedene Motoren mit angrenzenden Anlageteilen


Auf Grundlage solcher 3D-Modelle können nun die anstehenden Planungsarbeiten besser und verlässlicher durchgeführt werden. Die Planer sehen direkt in ihrem 3D-Modell, ob neu geplante Bereiche mit vorhandenen Anlagen- oder Gebäudeteilen kollidieren. Zum Teil können die Kunden ihre Planungen aber auch direkt mit der Punktwolke abgleichen, ein komplettes 3D-Modell muss nicht immer vor Planungsbeginn erstellt werden.
In jüngster Vergangenheit stellt sich immer mehr heraus, dass gerade im Anlagenbau eine schrittweise Modellierung der erforderlichen Bereiche sinnvoll erscheint. Somit können den Planern relativ schnell Grundlagen für ihre Arbeiten zur Verfügung gestellt werden.
Da die Bearbeitungszeiten für Planungsarbeiten und somit auch für die Vermessungs- und Modellierungsarbeiten zunehmend kürzer werden, ist dies eine sehr gute und hilfreiche Methode, um die Projekte termin- und kostengerecht liefern zu können.
Abb. 3.12 illustriert den Stahlbau einer Rohrbrücke mit überlagerter Punktwolke.[image: ../images/475019_1_De_3_Chapter/475019_1_De_3_Fig12_HTML.jpg]
Abb. 3.12Stahlbau einer Rohrbrücke mit überlagerter Punktwolke


Für Statik-Berechnungen wurde ein Ausschnitt aus dem Stahlbau detailliert modelliert (s. Abb. 3.13).[image: ../images/475019_1_De_3_Chapter/475019_1_De_3_Fig13_HTML.jpg]
Abb. 3.13Detaillierter Stahlbau einer Rohrbrücke für Statik-Berechnungen


Die Modellierung von Anlagen(teilen) auf Basis von Punktwolken gelingt in der Regel nicht auf Knopfdruck, im Gegenteil, die händischen Arbeiten zur Erstellung eines 3D-Modells sind oftmals recht aufwendig.
Auch der Einsatz von UAV-Systemen zur Befliegung von Fassaden und Dächern ist durch die enge Zusammenarbeit mit Architekten ein interessantes Aufgabenfeld geworden. Aus den gewonnenen Bilddaten und den erstellten Fassadenansichten können die Architekten ein Schadenskataster der Gebäude erstellen. Jeder definierte Schaden ist eindeutig georeferenziert und genau auszumessen. Dadurch ist es möglich, anstehende Sanierungen viel genauer zu planen und die Kosten entsprechend zu definieren.
Die Befliegung eines denkmalgeschützten Gebäudes zur Erstellung von Fassadenansichten erläutert Abb. 3.14.[image: ../images/475019_1_De_3_Chapter/475019_1_De_3_Fig14_HTML.jpg]
Abb. 3.14Befliegung eines denkmalgeschützten Gebäudes zur Erstellung von Fassadenansichten


Ergebnis ist beispielsweise eine hochauflösende Fassadenansicht aus den Befliegungsdaten eines UAV-Systems inklusive eines Detailausschnittes (s. Abb. 3.15 und 3.16).[image: ../images/475019_1_De_3_Chapter/475019_1_De_3_Fig15_HTML.jpg]
Abb. 3.15 Fassadenansicht aus Befliegungsdaten eines UAV: Beispiel 1

[image: ../images/475019_1_De_3_Chapter/475019_1_De_3_Fig16_HTML.jpg]
Abb. 3.16Detailausschnitt der Fassadenansicht aus Befliegungsdaten eines UAV: Beispiel 2


Auch die Massen von Haufwerken (z. B. Sand, Holz, Müll etc.) können mithilfe von Befliegungsdaten eines UAV-Systems abgeleitet bzw. geschätzt werden (s. Abb. 3.17).[image: ../images/475019_1_De_3_Chapter/475019_1_De_3_Fig17_HTML.jpg]
Abb. 3.17Massenermittlung von Haufwerken aus Befliegungsdaten eines UAV


3.3 Das Berufsbild des Vermessungsingenieurs: Anforderungen und Lösungsansätze
In Zukunft wird auch das Thema VR/AR7 an Bedeutung zunehmen. Bereits heute können Kunden die gescannten Punktwolken, 3D-Modelle und Planungsbereiche in einer gemeinsamen VR-Umgebung betrachten. Dies erleichtert es dem Betrachter, sich im Modell zurechtzufinden, Störpunkte oder auch Planungsfehler frühzeitig zu erkennen und damit unnötige Kosten für Nachbesserungen im Bauprozess zu vermeiden.
Diese Arbeiten erfordern neben der entsprechenden modernen Messtechnik auch ein geschultes, hoch belastbares und motiviertes Personal. Doch wird es zunehmend schwieriger, freie Stellen zu besetzen. Obwohl das Berufsbild des Vermessungstechnikers und -ingenieurs extrem vielseitig und interessant ist, ergreifen leider immer weniger junge Menschen diesen Beruf. Auch die Suche nach Auszubildenden gestaltet sich zunehmend aufwendiger, im Grunde bewerben sich die Unternehmen mittlerweile bei jungen Erwachsenen. Voraussetzung für eine erfolgreiche Ausbildung für den Beruf des Vermessungstechnikers bzw. -ingenieurs sind ein grundsätzlich gutes mathematisches Verständnis, eine gute räumliche Vorstellungskraft sowie Freude an der Arbeit mit modernen Technologien und komplexen Softwarewerkzeugen. Durch fehlendes Personal wird es immer schwieriger, Projekte termingerecht liefern zu können. Mittelfristig werden manche Projekte nicht mehr alleine zu realisieren sein, da der Kunde die Daten schneller benötigt, als sie geliefert werden können. Die Personalsuche ist sicherlich eine der größten Herausforderungen für die Zukunft. Neben dem Gehalt der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter treten auch andere Faktoren wie ein gutes Betriebsklima, Freizeitausgleich und flexible Arbeitszeiten in den Fokus. Auch hier ist es erforderlich, innovative Lösungen für vorhandene und potenzielle Mitarbeiter zu finden.
Hier bieten möglicherweise Kooperationen mit Hochschulen und universitären Einrichtungen eine Lösung. Durch die Nähe zur Hochschule Rhein-Waal hat das Unternehmen die Möglichkeit, sich auch fachlich auszutauschen. Die interdisziplinäre Fakultät Kommunikation und Umwelt der Hochschule Rhein-Waal bietet Studiengänge an, die auch für das moderne Vermessungswesen von Interesse sind. Eine Vielzahl von Modulen bietet Themen in den Bereichen 3D-Modellierung und Animation, Visualisierung, 3D-Druck, 3D-Laserscanning, Geoinformationssysteme, Software Engineering, VR/AR etc. an und gibt jungen Studierenden die Möglichkeit, relevante Themengebiete auch des digitalen Vermessungswesens kennenzulernen. Insbesondere in den interdisziplinären Projekten im jeweiligen 5. Semester können Studierende unterschiedlicher Bachelorstudiengänge, z. B. Medieninformatik, Verwaltungsinformatik, Information and Communication Design oder Communication and Information Engineering etc., praxisnahe Projekte zusammen mit Unternehmen, kommunalen Einrichtungen oder Forschungseinrichtungen durchführen. Die Fakultät verfügt darüber hinaus über ein 3D-Kompetenzzentrum, in dem die relevanten Themen rund um digitale Konstruktion (CAD) bis hin zur digitalen Fertigung (z. B. 3D-Druck) aufgegriffen werden; das FabLab8 der Hochschule [33, 34] bietet zudem die Möglichkeit, dass die Studierenden alle Projekte mit modernen Maschinen und Softwarewerkzeugen auch praktisch umsetzen und bearbeiten können. Im Rahmen von Praxissemestern, in denen die Studierenden über ein Semester hinweg vor Ort bei einem Praxispartner konkrete Problemstellungen lösen und sich in praxisnahen Projekten einbringen können, sowie von Abschlussarbeiten könnten die Studierenden gezielt Fragestellungen aus dem Bereich des Vermessungswesens, insbesondere im Kontext von 3D-Visualisierung, Softwareentwicklung, 3D-Scanning, bearbeiten und für das moderne Vermessungswesen begeistert werden. In den vergangenen Jahren wurden bereits viele erfolgreiche Projekte im Rahmen von Praxissemestern und Abschlussarbeiten gemeinsam mit dem Unternehmen durchgeführt. Vorstellbar ist ein Angebot spezieller Wahlpflichtfächer, um z. B. die Vermessung von Gebäuden, Industrie- oder kommunalen Anlagen (z. B. Kläranlagen o. Ä.) mit Laserscannern in der Praxis zu erproben. Moderne Messsysteme wie ein terrestrischer 3D-Laserscanner, mobile Handscanner, UAV-Systeme mit Kamerasystemen inklusive der zur Bearbeitung und Analyse der Daten erforderlichen Softwarewerkzeuge stehen zur Verfügung. Mit der 3D-Modellierung von Objekten (z. B. 3D-Modellierung und Animation eines Radioteleskops), der 3D-Rekonstruktion von historischen Stätten (z. B. Kloster Kamp, Burg Zelem, das mittelalterliche Kalkar etc.), aber auch der Entwicklung virtueller Welten mithilfe von Game Engines sind die Studierenden vertraut.
3.4 Fazit
Im vorliegenden Beitrag wurden typische Problemstellungen eines Vermessungsunternehmens und Lösungsansätze, die in heutigen Projekten entstehen, beschrieben. Es wurde deutlich, dass die zunehmende Digitalisierung sowohl an die eingesetzten Technologien wie auch an die Vorgehensweisen in den teilweise sehr komplexen Projekten hohe Anforderungen stellt. Während in der traditionellen Vermessungstechnik noch Tachymeter und Nivelliergeräte zum Einsatz kommen, ist es heute zwingend erforderlich, in kürzester Zeit umfangreiche Mess- und Dokumentationsaufgaben zu bewältigen und den Kunden bei deren Planungen zu unterstützen. So müssen für die Kunden insbesondere im Anlagen- und Immobilienbau umfangreiche 3D-CAD–Modelle erstellt werden, wobei 3D-Laserscanner und UAV-Systeme verwendet werden. Verschiedene Systeme und Bearbeitungswerkzeuge wurden im Beitrag beschrieben. Es ist zu erwarten, dass sowohl moderne VR/AR-Technologien wie auch die Einbettung der Projektprozesse in BIM zukünftig eine immer größere Rolle spielen werden. Die dreidimensionale Visualisierung in den Projekten verspricht auch für die Zukunft ein spannendes und anspruchsvolles Aufgabenfeld zu bleiben.
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Fußnoten
1CAD – Computer Aided Design.

 

2LIDAR – Light Detection And Ranging.

 

3UTM – Universal Transverse Mercator.

 

4GNSS – Global Navigation Satellite System.

 

5BIM – Building Information Modeling.

 

6LOD – Level of Detail oder Level of Development.

 

7VR/AR – Virtual Reality/Augmented Reality.

 

8FabLab – Fabrication Laboratory.
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Zusammenfassung
Datenvisualisierungen begegnen uns täglich. Die Menge an Daten in Unternehmen, Behörden und auch in der Wissenschaft steigt stetig an. Die Visualisierung dieser Daten gewinnt damit zunehmend an Bedeutung. Das vorliegende Kapitel beschreibt anhand anschaulicher Beispiele Grundsätze, Methoden und Werkzeuge zur (interaktiven) Datenvisualisierung, insbesondere statistischer Daten. Zunächst werden Beispiele für statische und interaktive Datenvisualisierung vorgestellt. Im Anschluss werden Grundregeln der Visualisierung erläutert und Werkzeuge vorgestellt, die sich für die Erstellung von (interaktiven) Visualisierungen eignen. Hierbei gehen die Autoren insbesondere auf frei verfügbare Werkzeuge ein.
Schlüsselwörter
Interaktive VisualisierungStatistische DatenKennzahlenGrundregeln der (interaktiven) VisualisierungVisualisierungswerkzeugeD3.jsR/shinyPython/bokehTableau
4.1 Einführung und Motivation
Im April des Jahres 2019 veröffentlichte das Event Horizon Telescope [1] das erste Bild eines Schwarzen Lochs [2] in der Galaxie M87. Dazu wurden die gewaltigen Datenmengen, die von 8 virtuell zusammengeschalteten Radioteleskopen auf verschiedenen Kontinenten gesammelt wurden, analysiert, zu einem einzigen Bild kombiniert und mithilfe einer geeigneten Visualisierung dargestellt.
Datenvisualisierungen begegnen uns jedoch nicht nur in der Wissenschaft, sondern in vielen Bereichen des täglichen Lebens – beispielsweise in Form von Bevölkerungspyramiden, bei der Visualisierung von Klima- oder Wetterdaten, bei der Darstellung der weltweiten Waldrodungen und ebenso z. B. bei Visualisierungen in der Architektur, auch historischer Gebäude. Auf den Seiten des Statistischen Bundesamtes oder des europäischen Statistikamtes Eurostat findet man neben umfangreichen Datenbanken auch zahlreiche Visualisierungen zu Themen aus den Bereichen Gesellschaft, Umwelt und Wirtschaft. Abb. 4.1 zeigt beispielsweise den Anteil der Internetnutzerinnen und -nutzer in privaten Haushalten, die online Waren und/oder Dienstleistungen eingekauft haben und vergleicht dabei die Jahre 2009 und 2019. Deutlich wird, dass ein starker Anstieg zu verzeichnen ist.[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig1_HTML.png]
Abb. 4.1Anteil der Internetnutzer (in privaten Haushalten), die online einkaufen


4.2 Warum Datenvisualisierung?
Kernaussagen von Daten oder Muster in Daten sind mithilfe von Visualisierungen sehr viel leichter zu erfassen. Die folgende Datentabelle (s. Abb. 4.2) zeigt beispielsweise vier Mengen an Datenpunkten.[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig2_HTML.png]
Abb. 4.2Unterschiedliche Zahlenreihen mit gleichen Kennzahlen.
(Auf Basis von [3])



Alle Zahlenreihen weisen eine Reihe von gemeinsamen Eigenschaften auf: So ergeben die x-Werte in allen vier Zahlenreihen einen Durchschnitt von 7,0, die y-Werte einen Durchschnitt von 6,0. Auch die Korrelation zwischen den x- und y-Werten ist in allen Reihen identisch. Zudem weisen die x- und y-Werte in allen vier Fällen dieselbe Varianz auf. Und doch illustriert Abb. 4.3 anschaulich die bedeutenden Unterschiede zwischen diesen vier Datensätzen:[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig3_HTML.png]
Abb. 4.3Unterschiedliche Zahlenreihen mit gleichen Kennzahlen: Visualisierung


Erst die Visualisierung zeigt das den Daten jeweils zugrunde liegende Muster. Das in Abb. 4.3 gezeigte Beispiel basiert auf dem sogenannten Anscombe-Quartett. Der britische Statistiker Francis Anscombe hat ähnliche Zeitreihen konstruiert, um die Bedeutung einer graphischen Datenanalyse herauszustellen und die Effekte von Ausreißern zu demonstrieren [3].
Aus einer tabellarischen Darstellung allein lassen sich in der Regel auf Anhieb keine Verläufe oder Geschichten erkennen. Die folgende Tabelle (s. Abb. 4.4) aus der Datenbank des EU-Statistikamtes Eurostat zum Thema Erwerbslosigkeit verdeutlicht dieses Problem. Allein durch das Studieren der Datenzellen ergibt sich kein Muster, kein Bild, keine Vorstellung der wichtigsten Geschichten, die sich mithilfe dieser Daten erzählen lassen.[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig4_HTML.png]
Abb. 4.4Arbeitslosenquoten nach Geschlecht, Alter und Staatsangehörigkeit (%)


Erst die visuelle Darstellung dieser Daten ermöglicht eine unmittelbare Aussage über die Entwicklung der Jugenderwerbslosenquote, und erst dadurch wird gut sichtbar, wann Maximalpunkte erreicht werden, welche Länder eine positive Entwicklung aufzeigen etc. Die Visualisierung in Abb. 4.5 zeigt dies beispielhaft für Griechenland, Deutschland und für die Europäische Union.[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig5_HTML.png]
Abb. 4.5Jugenderwerbslosenquote im Verlauf der Jahre 2008–2018.
(© Europäische Union, 1995–2020)



Statische Visualisierungen von Daten sind sehr hilfreich, um wesentliche Aspekte, Kernelemente, Muster und Verläufe statistischer Daten auf einen Blick zu erfassen. Im folgenden Kapitel werden die Vorteiler interaktiver Visualisierungen beschrieben.
4.3 Warum interaktive Datenvisualisierung?
Interaktive Datenvisualisierungen ermöglichen es den Nutzerinnen und Nutzern, eine auf ihre Bedürfnisse zugeschnittene Sicht auf die Daten selbst zu erzeugen. So können sie das herausfiltern, was für sie im jeweiligen Kontext relevant bzw. von Interesse ist. Für manche sind die Immobilienpreise einer bestimmten Region von Interesse, andere möchten wissen, wie die eigene Altersgruppe in einem bestimmten Kontext abschneidet.
Zum G20-Gipfel in Hamburg 2017 [4] hat das Statistische Bundesamt eine Onlinepublikation veröffentlicht, die das Prinzip der interaktiven Visualisierung verdeutlicht. Hier wurden, nach Themen sortiert, internationale Statistiken zu allen G20-Staaten präsentiert. Mithilfe eines Ländermenüs war es möglich, die Staaten auszuwählen, für die sich der Leser bzw. die Leserin besonders interessierte. Durch Ankreuzen beispielsweise der Länder Frankreich und Japan wurde dann bei allen Grafiken und Tabellen durchgängig die Werte dieser zwei Staaten farblich hervorgehoben.
Abb. 4.6 zeigt den Anteil von insgesamt 19 Industrie- und Schwellenländern sowie der Europäischen Union an der Weltbevölkerung in Prozent.[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig6_HTML.png]
Abb. 4.6Anteil der G20-Staaten an der Weltbevölkerung (in %).
(© Statistisches Bundesamt (Destatis), 2019)



In der linken Navigation konnten Nutzerinnen und Nutzer ihre Länderauswahl vornehmen. Diese Länder wurden in der Grafik dann farblich hervorgehoben. Bei vielen Diagrammen gab es zudem weitere interaktive Auswahlmöglichkeiten – in diesem Fall beispielsweise der Wechsel zwischen dem Anteil der Staaten an der Weltbevölkerung und ihrem Anteil am globalen, kaufkraftbereinigten Bruttoinlandsprodukt (BIP) (Abb. 4.7).[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig7_HTML.png]
Abb. 4.7Anteil der G20-Staaten am weltweiten BIP.
(© Statistisches Bundesamt (Destatis), 2019)



Mithilfe einer interaktiven Datenvisualisierung, d. h. einer Visualisierung, in der Nutzerinnen und Nutzer die Darstellung selbst beeinflussen und die für sie im jeweiligen Kontext wichtigen Daten extrahieren und auf unterschiedliche Weise hervorheben können, sind Muster in den Daten häufig leichter erkennbar und Kernaussagen schneller erfassbar. Dadurch ist es zudem möglich, eine größere Menge an Informationen rascher zu vermitteln. Insbesondere lässt sich so die Komplexität in den Daten durch eine selbst gewählte Darstellung reduzieren, die Nutzerin bzw. der Nutzer kann durch Interaktion die Daten aus verschiedenen Perspektiven betrachten und dadurch leichter verstehen. Die Möglichkeit der Erstellung personalisierter Datenvisualisierungen wird mittlerweile in vielen Fällen geradezu erwartet. Interaktivität lädt die Nutzerinnen und Nutzer ein, die Daten selbstständig zu erforschen.
Ein höheres Maß an Interaktivität birgt hingegen auch Gefahren. So kann dadurch beispielsweise die Sicht zu sehr eingegrenzt werden. Es besteht das Risiko, sich zu sehr auf einen bestimmten Aspekt zu fokussieren und dabei möglicherweise wichtige Kontextfaktoren außer Acht zu lassen. Ferner besteht auch die Gefahr, Nutzerinnen und Nutzer überfordern. So kann ein Überangebot an Optionen dazu führen, dass eine nicht datengerechte Visualisierung ausgewählt wird. Werden bei der Auswahl von Daten und der Erstellung eigener Datensichten bestimmte Standards nicht eingehalten, können Aussagen leicht verzerrt werden. Diesem Risiko unterliegen sowohl die Visualisierer/-innen als auch diejenigen, die Daten konsumieren. Interaktionen in der Datenvisualisierung können sehr sinnvoll sein, aber sie sind kein Selbstzweck und können zentrale Kernaussagen auch verwässern.
Um diese nachteiligen Effekte zu verhindern, ist es ratsam, einige Grundregeln der Datenvisualisierung zu beachten, die im folgenden Kapitel beschrieben werden.
4.4 Grundregeln der Datenvisualisierung
Eine gute Visualisierung zeichnet sich dadurch aus, dass die Daten präzise dargestellt sind und Nutzerinnen und Nutzer die für sie relevanten, teilweise komplexen Informationen schnell und leicht erfassen können. Durch die Möglichkeit der Interaktion können bestimmte Informationen, extrahiert und hervorgehoben werden; dadurch lässt sich die Komplexität reduzieren. Die zurzeit verfügbaren Werkzeuge zur Visualisierung (s. auch Abschn. 4.5) erlauben eine Vielzahl verschiedener Darstellungen.
Hierbei gilt es zu beachten, dass die Beschaffenheit der Daten den Ausschlag für die Form der Darstellung geben sollte. Entsprechend ist in diesem Kontext auch von „data driven visualisation“ die Rede. Daten und Darstellungsform sollten also im Einklang miteinander stehen. Komplexere Visualisierungen, die häufig auch besonders beeindruckend sind, bieten sich nur dann an, wenn sie dem Verständnis der Daten dienen. In vielen Fällen bietet es sich an, eine schlichte Darstellungsform, etwa ein Balken- oder Liniendiagramm, zu wählen.
Basierend auf der Wahrnehmungs- und Gestaltpsychologie lassen sich Grundsätze herleiten, die bei der Erstellung einer guten Visualisierung beachtet werden sollten (s. z. B.[5] sowie [6–10] und [11]). Der Prozess der Wahrnehmung wird in diesem Kontext als ein aktives Geschehen betrachtet, in dem Betrachtende Informationen aufnehmen und verarbeiten. Wichtig ist es daher, die vorliegenden Daten vor der Darstellung zu analysieren und im Detail zu verstehen; insbesondere bei der Erstellung statischer Grafiken gehört hierzu auch die Identifikation der Nutzergruppen. Interaktive Grafiken ermöglichen es jedem, die für ihn wichtigen und im jeweiligen Kontext relevanten Daten selbst darzustellen.
Nachfolgend werden mehrere Regeln und Grundsätze beschrieben, die dabei helfen können, nutzerfreundliche Visualisierungen zu erstellen.
Regel 1: Weniger ist oft mehr →  Besseres Datenverständnis statt Eye-Catcher
Damit die jeweils relevanten Informationen schnell und leicht erfasst werden können, ist es sinnvoll, die Daten möglichst schlicht zu visualisieren. Eine Darstellung von sehr vielen Informationen in nur einer Grafik kann schnell überfordern; die intendierte Aussage der Grafik kann dadurch in den Hintergrund geraten und einem besseren Datenverständnis abträglich sein.
Es gibt viele Werkzeuge, die hervorragende Möglichkeiten bieten, Daten zu erforschen, zu analysieren und zu visualisieren (z. B. World Statistics eXplorer [12] oder die Anwendung „Regions and Cities Illustrated“ von Eurostat (s. Abb. 4.8)). Diese Anwendungen enthalten viele Informationen, sind interessant gestaltet und eignen sich für eine eingehende Datenanalyse. Wenn es jedoch darum geht, eine bestimmte Kernaussage grafisch zu untermauern, so gilt in vielen Fällen die Devise „Weniger ist mehr“.[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig8_HTML.png]
Abb. 4.8Regions and Cities Illustrated (Eurostat).
(© Europäische Union, 1995–2020)




Regel 2: Gutes Verhältnis zwischen Daten und Druckerschwärze (Ed Tufte)
In einer gelungenen Visualisierung sollten die Daten klar und schnell erkennbar sein. Gemäß Ed Tufte gilt es dabei ein mögliches hohes „data to ink ratio“ zu erzielen [13]. Das heißt, dass eine Grafik nur so viele Informationen beinhalten sollte, wie zum Verständnis nötig, und dass diese Informationen auch mit möglichst wenig „Tinte“ dargestellt werden sollen. So gilt es bspw. auf redundante Linien zu verzichten, die Stärke von Linien zu reduzieren, Beschriftungen auf das Nötige zu beschränken, zweidimensionale statt dreidimensionale Darstellungen zu verwenden und vieles mehr.
Abb. 4.9 zeigt den Anteil der Personen im Alter 75 plus an der Gesamtbevölkerung für ausgewählte Bundesländer. Hier ist das „data to ink ratio“ niedrig. Die Darstellung der eigentlichen Daten gerät dadurch in den Hintergrund und erschwert das schnelle Erfassen der dargestellten Zahlen. In dieser Grafik können viele Elemente effizienter dargestellt oder auch ohne Informationsverlust gestrichen werden.[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig9_HTML.png]
Abb. 4.9Grundregel 2 (schlechtes Beispiel)


Im zweiten Beispiel (Abb. 4.10) wird dem Grundsatz von Ed Tufte Rechnung getragen [13]. Hier wird vollständig auf das Gitter, die y-Achse und die Legende verzichtet, die Druckerschwärze tritt zugunsten der Darstellung der Daten in den Hintergrund. Die in den Daten enthaltenen Informationen sind hier sehr viel schneller zu erfassen.[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig10_HTML.png]
Abb. 4.10Grundregel 2 (gelungenes Beispiel)



Regel 3: Grafiktyp sollte zu den Daten und der Aussage passen
Für die Darstellung von (statistischen) Daten stehen zahlreiche unterschiedliche Grafiktypen zur Verfügung. Für die Visualisierung kategorialer Daten können Säulen-, Balken- und Kreisdiagramme ebenso verwendet werden wie Heatmaps oder Treemaps. Verteilungen, wie etwa die Altersverteilung der Bevölkerung, lassen sich beispielsweise mit Pyramiden („Alterspyramide“) oder mit Histogrammen darstellen. Die zeitliche Darstellung von Daten, sog. Zeitreihen, erfolgt sinnvollerweise mithilfe von Liniendiagrammen oder Säulendiagrammen. Für die Visualisierung von Geodaten eignen sich z. B. Choroplethen(karten), Heatmaps oder Konturenkarten [7].
Abb. 4.11 zeigt verschiedene Verkaufsstrategien für unterschiedliche Produkte in Form eines gestapelten Säulendiagramms. Diese Abbildung ist ein Beispiel dafür, dass die Daten und die Darstellungsform nicht optimal harmonieren. In dieser Grafik fällt es schwer, die Unterschiede der jeweiligen Strategien und Produktverkäufe zu erkennen. In diesem Fall wäre vor Erstellung der Grafik zu klären, welche Kernaussage man vermitteln möchte, und ggf. zu überlegen, ob wirklich alle Informationen in dieser Detailstufe notwendig sind. Alternativ wäre hier eine interaktive Darstellungsform möglicherweise geeigneter.[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig11_HTML.png]
Abb. 4.11Marketingstrategien im Vergleich: Absatz verschiedener Produkte in Millionen Euro


Gute Visualisierungen zeichnen sich dadurch aus, dass die Kernaussage der Daten (z. B. zeitlicher Verlauf, Zeitvergleich, Verteilung, Korrelation, Ranking etc.) klar und leicht verständlich dargestellt wird. Hierfür stehen unterschiedliche Diagrammtypen zur Verfügung. In [14] findet sich eine gelungene Übersicht, welche Darstellungsformen sich je nach Kernaussage eignen.

Regel 4: Gestalte Achsen bewusst und sei Dir bewusst, dass Du sie gestaltest
Die Frage, ob die Ordinate bei null beginnen sollte oder nicht, ist vom jeweiligen Kontext abhängig. Wo die Abszisse beginnt, ist bei Zeitverläufen eine mindestens ebenso relevante Frage. Wichtig ist, dass Entscheidungen bewusst getroffen und Achsen klar gekennzeichnet werden. Folgende Beispiele (Abb. 4.12, 4.13 und 4.14) zeigen die Körpertemperatur im Verlauf einer Woche in drei unterschiedlichen Varianten. Diese Grafiken veranschaulichen die Problematik bei der Achsengestaltung. In allen drei Grafiken ist die enthaltene Information identisch.[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig12_HTML.png]
Abb. 4.12Darstellung des wöchentlichen Verlaufs der Körpertemperatur in Kelvin

[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig13_HTML.png]
Abb. 4.13Darstellung des wöchentlichen Verlaufs der Körpertemperatur in °Celsius (Bereich 0 °C – 45 °C)

[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig14_HTML.png]
Abb. 4.14Darstellung des wöchentlichen Verlaufs der Körpertemperatur in °Celsius (Bereich 35 °C – 41 °C)


In manchen Fällen kann die Frage der Gestaltung der Ordinate auch dadurch gelöst werden, dass man anstelle von absoluten Werten die Veränderungsraten darstellt, wie die beiden folgenden Grafiken in Abb. 4.15 veranschaulichen.[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig15_HTML.png]
Abb. 4.15Bruttoinlandsprodukt: Deutschland (zu jeweiligen Preisen in Milliarden Euro vs. preisbereinigte Veränderungsrate in % zum Vorjahr)



Regel 5: Identifiziere die Hauptaussage der Grafik und lasse Dich davon leiten
Eine gelungene Visualisierung vermittelt dem Nutzer eine Botschaft. Diese Kernaussage muss leicht verständlich und schnell erfassbar dargestellt sein. Die Visualisierung in Abb. 4.16 zeigt die Staatsausgaben, dargestellt in Prozent des Bruttoinlandsprodukts, nach Aufgabenbereichen. Für den Bereich Gesundheit sind die Daten in einer weiteren Detailstufe dargestellt. Klickt man auf andere Aufgabenbereiche öffnet sich auch dort eine weitere Detailstufe.[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig16_HTML.png]
Abb. 4.16Staatsausgaben der EU 28: Darstellung ohne klare Kernaussage.
(Quelle: Eurostat. (c) Europäische Union, 1995–2020)



Die Darstellung in Form proportionaler Kreise („bubbles“) wirkt in diesem Fall nicht besonders zielführend. Die Grafikform orientiert sich in diesem Fall nicht erkennbar an einer bestimmten Aussage und lässt die Frage offen, welchen Mehrwert diese Darstellung im Vergleich zu einer Tabelle aufweist.
Es gibt Fälle, bei denen die Regel 5 (Kernaussage im Mittelpunkt) nicht so strikt eingehalten werden muss. Dies gilt insbesondere dann, wenn man die Exploration eines umfangreicheren Datensatzes mithilfe von Visualisierung erleichtern möchte. Es gibt jedoch keine Datenvisualisierung, bei der es nicht sinnvoll ist, sich vorab über die Intention Gedanken zu machen.

Regel 6: Wähle Farben mit Bedacht
Farben werden oftmals mit Eigenschaften verbunden. So wird beispielsweise die Farbe „Rot“ mit Angst oder Liebe assoziiert, die Farbe „Grün“ hingegen eher mit Natur und positiven Eigenschaften [15, 16]. Die Wahl bestimmter Farben kann somit auch die Interpretation einer Grafik beeinflussen. Mögliche Assoziationen sollten daher bei Entscheidungen hinsichtlich der Farbe berücksichtigt werden, wenngleich eine vollkommene Neutralität in diesem Kontext nicht erreichbar ist.
Erschwerend kommt hinzu, dass die Lesbarkeit von Schriften bei unterschiedlichen Farben leiden kann. Auf die Nutzung zu vieler unterschiedlicher Farben bzw. Farbtöne sollte man in einer Visualisierung verzichten, da dies Nutzerinnen und Nutzer überfordern und das Erfassen von Unterschieden erschweren kann [8], wie die Grafik in Abb. 4.17 beispielhaft verdeutlicht.[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig17_HTML.png]
Abb. 4.17Bruttoinlandsprodukt (BIP) und Bevölkerung 2017: Die Nutzung vieler Farben


Bei der Farbwahl gilt es auch zu beachten, dass ein signifikanter Anteil der Bevölkerung unter einer Farbenfehlsichtigkeit (z. B. Rot-Grün-Blindheit) leidet.

Regel 7: Bedenke die Grenzen menschlicher Perzeption
Nur wenige Menschen sind in der Lage, sehr viele Informationen schnell zu erfassen. Gelungene Visualisierungen beschränken sich daher auf die Darstellung der wesentlichen Aspekte. Schon aus diesem Grund sind 2D-Darstellungen gegenüber 3D-Darstellungen bei der Visualisierung von Statistiken vorzuziehen. Bei 3D-Darstellungen ist ein Vergleich zweier Datenpunkte in aller Regel sehr viel schwieriger als bei zweidimensionalen Grafiken. Durch die Verwendung von 3D-Effekten kommt es zudem in vielen Fällen auch zur verzerrten Wahrnehmung von Datenpunkten. So werden beispielsweise bei einem Kreisdiagramm gleich große Segmente je nach ihrer Positionierung unterschiedlich groß wahrgenommen. In aller Regel kann eine 3D-Grafik ohne Informationsverlust in eine 2D-Grafik umgewandelt werden und erzielt dadurch eine höhere Nutzerfreundlichkeit.
Abb. 4.18 und 4.19 verdeutlichen beispielhaft die Vorteile eines Verzichts auf 3D-Darstellungen.[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig18_HTML.png]
Abb. 4.18Erwerbslosenquote im EU-Vergleich: Darstellung als 3D-Säulendiagramm

[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig19_HTML.png]
Abb. 4.19Erwerbslosenquote im EU-Vergleich: Darstellung als 2D-Liniendiagramm


Die Interpretation von Winkeln fällt in der Regel schwerer als die Interpretation von Linien, Balken oder Säulen [17]. So ist der Einsatz von Kreisdiagrammen gegenüber Linien-, Balken- und Säulendiagrammen immer abzuwägen:
Abb. 4.20 stellt Daten in Kreisdiagrammen denen in Säulendiagrammen gegenüber: Während die Säulendiagramme die Unterscheidung der verschiedenen Kategorien A bis E sehr erleichtern und die betrachtende Person schnell die Unterschiede in den drei Situationen erfasst, fällt das bei den Kreisdiagrammen deutlich schwerer.[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig20_HTML.png]
Abb. 4.20Kreisdiagramme vs. Säulendiagramme


Wenn der Vergleich einzelner Torten/Segmente nicht im Vordergrund steht und der Schwerpunkt auf die Darstellung der Anteile der Segmente am Ganzen gelegt wird, können auch Kreisdiagramme (Segmentdiagramme oder Tortendiagramme) sinnvoll eingesetzt werden. Hierbei sind allerdings einige Regeln zu beachten: So sollten nur wenige Kategorien dargestellt werden, bei der Erstellung ist stets oben zu beginnen und die Kategorien sollten nach der Größe sortiert werden. Die Segmente sind ferner möglichst gut zu beschriften (Abb. 4.21).[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig21_HTML.png]
Abb. 4.21Segmentdiagramm



Regel 8: Bedenke die Zielgruppe und setze nicht zu viel Wissen voraus
Bei der Erstellung einer guten Visualisierung ist neben der Kernaussage auch die Zielgruppe zu beachten. Hierbei sollte nicht zu viel Wissen vorausgesetzt werden, wie das Beispiel in den Abb. 4.22 und 4.23 illustriert.[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig22_HTML.png]
Abb. 4.22Gender Pay Gap im Verarbeitenden Gewerbe 2017 (ohne Erläuterung)

[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig23_HTML.png]
Abb. 4.23Unbereinigter Gender Pay Gap im Verarbeitenden Gewerbe 2017.
(Mit Erläuterungen)



Beide Grafiken sollen für verschiedene Staaten zeigen, wie viel weniger Frauen im Vergleich zu Männern durchschnittlich pro Stunde im Verarbeitenden Gewerbe verdienen. Im ersten Diagramm ist der sog. Gender Pay Gap als Säulendiagramm dargestellt.
Bei dieser Grafik wird vorausgesetzt, dass den Leserinnen und Lesern bekannt ist, was unter dem Gender Pay Gap genau zu verstehen ist und wie er berechnet wird. Dies erschwert somit die Interpretation.
In Abb. 4.23 werden dieselben Daten dargestellt, diesmal als kommentiertes Balkendiagramm. Im Vergleich zur ersten Visualisierung sind hier einige Zusatzinformationen als Beschriftung ergänzt worden.
Auch für Nutzerinnen und Nutzer, die über wenig Vorwissen verfügen, sind hier die Informationen klar zu erkennen. Bei dieser Grafik wurde eine gute Balance zwischen notwendiger Erläuterung und einer möglichen Überfrachtung gefunden.

Regel 9: Gestalte Deine Grafik lesefreundlich
Die letzten beiden Beispiele zeigen, dass Balkendiagramme in der Regel geeigneter sind als Säulendiagramme, da die Schrift bei Balkendiagrammen meist horizontal ist und somit deutlich leichter erfasst werden kann als bei Säulendiagrammen, die häufig aus Platzgründen eine vertikale Ausrichtung der Beschriftung erfordern. Bei Linien- und Kreisdiagrammen bietet sich in vielen Fällen statt einer Legende eine direkte Beschriftung an. Wo immer möglich sollte man vermeiden, dass das Auge der betrachtenden Person wandern muss, um für die Interpretation wichtige Informationen zu erfassen.

Regel 10: Begrenze nach Möglichkeit die Zahl der Kategorien bei Grafiken
Abb. 4.24 zeigt die zeitliche Entwicklung der Bevölkerung (ab 65 Jahren in % der Gesamtbevölkerung) für verschiedene EU-Staaten. Dargestellt sind neun Staaten sowie die EU. Der Einsatz eines Liniendiagramms ist hier sinnvoll, da es die zeitliche Entwicklung einer Größe gut abbilden kann. Allerdings sind zu viele Kategorien dargestellt, sodass beispielsweise die Unterschiede zwischen den baltischen Staaten kaum zu erkennen sind. Gerade bei Linien- und Kreisdiagrammen ist es sinnvoll, die Zahl der Kategorien nach Möglichkeit zu beschränken.[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig24_HTML.png]
Abb. 4.24Bevölkerung ab 65 Jahren in % der Gesamtbevölkerung.
(Als Liniendiagramm)



In der Regel sollten in einem Liniendiagramm nicht mehr als sechs Kategorien dargestellt werden, bei Kreisdiagrammen sollte die maximale Anzahl verschiedener Kategorien sogar auf vier bis fünf begrenzt werden (s. auch Regel 7).

Regel 11: Verwende verbreitete Formate und achte dabei auf Wiederverwendbarkeit und Nachvollziehbarkeit
Neben Regeln zur Gestaltung, Farbwahl und Anordnung, Auswahl des Grafiktyps etc. sind bei der Erstellung (interaktiver) Visualisierungen und im Umgang mit ihnen weitere Aspekte zu berücksichtigen. So gehört zur Erstellung einer Visualisierung von Daten insbesondere die Quellenangabe; hierbei sollen nach Möglichkeit die zugrunde liegenden Primärquellen genannt werden. Bei Onlinegrafiken ist es zudem hilfreich, den Code zur Erzeugung der Visualisierung (z. B. auf GitHub) zu veröffentlichen sowie die Daten und die Grafik in gängigen Formaten zum Download anzubieten. Auch das Einbetten der Visualisierung in Webseiten oder andere Dokumente sollte ermöglicht werden.

4.5 Werkzeuge zur (interaktiven) Datenvisualisierung
Für die Visualisierung statistischer Daten, auch großer Datenmengen, steht eine Vielzahl moderner Softwarewerkzeuge zur Verfügung, die sich beim Einsatz in Projekten in der Praxis bewährt haben. Diese Werkzeuge erlauben es Nutzerinnen und Nutzern aus Wissenschaft und Praxis, Daten einzuladen, zu bearbeiten, zu analysieren sowie kontextbezogene Sichten auf die Daten zu erzeugen und schließlich zu visualisieren. Die Ergebnisse sollen sich in verschiedene Formate exportieren lassen, um sie in Dokumenten und Publikationen verwenden zu können (s. auch [18]).
Einfache Grafiken auf Basis vorhandener Daten lassen sich bereits mit Microsoft Excel, Google Drive oder Many Eyes erstellen. Hierzu sind keinerlei Programmierkenntnisse erforderlich, sodass sie auch von weniger IT-affinen Nutzerinnen und Nutzern sinnvoll genutzt werden können. Daneben gibt es eine Reihe spezialisierter Werkzeuge, die in spezifischen Gebieten Anwendung finden. So fokussiert beispielsweise Gephi [19] insbesondere die Darstellung, Visualisierung und Analyse von Graphen und Netzwerken oder MapBox Studio [20] die Erstellung sowie Darstellung anwendungsbezogener geografischer Karten.
Ein weit verbreitetes Werkzeug zur Datenvisualisierung und zur Erstellung von Berichten ist Tableau Software [21]; diese ermöglicht es, zuvor eingeladene Daten in einer GUI (Graphical User Interface) mithilfe von Drag & Drop-Operationen miteinander zu verbinden und kontextspezifische Dashboards zu erstellen. In [22] finden sich gelungene Beispiele für mithilfe von Tableau erstellte Grafiken.
Mit wenigen Programmierkenntnissen lassen sich mit der freien Software R [23] zusammen mit einer integrierten Entwicklungsumgebung, z. B. RStudio [24], insbesondere auf Basis statistischer Daten sehr gute Grafiken erzeugen, die in verschiedene Formate exportiert werden können. Mit wenigen Zeilen Code gelingt es nach dem Einladen der Daten, z. B. mithilfe der einfach zu bedienenden Bibliothek ggplot2, komplexe Visualisierungen zu erstellen. R (s. auch [23]) stellt mittlerweile eine sehr weit verbreitete Programmiersprache und -umgebung dar, mit deren Hilfe statistische Daten analysiert und dargestellt werden können. Weltweit werden für R verschiedene Pakete für unterschiedliche Fragestellungen entwickelt. So können mithilfe von R kontinuierliche und diskrete Simulationen durchgeführt werden, auch für die Bereiche des Machine Learning, Deep Learning und Predictive Analytics gibt es Lösungen. Abb. 4.25 und 4.26 zeigen einfache Beispiele, die mit dem Paket ggplot2 auf Basis von R erzeugt wurden. Dargestellt sind US-amerikanische Wirtschaftsdaten (Verlauf der Personal Saving Rate (PSR) der letzten 50 Jahre) als Liniendiagramm (Abb. 4.25) sowie Weltbevölkerungszahlen in einer Kartendarstellung (Abb. 4.26).[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig25_HTML.png]
Abb. 4.25US economic Time Series: Personal Saving Rates (https://​research.​stlouisfed.​org/​fred2)

[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig26_HTML.png]
Abb. 4.26World Map


Weitere Pakete, die die Visualisierung von Daten vereinfachen, sind etwa lattice zur Darstellung multivariater Daten, ggvis, plotly und Shiny, die es ermöglichen, webbasierte und interaktive Visualisierungen zu erstellen. Beispiele für mithilfe von Shiny erzeugte Visualisierungen finden sich in [25]. Für die Erstellung dreidimensionaler Visualisierungen steht das Paket rgl zur Verfügung oder igraph für die Darstellung von Netzwerken und Graphen. Unter Nutzung des Paketes animation lassen sich auf Basis von R auch Animationen erzeugen. Weitere Beispiele für mit R erzeugte Grafiken finden sich in [26] und [27].
Auch JavaScript bietet mit der sehr beliebten Bibliothek D3.js die Möglichkeit, interaktive Web-Grafiken zu erzeugen [28]. Die Erstellung einfacher interaktiver Webgrafiken mithilfe von D3.js (unter Nutzung von HTML, CSS und SVG) ist bereits mit geringen Programmierkenntnissen möglich [29]; detailreiche und flexibel anpassbare Visualisierungen erfordern hingegen fortgeschrittene Programmierkenntnisse.
Abb. 4.27 zeigt ein Beispiel einer mit D3.js erstellten interaktiven Visualisierung, die das Statistische Bundesamt anlässlich des für den G20-Gipfels 2017 in Hamburg erzeugte [30].[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig27_HTML.png]
Abb. 4.27Beispiel für eine interaktive Grafik auf Basis von D3.js: Kohlendioxidemissionen 2015: Veränderungen gegenüber 1990 in %.
(© Statistisches Bundesamt (Destatis), 2019)



Die Abbildung zeigt die Veränderungen der Kohlendioxidemissionen aus dem Jahr 2015 gegenüber dem Jahr 1990, zum Vergleich hat der Nutzer die Länder Deutschland und Brasilien hervorgehoben (durch Auswahl auf der linken Seite der Grafik). Diese Auswahl beeinflusst auch gleichzeitig weitere Grafiken: So werden in der Darstellung des Primärenergieverbrauchs (Abb. 4.28) ebenfalls die Werte für diese Staaten hervorgehoben, ebenso wie in der begleitenden Tabelle (Abb. 4.29).[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig28_HTML.png]
Abb. 4.28Beispiel für eine interaktive Grafik auf Basis von D3.js: Primärenergieverbrauch in Tonnen Rohöleinheiten je Einwohner/-in.
(© Statistisches Bundesamt (Destatis), 2019)


[image: ../images/475019_1_De_4_Chapter/475019_1_De_4_Fig29_HTML.png]
Abb. 4.29Beispiel für eine interaktive Grafik auf Basis von D3.js: Primäreenergieverbrauch (als Tabelle).
(© Statistisches Bundesamt (Destatis), 2019)



Weitere Beispiele für in D3.js erstellte Grafiken finden sich in [31] und [32].
Auch Python, eine Programmiersprache, die zunehmend in der Wissenschaft z. B. für numerische Berechnungen und in der Industrie für Data Mining, Data Science und Machine Learning eingesetzt wird, bietet mit der Erweiterung Bokeh [33] die Möglichkeit, interaktive webbasierte Visualisierungen zu erzeugen. Details findet der Leser/die Leserin in [34, 35] und [36], eine Gallerie von mit Bokeh erzeugten interaktiven Visualisierungen finden sich in [4].
4.6 Ausblick
Die Menge an Daten, die in Wissenschaft, Behörden und Unternehmen anfallen, nimmt stetig zu. Daher werden auch (interaktive) Visualisierungen statistischer Daten in Zukunft eine zunehmend wichtigere Rolle spielen. Derzeit gibt es bereits eine Reihe großartiger Werkzeuge, die es ermöglichen, Daten kontextbezogen zu visualisieren, und die Nutzerinnen und Nutzer durch die Möglichkeit von Interaktionen darin unterstützen, Daten für den jeweiligen Kontext sinnvoll zusammenzustellen und zu analysieren. Neben bekannten Visualisierungswerkzeugen wie Tableau [21] spielen auch weitere frei verfügbare Programmierumgebungen/-sprachen eine große Rolle; in diesem Kontext sind z. B. R [23] im Zusammenspiel mit Shiny [37], D3.js [28] oder auch Python zusammen mit Bokeh [33, 34, 35, 4] zu nennen. Es ist ein Trend erkennbar, dass nicht nur das Management und die Analyse von Daten, sondern auch die Visualisierung von Daten zunehmend integraler Bestandteil von weit verbreiteten Programmierumgebungen wird bzw. entsprechende Bibliotheken bereitgestellt werden.
Darüber hinaus ist zu erwarten, dass die Werkzeuge (inklusive der Bibliotheken) in Zukunft sehr viel einfacher zu bedienen sein werden, sodass auch technisch weniger affine Datennutzerinnen und -nutzer aussagekräftige interaktive Visualisierungen in kurzer Zeit erstellen können.
Mit Spannung wird die zukünftige Rolle von Virtual- und Augmented-Reality-Technologien zu verfolgen sein, die es ermöglichen, Daten und Informationen in virtuellen dreidimensionalen Räumen darzustellen. Diese Technologien werden den Data Scientists, den Datenjournalistinnen und -journalisten etc. die Möglichkeit bieten, interaktiv die für sie erforderlichen Daten und Informationen zusammenzustellen; sie werden sich in Datenlandschaften bewegen und die Daten gemeinsam in Echtzeit analysieren und bearbeiten können. Diese neuen Technologien bieten Raum für vielfältige neue Anwendungen.
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Zusammenfassung
In diesem Kapitel wird die Konzeption eines dreistündigen Einsteiger-Workshops zur Datenanalyse und -visualisierung in der Business-Intelligence-Plattform Qlik Sense® beschrieben. Zunächst werden das zugrunde liegende Lehrkonzept sowie die eingesetzten Lehrmethoden dargestellt. Der Workshop ist so konzipiert, dass die Teilnehmerinnen und Teilnehmer die Möglichkeit haben, die Business-Intelligence-Plattform sowohl theoretisch als auch praktisch kennenzulernen. Dazu wurden verschiedene Aufgabenstellungen entwickelt, die im Folgenden beschrieben sind. Da der Workshop weder domänenspezifisch sein sollte und auch kein Vorwissen vorausgesetzt wird, wurde als Datensatz die Internet Movie Database (IMDb), eine Online-Datenbank mit Informationen über Filme, Fernsehsendungen und Serien gewählt.
Elektronisches Zusatzmaterial Die elektronische Version dieses Kapitels enthält Zusatzmaterial, das berechtigten Benutzern zur Verfügung steht. https://​doi.​org/​10.​1007/​978-3-658-29562-2_​5
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5.1 Einleitung
Der Einsatz von Business Intelligence (BI) bietet Unternehmen die Möglichkeit, aus Unternehmensdaten Erkenntnisse zu gewinnen und diese für Planungs-, Entscheidungs- und Steuerungszwecke einzusetzen. Hierbei greifen Unternehmen oft auf spezifische BI-Softwarelösungen zurück. Ein weitverbreitetes Produkt in diesem Anwendungsbereich ist die Plattform Qlik Sense® der Firma Qlik Technologies Inc. (Qlik®). Um den Zugang zu Qlik Sense® zu erleichtern wurde ein umfängliches Konzept für einen Einsteiger-Workshop entwickelt.
Das Lehrkonzept zielt darauf ab, den Workshop möglichst leicht verständlich und effektiv zu gestalten. Es wurden Workshop-begleitende Kursfolien und -materialien erarbeitet, die den Teilnehmerinnen und Teilnehmern im Lernprozess während des Workshops und auch danach als Hilfsmittel dienen sollen. Der Workshop ist so konzipiert, dass die Teilnehmenden die Möglichkeit haben, die Business-Intelligence-Plattform sowohl theoretisch als auch praktisch kennenzulernen.
Zur Steigerung der Attraktivität eines solchen Workshops und um möglichst vielen potenziellen Teilnehmenden ein ansprechendes Thema zu bieten, wurde die IMDb (Internet Movie Database) als Datenquelle gewählt. Diese ist frei zugänglich und enthält unter anderem Informationen über Filme und Fernsehsendungen.
Die Datenverarbeitung bzw. der ETL-Prozess (Extract, Transform and Load) erfolgt ausschließlich mit Qlik Sense®. Das Konzept sieht vor, dass den Teilnehmerinnen und Teilnehmern ein vorbereiteter Datensatz und ein sogenanntes assoziiertes Datenmodell zur Verfügung gestellt werden. Anhand von vordefinierten Datenstorys sollen die Teilnehmenden erlernen, wie Qlik Sense® einzusetzen ist, um Erkenntnisse aus den vorhandenen Daten zu gewinnen. Dabei entwickeln die Teilnehmerinnen und Teilnehmer gemeinsam mit dem Workshopleitenden visuell ansprechende und informative Visualisierungen. Hierbei kommen sowohl Methoden der deskriptiven Statistik als auch fortgeschrittene Analysen, bspw. zum Vergleich verschiedener Schauspieler und Regisseure zur Anwendung.
Im Rahmen eines Probeworkshops mit sechs Studierenden wurde das Gesamtkonzept, sowohl hinsichtlich des Lehrkonzepts als auch der Struktur und der Kursmaterialien, getestet. Ein sich anschließender Praxisdurchlauf mit 20 interessierten Teilnehmenden aus verschiedenen Fachrichtungen diente zur Evaluierung.
5.2 Grundlagen
Im Folgenden werden die für die Workshop-Entwicklung wesentlichen Unterrichtskonzepte und -methoden vorgestellt. Zusätzlich soll ein Überblick zu grundlegenden Business-Intelligence-Konzepten sowie Informationen über Datenmodelle, -analysen, -visualisierungen und -auswertungsmethoden gegeben werden.
5.2.1 Lehr- and Workshopkonzepte
Lehrkonzepte und -methoden spielen weltweit eine wichtige Rolle bei der Entwicklung und Vorbereitung professioneller Lernmittel. Lehr- und Fachbücher stehen seit langem im Mittelpunkt der meisten Lehrmethoden, vor allem zur Unterstützung des Frontalunterrichts. Um den Unterricht attraktiver und effektiver zu gestalten, begannen Forscher, sich auf die Entwicklung neuer Methoden zur Bereitstellung von Inhalten zu konzentrieren. Taneja, Safapour und Kermanshachi (2018)[1] haben beispielsweise fünf innovative Lehrmethoden („flipped classroom“, „gamification“, „design thinking/case study“, „self-learning“ und „social media“) ausgewählt und eingehende Analysen durchgeführt. Die Vorteile jeder dieser Lehrmethoden wurden untersucht und die damit verbundenen Effekte analysiert und bewertet. Demnach standen zwischen 2000 und 2017 die Methode des Selbstlernens („self-learning“) und der Einsatz von Social Media deutlich häufiger im Fokus als traditionelle Unterrichtstechniken [1]. Um zu ermöglichen, dass sich Lernende kontinuierlich verbessern, erfordern diese Methoden Feedback und Bewertungen durch den Lehrenden.
Das für den Workshop entwickelte Lehrkonzept umfasst ausgewählte Ansätze unterschiedlicher Lehrmethoden. Um evaluieren zu können, wie effektiv das Lehrkonzept in der Anwendung ist, wurde nach Abschluss des Probe- und Praxisworkshops jeweils eine Onlineumfrage unter den Teilnehmenden durchgeführt. Dabei ging es unter anderem um die Bewertung des Inhalts und dessen Darstellung durch die Tutorin/den Tutor.
5.2.1.1 Qualität der Lehre
Eine qualitativ hochwertige Lehre mit effektiven Lehrmethoden erlangt in vielen Industrieländern, insbesondere im Kontext des lebenslangen Lernens, zunehmend an Bedeutung (vgl. [2]). Sie ermöglicht es, die Denk- und Handlungsweise der Lernenden so zu verändern, dass sie ihre Erfahrungen und das Erlernte gezielter zur Problemlösung einsetzen können. Qualitativ hochwertige Lehre im Sinne dieses Konzepts beinhaltet auch,  dass das Wissen und Verständnis kritisiert, verfeinert, verworfen und gefördert werden. In einigen Fachbereichen ist eine qualitative Lehre nur möglich, wenn sie durch aktuelle Studien und Erkenntnisse unterstützt wird. Es ist daher von Vorteil, wenn der Lehrende gleichzeitig auch ein aktiver Lernender, und kritischer Denker ist. Er sollte außerdem bei den Lernenden Lernenden Selbstvertrauen aufbauen – gerade im Umgang mit dem bereits Erlernten. Zum Profil des Lehrenden gehört darüber hinaus auch offen für neue Ideen zu sein und die Motivation zu haben, komplexe Sachverhalte auf verschiedene Weisen zu erklären.
Für den Workshop wurden deshalb die folgenden Ziele/Leitmotive für qualitativ hochwertige Lehre (für den Lehrenden) formuliert:	Respektvolles Auftreten gegenüber den Lernenden

	Fundiertes Fach-, Methoden- und Werkzeugwissen und praktische Erfahrung in der Anwendung

	Verwendung von Lehrmethoden, bei denen die Lernenden aktiv und kooperativ lernen sollen

	Das eigene Interesse an diesem Thema mit den Teilnehmenden teilen

	Das Thema so einfach und verständlich wie möglich gestalten und dabei möglichst gleichzeitig spannend und unterhaltsam unterrichten

	Einen Themenbereich finden, zu dem möglichst jede Teilnehmerin/jeder Teilnehmer einen Bezug hat oder findet

	Das Lernmaterial so weit optimieren, dass es klare und verständliche Informationen enthält

	Sinnvolles und hilfreiches Feedback an die Lernenden geben und auch selbst entgegennehmen





5.2.1.2 Lehrmethoden
Ein modernes Bildungssystem ist idealerweise persönlich und passt sich den individuellen Bedürfnissen und Eigenschaften der Lernenden an. Lehrende sollten die Unterschiede zwischen den Lernenden berücksichtigen und ihnen individuelles Feedback und Ratschläge geben. Der hier beschriebene Workshop wurde als traditioneller Kurs mit Tutorin/Tutor konzipiert. Die Tutorin/ der Tutor berücksichtigt dabei die Bedeutung der neuen Technologien und Lehrmethoden.
Die für diesen Workshop wesentlichen Lehrkonzepte werden im Folgenden kurz dargestellt.
Lernkonzeption unter Berücksichtigung von Analysen
Bei dieser Methode werden Informationen über das Entwicklungs- und Lernverhalten der Lernenden gesammelt, analysiert und in Datensätzen zusammengefasst [3]. In dem hier beschriebenen Workshop wurden persönliche Unterschiede der Teilnehmerinnen und Teilnehmer wie Alter, Hintergrundwissen und mögliches Interesse an dem Thema berücksichtigt, mit dem Ziel den Lernerfolg der Teilnehmenden zu maximieren. Bei der Auswahl des Datensatzes und der Datenstorys wurden die Unterschiede der einzelnen Personen in der Zielgruppe berücksichtigt.

Geschichtenerzählen oder narrative-based pedagogy
Für die Methode „narrative-based pedagogy“ wird auf Elemente wie Virtual Reality (Second Life), Augmented Reality oder eine Spielumgebung zurückgegriffen, um wissenschaftlichen Fragestellungen nachzugehen. Nach Raman (2016)[3] wird hierzu eine Umgebung für eine Geschichte definiert und ein spezifisches Experiment für das Publikum entworfen. Bei dieser Methode schlägt der Lehrende Lösungen vor, macht Annahmen, generiert und testet Hypothesen – alles unter direkter Beteiligung der Teilnehmenden. Für den Workshop wurden möglichst interessante Geschichten und Anwendungsbeispiele auf Basis der vorhandenen Daten formuliert und ausgearbeitet.

Flipped Classroom
Bei der „Flipped Classroom“-Methode, findet die Lehre sowohl in Präsenzveranstaltungen als auch außerhalb statt [1]. Im Zuge dieses Ansatzes wird die typische Unterrichtsumgebung umgekehrt (flipped) und die Vorlesungen werden teilweise durch (online) verfügbare Materialien ergänzt/ersetzt, die die Lernenden in ihrem eigenen Tempo und nach ihren eigenen zeitlichen Möglichkeiten bearbeiten können [2]. Diese Methode hat bereits erfolgreich Einzug in Schulen und Universitäten weltweit gehalten (siehe z. B. [4]). Das Workshopkonzept sieht vor, dass den Teilnehmenden alle Informationen zusätzlich als Online-Ressourcen zur Verfügung gestellt werden, sodass nach der Veranstaltung die Inhalte zu Hause wiederholt oder nachgearbeitet werden können. Da dieser Workshop halbtägig stattfinden soll, kann ein vollumfangreiches „Flipped Classroom“-Konzept aber nicht umgesetzt werden. Nichts desto trotz wurde darauf wertgelegt, dass sowohl die Toolumgebung als auch die Materialien/Aufgaben im Nachgang online zugänglich sind.

Gamification
Gamification ist ein effizientes Werkzeug für die Aus- und Weiterbildung in Fächern, die eine strategische Planung, Szenario-Entwicklung, Anregung und Bewertung von Alternativen und die Entwicklung kreativer Lösungen erfordern. Gamification beinhaltet drei wesentliche Elemente: Dynamik, Mechanik und Belohnung [3]. Dynamik umfasst beispielsweise die Wahrnehmung und Erfahrung des Spiels, Elemente wie Aktion, Erzählstil, Reichweite und Ziele. Mechanik wiederum beinhaltet die Regeln des gesamten Systems, bestimmt mögliche Aktionen und definiert gleichzeitig die Grenzen. Das Belohnungssystem als dritte Komponente schließt z. B. Elemente wie Rankings, Medaillen, Punkte und virtuelle Güter für die Sieger ein.
Im Rahmen des Workshops werden einige der zuvor genannten Parameter definiert und anschließend wiederholt verschiedene Fragen und Aufgaben an die Teilnehmenden gestellt. Diese sollten durch die Anwendung des zuvor gelernten Wissens und durch die Hilfe der Workshopmaterialien (Fact Sheet und Qlik Sense® App) gelöst werden können. Für jede korrekt gegebene Antwort einer Teilnehmerin/eines Teilnehmers, sieht das Konzept eine Belohnung vor.

5.2.2 Business-Intelligence-Konzepte unter Qlik Sense®
Dieses Kapitel beschreibt aktuelle Business-Intelligence-Konzepte sowie Umsetzungsmöglichkeiten im BI-Tool Qlik Sense®. Neben der Terminologie werden sowohl die Grundlagen der Datenverarbeitung als ETL-Prozess sowie auch die gängigen Datenstrukturen und Datenmodelle näher beschrieben.
5.2.2.1 Business Intelligence: Definition und Terminologie
Business Intelligence ist ein Sammelbergriff und beschreibt die Aktivitäten (bspw. Prozesse, Anwendungen, Werkzeuge) innerhalb eines Unternehmens, die auf die Analyse von Unternehmensdaten für Planungs-, Entscheidungs- und Steuerungszwecke abzielen. In der Regel werden zur Zielerreichung computergestützte BI-Tools eingesetzt. [5, 6]
Die Toolunterstützung ist insbesondere im Kontext von Big Data von entscheidender Bedeutung. Oft sind die Unternehmensdaten frakturiert, unstrukturiert und stammen aus unterschiedlichen Quellen. Um übergreifende Analysen/Visualisierungen ermöglichen zu können, ist es empfehlenswert die Daten aus unterschiedlichen Quellen und in unterschiedlichen Dateiformaten zu kombinieren und in eine All-in-One-Plattform wie Qlik Sense® zu laden. In einem Zwischenschritt müssen die geladenen Daten i. d. R. noch bereinigt und neu strukturiert werden. Diese Funktionalität ist als ETL (Extract, Transform and Load) bekannt und wird in Abschn. 5.2.2.3 näher beschrieben.
Die im Umfeld von Qlik Sense® und Business Intelligence eingesetzte Terminologie umfasst im Wesentlichen die folgenden Begriffe:	Dimension: Beschreibendes Attribut, das eine Reihe von quantitativen Werten enthält (z. B. Land).

	Kennzahl (Measure): Numerische quantitative Werte, die nach Dimensionen gruppiert werden können (z. B. Geburtenrate).

	Aggregation: Zusammenfassende Kennzahl (z. B. Durchschnitt, Mittelwert, Summe, Anzahl).

	Masterelement: Definierte Dimensionen und Kennzahlen, die wiederverwendet werden können.

	App: Ansammlung von Daten, Arbeitsblättern und Visualisierungselementen.

	Arbeitsblatt: Ein Arbeitsblatt enthält ein bzw. mehrere Visualisierungselement(e).

	Story: Funktionalität zur Bildschirmpräsentation – ähnlich zu Präsentationssoftware wie Microsoft PowerPoint oder LibreOffice Impress.

	Visualisierungselement: Spezifische Grafiken wie Balkendiagramme, Histogramme, Verteilungsdiagramme etc.

	Alternativer Zustand: Ermöglicht unterschiedliche Selektionen auf Grundlage der gleichen Dimension (z. B. für Vergleichsanalysen).

	QVD: Natives Qlik-Format® für Datentabellen – optimiert auf Geschwindigkeit und Leistung.





5.2.2.2 Business-Intelligence-Tool Qlik Sense®
Qlik Sense® ist ein webbasiertes Self-Service-Business-Intelligence-Tool, das von der Qlik Technologies Inc. (Qlik®) im Jahr 2014 entwickelt wurde. Neben dem Vorgängerprodukt QlikView® ist es eines der Hauptprodukte im Produktportfolio des Herstellers. Es enthält die notwendige Infrastruktur und die Tools, um auf beliebige (Unternehmens-)Daten zuzugreifen. Es ist als Cloud- und Serverinstallation verfügbar und unterstützt durch die Skalierungsfähigkeit eine Vielzahl von Endgeräteklassen (z. B. Smartphones, Tablets, Desktop-PCs).
Mit Qlik Sense® kann auf eine Vielzahl von Datenquellen und -formaten (z. B. Excel, Flat Files) zugegriffen werden. So können beispielsweise in mittleren und großen Unternehmen auch die Datenbanken des ERP- oder Finanzsystems als direkte Quelle genutzt werden. Qlik Sense® ist für den Benutzer relativ einfach zu verstehen [6] und ermöglicht schnelle und dynamische Analysen.
Gegenüber vielen traditionellen BI-Tools, die auf relationalen Datenbanken basieren, verwendet Qlik Sense® die sogenannte „Qlik Associative Engine“ – ein assoziatives Auswahlmodell. Es bietet dem Anwender die Möglichkeit, Datenfelder unabhängig und ad-hoc auszuwählen. Die Analysepfade können jederzeit gewechselt werden. In anderen BI-Tools müssen die Datentabellen i. d. R. auf eine vordefinierte Richtung verknüpft werden (z. B. Left Join oder Right Join), während Qlik Sense® die Felder bidirektional (in beide Richtungen) über ihren Namen verbunden sind. Ein weiterer Vorteil stellen die internen Strukturen von Qlik Sense® dar. Alle Daten werden u. a. in den Arbeitsspeicher geladen, um einen schnellen Zugriff und interaktive/wechselnde Analysen zu ermöglichen. [7]
Die Qlik Sense®-Umgebung bietet die Möglichkeit, Daten zu extrahieren, zu transformieren, zu laden und zu visualisieren. Die Frontend-Schnittstelle heißt Qlik Sense® Hub, während das Backend Qlik Management Console (QMC) genannt wird. Der Hub enthält Qlik Sense® Apps. Jede App besitzt ein Skript, das sowohl manuell als auch grafisch mit dem integrierten Datenmanager erstellt werden kann, um den Zugriff auf die Datenquellen zu ermöglichen und diese zu laden. Prinzipiell kann der gesamte ETL-Pfad mit dem in Qlik Sense® integrierten Dateneditor abgebildet werden.
Die Visualisierungen/Elemente werden in Arbeitsblättern organisiert, die an ein festes Raster gebunden sind. Auf einem Blatt können mehrere Elemente und Diagrammtypen kombiniert werden. Es ist auch möglich, beliebig zwischen den verschiedenen Blättern zu wechseln. Die aktuelle Daten-/Filterauswahl des Anwenders wird dabei beibehalten. Mit Funktionen wie Data Storytelling kann der Benutzer Präsentationen mit aktuellen Charts und Zahlen erstellen. Es funktioniert ähnlich wie klassische Präsentationssoftware, aber mit den Vorteilen einer nahtlosen Integration (bspw. die automatische Aktualisierung der Grafiken).
Die QMC ist für Administratoren gedacht, um Qlik Sense® zu konfigurieren und Lizenzen, Benutzer und Datenverbindungen zu verwalten. Sie bietet ein umfassendes Set an Konfigurationen (z. B. Multi-Node-Umgebung) und Sicherheitsregeln.
Qlik Sense® kann jederzeit mit Funktionserweiterungen ergänzt werden. Die Plattform unterstützt standardmäßig Funktionalitäten der deskriptiven Statistik und einfache Analysen. Mit der Integration von R ist es auch möglich, erweiterte Analysemethoden (z. B. Zeitreihenanalysen, lineare Regression) zu nutzen. Während einige dieser Open-Source-Erweiterungen von der Qlik® selbst stammen, können auch Dritte Entwicklungen für die Qlik Sense®-Plattform bereitstellen.
Eine bestehende R-Server-Installation kann in wenigen Schritten über einen erweiterten analytischen Konnektor mit Qlik Sense® verbunden werden. Der erforderliche Konnektor und die Installation der Erweiterungen erfolgen dabei über die QMC. Das Tutorial zur Integration von R ist über folgenden Link abrufbar: https://​community.​qlik.​com/​t5/​Support-Knowledge-Base/​R-Integration-with-Qlik-Sense/​ta-p/​1717165.
Während der Installation von Qlik Sense® können optional Erweiterungspakete installiert werden. Das Qlik Dashboard Bundle enthält bspw. eine Reihe von Visualisierungserweiterungen, um die Navigation und Auswahl in Qlik Sense® Apps zu verbessern. Dazu gehören ein Data Range Picker für Datumsbereichsauswahlen, Navigationsschaltflächen, On-Demand-Berichte, ein Share Button zum Teilen von Arbeitsblättern/Grafiken, Tabbed Container (Registerkarten) und Eingabefelder für Variablen.
Das Qlik Visualization Bundle bietet eine Reihe von Verbesserungen bzw. Erweiterungen der Diagrammfunktionen von Qlik Sense®. Es enthält darüber hinaus spezielle Visualisierungselemente wie Trichterdiagramm, Heatmap-Diagramm, Multi-KPI (Key Performance Indicator), Netzwerkdiagramm, Radardiagramm, Sankey-Diagramm und Wortwolkendiagramm.
5.2.2.3 ETL (Extract, Transform, Load)
ETL ist ein Akronym für drei kombinierte Hauptfunktionen in einem Prozess, die es ermöglichen große Datenmengen aus verschiedenen Datenquellen zu extrahieren, zu transformieren, zu laden und im Zielsystem (z. B. ein BI-Tool oder Data Warehouse) nutzbar zu machen. Typische Datenquellen sind Dateien in beliebigen Formaten, die bspw. aus Altsystemen, Webseiten oder Streams stammen [8].
Extract bezieht sich auf das Lesen aus verschiedenen Datenquellen und Formaten.
Transform schließt die Filterung, Prüfung und Konvertierung der extrahierten Daten ein mit dem Ziel, die Daten in ein für das Zielsystem verwendbares Format umzuwandeln. Qlik Sense® bietet hierfür umfangreiche Scripting-Tools und Automatismen [8].
Load stellt die letzte Phase dar, in der die Daten in das Zielsystem (bspw. Qlik Sense®) geladen werden. Im Fall von Qlik Sense® gibt der ETL-Prozess in der Regel optimierte QVD-Dateien aus – ein natives proprietäres Format für Datentabellen, das besonders effizient geladen werden kann.
Ein ETL-Prozess wird i. d. R. periodisch ausgeführt, um aktualisierte und neue Daten aus den Datenquellen mit dem Zielsystem abgleichen zu können.
5.2.2.4 Star- und Snowflake-Schema
In Qlik Sense® kommen mitunter multidimensionale Datenmodelle und -strukturen zur Anwendung, die bevorzugt nach dem Star- oder Snowflake-Schema abgebildet werden. Im Star-Schema werden die relationalen Datentabellen in denormalisierter Form (bis maximal zur 2. Normalform) angelegt [9]. Im Zentrum eines Star-Schemas liegt die Faktentabelle, um die die Dimensionstabellen angeordnet werden. Dies ist in Abb. 5.1 am Beispiel einer Verkaufstabelle für Ladengeschäfte visualisiert. Für jede Dimension existiert eine Tabelle im Datenmodell.[image: ../images/475019_1_De_5_Chapter/475019_1_De_5_Fig1_HTML.png]
Abb. 5.1Datenmodell im Star-Schema


Bei der Normalisierung der Dimensionstabellen in die 3. Normalform werden transitive Abhängigkeiten aufgelöst. Dabei entstehen weitere kleinere Tabellen. Als Folge dessen entsteht ein sogenanntes Snowflake-Schema, wie in Abb. 5.2 dargestellt [9].[image: ../images/475019_1_De_5_Chapter/475019_1_De_5_Fig2_HTML.png]
Abb. 5.2Datenmodell im Snowflake-Schema


Durch das Snowflake-Schema wird die Datenredundanz verringert. Dies führt jedoch zu verlangsamten Datenabfragen (im Vergleich zum Star-Schema), was wiederum eine verminderte Leistungsfähigkeit bei der Nutzung des Modells zur Folge haben kann. Ebenso wird durch das Snowflake-Schema die Datenstruktur möglicherweise komplexer. Dies kann bei späteren Ergänzungen bzw. bei der Wartung des Datenmodells zu einem erhöhten Aufwand für den Anwender/Data Engineer führen [9]. Es ist daher individuell abzuwägen, ob die Vorteile für die Normalisierung der Dimensionstabellen überwiegen.
5.3 Entwicklung des Workshops
Bei der Gestaltung des Workshops wurden die zuvor genannten Grundlagen berücksichtigt. Im folgenden Abschnitt ist die Struktur des Workshops sowie einzelne Schritte für dessen Konzipierung näher beschrieben.
5.3.1 Rahmenbedingungen
Für die Konzipierung des Workshops stand eine Qlik-Sense®-Server-Installation in der Version April 2019 zur Verfügung. Die Länge des Workshops wurde auf drei Zeitstunden inkl. Pausen limitiert.
Da die potenziellen Teilnehmerinnen und Teilnehmer eines solchen Workshops i. d. R. unterschiedliches Hintergrundwissen besitzen und aus einer Vielzahl von Fachgebieten kommen können, sind u. a. die technische Zugänglichkeit und die Verständlichkeit der Workshopmaterialien bzw. des Datensatzes erfolgskritisch. Die Qlik-Sense®-Umgebung ist im Idealfall über das Internet oder Intranet mit dem vertrauten Endgerät des Teilnehmenden erreichbar und weist somit sehr geringe technische Hürden auf.
5.3.2 IMDb-Datensatz
Für den Workshop wurde ein Datensatz gewählt, der für die Teilnehmenden trotz ihrer unterschiedlichen Vorkenntnisse gleichermaßen interessant ist. Dabei ist der Datensatz einerseits so komplex, dass daraus wertvolle Erkenntnisse gewonnen werden können, und andererseits so einfach verständlich, dass auch Teilnehmerinnen und Teilnehmer ohne Erfahrung in Statistik oder Analytik die Zusammenhänge verstehen. Außerdem sollte der Datensatz über die gesamte Workshoplänge kontinuierliches Interesse bei den Teilnehmenden wecken. In Betracht gezogen wurden Datensätze aus den verschiedensten Bereichen: Finanzdaten, Bevölkerungsdaten, Exportdaten und auch Einschreibungsdaten von Hochschulen. Nach einer gründlichen Interessensabwägung des erwarteten Teilnehmerkreises fiel die Wahl auf den öffentlichen IMDb-Datensatz.
Die im Jahr 1990 gegründete Internet Movie Database (IMDb) enthält unter anderem Informationen über Filme, Fernsehsendungen und Videostreaming-Inhalte. Sie entstand zunächst als ein unabhängiges Projekt mit Daten aus der angeschlossenen Online-Community, wurde aber wenige Jahre später von Amazon übernommen [10]. Die IMDb ist seit einiger Zeit fester Bestandteil der Videoangebote von Amazon. So verwendet Amazon Prime Video IMDb, um Informationen über die Filmbewertung oder die Besetzung während der Wiedergabe einzublenden. Der öffentlich verfügbare Datensatz wurde aus dem offiziellen Download-Bereich der IMDb-Website bezogen: https://​datasets.​imdbws.​com/​.
Da der öffentliche Datensatz von IMDb sehr umfassend und vielseitig ist, wird nur ein Teil der Daten für den Workshop genutzt. Dies ermöglicht schnellere Datenladezeiten für die Teilnehmerinnen und Teilnehmer, was aufgrund der Kürze des Workshops wichtig ist. Im Zuge des ETL-Prozesses wurde ein Datenmodell entwickelt, das die IMDb-Daten auf fünf Tabellen reduziert. Die in den Tabellen enthaltenen Titel wurden ebenfalls deutlich reduziert, z. B. durch den Ausschluss von Filmen mit einer Dauer von mehr als 240 min. Zudem wurden auch alle Serien inkl. Episoden entfernt. Neben dem Datenvolumen sind die Ressourcen des jeweiligen Qlik Sense®-Servers und die Zugriffsfrequenz der Nutzer für die tatsächlichen Ladezeiten entscheidend.
Das daraus resultierende Datenmodell im Star-Schema besteht aus fünf Tabellen. Die Faktentabelle enthält die wesentlichen Filmdaten (TITLE.BASICS). Die Tabellen Darsteller (TITLE.PRINCIPALS), Drehbuchautoren (TITLE.WRITERS), Regisseure (TITLE.DIRECTORS) und die regionalen Filmtitel (TITLE.AKAS) sind Dimensionstabellen, die bidirektional mit der Faktentabelle über das TitleId-Attribut verknüpft sind. Die Struktur des Modells und die Tabellenattribute sind in Abb. 5.3 dargestellt.[image: ../images/475019_1_De_5_Chapter/475019_1_De_5_Fig3_HTML.png]
Abb. 5.3Datenmodell des IMDb-Datensatzes nach dem ETL-Prozess


Einem Film können bis zu drei Genres zugeordnet werden. Im ursprünglichen Datenmodell wurden die Genres in einer Spalte nach Komma separiert aufgelistet. Für eine spätere Analyse in Qlik Sense® müssen die drei Genres in eigene Spalten extrahiert werden. Die dafür notwendige Transformation wurde im Zuge einer Übung angesetzt.
5.4 Entwicklung des Übungskonzepts
In diesem Abschnitt wird das Übungskonzept des Workshops vorgestellt. Für den interaktiven Teil wurden sowohl Übungen zur Vermittlung des Grundlagenwissens entwickelt als auch Datenstorys, die die Teilnehmenden im Sinne der narrative-based pedagogy durch den IMDb-Datensatz begleiten. Im Folgenden werden die einzelnen Übungsaufgaben, Datenstorys und Übungsmaterialien beschrieben.
5.4.1 Übungen
Die Aufgaben sind so gestaltet, dass die Teilnehmenden zur aktiven Teilnahme am Workshop ermuntert, aber nicht von ihnen überfordert werden. Übungen 1 bis 5 vermitteln das erforderliche Grundlagenwissen im Umgang mit Qlik Sense® und sind eine Voraussetzung für die erfolgreiche Bearbeitung der Datenstorys.
Übung 1: Erstellen einer Qlik Sense®App
Zentrale Konstrukte in Qlik Sense sind die sogenannten Apps, mit denen Visualisierungen und Analysen durchgeführt werden können. Das Ziel in der ersten Übung liegt darin, eine leere App zu erstellen. Dazu müssen sich die Teilnehmenden zunächst mit ihren individuellen Benutzernamen und Passwörtern anmelden.
Nach erfolgreicher Anmeldung am Qlik Sense® Hub sollen die Teilnehmerinnen und Teilnehmer über den Button „Neue App erstellen“ eine neue Qlik Sense® App anlegen. Die anschließende Aufgabe besteht darin, diese umzubenennen. Die Übung zielt darauf ab, die Teilnehmenden mit der Qlik-Sense®-Benutzeroberfläche vertraut zu machen. Abb. 5.4 stammt aus der begleitenden Workshop-Präsentation und zeigt den Qlik Sense® Hub und die App-Ansicht mit Hervorhebungen und zusätzlichen Erläuterungen. Nach erfolgreicher Anmeldung am Hub stehen im linken Bildschirmbereich der persönliche Arbeitsbereich und die öffentlichen Streams zur Verfügung. Streams stellen Arbeitsbereiche dar, die mit anderen Nutzern bzw. Organisationseinheiten geteilt werden. In der Bildschirmmitte werden die im Arbeitsbereich enthaltenden Apps geordnet angezeigt. In einer geöffneten App gibt es neben den Navigationsschaltflächen (für den Wechsel zwischen der Daten-, Analyse- und Storyansicht) eine Auflistung der enthaltenden Arbeitsblätter (Visualisierungen).[image: ../images/475019_1_De_5_Chapter/475019_1_De_5_Fig4_HTML.png]
Abb. 5.4Übersicht Qlik Sense® Hub und App-Ansicht



Übung 2: Daten laden und Datenmodell überprüfen
In der zweiten Übung wird das Grundlagenwissen zum Laden von Daten und der Prüfung eines Datenmodells vermittelt. Hierzu ist zunächst eine kurze theoretische Einführung in die Thematik und Struktur des Datensatzes (IMDb) notwendig. Abschließendes Ziel dieser Übung ist es, ein erstes Arbeitsblatt mit einem Filterfenster zu erstellen, um die zuvor geladenen Daten selektieren zu können.
Der erste Schritt besteht darin, über den Dateneditor der App die Tabellen des IMDb-Datensatzes hinzuzufügen und die Daten in die App zu laden. Anschließend wird das durch Qlik Sense automatisch gebildete Datenmodell kurz visuell überprüft. Im nächsten Schritt soll schließlich ein neues Arbeitsblatt mit einem Filterfenster-Element erstellt werden. Die Teilnehmenden werden dabei von der Tutorin/dem Tutor dazu angeregt, das Filterfenster zu benutzen und ausgewählte Funktionalitäten zu erproben (siehe Abb. 5.5).[image: ../images/475019_1_De_5_Chapter/475019_1_De_5_Fig5_HTML.png]
Abb. 5.5Arbeitsblatt mit Filterfenster und den verschiedenen Selektions-Statusfarben



Übung 3: Vervollständigung des IMDb-Datenmodells
Ziel von Übung 3 ist es, ein speziell präpariertes Datenmodell der vorbereiteten Qlik Sense® App zu sichten, mögliche Probleme darin zu identifizieren und diese zu beheben. Der Anwendungsfall dient dazu, den Umgang mit der Benutzeroberfläche zu verinnerlichen und ein grundlegendes Verständnis für Datenstrukturen und -modelle zu erhalten.
Zunächst müssen die Teilnehmerinnen und Teilnehmer die erstellte App aus Übung 1 und 2 schließen und zurück zum Qlik Sense® Hub navigieren. Anschließend soll die mit den Teilnehmenden geteilte App-Vorlage für Übung 3 dupliziert, aufgerufen und umbenannt werden. Nach erfolgreichem Abschluss der ersten Schritte erfolgt der Wechsel in die Ansicht des Datenmodells (Abb. 5.6), in dem eine Tabellenverknüpfung fehlt. Dies gilt es zu erkennen und durch Umbenennen eines Attributfeldes („titleId“ zu „%titleId“) zu lösen. Dabei kommt es in Qlik Sense® auf die exakte Schreibweise an. Wie bereits bei den anderen Aufgaben sollten die Teilnehmenden von der Tutorin/dem Tutor dabei aktiv unterstützt werden.[image: ../images/475019_1_De_5_Chapter/475019_1_De_5_Fig6_HTML.png]
Abb. 5.6Präpariertes Datenmodell mit fehlender Tabellenverknüpfung



Übung 4: Extraktion von Spalten
Oft liegen Unternehmensdaten nicht in der benötigten Form vor und müssen im Sinne des ETL-Prozesses transformiert werden. Diese Grundübung ist im Vergleich zu den vorherigen Übungen anspruchsvoller, da sie die Erstellung von Teilfeldern umfasst. Um diese Aufgabe zu lösen, sind zusätzliche Recherchen auf der Website von Qlik Sense® erforderlich. Die Übung soll darüber hinaus die Teilnehmerinnen und Teilnehmer ermutigen, selbstständig zu arbeiten und eigenständig Lösungswege zu finden.
Zunächst sollen die Teilnehmenden die sogenannte Faktentabelle mit der Vorschaufunktion des Datenmodells überprüfen und das strukturelle Problem in einer der Spalten identifizieren. Wie in Abschn. 5.3.2 erwähnt, können in der Spalte „Genre“ in einigen Fällen drei Genres (kommasepariert) für einen Film angegeben sein. Um die Genre-Informationen nutzbar zu machen, muss jedes Genre in einer eigenen Spalte stehen. Um dies zu erreichen, sollten die Teilnehmenden zunächst in den Dateneditor (siehe auch Abschn. 5.2.2.2) wechseln und im passenden Skriptabschnitt mittels der Skriptfunktion „SubField()“ drei einzelne Spalten extrahieren (siehe Abb. 5.7). Die Anwendung der Skriptfunktion soll, falls erforderlich, von den Teilnehmenden in der Onlinedokumentation von Qlik Sense® nachgeschlagen werden.[image: ../images/475019_1_De_5_Chapter/475019_1_De_5_Fig7_HTML.png]
Abb. 5.7Datenladeskript mit LEFT-JOIN-Anweisung



Übung 5: Zusammenführen von Tabellen
Das Zusammenführen von Tabellen ist essenzieller Bestandteil bei der Bildung eines Datenmodells nach dem Star-Schema. Ziel dieser Grundübung ist es, die Tabellen „TITLE.BASICS“ mit den grundlegenden Filmdaten und „TITLE.RATINGS“ mit den Filmbewertungen zu einer Faktentabelle zusammenzuführen. Auch hier sollen die Teilnehmenden eine Lösung in der Onlinedokumentation von Qlik Sense® suchen, die Daten erneut laden und das Datenmodell abschließend überprüfen. Diese Vorgehensweise ist ein üblicher Prozess in der Datenaufbereitung mit Qlik Sense® und wurde daher als Aufgabe definiert. Als Lösung dient die LEFT-JOIN-Anweisung zwischen der TITLE.BASICS- und der TITLE.RATINGS-Datentabelle (Abb. 5.7).

5.4.2 Datenstorys
Aufbauend auf den zuvor beschriebenen Grundlagenübungen wurden insgesamt sechs Datenstorys entwickelt, die die Beteiligten Schritt für Schritt mit dem Datensatz und den zusätzlichen Funktionen von Qlik Sense® vertraut machen sollen. Jede dieser Geschichten enthält eine Reihe von Visualisierungen, die das Ergebnis kleiner Aufgaben und Fragen darstellen. Zudem werden Gamification-Elemente integriert.
Story 1: Einführung in den IMDb-Datensatz
Story 1 wurde in drei Teile gegliedert und steht stellvertretend für die explorative Erkundung eines noch unbekannten Datensatzes. Der erste Teil beinhaltet die Erstellung einer Tabelle zur einfachen Visualisierung von grundlegenden Filmdaten, die sich dem Datenmodell ergeben. Die Tabelle in Qlik Sense® bietet praktische Sortier- und Filterfunktionen, die hierzu genutzt werden können. Im zweiten Teil soll ein KPI-Element hinzufügt werden, um die Summe/Anzahl der Filme (für eine bestimmte Filterung in der Tabelle) anzuzeigen. Beide Teilaufgaben dienen zunächst dazu, den Datensatz zu erkunden und erste Fragestellungen auf einer übergeordneten Ebene zu entwickeln.
Im dritten Teil wird bspw. ein Balkendiagramm für die Darstellung der durchschnittlichen Bewertung je Genre erstellt. Dabei sind die Definitionen der Datenfelder und die Ableitung von Dimension und Kennzahl entscheidend.

Story 2: Entwicklung der Anzahl der Filme im Laufe der Jahre
Nachdem der Datensatz in erster Instanz analysiert wurde, umfasst die zweite Story die Untersuchung der allgemeinen Entwicklung des Datenbestandes – insbesondere die Entwicklung der Anzahl der Filme im Laufe der Jahre. Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer haben hier zunächst die Aufgabe, ein geeignetes Visualisierungselement (Liniendiagramm) auszuwählen und die darzustellenden Datenfelder (Eigenschaften) zu bestimmen. Als Bonusübung sollen die Teilnehmenden signifikante Zuwachsveränderungen in der zeitlichen Entwicklung erkennen. Dazu ist das Auswahlwerkzeug für einen beliebigen Zeitraum (z. B. Zweiter Weltkrieg) auf der x-Achse (Jahre) anzuwenden.

Story 3: Entwicklung der Anzahl an Filmen pro Genre
Anknüpfend an die vorherige Story wird in der dritten Story die rückblickende Entwicklung des Datenbestandes nach Genre betrachtet. Zu diesem Zweck soll die Anzahl der Filme pro Genre nach Startjahr dargestellt werden. Die Teilnehmenden können hierzu auf dem Liniendiagramm der vorherigen Story aufbauen und eine weitere Dimension hinzufügen. Anhand des erweiterten Liniendiagramms soll anschließend ermittelt werden, welches Genre den größten Zuwachs an Filmen zu verzeichnen hat. Dies ist das Genre „Dokumentarfilm“, wie in Abb. 5.8 zu erkennen ist. Weiterhin sollten die Beteiligten dazu angeregt werden, auch über die Ursachen einer solchen Entwicklung nachzudenken. So stellen bspw. gesunkene Produktionskosten durch die Verbreitung von digitalen Filmkameras eine plausible Antwort dar.[image: ../images/475019_1_De_5_Chapter/475019_1_De_5_Fig8_HTML.png]
Abb. 5.8Liniendiagramm zur Anzahl der Filme nach Genre über die Jahre



Story 4: „Also-Known-As“-Titel
Eine Vielzahl an Filmen erscheint je nach Land und Region unter mehreren lokalisierten bzw. übersetzten Filmtiteln. Im IMDb-Datensatz sind diese alternativen Filmtitel mit der zugehörigen Regionsinformation (Country-Code) in der „TITLE.AKAS“-Tabelle enthalten. In Story 4 werden die alternativen Titel sowohl inhaltlich als auch geografisch visualisiert.
Im ersten Teil geht es um die Erstellung einer einfachen Tabelle, um einen Überblick über die Zeilen und Spalten der „TITLE.AKAS“-Tabelle zu erhalten. Ein Key Performance Indicator (KPI) soll analog zu der Tabelle die Anzahl der alternativen Titel eines ausgewählten Films anzeigen. Ein konkretes Anwendungsbeispiel der Übung stellt z. B. der originale Filmtitel „The Lord of the Rings: The Fellowship of the Ring“ dar, der in mehr als 50 Ländern mit unterschiedlichen Titeln veröffentlicht wurde.
Im zweiten Teil sollen die Country Codes der alternativen Titel von den Teilnehmenden als Geoinformation identifiziert und mit der Kartenfunktionalität von Qlik Sense® geografisch dargestellt werden (siehe Abb. 5.9). Ebene und Dimension der Karte sind von den Teilnehmenden zu bestimmen. Im Anschluss haben die Teilnehmenden die Möglichkeit sowohl über die Karte als auch über die zuvor erstellte Tabelle interaktiv die alternativen Filmtitel zu analysieren.[image: ../images/475019_1_De_5_Chapter/475019_1_De_5_Fig9_HTML.png]
Abb. 5.9Arbeitsblatt zur Darstellung der alternativen Filmtitel nach Region



Story 5: Verteilung der Daten und Ausreißer
In der fünften Story werden die Unterschiede in den Daten näher betrachtet und die Teilnehmerinnen und Teilnehmer gleichzeitig in die fortgeschrittene Analyse eingeführt. Die Teilnehmenden wissen bereits, wie sich die Anzahl der Filme insgesamt und nach Genre entwickelt haben. Ebenso haben sie gelernt, Geoinformationen geeignet darzustellen. Mit Story 5 ändert sich der Fokus auf die Gewinnung neuer Erkenntnisse, durch die Visualisierung der Datenstreuung. Hierzu soll zunächst die Verteilung der durchschnittlichen Laufzeit je Genre mit Boxplots dargestellt werden, um bspw. statistische Ausreißer identifizieren zu können. Im konkreten Fall stellt sich heraus, dass insbesondere Western-Filme i. d. R. nicht länger als 200 min dauern (siehe Abb. 5.10). Die Boxplots liefern ergänzend dazu weitere Kennzahlen und Informationen (z. B. Min, Max, Median etc.) über die Laufzeiten der Filme in den verschiedenen Genres.[image: ../images/475019_1_De_5_Chapter/475019_1_De_5_Fig10_HTML.png]
Abb. 5.10Arbeitsblatt zur Darstellung der Datenstreuung nach Genre und Laufzeit


Im zweiten Teil der Geschichte wird alternativ die Verteilung der durchschnittlichen Bewertung je Genre auf Basis eines Verteilungsdiagramms untersucht. Zusätzlich sollen sich die Teilnehmenden in das Punktdiagramm (Scatter plot) einarbeiten, um eine weitere Darstellungsform für die Verteilung von Daten kennenzulernen.
Als Bonusaufgabe für Fortgeschrittene ist die Entwicklung einer Kennzahl, die den prozentualen Anteil der nicht bewerteten Filme berechnen soll. Die hierzu benötigte Diagrammfunktion „NullCount()“ ist als Tipp auf der Begleitpräsentation angegeben. Weitere Anwendungshinweise sind online zu recherchieren.

Story 6: Datenvergleich (alternative Zustände)
In der letzten Story werden Darsteller und Crew eines Filmes näher betrachtet. Die geeignete Wahl der Regisseurin/des Regisseurs und der Filmbesetzung entscheiden häufig über den wirtschaftlichen Erfolg eines Filmes. Entsprechend könnte der Vergleich der Daten auf Personenebene interessante Erkenntnisse und Rückschlüsse liefern.
Für Vergleichsanalysen stehen in Qlik Sense® sogenannte „alternative Zustände“ zur Verfügung. Die erste Aufgabe besteht zunächst darin, zusätzlich zum „default“-Zustand, einen weiteren alternativen Zustand zur App hinzuzufügen. Anschließend sollen geeignete Visualisierungselemente genutzt werden, um u. a. Regisseure (z. B. nach durchschnittlicher Bewertung, Anzahl der Filme) zu vergleichen.
Anhand des entwickelten Vergleichs kann bspw. die Frage: „Wer macht die besseren Filme: Steven Spielberg oder Quentin Tarantino?“ beantwortet werden.
Wie in Abb. 5.11 zu erkennen ist, liegt die durchschnittliche Bewertung aller Filme von Quentin Tarantino nach IMDb höher als die von Steven Spielberg. Steven Spielberg hat allerdings bereits 39 Filmtitel veröffentlicht. Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer sind dazu angehalten eigene Fragestellungen zu entwickeln und mit den gelernten Werkzeugen zu beantworten. Zur Inspiration dient ein vorbereitetes Arbeitsblatt aus den Workshopmaterialen, das den Vergleich auf Besetzungsebene erlaubt (z. B. Darstellerin „Jennifer Lawrence“ gegenüber Darsteller „Chris Pratt“, siehe Abb. 5.12).[image: ../images/475019_1_De_5_Chapter/475019_1_De_5_Fig11_HTML.png]
Abb. 5.11Arbeitsblatt zum Vergleich von Regisseuren mittels alternativer Zustände

[image: ../images/475019_1_De_5_Chapter/475019_1_De_5_Fig12_HTML.png]
Abb. 5.12Arbeitsblatt zum Vergleich von Darstellern mittels alternativer Zustände


Beide Arbeitsblätter erlauben einen Vergleich, wobei sie sich grundlegend in Ausgestaltung und Aufbereitung der Informationen unterscheiden. Den Teilnehmenden soll damit gezeigt werden, dass es nicht zwangsläufig nur eine richtige Möglichkeit gibt Daten zu visualisieren und zu analysieren, sondern es auf den Kontext und den Zweck der Analyse ankommt.

5.4.3 Unterstützende Workshop-Materialien
Zielgruppen für diesen Workshop sind bspw. IT-Studierende oder auch Fachkräfte, mit Vorkenntnissen in den Bereichen Datenanalyse bzw. -auswertung. Die Veranstaltung zielt allerdings nicht darauf ab in das Thema BI grundlegend einzuführen. Deshalb wurden die folgenden Workshopmaterialen entwickelt:
Begleitende Workshop-Präsentation
Die Präsentation dient der Tutorin/dem Tutor als Unterstützung in der Durchführung des Workshops und bildet sowohl die Struktur als auch die wesentlichen Kursinhalte ab. Zu den Inhalten gehören Grundlageninformationen u. a. über Business Intelligence, Statistik, Data Mining, Qlik Sense® und Datenquellen (allgemein und IMDb), sowie die entwickelten Übungen und Storys. Die Begleitpräsentation ist Hauptbestandteil des entwickelten Konzepts und für die Teilnehmenden ein unverzichtbares, ständig präsentes Lern- und Hilfsmittel.

Qlik Sense®Apps
Für den Workshop wurden zwei Qlik Sense® Apps entwickelt. Eine der Apps dient als sogenannte Musterlösung und beinhaltet ein vollfunktionsfähiges Datenmodell und sämtliche Arbeitsblätter (Visualisierungen und Analysen), die im Rahmen der Übungen und Storys von den Teilnehmerinnen und Teilnehmer entwickelt werden. Sie wird im Workshopverlauf erst mit der letzten Story vorgestellt (siehe Abschn. 5.4.2, Übung 6) und ist schreibgeschützt. Bei der zweiten App handelt es sich um eine Arbeitsvorlage, die ein unvollständiges Datenmodell enthält, das durch jeden Teilnehmenden vervollständigt und weiterentwickelt werden soll (siehe auch Abschn. 5.4.1, Übung 3). Mit der Bearbeitung der Datenstorys werden jeweils neue Arbeitsblätter entwickelt/hinzugefügt. Am Ende des Workshops sollten die Apps der Teilnehmenden einen ähnlichen Funktionsumfang wie den der Musterlösung aufweisen.

Fact Sheet
Neben einer begleitenden Workshop-Präsentation und Qlik Sense® Apps wurde eine visuelle Unterstützung in Form eines „Fact Sheets“ entwickelt. Dieses Datenblatt beinhaltet das Datenmodell, die Grundkonzepte, die in Qlik Sense® verwendete Terminologie und weitere komprimierte und hilfreiche Informationen.
Diese papierbasierte Unterstützung bezweckt, wesentliche Begriffe und ein visuelles Schema des Datenmodells jederzeit griffbereit zu haben. Das Fact Sheet erlaubt es auch langsameren Teilnehmerinnen und Teilnehmern kontinuierlich zu folgen und wesentliche Grundlagen zu verinnerlichen.

5.5 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurde ein dreistündiger Einsteiger-Workshop zum Erlernen von Datenanalysen und -visualisierungen mit der Business-Intelligence-Plattform Qlik Sense® vorgestellt. Der Workshop umfasst neben den Grundlagen der Benutzeroberfläche auch Datenmodelle sowie Analyse- und Visualisierungsmöglichkeiten in Qlik Sense®. Bei der Entwicklung des zugrunde liegenden Lehrkonzepts wurde der State of the Art im Bereich Lehr- und Lernmethoden berücksichtigt und insbesondere interaktive Ansätze in den Workshop integriert. Inhalte und Struktur des Workshops sind modular auf das individuelle Entwicklungs- und Lernverhalten sowie die Vorkenntnisse der zu erwartenden Teilnehmerinnen und Teilnehmer anpassbar. Neben klassischen Übungsaufgaben kommen bei der Analyse des IMDb-Datensatzes gezielt Storytelling-Elemente zum Einsatz. Gamification-Elemente in Form von Belohnungen bei positiv beantworteten Frage- und Aufgabenstellungen sollen die Motivation der Teilnehmenden fördern. Nahezu alle Materialien sind online verfügbar und so aufbereitet, dass mit wenig Zusatzaufwand auch ein Flipped-Classroom-Konzept umsetzbar wäre.
Das entwickelte Workshopkonzept wurde in einer Vorstellung mit 20 Teilnehmenden evaluiert und konnte sowohl inhaltlich als auch hinsichtlich der eingesetzten Methoden überzeugen. Lediglich die Grundlageninhalte in der Begleitpräsentation wurden komprimiert und die Übungen und Storys angepasst, um einen stringenten Workshopablauf und ein verbessertes Zeitmanagement zu erreichen.
Aufgrund des modularen Aufbaus können Workshopmaterialien und Qlik Sense® Apps für die Durchführung zukünftiger Workshops adaptiert und weiterentwickelt werden.
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Zusammenfassung
Im Rahmen der Entwicklung von interaktiven Datenvisualisierungen, die zur Veröffentlichung im Word Wide Web vorgesehen sind, wird häufig die JavaScript-Bibliothek D3.js eingesetzt. D3.js wurde speziell für die Erstellung von webbasierten Datenvisualisierungen entwickelt. Im Gegensatz zu anderen JavaScript-Bibliotheken stellt D3.js keine vordefinierten Vorlagen für die Erstellung von Datenvisualisierungen bereit. Bei D3.js handelt es sich vielmehr um einen Werkzeugkasten, der eine Sammlung von Funktionalitäten beinhaltet, mit denen sich interaktive Datenvisualisierungen erstellen lassen. Aufgrund der erforderlichen Programmierkenntnisse und der zeitintensiven Einarbeitung in die JavaScript-Bibliothek, ist die Einstiegshürde für die Verwendung von D3.js sehr hoch. Dieser Beitrag hat u. a. das Ziel, diese Einstiegshürde zu senken. Dazu wird zunächst ein Exkurs in die Funktionsweise von Scalable Vector Graphics (SVG) unternommen. Im Anschluss daran werden die grundlegenden Funktionen der JavaScript-Bibliothek betrachtet und abschließend die Verwendung der Bibliothek im Rahmen eines Praxisbeispiels veranschaulicht.
Schlüsselwörter
Interaktive DatenvisualisierungJavaScriptD3.js
6.1 Einleitung
Interaktive Datenvisualisierungen, die zur Veröffentlichung im Word Wide Web vorgesehen sind, basieren in der Regel auf Erkenntnissen aus verschiedenen wissenschaftlichen (Teil-)Disziplinen, wie z. B. Mathematik, Statistik, Gestaltungslehre und Informatik [6]. Aus diesem Grund werden im Rahmen des Erstellungsprozesses mehrere Werkzeuge und Technologien gleichzeitig eingesetzt. Dies sind z. B. Softwareanwendungen zur statistischen Datenauswertung oder auch Grafikanwendungen zur Erstellung eines grafischen Entwurfs. Hinzu kommen verschiedene Webtechnologien, wie z. B. HTML (Hypertext Markup Language) für den Seiteninhalt, CSS (Cascading Style Sheets) für die visuelle Erscheinung, JavaScript für die Interaktivität sowie SVG (Scalable Vector Graphics) für die grafische Darstellung der Daten [4].
Um die Erstellung von interaktiven Datenvisualisierungen zu erleichtern, kommen im Rahmen des Entwicklungsprozesses häufig JavaScript-Bibliotheken zum Einsatz, die speziell für die Erstellung von webbasierten Datenvisualisierungen entwickelt wurden. Sie sollen das Zusammenspiel zwischen den verschiedenen Webtechnologien vereinfachen und somit Entwickler bei der Erstellung von webbasierten Datenvisualisierungen unterstützen. Die bekanntesten JavaScript-Bibliotheken zur Erstellung von Datenvisualisierungen sind FusionCharts1, Highcharts2, Chart.js3 und D3.js4.
Der Funktionsumfang – und damit einhergehend die Möglichkeiten zur Individualisierung, die durch die genannten Bibliotheken geboten werden – variiert allerdings sehr stark. Die größte Flexibilität bei der Erstellung von interaktiven Datenvisualisierungen bietet die JavaScript-Bibliothek D3.js. Im Gegensatz zu anderen Bibliotheken stellt D3.js keine vordefinierten Vorlagen für die Erstellung von Datenvisualisierungen bereit. Vielmehr handelt es sich bei D3.js um einen Werkzeugkasten, der eine Sammlung von Funktionalitäten beinhaltet, mit denen sich sowohl einfache Diagramme – wie z. B. Balken-, Kreis- oder Liniendiagramme – als auch komplexe Datenvisualisierungen erstellen lassen [7]. Eine Übersicht über die vielfältigen Möglichkeiten der Bibliothek findet sich in der Galerie auf der Webseite Oberservable5. Die Einstiegshürde für die Verwendung von D3.js ist allerdings sehr hoch, denn das Erlernen der notwendigen Programmierkenntnisse und die Einarbeitung in die komplexe JavaScript-Bibliothek sind sehr zeitintensiv.
Vor diesem Hintergrund soll dieser Beitrag die Einstiegshürde für die Entwicklung von interaktiven Datenvisualisierungen mit D3.js senken. Dazu wird zunächst ein Exkurs in die Funktionsweise von SVG unternommen. Im Anschluss daran werden die grundlegenden Funktionen von D3.js betrachtet und abschließend wird die Verwendung der Bibliothek im Rahmen eines Praxisbeispiels veranschaulicht.
6.2 Exkurs: Scalable Vector Graphics (SVG)
Das Fundament von Datenvisualisierungen mit D3.js bilden in der Regel Vektorgrafiken im SVG-Format. SVG wird vom World Wide Web Consortium (W3C) – das Gremium zur Standardisierung von Webtechnologien – entwickelt und gepflegt. Es basiert auf der Auszeichnungssprache XML (Extensible Markup Language) und dient zur Beschreibung zweidimensionaler Grafiken [9].
Der Vorteil von SVG-Grafiken besteht darin, dass sie im Gegensatz zu Rastergrafiken – wie z. B. pixelbasierte Grafiken im JPEG- oder PNG-Format – ohne Qualitätsverluste skaliert werden können. Zudem liegen sie im Klartext – d. h. in einem menschenlesbaren Format – vor und können mit einem einfachen Texteditor oder dynamisch mithilfe von JavaScript erzeugt und bearbeitet werden [12]. Die Einbindung von SVG-Grafiken in eine Webseite ist zudem unkompliziert. Seit HTML5 können SVGs entweder als Grafikreferenz – d. h. mithilfe des <img>-Tag – oder unter Verwendung des <svg>-Tag direkt in das HTML-Dokument eingebunden werden [11]. Ein einfaches Beispiel für die Definition einer eingebetteten SVG-Grafik sieht wie folgt aus:
…
<body>
<svg width="400" height="60">
  <rect x="0" y="0" width="50" height="50" fill="green"></rect>
</svg>
</body>
…



Listing 1: Beispiel für die Einbettung einer SVG-Grafik in ein HTML-Dokument
Die Syntax zur Definition der in Listing 1 erzeugten SVG-Grafik wird direkt in den Quelltext des HTML-Dokuments geschrieben. Dabei wird zunächst ein SVG-Container mit einer Breite (width) von 400 Pixel und einer Höhe (height) von 60 Pixel erzeugt. Dieser Container definiert das Koordinatensystem der Grafik und dient gleichzeitig zur Positionierung von SVG-Elementen. Die Besonderheit ist dabei, dass sich der Ursprungspunkt eines SVG-Koordinatensystems immer oben links befindet. Demzufolge weisen Koordinatenangaben mit einer x-Achse nach rechts und Koordinatenangaben mit einer y-Achse nach unten [10]. In dem in Abb. 6.1 aufgezeigten Beispiel ist das SVG-Element ein grünflächiges quadratisches Rechteck (rect) mit einer Höhe und einer Breite von jeweils 50 Pixel.[image: ../images/475019_1_De_6_Chapter/475019_1_De_6_Fig1_HTML.png]
Abb. 6.1Darstellung eines mit SVG erzeugten Rechtecks inkl. Koordinatensystem


Neben dem Rechteck gibt es in SVG noch weitere Elemente, mit denen sich grafische Grundformen erzeugen lassen – wie z. B. Kreis (circle), Ellipse (ellipse), Linie (line) und Polygon (polygon). Zusätzlich können Pfade (path) verwendet werden, mit denen sich auch komplexere Formen erzeugen lassen [11].

6.3 Funktionsweise von D3.js
Wie bereits einleitend beschrieben wurde, handelt es sich bei D3.js – auch bekannt als D3 oder Data-Driven Documents – um eine JavaScript-Bibliothek, die in erster Linie erstellt wurde, um Entwickler bei der Erstellung von individuellen Datenvisualisierungen zu unterstützen [8]. Die Besonderheit ist, dass die JavaScript-Bibliothek aus einer Sammlung von kleinen Modulen besteht, die wiederum jeweils einzelne Funktionalitäten bündeln. Diese Module sind so konzipiert, dass sie sowohl als Gesamtsystem als auch unabhängig voneinander verwendet werden können. Eine Übersicht über die verschiedenen Module der Bibliothek findet sich in Abb. 6.2. Dabei repräsentiert der Durchmesser der einzelnen Kreise die physikalische Dateigröße eines Moduls.[image: ../images/475019_1_De_6_Chapter/475019_1_De_6_Fig2_HTML.png]
Abb. 6.2Übersicht über die Module von D3.js (in Anlehnung an [11])


Den Kern von D3.js bildet das Modul d3-selection. Es ermöglicht, Daten in den Speicher eines Webbrowsers zu laden, um diese anschließend mit dem DOM (Document Object Model) eines HTML-Dokuments zu verbinden [8].
Dazu muss zunächst ein DOM-Element ausgewählt werden, an das die Daten gebunden werden sollen. Zur Selektion dieser Elemente stellt D3.js die JavaScript-Funktionen d3.select() und d3.selectAll() bereit. Zur Auswahl der Elemente verwenden beide Funktionen einen sog. Selektor. Dabei handelt es sich um eine Zeichenkette, die eine Regel definiert, nach der die Elemente ausgewählt werden sollen. Die Syntax für die Definition von Selektoren entspricht dabei derjenigen von CSS-Selektoren [5].
Die Funktion d3.select() selektiert immer das erste Element, das mit dem angegebenen Selektor übereinstimmt. Wenn mehrere Elemente mit dem Selektor übereinstimmen, wird nur das erste passende Element (in Dokumentenreihenfolge) ausgewählt.
Die Funktion d3.selectAll() hingegen selektiert alle Elemente, die mit dem angegebenen Selektor übereinstimmen. Die Elemente werden dabei in Dokumentenreihenfolge (von oben nach unten) ausgewählt. Wenn kein Element mit dem angegebenen Selektor übereinstimmt, wird bei beiden Funktionen eine leere Auswahl zurückgegeben.
Die Funktionsweise der beiden Funktionen ist in Abb. 6.3 veranschaulicht.[image: ../images/475019_1_De_6_Chapter/475019_1_De_6_Fig3_HTML.png]
Abb. 6.3Funktionsweise von d3.select() und d3.selectAll()


Darüber hinaus verfügt das Modul über weitere Funktionen zur Manipulation von DOM-Elementen. Eine Übersicht über diese Funktionen findet sich in der Dokumentation des Moduls6.
Nach der Selektion der DOM-Elemente können die Daten an die Auswahl gebunden werden. Diese Vorgehensweise wird durch das in Listing 2 dargestellte Beispiel veranschaulicht.
…
<script>
  var data = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,9, 10];
  // Data Join
  var rects = d3.select("svg").selectAll("rect").data(data);
  rects.enter()
    .append("rect")
    .attr("x", function(d, i) {
      return i * 60;
    })
    .attr("y", 0)
    .attr("width", 50)
    .attr("height", 50)
    .attr("fill", "green");
</script>
…



Listing 2: Data Join
Dabei wird zunächst der in Listing 1 erzeugte SVG-Container selektiert und anschließend alle darin vorhandenen Rechtecke. Diese Auswahl wird dann mit den vorhandenen Daten verknüpft, die dargestellt werden sollen. Ausgehend von der erstellten SVG-Grafik besteht diese Auswahl aus nur einem einzigen Rechteck. Wie jedoch in Listing 2 zu erkennen ist, bestehen die verknüpften Daten aus zehn Datenpunkten. In diesem Fall gibt die Funktion .data() eine Auswahl an Elementen zurück, die der SVG-Grafik hinzugefügt werden müssen. Diese fehlenden Elemente werden mithilfe der Funktion .enter() erzeugt und mit .append() zur bestehenden SVG-Grafik hinzugefügt. Die Eigenschaften (Höhe, Breite und Farbe) sowie die x- und y-Koordinaten werden den Rechtecken anschließend mithilfe der Funktion .attr() zugewiesen.
Diese Art der Erzeugung von DOM-Elementen ist eine Besonderheit von D3.js. Anstatt die Bibliothek anzuweisen, Rechtecke zu erstellen, wird ihr lediglich mitgeteilt, dass die Auswahl an Rechtecken den vorhandenen Datenpunkten entsprechen soll. Dieses Konzept wird auch als Data Join bezeichnet [3].
Der Data Join liefert nach der Datenbindung drei Mengen zurück, die in D3.js als Enter-, Update- und Exit-Menge bezeichnet werden. Diese drei Mengen sind in Abb. 6.4 dargestellt.[image: ../images/475019_1_De_6_Chapter/475019_1_De_6_Fig4_HTML.png]
Abb. 6.4Data Join


Die Schnittmenge (Update) beinhaltet alle Datenpunkte, die bereits mit Elementen aus der Auswahl verbunden sind. Allerdings kann sich die Anzahl der selektierten Elemente von der Anzahl der vorhandenen Datenpunkte unterscheiden. Sind mehr Datenpunkte als Elemente vorhanden – so wie es im oben beschriebenen Beispiel der Fall war –, befinden sich alle ungebundenen Datenpunkte in der linken Menge (Enter), die die fehlenden Elemente repräsentiert. Alle ungebundenen Elemente – d. h. alle Elemente, denen kein Datenpunkt zugewiesen werden kann – befinden sich in der rechten Menge (Exit). Sie repräsentiert alle Elemente, die aus dem Dokument entfernt werden können [3].
Damit die Bibliothek die Behandlung dieser drei Fälle vornehmen kann, ist eine Anpassung des in Listing 2 dargestellten Quelltextes notwendig. Dazu wird das sog. Update-Pattern implementiert. Dabei werden zunächst die vorhandenen DOM-Elemente – d. h. alle Elemente aus der Schnittmenge des Data Join – aktualisiert, neue Elemente – sofern es erforderlich ist – erzeugt und abschließend alle ungebundenen Elemente entfernt. Der angepasste Quelltext ist in Listing 3 dargestellt [1].

…
<script>
  var data = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,9, 10];
  // Data Join
  var rects = d3.select("svg").selectAll("rect").data(data);
  // Update
  rects.data(data);
  // Enter
  rects
    .enter()
    .append("rect")
    .attr("x", function(d, i) {
    return i * 60;
    })
    .attr("y", 0)
    .attr("width", 50)
    .attr("height", 50)
    .attr("fill", "green");
  //Exit
  rects
    .exit()
    .remove();
</script>
…



Listing 3: Anwendung des Update-Pattern
6.4 Praxisbeispiel
In diesem Abschnitt wird Schritt für Schritt erläutert, wie eine Datenvisualisierung mit D3.js erstellt werden kann. Das Ziel dabei ist die Generierung eines Säulendiagramms, das die Höhen von verschiedenen Gebäuden visualisiert. Dazu wird zunächst ein einfaches HTML-Dokument erstellt, das lediglich ein leeres div-Element mit der ID chart und die zur Erzeugung der Datenvisualisierung erforderlichen JavaScript-Dateien beinhaltet.
…
<div id="chart"></div>
<script src="https://d3js.org/d3.v5.min.js"></script>
<script src="chart.js"></script>
…



Listing 4: Basis für die Erstellung einer Datenvisualisierung mit D3.js
Das in Listing 4 erstellte div-Element dient im weiteren Verlauf als Container für die Datenvisualisierung. Während die erste JavaScript-Datei die vollständige D3.js-Bibliothek umfasst, beinhaltet die zweite Datei den Quelltext zur Erzeugung der Datenvisualisierung.

6.4.1 Daten laden
Im ersten Schritt werden die zu visualisierenden Daten geladen. Im verwendeten Beispiel bestehen die Daten aus einem Array mit JSON-Objekten, wobei jedes Objekt ein Gebäude repräsentiert. Zu jedem Gebäude sind jeweils der Name und die Höhe in Metern hinterlegt (siehe Listing 5).
[
  {
    "name": "Burj Khalifa",
    "height": "829.8"
  },
…
]



Listing 5: Basis für die Erstellung einer Datenvisualisierung mit D3.js
Um auf die vorhandenen Daten zugreifen zu können, müssen diese zunächst in den Speicher des Webbrowsers geladen werden. Über das Modul d3-fetch7 stellt D3.js eine Reihe von Funktionen bereit, mit denen Daten in verschiedenen Formaten – wie z. B. JSON, CSV oder TSV – geladen und verarbeitet werden können. Da die Daten in diesem Beispiel im Format JSON vorliegen, wird die Funktion d3.json() verwendet. Diese Funktion erwartet als Parameter die Datenquelle, in diesem Fall die Datei buildings.json. Da der Ladevorgang der Daten möglicherweise längere Zeit in Anspruch nimmt – oder im schlimmsten Fall sogar fehlschlagen kann –, handelt es sich bei der Funktion d3.json() um eine asynchrone Funktion. Anstelle der Daten gibt sie zunächst einen sog. Promise zurück. Um diesen Promise verarbeiten zu können, wird direkt nach dem Funktionsaufruf von d3.json() die Funktion .then() aufgerufen. Sie benötigt als Parameter zwei Callback-Funktionen. Bei einem erfolgreichen Promise wird die erste Callback-Funktion ausgeführt, beim Scheitern kommt die zweite Funktion zum Einsatz (siehe Listing 6).

d3.json("buildings.json").then(
  function(data) {
    // Quelltext zur Erzeugung der Datenvisualisierung
  },
  function(error) {
    console.error(error);
  }
);



Listing 6: Laden der Daten mit d3.json()
6.4.2 Erstellung des SVG-Containers
Im nächsten Schritt werden die Dimensionen des SVG-Containers festgelegt:
var dimensions = {
  width: 800,
  height: 600,
  margin: {
    top: 15,
    right: 15,
    bottom: 150,
    left: 100
  }
};



Listing 7: Bestimmung der Dimensionen des SVG-Containers
Die in Listing 7 festgelegten Werte definieren allerdings nur die äußeren Dimensionen des SVG-Containers, in dem die Datenvisualisierung dargestellt werden soll. Da der SVG-Container auch noch andere Komponenten – wie z. B. Titel und Achsenbeschriftungen – enthält, müssen zur Berechnung der tatsächlichen Visualisierungsgröße die individuell definierten Außenabstände (margin) von den äußeren Dimensionen (width und height) abgezogen werden:

dimensions.innerWidth =
  dimensions.width - dimensions.margin.left - dimensions.margin.right;
dimensions.innerHeight =
  dimensions.height - dimensions.margin.top - dimensions.margin.bottom;



Listing 8: Berechnung der tatsächlichen Visualisierungsgröße
Da nun alle erforderlichen Größen berechnet wurden, kann im Weiteren der SVG-Container für die Datenvisualisierung erzeugt werden:

var svg = d3.select("#chart")
  .append("svg")
  .attr("width", dimensions.width)
  .attr("height", dimensions.height);



Listing 9: Erzeugung des SVG-Containers
Bevor mit der Erstellung der eigentlichen Datenvisualisierung begonnen werden kann, muss der innere Bereich der Visualisierung noch um den linken und den oberen Außenabstand verschoben werden. Dazu wird ein SVG-Gruppenelement g erzeugt, das im Anschluss mithilfe der Funktion .style() neu positioniert wird:

var chart = svg.append("g")
  .style("transform", "translate(" + dimensions.margin.left + "px, " +
    dimensions.margin.top + "px)");



Listing 10: Verschiebung des SVG-Gruppenelementes
Diese Vorgehensweise entspricht der sog. Margin Convention. Dabei handelt es sich um einen Grundsatz zur Berechnung der Visualisierungsgröße, wodurch im weiteren Erstellungsprozess alle definierten Außenabstände ignoriert werden können [2].

6.4.3 Bestimmung der Maßeinteilungen
Im nächsten Schritt werden die Maßeinteilungen der Datenvisualisierung festgelegt. Sie sind ein wesentliches Element bei der Visualisierung von Daten, da sie den Wertebereich der Datenpunkte in einem Datensatz zur maßstabsgetreuen Darstellung auf den zur Verfügung stehenden Raum (Breite und Höhe) abbilden. Zudem dienen sie als Grundlage für die Achsenbeschriftungen und die Generierung der Säulen. Zur Implementierung dieser Maßeinteilungen stellt D3.js das Modul d3-scale8 zur Verfügung.
Zunächst wird die Maßeinteilung für die y-Achse festgelegt. Dabei müssen die Höhenangaben der Gebäude auf die Höhe der Visualisierung abgebildet werden. In diesem Beispiel liegt der Wertebereich der Gebäudehöhen zwischen 462 und 829,9 m. Würden diese Werte 1:1 in Pixel abgebildet werden, wäre die Visualisierung 829,9 Pixel hoch. Allerdings beträgt die zur Verfügung stehende Visualisierungshöhe (dimensions.innerHeight) nur 435 Pixel (siehe Abb. 6.5).[image: ../images/475019_1_De_6_Chapter/475019_1_De_6_Fig5_HTML.png]
Abb. 6.5Abbildung der Gebäudehöhen auf der y-Achse


Da es sich bei den Gebäudehöhen um numerische Werte handelt, wird zur Erstellung der Maßeinteilung die Funktion d3.scaleLinear() verwendet. Wie in Listing 11 zu erkennen ist, benötigt die Funktion zwei Informationen, den Wertebereich der Eingabedaten (domain) und den Wertebereich der Ausgabedaten (range). Die Funktion .nice() erweitert den Wertebereich der Eingabedaten, wodurch der Start- und Endwert des Wertebereichs auf ganze Zahlen gerundet werden.
var yScale = d3.scaleLinear()
  .domain([0, d3.max(data, function(d) { return d.height; })])
  .range([dimensions.innerHeight, 0])
  .nice();



Listing 11: Erstellung der Maßeinteilung für die y-Achse
Da die Werte auf der y-Achse bei 0 beginnen sollen, liegt der Wertebereich der Eingabedaten zwischen 0 und der Höhe des höchsten Gebäudes, die mithilfe der Funktion d3.max() ermittelt wird. Der Wertebereich der Ausgabedaten entspricht der Höhe der Visualisierung.
Die Funktionsweise der Funktion d3.scaleLinear() ist in Abb. 6.6 noch einmal zusammenfassend dargestellt.[image: ../images/475019_1_De_6_Chapter/475019_1_De_6_Fig6_HTML.png]
Abb. 6.6Funktionsweise der Funktion d3.scaleLinear()


Die x-Achse dient in diesem Beispiel zur Beschriftung der einzelnen Säulen und verwendet daher eine kategoriale Maßeinteilung. Zur Erstellung von kategorialen Maßeinteilungen stellt D3.js die Funktion d3.scaleBand() bereit (siehe Listing 12).

var xScale = d3.scaleBand()
  .domain(data.map(function(d) { return d.name; }))
  .range([0, dimensions.innerWidth])
  .paddingInner(0.3);



Listing 12: Erstellung der Maßeinteilung für die x-Achse
Die Funktionsweise von d3.scaleBand() ist ähnlich der von d3.scaleLinear(). Da der Wertebereich der x-Achse aus qualitativen Daten besteht, muss der Funktion .domain() mithilfe der JavaScript-Funktion .map() ein Array mit allen Gebäudenamen übergeben werden. Damit die Säulen nicht direkt aneinanderstoßen, werden noch ein Innen- sowie ein Außenabstand (paddingInner und paddingOuter) definiert. In diesem Beispiel betragen die Abstände 30 % der Säulenbreite. Mit diesen Informationen können in Abschn. 6.4.4 die Breite und die exakte Position der Säulen auf der x-Achse bestimmt werden.

6.4.4 Erstellung der Säulen
Nach der Erstellung des Grundgerüsts ist es nun möglich, die Säulen zu generieren. An dieser Stelle kommt der in Abschn. 6.3 beschriebene Data Join zum Einsatz, welcher die Daten mit DOM-Elementen verknüpft. In diesem Fall werden die Säulen mithilfe von Rechtecken erzeugt. Zur maßstabsgetreuen Abbildung der Daten werden die Attribute zur Beschreibung der Säulen (x- und y-Position, Breite und Höhe) während der Generierung mithilfe der zuvor definierten Maßeinteilungen berechnet. Der Quelltext zur Erstellung der Säulen ist in Listing 13 dargestellt.
rects
  .enter()
  .append("rect")
  .attr("x", function(d) { return xScale(d.name); })
  .attr("y", function(d) { return yScale(d.height); })
  .attr("width", xScale.bandwidth())
  .attr("height", function(d) {
    return dimensions.innerHeight - yScale(d.height);
  })
  .attr("fill", "grey");



Listing 13: Erstellung der Säulen
6.4.5 Erstellung der Achsen und Achsenbeschriftungen
Im nächsten Schritt erfolgt zunächst die Erstellung der Achsen. Dazu werden die in Listing 14 dargestellten Funktionen d3.axisLeft() und d3.axisBottom() verwendet. Um zu ermöglichen, dass sich die Achsen ebenfalls am zur Verfügung stehenden Raum ausrichten, wird beiden Funktionen die Maßeinteilung der entsprechenden Achse übergeben. Zudem wird die x-Achse um die Höhe der Visualisierung verschoben, da sie ansonsten am oberen Rand der Grafik positioniert wäre. Des Weiteren werden die Gebäudenamen für eine bessere Lesbarkeit der Werte um 40 Grad gedreht.
// x-Achse
var xAxisGenerator = d3.axisBottom().scale(xScale);
var xAxis = chart.append("g").call(xAxisGenerator)
  .style("transform", "translateY(" + dimensions.innerHeight + "px)")
  .selectAll("text")
  .attr("y", 10)
  .attr("x", -5)
  .attr("text-anchor", "end")
  .attr("transform", "rotate(-40)");
// y-Achse
var yAxisGenerator = d3.axisLeft().scale(yScale);
var yAxis = chart.append("g").call(yAxisGenerator);



Listing 14: Erstellung der Achsen
Damit Betrachter der Datenvisualisierung ein besseres Verständnis für die dargestellten Daten erhalten, werden zusätzliche Achsenbeschriftungen erstellt. Dazu werden der SVG-Grafik text-Elemente hinzugefügt, die Informationen über die dargestellte Achse bereitstellen (siehe Listing 15). Damit ist die Erstellung des statischen Säulendiagramms abgeschlossen (siehe Abb. 6.7).[image: ../images/475019_1_De_6_Chapter/475019_1_De_6_Fig7_HTML.png]
Abb. 6.7Statisches Säulendiagramm



// x-Achsenbeschriftung
chart
  .append("text")
  .attr("x", dimensions.innerWidth / 2)
  .attr("y", dimensions.innerHeight + 120)
  .attr("font-size", "20px")
  .attr("font-family", "sans-serif")
  .attr("fill", "#ccc")
  .attr("text-anchor", "middle")
  .text("Gebäudename");
// y-Achsenbeschriftung
chart
  .append("text")
  .attr("x", -(dimensions.innerHeight / 2))
  .attr("y", -60)
  .attr("font-size", "20px")
  .attr("font-family", "sans-serif")
  .attr("text-anchor", "middle")
  .attr("fill", "#ccc")
  .attr("transform", "rotate(-90)")
  .text("Höhe (m)");



Listing 15: Erstellung der Achsenbeschriftungen
6.4.6 Interaktivität
Bei der Umwandlung von einer statischen Datenvisualisierung in eine interaktive Datenvisualisierung handelt es sich um einen zweistufigen Prozess. Im ersten Schritt müssen sog. Events implementiert werden. Damit sind Ereignisse gemeint, die vom Betrachter ausgelöst werden können. Beispiele hierfür sind das Überfahren eines Balkens mit dem Mauszeiger oder das Betätigen einer Schaltfläche. Im zweiten Schritt werden sog. EventHandler definiert. Dabei handelt es sich um Anweisungen, die ausgeführt werden, wenn ein Ereignis eintritt [8].
Zwei Events (mouseover und mouseout) sind in Listing 16 dargestellt. Dabei erfolgt eine orange Färbung der Balken, sobald der Betrachter mit dem Mauszeiger über sie fährt. Verlässt er einen Balken wieder, wird der Ausgangszustand wiederhergestellt und der Balken kehrt zu seiner ursprünglichen Farbe zurück. Zur Erzeugung dieses Effektes müssen die folgenden Codezeilen dem in Listing 13 dargestellten Quelltext angefügt werden.
.on("mouseover", function() {
  d3.select(this).attr("fill", "orange");
})
.on("mouseout", function(d) {
  d3.select(this).attr("fill", "grey");
});



Listing 16: Mouseover- und Mouseout-Event
Neben der Einfärbung von Balken lassen sich mit den oben genannten Events auch Tooltips erzeugen. Dabei handelt es sich um kleine Textüberlagerungen, mit denen sich Informationen zu einzelnen Datenwerten darstellen lassen. Aus Platzgründen oder um die Gestaltung übersichtlich zu halten, empfiehlt es sich, nicht alle Informationen auf den ersten Blick zu vermitteln. Daher sind in vielen Fällen nicht alle Datenwerte direkt erkennbar. Jedoch ist es sinnvoll, dem Betrachter diese zusätzlichen Informationen zugänglich zu machen, um bei Interesse mehr Dateninformationen zu erhalten. Hier kommen die Tooltips ins Spiel. Die einfachste Art, Tooltips zu erstellen, ist die Erzeugung eines zusätzlichen SVG-Elementes, sobald der Betrachter mit dem Mauszeiger über die Säule fährt (siehe Abb. 6.8). Dazu werden die EventHandler für die Events mouseover und mouseout aus Listing 16 um den Quelltext zur Erzeugung der Tooltips ergänzt:[image: ../images/475019_1_De_6_Chapter/475019_1_De_6_Fig8_HTML.png]
Abb. 6.8Interaktives Säulendiagramm



.on("mouseover", function(d) {
  d3.select(this).attr("fill", "orange");
  var xPosition = parseFloat(d3.select(this).attr("x")) + xScale.bandwidth() / 2;
  var yPosition = parseFloat(d3.select(this).attr("y")) - 14;
chart
    .append("text")
    .attr("id", "tooltip")
    .attr("x", xPosition)
    .attr("y", yPosition)
    .attr("text-anchor", "middle")
    .attr("font-family", "sans-serif")
    .attr("font-size", "11px")
    .attr("font-weight", "bold")
    .attr("fill", "black")
    .text(d.name);
})
.on("mouseout", function(d) {
  d3.select(this).attr("fill", "grey");
  d3.select("#tooltip").remove();
});



Listing 17: Erzeugung von SVG-Tooltips
Fazit
Das in Abschn. 6.4 gezeigte Praxisbeispiel verdeutlicht, dass der Erstellungsprozess einer interaktiven Datenvisualisierung mit D3.js immer den gleichen Entwicklungsprozess durchläuft. Als Erstes werden die Daten geladen, anschließend werden die Dimensionen der Datenvisualisierung definiert und der SVG-Container wird erzeugt. Im nächsten Schritt erfolgt die Erstellung der Maßeinteilungen. Nachdem diese Vorbereitungen abgeschlossen sind, kann die eigentliche Datenvisualisierung erzeugt werden. Abschließend lässt sich die Datenvisualisierung um weitere Elemente ergänzen, die das Verständnis der Daten erleichtern – wie z. B. Beschriftungen oder Tooltips. Dabei ist erkennbar, dass die Einstiegshürde für die Erstellung von gängigen Datenvisualisierungen, wie z. B. Säulen-, Linien- oder Kreisdiagramme, nicht so hoch ist, wie es auf dem ersten Blick scheint. Zudem lassen sich diese Visualisierungen ohne großen Aufwand in interaktive Datenvisualisierungen verwandeln. Ein Vorteil gegenüber anderen JavaScript-Bibliotheken, die speziell für die Erstellung von webbasierten Datenvisualisierungen entwickelt wurden, ist die große Entwickler-Community, die sich mit der Zeit gebildet hat. Wie einleitend beschrieben wurde, stellt die JavaScript-Bibliothek zwar keine fertigen Datenvisualisierungen bereit, aber die Community stellt viele Tipps und Beispiele zum Umgang mit D3.js im Word Wide Web zur Verfügung. Da Datenvisualisierungen, die mit D3.js erstellt wurden, wiederverwendbar sind, lassen sich mithilfe dieser Beispiele auch komplexe Visualisierungen erstellen. Schwieriger ist für unerfahrene Entwickler die Erstellung von individuellen Datenvisualisierungen mit D3.js. In diesem Fall müssen eigene Problemlösungen gefunden und mit D3.js umgesetzt werden. An diesem Punkt sind fortgeschrittene Programmierkenntnisse zwingend erforderlich und es ist ein hoher Zeitaufwand für die Einarbeitung einzuplanen.
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Zusammenfassung
Moderne Organisationen, seien es Hochschulen oder allgemeinbildende Schulen, kleine Familienbetriebe oder große Wirtschaftsunternehmen, verstehen sich heutzutage als lernende Organisationen. Damit es gelingt, die Lernfähigkeit und Organisationsintelligenz im Alltag einer Firma oder Institution zu leben, können verschiedene methodische Verfahren genutzt werden. Der vorliegende Artikel beschreibt die Adaption von in der Softwareentwicklung seit Jahrzehnten etablierten Vorgehensmodellen wie Scrum und Kanban auf Instandhaltungsprozesse am Beispiel eines Unternehmens aus der Petrochemie. Agile Methoden und Systeme wie Scrum oder Kanban haben längst ihren festen Platz in den unterschiedlichsten Industriezweigen gefunden. Insbesondere in Organisationen mit partizipativem Führungsstil können mit diesen Methoden die Visualisierung von Arbeitsfortschritten, tagesaktuelle Umplanungen oder die Auswertung der Arbeitsschritte erleichtert werden. Zum anderen können sie die Planungsgenauigkeit optimieren und dabei unterstützen Standards zu setzen, was wiederum zu nachhaltigen Verbesserungen führt. In diesem Artikel werden Umsetzungsmöglichkeiten agiler Steuerungsmechanismen und Strukturen in Instandhaltungsprozessen aufgezeigt. Hierzu wird zunächst eine kurze Einführung in Scrum und Kanban gegeben und anschließend der aktuelle Stand von Instandhaltung in der Industrie diskutiert. Anhand eines Praxisbeispiels wird aufgezeigt, wie agile Methoden erfolgreich in der industriellen Instandhaltung eingesetzt werden können.
Elektronisches Zusatzmaterial Die elektronische Version dieses Kapitels enthält Zusatzmaterial, das berechtigten Benutzern zur Verfügung steht. https://​doi.​org/​10.​1007/​978-3-658-29562-2_​7
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7.1 Einleitung
Agiles Management ist seit mehr als 20 Jahren im Fokus vieler Unternehmen. Aufgrund der Vorteile agiler Konzepte streben sie eine vollständige oder zumindest partielle Implementierung an, nur wenigen gelingt jedoch tatsächlich eine dauerhafte Umstellung. Dies liegt u. a. daran, dass die Einführung agiler Methoden die personelle Weiterentwicklung der Mitarbeitenden hin zum eigenverantwortlichen Mitarbeitenden voraussetzt.
Durch das frühzeitige Erkennen und Beseitigen von Fehlern und durch die Realisierung von Optimierungspotenzialen werden Prozesse inkrementell, d. h. in kleinen Arbeitsschritten, weiterentwickelt und kontinuierlich verbessert.
In agilen Strukturen stehen die Führungskräfte im Dienst des Teams, sie delegieren Verantwortung und fördern so die Eigeninitiative der Mitarbeitenden. Klassische Hierarchien werden teilweise aufgehoben und durch einen demokratischen Führungsstil mit flexiblen Netzwerkstrukturen ersetzt [1].
In der Studie „Status Quo Agile 2016/2017“ wurden mehr als 1000 Teilnehmende aus verschiedenen Ländern nach deren Nutzung von agilen Methoden befragt. Hierbei sahen 73 % der Teilnehmenden eine Ergebnis- und Effizienzverbesserung durch die Anwendung agiler Methoden. Der überwiegende Teil gab an, agile Methoden in der Softwareentwicklung zu nutzen. Bereits 34 % nutzten entsprechende Methoden auch in Themen ohne IT-Bezug [2]. Obwohl agile Methoden ihre wachsende Popularität der Adaption in der Softwareentwicklung zu verdanken haben, lassen sie sich hervorragend auch auf andere Bereiche übertragen. In diesem Artikel werden Umsetzungsmöglichkeiten agiler Steuerungsmechanismen und Strukturen in Instandhaltungsprozessen aufgezeigt. Hierzu wird zunächst eine kurze Einführung in Scrum und Kanban gegeben und anschließend der aktuelle Stand von Instandhaltung in der Industrie diskutiert. Abschließend wird anhand eines Praxisbeispiels aufgezeigt, wie agile Methoden erfolgreich in der industriellen Instandhaltung eingesetzt werden können.
7.2 Definition und Grundlagen
Die für das Verständnis dieses Artikels notwendigen theoretischen Grundlagen werden im Folgenden vermittelt. Dazu werden zunächst Grundbegriffe aus der betrieblichen Instandhaltung erläutert und im Anschluss agile Methoden, insbesondere Scrum detailliert beschrieben.
7.2.1 Grundlagen der Instandhaltung
Eine umfassende Darstellung und Definition der vorherrschenden Instandhaltungsstrukturen und notwendigen Begrifflichkeiten geben die Normen DIN 31051 „Grundlagen der Instandhaltung“ sowie DIN EN 13306 „Instandhaltung- Begriffe der Instandhaltung“ vor. Generell hat die Instandhaltung das Ziel, bei minimalen Kosten ein Maximum an Anlagenverfügbarkeit sicherzustellen, um dadurch eine hohe Produktivität und Produktqualität gewährleisten zu können [3]. Außerdem muss fortlaufend sichergestellt werden, dass alle gesetzlich vorgegebenen Wartungen und Inspektionen ordnungsgemäß und fristgerecht durchgeführt werden. Dabei teilt sich die Instandhaltung nach DIN 31051 in vier Maßnahmenarten auf [4]:	a)Wartung – Erhaltung des Soll-Zustandes einer technischen Anlage (Einheit)

 

	b)Inspektion – Feststellung des Ist-Zustandes einer Einheit sowie die Dokumentation von Abweichungen an dieser (Dabei können Inspektionsergebnisse Instandsetzungsmaßnahmen auslösen.)

 

	c)Instandsetzung – Wiederherstellung einer Einheit in ihren definierten Sollzustand gemäß Normen oder Tätigkeitsfeldern

 

	d)Verbesserung – Optimierung des Soll-Zustandes durch technische oder administrative Maßnahmen

 





Abb. 7.1 zeigt eine Instandhaltungsorganisation, die in folgende hierarchische Ebenen aufgeteilt werden kann:[image: ../images/475019_1_De_7_Chapter/475019_1_De_7_Fig1_HTML.png]
Abb. 7.1Schematische Darstellung einer Instandhaltungspyramide [5]


Auf strategischer Ebene werden Instandhaltungsstrategien für die untergeordneten Hierarchieebenen, basierend auf den langfristigen Zielen und Rahmenparametern des Managements, vorgegeben. Zudem wird über den Einsatz und Umfang spezifischer Instandhaltungsstrategien wie predictive-, risk-based-, time based- oder condition based-Maintenance entschieden.
Auf Planungsebene werden die Vorgaben der strategischen Ebene umgesetzt. Neben der Definition des Inhaltes der Arbeitspläne (Welche Aufträge werden innerhalb eines bestimmten Intervalls ausgeführt?) schätzt die Planungsebene auch die benötigten Planungszeiten ab, sowie u. a. den Materialbedarf und die benötigten Hilfsmittel. Ebenso legt sie die Wartungszyklen fest. In der Regel sind die Instandhaltungsprozesse der Planungsebene in die ERP-Prozesse (Enterprise-Resource-Planning) eines Unternehmens integriert. Dies betrifft sowohl reaktive Prozesse wie die Instandsetzung als auch präventive Prozesse wie die Wartung oder die Inspektion. Dabei sind die ERP-Systeme meist mit Ressourcen- und Einsatzplanungstools gekoppelt. Ergebnis der Planungsebene ist die Arbeitsvorbereitung für die operative Ebene.
Auf operativer Ebene wird die Arbeitsplanung aus der Planungsebene in eine detaillierte, tagesaktuelle Einsatzplanung unter Beachtung von Nebenbedingungen (wie bspw. Endtermin, begrenzte Ressourcen, etc.) transformiert. Insbesondere die begrenzten Ressourcen von internen Mitarbeitern, Kontraktoren und wesentlichen Hilfsmitteln (wie bspw. Gerüsten, Kränen, Saugwagen, etc.) stellen hierbei große Herausforderungen für die operative Ebene dar. Oftmals ist das Ergebnis ein Projekt- oder Wochenplan, welcher die Tätigkeiten in Form eines GANTT-Diagrammes darstellt.
Die Ausführungsebene (bzw. der Shopfloor) erhält auszuführende Aufträge aus der operativen Ebene und setzt diese um. Relevante Daten, die an die operative Ebene zurückgemeldet werden, sind u. a. die geleisteten Stunden, verbrauchte Materialien oder ausgefüllte Formulare und Formblätter. Je nach Digitalisierungsgrad des Unternehmens hat die Ausführungsebene durch mobile Lösungen Zugriff auf benötigte Informationen im ERP-System. Es findet jedoch oftmals keine zeitnahe Rückmeldung statt, und Informationen über Probleme in der Abarbeitung werden nicht erfasst.
Je nach Größe der Organisation ist es möglich und üblich, dass eine Person aktiv Rollen in mehreren Ebenen besetzt.
7.2.2 Einführung in Scrum
Eine der meist verbreiteten agilen Methode des Projektmanagements ist Scrum [2]. Erstmals von zwei japanischen Wissenschaftlern formuliert, etablierte sich Scrum seit Anfang der 2000er auch zunehmend im westlichen Wirtschaftsraum [6].
Agile Steuerungssysteme wie Scrum beinhalten Grundprinzipien und -thesen, u. a.:	Die gezielte Konzentration eines gesamten Teams und eines für eine Aufgabe Verantwortlichen auf wenige Aufgaben führt zu effizienten und qualitativ hochwertigen Arbeitsergebnissen.

	Die Arbeit im Team unterstützt und schafft Synergien, sodass auch komplexe Herausforderungen gemeistert werden können. Auch der Mut loszulassen, beispielsweise bestehende Strukturen oder Arbeitsweisen, wird gefördert.

	Jedes Teammitglied spricht offen über Probleme, Schwächen oder Hindernisse, damit das gesamte Team gemeinsame Lösungen erarbeiten kann.

	Durch das Teilen von Erfolgen und Misserfolgen entstehen im Team gegenseitige Wertschätzung und Anerkennung.

	Die Eigenverantwortlichkeit wird durch Scrum gefördert.





Bei der Ausgestaltung von Scrum bestehen große Freiheitsgrade bzgl. der Nutzung verschiedener agiler Techniken, da Scrum als Rahmenwerk zwar Rollen und einen Prozessablauf vorgibt, nicht jedoch die agilen Techniken selbst [7]. Die wichtigsten Grundstrukturen in Scrum sind die Artefakte, die Ereignisse und die Scrum Rollen [8]. Im Folgenden werden die einzelnen Elemente von Scrum sowie eine Möglichkeit der Visualisierung mithilfe von Kanban-Boards und Breakdown-Charts kurz vorgestellt. Abb. 7.2 zeigt schematisch einen Scrum-Prozess.[image: ../images/475019_1_De_7_Chapter/475019_1_De_7_Fig2_HTML.png]
Abb. 7.2Schematische Darstellung des Scrum Prozesses


7.2.2.1 Artefakte in Scrum
In Scrum gibt es drei Artefakte [7]: das Inkrement, das Product Backlog und das Sprint Backlog.
Das Inkrement ist ein Teil des eigentlichen Produktes. Nach Scrum sollte dieses beispielsweise ein verwendbares Teilergebnis des Produktes sein.
Das Product Backlog enthält alle zu erledigenden Anforderungen bzw. Aufgaben, um das fertige Produkt erstellen zu können. Es wird kontinuierlich um ergänzende Kundenwünsche erweitert.
Das Sprint Backlog enthält alle Anforderungen bzw. Aufgaben, welche für das aktuelle Inkrement erforderlich sind. Es wird laufend aktualisiert.
7.2.2.2 Rollen im Scrum Team
In Scrum sind drei interne Rollen definiert [9]: der Product Owner, der Scrum Master sowie das Entwicklungsteam.	1.Der Product Owner ist verantwortlich für die Eigenschaften des Produkts, verwaltet den Arbeitsvorrat und kommuniziert mit den Stakeholdern. Zusätzlich schützt er den Backlog vor weiteren, unvorhergesehenen Aufgaben.

 

	2.Der Scrum Master koordiniert den Prozess, sorgt dafür, dass Regeln eingehalten werden und kümmert sich um die Identifikation und Behebung von Problemen bei der Umsetzung der Scrum Methodik. Zudem sorgt er für die regelmäßige Durchführung täglicher Meetings (Daily Scrum), koordiniert die Retrospektive und stellt sicher, dass Scrum in der Organisationseinheit fest verankert ist und gelebt werden kann.

 

	3.Das Entwicklungsteam ist in der Regel interdisziplinär zusammengesetzt und eigenverantwortlich für die Umsetzung. Es plant den Sprint-Backlog und führt die Aufgaben des jeweiligen Sprints anhand von Vorgaben aus. Das Feedback des Teams mündet in Verbesserungen im Prozess. Scrum Teams sollten nicht zu groß werden. Um eine reibungslose Kommunikation und effiziente Abläufe zu gewährleisten, wird von einer Anzahl von fünf bis neun Teilnehmenden ausgegangen. In größeren Projekten sollten demnach mehrere Scrum Teams eingesetzt werden.

 





7.2.2.3 Ereignisse in Scrum
In Scrum gibt es fünf Ereignisse: Sprints, Sprint Plannings, Daily Scrums, Sprint Reviews und Sprint Retroperspektiven [10].
Der Kern von Scrum ist der Sprint, in welchem ein Inkrement des Produktes fertiggestellt werden soll. Innerhalb des Sprints sollten dann alle zur Erreichung des Sprintziels notwendigen Aufgaben erledigt werden (Fertigstellung eines Inkrements). Ein Sprint hat eine maximale Dauer von einem Monat.
Im Sprint Planning werden gemeinsam im Team die Arbeiten für den nächsten Sprint festgelegt. Hierzu werden die entsprechenden Aufgaben aus dem Product Backlog ausgewählt. Dieses Meeting sollte nicht länger als acht Stunden für einen Sprint mit einer Dauer von einem Monat in Anspruch nehmen.
Das 15-minütige Daily Scrum ist ein Meeting des Entwicklerteams, in dem die Fortschritte des Vortages und die Aufgaben für die kommenden 24 h geplant werden. Es werden aber auch Hindernisse festgehalten, die das Sprintziel verhindern könnten.
Das Sprint Review zeigt dem Product Owner die Ergebnisse des Sprints. Das Entwicklungsteam erläutert, welche Probleme es im Sprint gab und wie diese gelöst wurden. Ebenso wird über mögliche weitere Arbeitsschritte diskutiert. Dieses Meeting kann als Input für das Sprint Planning genutzt werden.
Jeder Sprint endet mit einem Rückblick, der sogenannten Retrospektive. Der vorangegangene Sprint wird aufgearbeitet, Erfolge werden benannt, Erkenntnisse über Probleme und Verbesserungen gesammelt und Maßnahmen wie Do’s und Don’ts für die künftige Teamzusammenarbeit festgelegt. Alle gesammelten Erfahrungen fließen in den nächsten Sprint ein.
Ein solcher Zyklus, bestehend aus der Planung eines Sprints, seiner Ausführung, der Retrospektive und der kontinuierlichen Verbesserung durch das Schaffen oder Adaptieren von Standards, kann die Produktivität der Organisationseinheit langfristig erheblich erhöhen. Dieser Scrum-Zyklus gleicht dem in der Industrie wesentlich verbreiteteren PDCA (plan-do-check-act) Verfahren (Siehe Abb. 7.3).[image: ../images/475019_1_De_7_Chapter/475019_1_De_7_Fig3_HTML.png]
Abb. 7.3Schematische Darstellung des PDCA Verfahrens


7.2.3 Visualisierung mithilfe von Kanban-Boards und Burndown-Charts
Für die Visualisierung von Sprints haben sich in der Praxis Kanban-Boards etabliert [11]. Innerhalb eines Kanban-Boards werden durchzuführende Aufgaben als Karten dargestellt und die durchzuführenden Arbeitsschritte als Spalten aufgezeichnet. Die elementarste Struktur eines Kanban-Boards besteht aus mindestens drei Spalten, z. B. „zu tun“, „in Arbeit“ und „erledigt“. Diese Struktur kann beliebig erweitert werden. Das Kanban-Board bildet das Herzstück eines guten Scrum Sprints. Durch die Visualisierung schafft es Transparenz und fördert die Abstimmung in täglichen Meetings (s. Abb. 7.4).[image: ../images/475019_1_De_7_Chapter/475019_1_De_7_Fig4_HTML.png]
Abb. 7.4Schematische Darstellung eines Kanban-Boards in seiner elementarsten Form


Prinzipiell kann ein Kanban-Board auch ohne Scrum-Methodik als Basis eingesetzt werden. Dabei verzichtet man auf die Einteilung in Sprints und arbeitet mit einem kontinuierlichen Zufluss an neuen Aufgaben [12].
Während der Durchführung eines Sprints können über statistische Auswertungen schnelle Prognosen erstellt und Rückschlüsse darauf gezogen werden, ob das angestrebte Arbeitsziel zu erreichen ist. So kann in einem Burndown-Chart, ausgehend von der geplanten Aufgabenmenge und Erfassung bisher abgeschlossener Aufgaben, visualisiert werden, ob alle Aufgaben im aktuellen Sprint abgeschlossen werden können (s. Abb. 7.5).[image: ../images/475019_1_De_7_Chapter/475019_1_De_7_Fig5_HTML.png]
Abb. 7.5Schematische Darstellung eines Burndown-Charts


Durch diese Grundprinzipien und Werkzeuge ermöglichen moderne, agile Arbeitsmethoden äußerst schnelle Reaktionen auf Ineffizienz, geänderte Rahmenbedingungen sowie Probleme in Prozessen und Strukturen.
7.3 Klassische und agile Instandhaltungsausführung am Beispiel von Rohrleitungsinpektionen
Nach der vorangegangenen Einführung in agile Steuerungsmechanismen und Grundbegriffe der Instandhaltung widmet sich dieses Unterkapitel einem konkreten Beispielszenario aus der petrochemischen Industrie. Es werden sowohl die klassischen Instandhaltungsabläufe als auch deren Beschränkungen aufgezeigt. Darauf folgt eine Adaption von Scrum auf die Instandhaltung als Beispiel für ein mögliches Vorgehen mit agilen Techniken.
7.3.1 Vorstellung des Beispielszenarios
Rohrleitungen sind anfällige Bauteile innerhalb von petrochemischen Anlagen. Zwischen Vorratstanks einer Anlage, Produktionsanlagen und Verbindungsleitungen bilden Außenrohrleitungen kilometerlange Netze. Durch die Rohrleitungssysteme fließen ständig Produkte sowie Hilfs- oder Betriebsstoffe.
Um im Sinne des Umweltschutzes, der Arbeitssicherheit und der Anlagenverfügbarkeit Schäden zu vermeiden, werden wiederkehrende Inspektionen der einzelnen Rohrleitungen durchgeführt (time based maintenance).
Dabei gliedert sich der Prozess – grob und stark vereinfacht, unter Vernachlässigung voranstehender Planungs- und Genehmigungsschritte – in folgende Teilschritte und Zuständigkeiten:
Prozessschritt 1
Die Prüfungen beginnen mit einer visuellen Inspektion der Rohrleitung. Eine befähigte Person läuft eine zur Inspektion eingeplante Rohrleitung ab und prüft ihren Verlauf. Visuell sichtbare Beschädigungen (z. B. Außenkorrosion, fehlende Isolierungen oder Halterungen, etc.) werden erfasst und dokumentiert. Zusätzlich können Punkte für die zerstörungsfreie Prüfung (z. B. Röntgen- oder Ultraschallmessungen) festgelegt werden.
Prozessschritt 2
Nach ggf. erfolgten Messungen werden diese ausgewertet. Falls Beschädigungen vorliegen, werden auch diese erfasst. Mehrere dieser Messungen und Prüfungen finden in der Regel parallel statt. Daher ist es bei großen Rohrleitungen üblich, dass in kurzer Zeit eine hohe Anzahl an Mängeln festgestellt wird.
Prozessschritt 3
Aufgrund der Vielzahl von benötigten Gewerken stellt die Instandsetzung einer Rohrleitung in der Regel eine aufwendige Instandsetzungsmaßnahme mit erhöhtem Koordinationsaufwand dar. Darum findet im Anschluss an die Erfassung der einzelnen Beschädigungen die Arbeitsplanung statt. Hier werden auf der Planungsebene die benötigten Arbeitsschritte unter Berücksichtigung aller personellen, zeitlichen und sächlichen Ressourcen festgelegt.
Prozessschritt 4 
Sobald Arbeitsplanung und -vorbereitung abgeschlossen sind, findet auf der operativen Ebene die Einsatzplanung (auch Terminplanung oder Scheduling genannt) statt. Hier wird festgelegt, welche Tätigkeiten zu welchem Zeitpunkt ausgeführt werden. Auch hier ergibt sich ein erhöhter Koordinations- und Abstimmungsaufwand. Im Ergebnis produziert die Einsatzplanung üblicherweise Terminpläne mit Ressourcenauslastung auf Basis eines gängigen Scheduling-Werkzeugs.
Prozessschritt 5
In der Ausführungsphase findet zunächst eine Abstimmung mit der Produktion statt. Das Absperren der Leitung (üblicherweise durch Betriebspersonal) folgt nach Freigabe durch die Produktion.
Die Prozessschritte 1 bis 5, welche die Inspektion sowie die Vorbereitung der Instandsetzung beinhalten, sind in Abb. 7.6 anschaulich visualisiert. Sie münden in der Ausführungsphase des eigentlichen Instandsetzungsprozesses.[image: ../images/475019_1_De_7_Chapter/475019_1_De_7_Fig6_HTML.png]
Abb. 7.6Prozess Rohrleitungsinspektion


Prozessschritt 6 Die Instandsetzung der Rohrleitung besteht wiederum aus vielen Teilschritten, welche Abb. 7.7 zu entnehmen sind und meist die Koordination von verschiedenen Fremdfirmen und Eigenpersonal erfordern:[image: ../images/475019_1_De_7_Chapter/475019_1_De_7_Fig7_HTML.png]
Abb. 7.7Beispielprozess Rohrleitungsinstandsetzung


	1.Gerüstbau zum Erreichen des Rohrkörpers durch Gerüstbauer

 

	2.Demontage der Isolierung durch Isolierer

 

	3.Ggf. Platzieren eines Krans oder anderer Hilfsmittel

 

	4.Ausbau des defekten- und Wiedereinbau des neuen oder reparierten Rohrstücks durch Rohrbauer

 

	5.Prüfung durch Sachverständige (beispielsweise Druckprüfung, Prüfung der Schweißnähte und andere zerstörungsfreie Werkstoffprüfungen)

 

	6.Korrosionsschutzanstrich

 

	7.Montage der Isolierung durch Isolierer

 

	8.Freigabe der Rohrleitung für die Produktion

 

	9.Abbau des Gerüstes

 





Bei Betrachtung dieses bereits stark vereinfachten Prozesses (bspw. werden darüber hinaus noch Arbeitspapiere, Freigaben, etc. benötigt) wird schnell deutlich, dass die Koordination mit verschiedenen Beteiligten eine erhebliche Koordinations- und Managementherausforderung darstellt. Beteiligte können sowohl internes Personal als auch externe Kontraktoren, Sachverständige oder Behörden sein. Außerdem sind Abhängigkeiten von anderen Gewerken, Abteilungen, Hilfsmitteln und Zugängen zu Anlagenbestandteilen zu berücksichtigen.
Im folgenden Abschnitt wird die Ausführung in der klassischen Instandhaltung kurz skizziert und typische Probleme werden aufgezeigt. Anschließend folgt eine Adaption der Scrum-Methodik auf die Instandhaltung mit der Erläuterung der Vorteile agiler Instandhaltung als neuem Konzept.
7.3.2 Instandhaltungsausführung in der klassischen Instandhaltung
In der klassischen Instandhaltung führt das Instandhaltungsteam den Plan aus den vorgelagerten Systemen aus. Dies ist meist ein Plan auf Wochenbasis, welcher täglich angepasst wird.
In der Praxis zeigt sich, dass eine vollständige Planung der gesamten Arbeitsvorbereitung im ERP-System aufgrund des damit verbundenen hohen Pflegeaufwands selten stattfindet. Vielmehr werden zur Minimierung des Aufwandes nur einzelne Vorgänge geplant, auf die die anfallenden Kosten der einzelnen Arbeitsschritte konsolidiert werden. Dies führt dazu, dass wichtige Informationen, die bei einzelnen Arbeitsschritten festgestellt werden, teilweise verloren gehen.
Problematisch an der Einsatzplanung ist, dass in der betrieblichen Praxis häufig während der Ausführung Verzögerungen oder Abweichungen von der geplanten Arbeitsweise auftreten. Oftmals werden diese Änderungen nicht im Scheduling-Tool nachgepflegt. Auch sind bei der Erstellung des Terminplans nicht alle Nebenbedingungen bekannt. So kommt es häufig vor, dass ungeplante Ereignisse wie Krankheit, nicht verfügbare Ressourcen, etc. zu einer Nichteinhaltung des Planes führen.
Die Ausführungsebene muss allerdings auf regelmäßige Verzögerungen von geplanten Instandhaltungsmaßnahmen sowie auf das Auftreten von Störungen täglich flexibel reagieren können. Dies geschieht oftmals außerhalb der betrieblichen Systeme in Form von Absprachen. Nur so ist es möglich, mit den begrenzt verfügbaren Ressourcen alle anstehenden Instandsetzungsmaßnahmen erfolgreich erledigen zu können. Im Ergebnis zeigt sich, dass die Ausführungsebene von Instandhaltungsorganisationen bereits heute in großen Teilen agil arbeitet, ohne dass sie die entsprechenden Vorzüge agiler Methoden nutzt. Insbesondere fehlt es an Software-Tools, welche es der Ausführungsebene erlauben, innerhalb bestehender Instandhaltungsstrukturen agil zu arbeiten. Daher wird im Folgenden die beispielhafte Abarbeitung der Aufgaben unter Nutzung agiler Methoden erläutert.
7.3.3 Instandhaltungsausführung unter Nutzung agiler Techniken
In der klassischen Instandhaltung treten oftmals Abstimmungsschwierigkeiten und Probleme aufgrund nicht verfügbarer Ressourcen oder fehlender Freigaben durch die Produktion auf. Aus diesen Gründen wird eine neue Methodik für die Steuerung der Ausführungsebene vorgeschlagen: Die agile Instandhaltung in Anlehnung an Scrum. Scrum wurde bereits erfolgreich auf viele Bereiche außerhalb der Softwareentwicklung übertragen, bspw. auf das Projektmanagement [7]. Eine Nutzung von Scrum in der Ausführungsebene der Instandhaltung scheint besonders sinnvoll, denn diese unterliegt ständigen Änderungen. Mit agilem Management kann auf diese effektiv reagiert werden.
In der agilen Instandhaltung eignet sich der Teamleiter als Verantwortlicher für das Task-Board, analog zum Product Owner in Scrum. Er stellt sicher, dass der Backlog gefüllt ist und alle Instandhaltungstätigkeiten unter Beachtung aller Bedingungen (wie bspw. Fälligkeiten) erledigt werden. Das Instandhaltungsteam entspricht dem Entwicklungsteam in Scrum.
Da in der Instandhaltung keine Produkte hergestellt werden, kann das Sprintziel etwa sein, alle geplanten Tätigkeiten für den Sprint durchzuführen oder eine bestimmte größere Instandhaltungsmaßnahme abzuschließen. Aus den vorgelagerten Planungssystemen (ERP- und Scheduling-System) steht ein laufend aktualisierter Arbeitsvorrat für die nächsten ca. vier Wochen zur Verfügung.
Aus diesem Backlog werden anschließend die Aufgaben für den kommenden Sprint vom Team unter Beachtung der Fälligkeiten im Sprint Planning ausgewählt und in ein Kanban-Board zur Visualisierung eingefügt. Im Sprint werden die Aufgaben sukzessive entsprechend ihrer Fälligkeit abgearbeitet. Bei Verhinderungen, wie etwa fehlender Freigabe durch Produktion, fehlender Betriebs- und Hilfsmittel oder Personalengpässen etc., kann das bestehende Team flexibel anderweitig eingesetzt werden. Dadurch entfällt eine zeitintensive Umplanung im Scheduling-Tool.
Inkremente können in der agilen Instandhaltung sowohl einzelne Instandhaltungsaufgaben als auch Teile dieser Aufgaben sein. Zur Visualisierung der Sprints wird, wie in Abschn. 7.2.3 vorgestellt, ein Kanban-Board empfohlen. Dieses ermöglicht eine transparente Darstellung der offenen und erledigten Tätigkeiten, und auch Zwischenschritte lassen sich abbilden. Insbesondere eignen sich die Zwischenschritte, um Hindernisse im Prozess zu identifizieren. Die leicht verständliche Abbildung ist für alle Beteiligten ohne weitere Erläuterungen zu verstehen.
Kern der agilen Instandhaltung ist die Kommunikation. Auch hier gibt es analog zu Scrum feste Regeln: So sollte auch hier ein tägliches Meeting stattfinden, an dem alle Beteiligten teilnehmen. In diesem wird festgelegt, welche Instandhaltungstätigkeiten unter Berücksichtigung der zur Verfügung stehenden Ressourcen noch am selben Tag durchgeführt werden. Diese Aufgaben sollten einem Teammitglied zugeordnet werden, welches sich dann für diese Tätigkeit verantwortlich zeigt. Ebenso werden im Daily Scrum auch Probleme, die zu einer Verzögerung führen, angesprochen und dokumentiert. Für längere Abstimmungen sollten separate Termine vereinbart werden. Insbesondere werden im Daily Scrum folgende Fragen gestellt:	Welche Arbeiten sind erledigt?

	Welche Arbeiten gehen heute in Arbeit?

	Wer übernimmt diese?

	Welche Probleme gibt es bei der Bearbeitung der Aufgaben?





In der Praxis hat sich bewährt, dass der für das Board verantwortliche Mitarbeitende (meist die Teamleitung) das Meeting moderiert. Um auf dem aktuellen Wissensstand zu sein, erfragt er zunächst alle sich in Arbeit befindenden Aufgaben und deren Status. Kann eine Aufgabe nicht weitergeführt werden, wird der Grund dokumentiert, und es wird eine weitere Aufgabe begonnen. Ggfs. wird eine zusätzliche Aufgabe aus dem Arbeitsvorrat hinzugefügt.
Das Kanban-Board, welches als Visualisierungswerkzeug nicht nur im Daily Scrum eine Kernfunktion innehat, besitzt darüber hinaus weitere Vorteile: Aufgrund der einfachen und intuitiven Darstellung kann jedes Team-Mitglied jederzeit erkennen, an welchen Aufgaben gerade in welchem Status gearbeitet wird. Der Teamleiter kann durch schnelles, visuelles Erfassen auf mögliche Probleme in der Ausführung zügig reagieren.
Aufgrund der genannten Vorteile wird im folgenden Kapitel dargestellt, wie eine konkrete IT-Unterstützung der Ausführungsebene unter Nutzung agiler Methoden für das obige Beispiel aussehen kann.
7.4 Digitale Lösungen in der agilen Instandhaltung am Beispiel von planYou und planYou Inspector
Zur Umsetzung digitaler, agiler Instandhaltung hat die CODUCT GmbH die Software planYou speziell für die Ausführungsebene in Instandhaltungsstrukturen geschaffen [13]. Neben Werkzeugen zum effektiven agilen Arbeiten bietet die planYou-Softwarepalette weitere spezialisierte Tools, die einen agilen Arbeitsalltag unterstützen. U. a. in der Instandhaltungsorganisation eines großen Unternehmens der Petrochemie wird planYou bereits seit einiger Zeit im Kontext des in Abschn. 7.3 beschriebenen Szenarios erfolgreich eingesetzt.
Im Folgenden werden die grundsätzlichen Anforderungen an digitale Lösungen in der Instandhaltung beschrieben, auf deren Basis die CODUCT GmbH die entsprechenden Softwarelösungen umsetzt. Zudem zeigt ein Beispiel aus der Praxis, wie Instandhaltungsteams bereits heute mit planYou agil arbeiten. Am Ende dieses Unterkapitels werden die Erfahrungen diskutiert, die aus den Praxistests und durch den Einsatz in unterschiedlichen Instandhaltungsstrukturen gesammelt werden konnten.
7.4.1 Anforderungen an digitale Lösungen in der Instandhaltung
Die Anforderungen an digitale Lösungen und Steuerungskonzepte in der Instandhaltung gliedern sich i. d. R. in ökonomische Anforderungen, technische Anforderungen und Anforderungen an die Bedienbarkeit (Usability).
7.4.1.1 Ökonomische Anforderungen
In erster Linie muss eine neu einzuführende Softwarelösung eine Verbesserung der bisher vorherrschenden Prozesslandschaft herbeiführen können. Insbesondere müssen sie einen kontinuierlichen Optimierungsprozess sowie Zielabweichungs- oder Root-Cause-Analysen unterstützen.
7.4.1.2 Technische Anforderungen
Es muss sichergestellt sein, dass die Software nicht nur gängige Industriestandards in Bezug auf Sicherheit und Integrität der Datenbestände erfüllt (wie bspw. die Nachverfolgbarkeit von nutzergenerierten Daten), sondern sie muss sich auch in die etablierte IT-Landschaft des Unternehmens risikoarm integrieren lassen. Für eine sinnvolle Integration ist es notwendig, dass eine neue Lösung eine entsprechende Verbindung zu den Datenbeständen, bspw. zum bereits vorhandenen ERP-System herstellen kann. Dadurch sollte eine entsprechende Lösung flexibel an vorhandene Systeme anbindbar sein. Auch sind viele Organisationen nicht bereit, ihre Systeme auf eine reine Public-Cloud1-basierte Systemlandschaft umzustellen. Hybrid-Cloud2-Modelle erfreuen sich allerdings immer größerer Beliebtheit [14].
Daher ist eine digitale Lösung erforderlich, die sowohl direkt in den Rechenzentren der Unternehmen (On-Premise) als auch in der Public-Cloud bereitgestellt werden kann. Außerdem muss eine Kombination der entsprechenden Hostingmodelle ermöglicht werden können.
Eine weitere technische Herausforderung ist die Beschaffenheit von Industrieanlagen: Große Stahlkonstruktionen machen eine flächendeckende Netzabdeckung meist unmöglich. Daher ist es notwendig, dass mobile Lösungen für Mitglieder der Ausführungsebene einen gewissen Grad an Offlinefähigkeit besitzen.
7.4.1.3 Anforderungen an die Bedienbarkeit (Usability)
Da die Ausführungsebene als Hauptzielgruppe der Anwendung in der Vergangenheit und insbesondere im Arbeitsalltag nur selten mit digitalen Lösungen in Kontakt kommt, sind intuitive, nutzerfreundliche Anwendungsoberflächen zwingend erforderlich. Hier spielt auch der Arbeitskontext (etwa während des Tragens von Handschuhen/Schutzkleidung) eine entscheidende Rolle. Einfache Interaktionen und eine selbsterklärende Nutzerführungen sind hierbei unerlässlich.
7.4.2 Visuelle Inspektion einer Rohrleitung mit planYou Inspector
Eine Umsetzung des in Abschn. 7.3.1 beschriebenen Prozesses auf ein agiles Szenario mit planYou wird in den folgenden Abschnitten beschrieben.
Zu Beginn des Prozessschrittes 1 im beschriebenen Szenario ist eine gesetzlich geforderte Überprüfung einer Rohrleitung erforderlich. Dies bedeutet, dass im aktuellen Sprint der Rohrleitungsinspektion die Aufgabe zur Inspektion der entsprechenden Rohrleitung sichtbar wird. Die zu überprüfende Rohrleitung wird einem Rohrleitungsinspektor zugewiesen. Der Inspektor nutzt die offlinefähige planYou Inspector App, in der er alle ihm zugewiesenen Rohrleitungen mobil in Augenschein nehmen kann (Siehe Abb. 7.8). Damit hat er Zugriff auf die Isometrie der Rohrleitung (1) sowie auf weitere für die Inspektion notwendige Funktionen. Die interaktive Isometrie erlaubt das Selektieren definierter Messpunkte (2). Ist ein Messpunkt selektiert, können für diesen relevante Eigenschaften eingesehen oder verändert werden (3). Der Inspektor kann festlegen, ob für das entsprechende Teilstück der Rohrleitung ein Gerüst zum Erreichen der Messstelle erforderlich, ob eine Isolation vorhanden und ob das entsprechende Objekt einsehbar ist oder durch andere Elemente verdeckt wird. Zusätzlich können Punkte für die zerstörungsfreie Prüfung festgelegt oder zu Dokumentationszwecken Fotos des entsprechenden Rohrleitungsstücks gemacht werden (4). Ebenso ist es möglich, die GPS-Position des Elementes zusammen mit seiner Höhe zu erfassen (5). Außerdem kann der Inspektor über ein einfaches Aktivieren von Schaltern in der Auffälligkeitsliste der App festlegen, ob er Unstimmigkeiten an der Messstelle feststellen konnte (6).[image: ../images/475019_1_De_7_Chapter/475019_1_De_7_Fig8_HTML.png]
Abb. 7.8Screenshot planYou Inspector – Inspektionsansicht


Insbesondere das Erfassen der genauen Position erweist sich als äußerst nützlich. Durch den stark begrenzten Raum auf Werksgeländen können Rohrleitungen parallel, übereinander überirdisch, in Rohrgräben oder auf Rohrbrücken teilweise unterirdisch oder auch vollständig unterirdisch verlaufen. Dies führt dazu, dass Mitarbeitende oder Kontraktoren, die Arbeiten an bestimmten Elementen vornehmen müssen, diese auf weitläufigen Werksgeländen suchen müssen. Oft steht lediglich eine extrem grobe Einteilung des Geländes in mehrere zehn Meter große Planquadrate zur Verfügung. Durch eine direkte Verortung hingegen können alle Beteiligten, insbesondere nachfolgend arbeitende Teams, somit schnell die entsprechende Stelle finden.
Sollten dem Inspektor auch außerhalb der vordefinierten Messstellen Auffälligkeiten bekannt werden, so kann er diese in der App per drag-and-drop an einem beliebigen Teil der Isometrie hinzufügen.
Durch eine einfache Visualisierung des Inspektionsprozesses ergeben sich dabei entscheidende Vorteile. Der Inspektor hat Zugriff auf historische Daten der Rohrleitung. Damit kann er die Zustände der letzten Inspektionen mit dem aktuellen Ist-Zustand vergleichen. Am Ende der Begehung einer Rohrleitung kann planYou Inspector automatisiert einen Report generieren, der bspw. bei einer angeordneten Inspektion von einer Behörde gefordert wird.
7.4.3 Koordination von Instandsetzungsaufträgen mit planYou
planYou wird als agiles Visualisierungstool in der Ausführungsphase von Instandhaltungsprozessen eingesetzt. Diese Software unterstützt sowohl das Vorgehen nach Scrum, bestehend aus Backlog (Arbeitsvorrat), Kanban-Board (aktueller Sprint), Vorplanung (Vorplanung des nächsten Sprints) und Archiv (Ansicht aller in der Vergangenheit abgeschlossenen Aufgaben) als auch eine Arbeitsweise mit Kanban-Board ohne Scrum.
Abb. 7.9 zeigt die Backlog-Ansicht in planYou. Im beschriebenen Beispielszenario erscheinen alle durch die Inspektion erfassten Aufgaben automatisch im Arbeitsvorrat des Rohrkörperinstandsetzungsteams (wie z. B. „Messstelle undicht […]“), nachdem sie aus einem Einsatzplanungstool über die automatisierte Synchronisierungsschnittstelle von planYou abgerufen wurde. Im Einsatzplanungstool wurden alle Aufträge für den Backlog vorpriorisiert. Nun wird, wie in Abschn. 7.3.3 beschrieben, in der Sprintplanung auf Basis der Priorisierung und möglicher Fälligkeitstermine vom Instandsetzungsteam eine Planung für den kommenden Sprint vorgenommen.[image: ../images/475019_1_De_7_Chapter/475019_1_De_7_Fig9_HTML.png]
Abb. 7.9Screenshot eines Backlogs in planYou


Zur konkreten Vorplanung kann die Kartenansicht von planYou herangezogen werden. Sie bietet eine Vielzahl von Visualisierungsmöglichkeiten, die eine konkrete Planung der einzelnen Aufträge vereinfachen. Am Beispiel des Praxisszenarios kommen vorrangig folgende Funktionalitäten zum Einsatz:	Die Visualisierung der geographischen Verortung der einzelnen Aufträge im aktuellen Sprint: Durch das Erfassen der GPS-Koordinaten der einzelnen Messstellen in einem vorgelagerten Schritt wird erleichtert insbesondere auf weitläufigen Produktionsanlagen wie z. B. auf Raffinerien, in der Automobilindustrie oder in Chemieparks die Koordination des nachgefragten Einsatzes erheblich erleichtert und notwendige Abstimmungsgespräche an zentralen Orten werden ermöglicht (Abb. 7.10, Punkt 1). Damit kann der gesamte Überblick über die Anlage via Satellitenbild, Straßenansicht oder eigenen, internen Kartenmaterialien problemlos in planYou eingepflegt werden. Eine Überprüfung, an welchen Orten der Anlage notwendige Aufgaben anstehen, kann so jederzeit stattfinden. Ebenso können die Position und die Verfügbarkeit von Hilfsmitteln, Gerüsten oder Kranflächen unternehmensweit verfügbar gemacht werden, was die Teams bei der Optimierung der Einsatzplanung deutlich unterstützt. Dadurch ist die persönliche Anwesenheit an den entsprechenden Einsatzstellen vor Ort oftmals nicht erforderlich.[image: ../images/475019_1_De_7_Chapter/475019_1_De_7_Fig10_HTML.png]
Abb. 7.10Screenshot der Kartenansicht in planYou



	Auf der Kartenansicht können unmittelbar Messungen vorgenommen werden (Abb. 7.10, Punkt 2). Beispielsweise kann die benötigte Länge eines ggf. zu errichtenden Gerüsts ohne Begehung der Anlage bestimmt werden.

	Verfügbare Kranflächen können angezeigt, virtuelle Kräne angelegt und dynamisch verschoben werden (Abb. 7.10, Punkt 3). So wird direkt ersichtlich, ob ein bestimmter Kran von einem vordefinierten Stellplatz aus alle benötigten Elemente erreichen kann. Auch die verschiedenen Radien für unterschiedliche Belastungsstufen eines Krans, die je nach Position des Auslegers variieren, sind so direkt einsehbar (Abb. 7.10, Punkt 4).





So werden die Aufträge zentral durch das operative Planungsteam für die Ausführungsebene analysiert, optimiert und aufeinander abgestimmt. Insbesondere für die Abstimmung und Besprechung mit Kontraktoren ist eine solche Visualisierung äußerst sinnvoll.
Im Rahmen von täglichen Sprint-Besprechungen sollten die auf dem Kanban-Board visualisierten Aufgaben (Siehe Abb. 7.11) besprochen und nach Absprache in eine vereinbarte Spalte des Boards verschoben werden. Die Spalten im abgebildeten Kanban-Board ergeben sich aus den in Abschn. 7.3.1 unter Punkt 6 aufgelisteten Teilschritten des Praxisbeispiels.So wird in der täglichen Arbeitsplanung ersichtlich, welche Aufträge fertiggestellt werden können und welche Arbeitsschritte durch bestimmte Umstände behindert werden. Bei einer Verzögerung verbleibt die entsprechende Aufgabe solange in ihrer Spalte, bis die notwendigen Arbeitsschritte erledigt worden sind. Alle Probleme in der Ausführungsphase werden via Kommentar und/oder Foto dokumentiert. Das ermöglicht einen frühzeitigen Überblick darüber, ob die für den Sprint geplanten Ziele erreicht werden können. Ferner werden durch die regelmäßigen Retrospektiven eines Sprints Standards entwickelt, die die künftige Arbeit iterativ optimieren.[image: ../images/475019_1_De_7_Chapter/475019_1_De_7_Fig11_HTML.png]
Abb. 7.11Screenshot des planYou Kanban-Boards


Wie in Abb. 7.11 zu erkennbar ist, werden verschiedene Karten mit unterschiedlichen Stilen in planYou visualisiert. So gibt es Aufgaben, die gelb hinterlegt sind (Abb. 7.11, Punkt 1). Dies bedeutet, dass die Aufgabe in ihrer Ausführung blockiert ist. So ist auf den ersten Blick ersichtlich, dass diese Aufgabe die Aufmerksamkeit des Teams benötigt, um innerhalb des geplanten Sprints erfolgreich beendet werden zu können. Rot markierte Aufgaben (Abb. 7.11, Punkt 2) weisen wiederum auf ungeplante Ereignisse hin, die außerhalb der ursprünglichen Planung in den Sprint übernommen werden mussten und ad-hoc auszuführen sind.
Zusätzlich lassen sich durch farbige Tags (Abb. 7.11, Punkt 3) Aufgaben markieren, damit auf einen Blick weitere Informationen erfasst werden können. Diese übersichtliche Art der Visualisierung erlaubt es auch komplexe Informationen zu Aufgaben schnell zu erfassen, ohne dass sie detailliert betrachtet werden müssen.
Wie bereits in vorangegangenen Abschnitten verdeutlicht sind die unteren Ebenen der Instandhaltungspyramide ständigen Veränderungen unterworfen. Erkrankte Mitarbeitende, fehlende Kontraktoren oder die Verspätung dringend benötigter Hilfsmittel sind u. a. Ursachen, die eine rasche Umplanung in der operativen Ebene oder der Ausführungsebene erfordern. Die Unplanbarkeit von massiven, spontan auftretenden Störungen, die umgehend behoben werden müssen, stellt einen weiteren limitierenden Faktor dar.
Um im täglichen, agilen Arbeitsfluss die Übersicht zu bewahren und spontan auf Veränderung reagieren zu können, unterstützt planYou die Teams mit verschiedenen Sortier- und Filtermöglichkeiten. So haben die Teams bei der Planung die Möglichkeit, einen schnellen und einfachen optischen Überblick über spezifische Zustände, Ressourcenverfügbarkeiten und Einplanungen zu erhalten. Abb. 7.12 zeigt ein Beispiel eines solchen Filters, der im vorliegenden Falle alle Aufgaben im aktuellen Sprint visualisieren würde, die markiert wurden, überfällig sind und die Aufmerksamkeit zwei spezieller Teams benötigen.[image: ../images/475019_1_De_7_Chapter/475019_1_De_7_Fig12_HTML.png]
Abb. 7.12Beispiel eines Filters in planYou


Eine besondere Funktionalität besitzen die mit einem Schloss markierten, grauen Aufgaben, die in Abb. 7.11 unter Punkt 4 zu erkennen sind:
Um komplexe Geschäftsprozesse und Arbeitsabläufe auch team- oder sogar unternehmensübergreifend abbilden zu können, ermöglicht planYou die Verknüpfung verschiedener Kanban-Boards in unterschiedlichen Szenarien. Dafür gibt es zwei Möglichkeiten. Das horizontale Multiboard (siehe Abb. 7.13) verknüpft die letzte Spalte eines Boards mit dem Backlog oder der ersten Spalte eines anderen Boards. So können in der Praxis Aufgaben, die sich aus einem abgeschlossenen Inspektionsauftrag ergeben, automatisch in den Backlog der Instandhaltung verschoben werden. Nachgelagerte Prozessschritte können somit effizient angebunden werden, ohne dass ein erhöhter Kommunikations- und Abspracheaufwand nötig ist. Relevante, in der Aufgabe erfasste Informationen, können dabei auch in das neue Board übernommen werden.[image: ../images/475019_1_De_7_Chapter/475019_1_De_7_Fig13_HTML.png]
Abb. 7.13Schematische Darstellung eines horizontalen Multiboards


Das vertikale Multiboard stellt eine weitere Möglichkeit dar, Geschäftsprozesse abzubilden. Wird eine Aufgabe in eine bestimmte Spalte verschoben, so wird eine Kopie der Aufgabe oder alternativ eine neue Aufgabe in einem anderen Kanban-Board erstellt (Siehe Abb. 7.14). So können durch gekoppelte Boards auch komplexe Arbeitsabläufe und Geschäftsprozesse über Teams und Unternehmen hinweg realisiert werden. Diese Funktionalität ist anschaulich am Beispiel der Isolierungsschritte aus der Rohrkörperinstandhaltung (Siehe Abschn. 7.3.1, Prozessschritt 6) erläutert werden. Während das Rohrleitungsinstandsetzungsboard einen guten Überblick über den gesamten Instandsetzungsprozess liefert, nutzen die an der Maßnahme beteiligten Gewerke, wie die Isolierung oder der Korrosionsschutz, in der Regel eigene Backlogs, Sprints und Boards.[image: ../images/475019_1_De_7_Chapter/475019_1_De_7_Fig14_HTML.png]
Abb. 7.14Schematische Darstellung eines vertikalen Multiboards


Wird eine Aufgabe in die Spalte „Abisolieren“ verschoben, so erscheint im Arbeitsvorrat der Isolierung die Aufgabe, die Isolierung am entsprechenden Bauteil zu entfernen. Die Instandsetzung muss hierfür keinen separaten Kommunikationsaufwand betreiben. Fotodokumentation, Koordinaten und andere relevante Informationen bleiben für die Isolierung verfügbar.
Der Status einer vertikalen Unterkarte kann im übergelagerten Board ständig eingesehen werden. Dabei entfällt auch hier Kommunikationsaufwand, da der Status des Unterauftrages und damit zusammenhängende Wartezeiten stets in aktueller Fassung visualisiert werden.
Auch mobil lassen sich Aufgaben und Arbeitsaufträge bearbeiten. Durch eine interaktive Kartenansicht (Siehe Abb. 7.15) entfällt die oftmals mühselige und zeitaufwändige Suchen von Einsatzorten. Außerdem können zu jeder Zeit Kommentare und Fotos an die Aufträge angehängt werden, wodurch die Kommunikation im Instandhaltungsteam verbessert wird. Die offlinefähige Mobil-App unterstützt neben der Eingabe über den Touchscreen von Tablets auch Eingaben über Stifte der Geräte. So können aufgenommene Fotos beispielsweise direkt handschriftlich annotiert werden.[image: ../images/475019_1_De_7_Chapter/475019_1_De_7_Fig15_HTML.png]
Abb. 7.15Screenshot der Detailansicht mit geöffneten Karteninformationen


Checklisten ermöglichen einen Überblick über Routineaufgaben. planYou erlaubt es ferner, dass Checklisten an Aufgaben angehängt werden, sobald diese einen vordefinierten Status erreichen. So bleibt eine gewisse Ordnung in der Detailansicht der Aufgabe bestehen, und wiederkehrende Checklistenpunkte müssen nicht mühsam eingepflegt werden. Auch können frei konfigurierbare Zusatzinformationen an Aufgaben angehängt werden, wie in Abb. 7.16 auf der linken Seite zu sehen ist.[image: ../images/475019_1_De_7_Chapter/475019_1_De_7_Fig16_HTML.png]
Abb. 7.16Screenshot von Checkliste und Zusatzinformationen einer Aufgabe


Die Auswertungsansicht von planYou liefert die Möglichkeit, während oder nach der Sprintphase Erkenntnisse über die bisherige Arbeit zu erfassen.
Das Burndown-Chart (Abb. 7.17, Punkt 1), welches während eines Sprints automatisch generiert und aktualisiert wird, liefert in der Sprintphase Informationen darüber, ob das Team die für den aktuellen Sprint geplanten Aufgaben noch realisieren kann.[image: ../images/475019_1_De_7_Chapter/475019_1_De_7_Fig17_HTML.png]
Abb. 7.17Screenshot der planYou Auswertungsansicht


Die durchschnittliche Bearbeitungsdauer eines Auftrages (Abb. 7.17, Punkt 2), die langsamsten (Abb. 7.17, Punkt 3) und schnellsten (Abb. 7.17, Punkt 4) Aufgaben sowie eine statistische Auswertung der Verweilzeiten je Spalte (Abb. 7.17, Punkt 5) liefern am Ende eines Sprints Anhaltspunkte, die es nach detaillierter Analyse unter Bezugnahme der in den entsprechenden Aufgaben dokumentierten Ereignisse erlauben, Schwachpunkte im Prozess, in Anlagebestandteilen oder in der Verfügbarkeit von Ressourcen aufzudecken.
In der nach jedem Sprint stattfindenden Retrospektive liefert planYou somit Indikatoren, auf deren Basis das Team eine quantitative und qualitative Beurteilung des Sprintergebnisses und der noch zu optimierenden Punkte vornehmen kann. Wichtig ist hierbei das Schaffen und iterative Verbessern realistischer Planungsgrößen.
Insbesondere im Zuge tagesgenauer Einsatzplanung bietet es sich daher an, agile Softwarelösungen, wie planYou einzusetzen. Das Scheduling in Einsatzplanungstools sollte dabei nicht vollständig entfallen, sondern es kann weiterhin eine Grobplanung, bspw. auf Monatsbasis, stattfinden. Eine konkrete Ressourcenzuweisung sollte jedoch tagesaktuell in agilen Lösungen stattfinden. Tägliche Einsatzbesprechungen kann eine Softwarelösung allerdings nicht ersetzen.
Auch eine weitere Herausforderung kann mit planYou sehr gut gemeistert werden: Wie im Beispiel deutlich geworden, bearbeiten oft Kontraktoren unternehmenskritische Aufgaben auf dem Werksgelände, haben allerdings nicht immer Zugriff auf die digitale Infrastruktur des Auftraggebers. So können agile Werkzeuge im Cloud-Kontext agile Kooperationsszenarien unternehmensübergreifend unterstützen. Dies ermöglicht auch eine Fortschrittskontrolle durch Kontraktoren ohne Zugriff auf interne IT-Systeme.
planYou stellt damit eine praxisnahe Lösung dar, die ein agiles Arbeiten im Instandhaltungskontext fördert.
7.4.4 Erfahrungen und Erkenntnisse aus dem Praxistest
Der Einsatz agiler Methoden in der Praxis, insbesondere in Kombination mit planYou, hat zu nachhaltigen, positiven Veränderungen im Instandhaltungsteam geführt. Insbesondere konnte die Koordination im Team deutlich verbessert werden.
Hervorzuheben ist auch, dass durch die Nutzung von GPS-Koordinaten in der Anwendung der Suchaufwand nach einzelnen Bauteilen erheblich gesenkt werden konnte. Gleichzeitig wurden einige Vor-Ort-Termine innerhalb der Anlage aufgrund von Foto-Dokumentationen überflüssig. Das Kanban-Board von planYou, welches täglich während der Betriebszeiten allen Mitarbeitenden zugänglich ist, konnte ebenfalls ein hohes Maß an Transparenz schaffen, da es für jeden Mitarbeitenden einen Einblick in den aktuellen Status des Sprints ermöglicht. Durch die verbesserte Visualisierung, Exportfunktionalitäten und die Kopplung an bestehende IT-Infrastruktur konnten außerdem Aufwände, die durch das manuelle Erstellen von Excel-Listen zu Analysezwecken in der Vergangenheit angefallen waren, eliminiert werden.
Durch die intuitive Bedienung von planYou Inspector gelang es, Nutzerinnen und Nutzer zu motivieren, GPS-Informationen zu erfassen, um sie damit für nachfolgende Gewerke verfügbar zu machen. Die bisherige Inspektionsroutine konnte durch das Vermeiden manueller Zwischenschritte beschleunigt werden. Insgesamt entfallen durch die digitale, interaktive Visualisierung große Mengen an Plänen in Papierform.
Durch das regelmäßige Sammeln von Nutzerfeedback und den engen Kontakt mit den Instandhaltungsteams, die planYou einsetzen, gelang es, die Software entsprechend den Bedürfnissen der Kundengruppen effizient weiter zu entwickeln. Der Fokus wird daher auf der softwareseitigen Unterstützung agiler Methoden liegen. Auch die Anbindung an weitere Systeme, wie beispielsweise das vom Unternehmen eingesetzte Inspektionsmanagementsystem, sind vorgesehen. Zur Unterstützung der Prozessstandardisierung könnte ebenso eine Anbindung an QM-Systeme eine zielführende Ergänzung der Software sein.
Die Kommunikationsmöglichkeiten innerhalb der Softwareplattform sollen zudem um zusätzliche Funktionalitäten erweitert werden: Schon jetzt zeigen alle Teams nach Einführung der Methoden und Tools erhöhte Arbeitsmotivation, und es bildete sich zunehmend ein „Wir-Gefühl“ heraus. Dies lässt sich zum einen auf die tägliche Identifikation mit den zugewiesenen Aufgaben als auch auf die stark verbesserte Kommunikationsstruktur, sei sie digital oder analog, zurückführen. Diese Entwicklung gilt es mit zukünftigen Iterationen von Tooling und Methodik weiterhin zu stärken.
7.5 Fazit
Die Einführung agiler Methoden liefert einen signifikanten Mehrwert in der Instandhaltung und trägt nachhaltig dazu bei, einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess in der betrieblichen Praxis zu verankern.
Dabei wird auf bestehende Softwarelösungen und Prozesse nicht verzichtet. Vielmehr ist es nötig, die bestehende Unternehmens-IT um Komponenten für agile Methoden zu erweitern. Diese agilen Komponenten entfalten ihr Potenzial aber nur dann vollständig, wenn eine nachhaltige Anpassung der Arbeitsabläufe im Spannungsfeld einer zentralen IT-gestützten Einsatzplanung und einer dezentralen, agilen Ausführungsplanung auf der Ausführungsebene erfolgt. So konnte im Instandhaltungskontext eine iterative, kontinuierliche Verbesserung erreicht werden.
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Fußnoten
1Infrastructure-as-a-service und plattform-as-a-service Lösungen, die typischerweise von einer dritten Partei bereitgestellt werden.

 

2Eine Kombination aus Private-Cloud/On-Premise und Public-Cloud mit einem gewissen Grad an Interoperabilität.
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Zusammenfassung
Generative Adversarial Networks (GANs) – zu Deutsch erzeugende gegensätzliche Netzwerke – umfassen eine Methodik des maschinellen Lernens (insb. Deep Learning) zur Generierung von synthetischen Daten, wie bspw. Bilder von Personen, 3D-Modelle oder Musik. Das Lernen wird mittels eines „Minimax-Spiels“ umgesetzt. Hierbei streben zwei Komponenten, ein Diskriminator und ein Generator, danach sich stets zu übertreffen und dadurch immer bessere synthetische Informationen erzeugen. Dieses Kapitel beschreibt die grundlegenden Ideen und Herausforderungen bezüglich GANs und stellt die Kernideen wichtiger Varianten, unter anderem CycleGAN, StyleGAN und SAGAN, vor. Im Anschluss werden ausgewählte praktische Anwendungen vorgestellt. Das Kapitel endet mit einem Ausblick.
Schlüsselwörter
Generative Adversarial NetworksDeep LearningConvolutional Neural Networks
8.1 Einführung
Das Sammeln und Verarbeiten von digitalen Daten sind zunehmend ein wichtiger Bestandteil in industriellen, akademischen und öffentlichen Einrichtungen. In diesem Kontext wird oft das Schlagwort Big Data genannt, wozu das Gewinnen von Wissen aus großen Datenmengen (oder auch Data Mining) zu wirtschaftlichen oder akademischen Zwecken zählt. Neben dem Nutzen dieser Daten, welche aus reellen Quellen bezogen werden, gibt es auch Nutzen für synthetische Daten bzw. Daten, welche generiert werden. Insbesondere die Film- und Spieleindustrie profitiert von der Möglichkeit, Daten zu generieren. Beispielsweise können Level [1–3], Texturen [4] oder Höhenkarten für Terrains [5] erzeugt werden. Somit wird eine Zeit- bzw. Kostenersparnis mit dem Ziel einer mindestens gleichbleibenden Qualität der Inhalte erwirkt. Eine vielversprechende und mittlerweile intensiv erforschte Methode, Daten zu generieren, umfasst die sog. Generative Adversarial Networks (dt. erzeugende gegensätzliche Netzwerke, kurz GANs). Im Kontext der künstlichen Intelligenz (KI) stammt dieser Ansatz aus dem Deep Learning-Bereich. GANs bestehen im Wesentlichen aus zwei tiefen neuronalen Netzen, welche gegensätzliche Ziele verfolgen. Ein Netzwerk – der Generator – erzeugt Daten (z. B. Bilder). Das andere Netzwerk – der Diskriminator – soll die vom Generator erstellten Daten als Fälschung erkennen und wiederum Daten aus einem echten Trainingsdatensatz als echt klassifizieren. Eine analoge Vorstellung über dieses Konstrukt könnte eine Organisation von Geldfälschern (der Generator) sein, welche versuchen, Falschgeld unerkannt einzusetzen. Der Diskriminator hat in diesem Szenario die Aufgabe der Polizei, das Falschgeld zu entlarven. Diese beiden Netzwerke werden in einem Zusammenspiel trainiert. Abb. 8.1 illustriert den Trainingsvorgang.[image: ../images/475019_1_De_8_Chapter/475019_1_De_8_Fig1_HTML.png]
Abb. 8.1Das Zusammenspiel zwischen Diskriminator und Generator: Der Generator erstellt auf Basis eines stets zufällig gewählten Rauschens synthetische Daten (z. B. Bilder). Der Diskriminator erhält die generierten Daten wie auch Daten aus einem echten Datensatz. Daraufhin muss der Diskriminator entscheiden, welche Bilder echt oder gefälscht sind. Im Anschluss erhält der Generator ein Feedback, wie seine Erzeugnisse abgeschnitten haben, und kann im nächsten Vorgang versuchen, bessere Bilder zu erstellen, um letztlich den Diskriminator erfolgreich zu täuschen. Am Ende des Lernens soll der Generator Daten erzeugen können, welche den Daten aus dem Trainingsdatensatz täuschend ähneln


Mittels GANs lassen sich nicht nur Bilder erzeugen, sondern auch vieles mehr wie 3D-Modelle oder Musik. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen umfassenden Einblick in folgende Bereiche in Bezug auf GANs zu gewähren:	Darlegen von aktuellen Herausforderungen und Problemen

	Vorstellen von relevanten GAN-Varianten

	Aufzeigen des State-of-the-Art und Anwendungsmöglichkeiten

	Betrachten von weiteren Potentialen





Zunächst wird der Kontext um maschinelles Lernen und Deep Learning, samt notwendigem Basiswissen, eingeführt. Danach wird detaillierter auf Ideen, Herausforderungen und praktischen Anwendungen bzgl. GANs eingegangen. Dieses Kapitel schließt mit einem Ausblick ab im Hinblick auf weitere Forschungsfelder und Anwendungsmöglichkeiten.
8.2 Hintergrundwissen: Maschinelles Lernen
Der Kontext dieser Arbeit ist allgemein im Bereich der künstlichen Intelligenz wiederzufinden. Durch die Fokussierung auf GANs spitzt sich dieser Kontext über maschinelles Lernen auf Deep Learning zu (Abb. 8.2). Künstliche Intelligenz umfasst Methoden, welche Computer befähigen sollen, menschliches Verhalten zu imitieren. Maschinelles Lernen grenzt dieses Gebiet auf statistische Ansätze ein, welche nicht direkt programmiert werden, sondern ein Modell durch Daten bzw. Erfahrungen verbessern [6]. Sobald ein Modell (oder eine Funktion) aus mehreren Modellen (oder Funktionen) besteht, wird von Deep Learning gesprochen [6]. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn ein neuronales Netz aus mehreren Schichten besteht.[image: ../images/475019_1_De_8_Chapter/475019_1_De_8_Fig2_HTML.png]
Abb. 8.2Der Kontext dieses Kapitels erstreckt sich über das große Themengebiet der künstlichen Intelligenz. Durch GANs grenzt sich der Kontext auf maschinelles Lernen – insbesondere Deep Learning – ein. Darüber hinaus sind praktische Anwendungen für diese Ausarbeitung relevant und vervollständigen den Kontext (grüner Pfeil)


Um GANs in maschinelles Lernen einordnen zu können, wird im Folgenden das nötige Hintergrundwissen aufgezeigt. Hierbei werden drei Kategorien des maschinellen Lernens vorgestellt (Abb. 8.3):[image: ../images/475019_1_De_8_Chapter/475019_1_De_8_Fig3_HTML.png]
Abb. 8.3Drei Kategorien des maschinellen Lernens: Supervised Learning, Unsupervised Learning und Reinforcement Learning [6]. Supervised Learning beschäftigt sich mit Methoden der Regression oder der Zugehörigkeit von Klassen. Ansätze des Unsupervised Learnings beabsichtigen beispielsweise, unbekannte Strukturen in Daten aufzudecken. Reinforcement Learning umfasst Strategien eines Agenten des sequentiellen Treffens von Entscheidungen

	Überwachtes Lernen (engl. Supervised Learning),

	unüberwachtes Lernen (engl. Unsupervised Learning) und

	bestärkendes Lernen (engl. Reinforcement Learning).





Darüber hinaus wird die Funktionsweise von künstlichen neuronalen Netzen in dieser Sektion kurz erörtert. Da viele der vorzustellenden GAN-Applikationen Bilder generieren, werden zusätzlich Convolutional Neural Networks betrachtet.
8.2.1 Überwachtes, unüberwachtes und bestärkendes Lernen
Beim überwachten Lernen geht es vornehmlich um Probleme der Klassifizierung und Regression von Daten. Diese Daten sind bereits mit einem Label bzw. einer Klassenzugehörigkeit gekennzeichnet und stellen damit Expertenwissen (oder Domänenwissen) dar. Anwendungsfälle in dieser Kategorie beschäftigen sich beispielsweise mit Vorhersagen von Immobilienpreisen oder dem Klassifizieren von Netzhautkrankheiten [7]. Künstliche neuronale Netze, Random Forests und Support Vector Machines sind ein paar Ansätze aus diesem Bereich. Im Gegensatz zum überwachten Lernen verwendet unüberwachtes Lernen kein Domänenwissen. Das Ziel bei diesen Ansätzen ist es, Wissen, wie z. B. Strukturen, aus Daten zu extrahieren. Mittels Verfahren wie Clustering, Assoziationsanalyse oder Dimensionalitätsreduktion können zum Beispiel Kundendaten segmentiert oder Empfehlungssysteme [8] realisiert werden. Die dritte Kategorie, das bestärkende Lernen, behandelt das sequentielle Treffen von Entscheidungen. Ein sog. Agent interagiert in einer Umwelt, um ein Ziel zu erreichen. Durch die gewählten Aktionen des Agenten schüttet die Umwelt Belohnungssignale als Feedback aus. Fortwährend ist es Ziel, den Agenten zu optimieren, sodass möglichst viele Belohnungen in kürzester Zeit erhalten werden können. Die dafür benötigten Trainingsdaten werden in der Regel durch die Interaktion des Agenten mit der Umwelt gesammelt. Dieses Verfahren kann beispielsweise zur Steuerung von Roboterarmen [6] oder das Spielen von Videospielen [9] verwendet werden.
Auf den ersten Blick lassen sich Generative Adversarial Networks nicht richtig in eine der Kategorien einordnen. Zum einen findet in dem Zusammenspiel aus der vorigen Sektion eine Klassifizierung durch den Diskriminator statt und zum anderen versucht der Generator, die Eigenschaften des Trainingsdatensatzes abzubilden. Generell werden erzeugende Modelle dem unüberwachten Lernen zugeordnet [10], denn letztlich ist es nicht das Ziel, eine Funktion für die Klassenzugehörigkeiten von Daten zu erlernen. Somit bedienen sich GANs einer Komponente des überwachten Lernens, um Daten mit bestimmten Merkmalen erzeugen zu können.
8.2.2 Das mehrschichtige Perzeptron
Künstliche neuronale Netzwerke (KNN) sind vom menschlichen Gehirn inspiriert und bestehen aus mehreren künstlichen Neuronen namens Perzeptronen, welche untereinander vernetzt sind. Diese Netze haben zum Ziel, Eingabedaten auf Ausgabedaten abzubilden [11]:[image: $$ {\text{y}} = {{f}}\left( {x; \, \theta } \right). $$]

 (8.1)



x umfassen die Eingabedaten und y die Ausgabedaten, während θ Parameter bezeichnet, welche es zu lernen gilt, um die bestmögliche Approximation der Funktion f zu erzielen. Abb. 8.4 illustriert die Funktionsweise einzelner Perzeptronen. Diese künstlichen Neuronen werden im Netzwerk in Schichten angeordnet, was als mehrschichtiges Perzeptron (Abb. 8.5) bezeichnet wird. Im biologischen Vorbild werden die Signale der künstlichen Neuronen über Synapsen transportiert. Diese Verbindungen werden in KNN über Gewichtungen realisiert. Jene Gewichtungen bilden die zuvor aufgezeigten Parameter θ ab, welche es im Trainingsverlauf zu optimieren gilt. Diese Komposition aus mehreren Schichten wird im Englischen Feedforward Neural Network genannt. Dies bedeutet, dass sich die Signale der Neuronen, angefangen bei der Eingabeschicht, bis zur Ausgabeschicht vorwärts übertragen. Daraus ergibt sich eine sequentielle Verkettung von Funktionen.[image: ../images/475019_1_De_8_Chapter/475019_1_De_8_Fig4_HTML.png]
Abb. 8.4Ein Perzeptron nimmt eingehende Signale wahr (w0, w1,…, wn), summiert diese und fügt seine eigene Neigung (wbias) hinzu. Anschließend durchläuft diese Summe eine Aktivierungsfunktion, welche das auszugebende Signal erzeugt

[image: ../images/475019_1_De_8_Chapter/475019_1_De_8_Fig5_HTML.png]
Abb. 8.5Das mehrschichtige Perzeptron besteht aus mehreren Schichten von Perzeptronen. In solch einer Komposition gibt es mindestens eine Eingabe- und eine Ausgabeschicht. In der Eingabeschicht werden die Neuronen durch Daten stimuliert. Das daraus resultierende Signal wird dann über beliebig viele versteckte Schichten zur Ausgabeschicht übertragen. Die letztlich erfolgende Ausgabe kann eine Wahrscheinlichkeitsverteilung über Klassenzugehörigkeiten der Eingabedaten darstellen. Die zu lernenden Gewichtungen werden in dieser Abbildung durch die Pfeile repräsentiert


Die Gewichtungen eines Netzes werden erlernt, indem zunächst die Trainingsdaten ans Netz gefüttert werden, um eine Ausgabe zu erhalten. Die erzielte Ausgabe vom Netz wird dann mit dem Expertenwissen bzw. dem Label abgeglichen. Auf Grund der Abweichung zwischen dem Zielwert und der Ausgabe des Netzes wird eine Verlustfunktion (z. B. mittlere quadratische Abweichung) gebildet. Mittels des Algorithmus Backpropagation, ein Spezialfall des Gradientenverfahrens, wird der durch die Verlustfunktion bestimmte Fehler der Ausgabe, beginnend bei der Ausgabeschicht, kleinschrittig zurückgeführt. In der Praxis sieht das so aus, dass die Gewichtungen des Netzes, je nach deren Auswirkung auf die Ausgabe, angepasst werden. Mit jedem Trainingsdurchlauf über den gesamten Datensatz wird versucht, die Parameter Stück für Stück zu optimieren. Tiefere Einblicke in KNNs gewährt das Buch von Goodfellow et al. (2018) [11].
8.2.3 Faltende Schichten und deren transponierte Variante
Nun soll der Fokus auf der Eingabeschicht eines KNN liegen, denn für den Diskriminator von einem GAN wird für den Bereich der Bildverarbeitung eine spezielle Eingabeschicht benötigt. Hierbei handelt es sich um einen sog. convolutional layer (dt. faltende Schicht). KNNs, die solche Schichten verwenden, werden im Englischen Convolutional Neural Networks (CNN) genannt. Im Gegensatz zu der Eingabe eines eindimensionalen Vektors wird bei einer faltenden Schicht ein zweidimensionaler Vektor übergeben. Diese Schichten haben den Vorteil, dass diese durch Faltungsoperationen (Matrixmultiplikationen) räumliche Zusammenhänge innerhalb der gefütterten Daten und deren Besonderheiten erkennen können. Die Faltung funktioniert über einen Kernel (Filter), welcher in der Regel kleinere Dimensionen in Breite und Länge aufweist. Dieser Kernel stellt eine Matrix dar, mit der die Eingabe schrittweise multipliziert wird. Die Ausgabe ist das Ergebnis der Faltung, welches oftmals durch weitere faltende Schichten verarbeitet wird. Während des Trainingsprozesses erfolgt eine Optimierung der einzelnen Parameter des Kernels. Diese unterlaufen, wie die Perzeptronen auch, eine Aktivierungsfunktion. Der Vorgang der Faltung wird durch Abb. 8.6 genauer illustriert.[image: ../images/475019_1_De_8_Chapter/475019_1_De_8_Fig6_HTML.png]
Abb. 8.6Während der Faltung tastet der Kernel die komplette Eingabe in zuvor festgelegten Schritten (im Englischen wird von Stride gesprochen) ab und berechnet somit die Ausgabe. Bei einer Kernelgröße von 4 × 4, einer Eingabe von 4 × 3 und einer Schrittweite von 1 entsteht eine Ausgabe mit der Größe 3 × 2. In Anlehnung an [11]


Die gerade aufgezeigten Schichten sind ein wichtiger Bestandteil des Diskriminators zum Unterscheiden von Bildern. Der Generator hingegen braucht zum Erstellen eines Bildes, auf Basis eines Rauschens, eine gegensätzliche Methodik. Bei dieser Methodik handelt es sich um die transponierte Faltung. Im Gegensatz zu der bisher beschriebenen Faltung wird lediglich die Eingabe mit Nullen, in Abhängigkeit von der Schrittweite des Kernels, aufgefüllt. Die ursprüngliche und die transponierte Faltung werden in Abb. 8.7 gegenübergestellt. Genauere Details zu den arithmetischen Hintergründen können der Publikation von Dumoulin und Visin (2016) [12] entnommen werden.[image: ../images/475019_1_De_8_Chapter/475019_1_De_8_Fig7_HTML.png]
Abb. 8.7Die obere Reihe illustriert die „übliche“ Faltung. Darunter wird die transponierte Faltung gezeigt. Die blaue Fläche umfasst die Eingabe und die grüne Fläche die Ausgabe. Die schattierten Flächen stellen den Kernel und dessen Ausgabe nach der Multiplikation dar. Die transponierte Faltung wird über das Auffüllen mit Nullen realisiert, welche gestrichelt angedeutet sind. Nach [12]


8.3 Generative Adversarial Networks
Goodfellow et al. (2014) legten mit ihrer Arbeit den Grundstein für Generative Adversarial Networks [13]. Seitdem erfahren GANs sehr viel Aufmerksamkeit und werden unter anderem in den folgenden Bereichen eingesetzt [14]:	Computer Vision (dt. computergestütztes Sehen),

	Natural Language Processing (dt. natürliche Sprachverarbeitung),

	Time Series Synthesis (dt. Zeitreihensynthese) und

	Semantic Segmentation (dt. semantische Segmentierung).





Insbesondere im Bereich Computer Vision gibt es viele Anwendungsmöglichkeiten wie zum Beispiel die Vervollständigung von Bildern, das Erzeugen von glaubwürdigen Bildern, das höhere Auflösen von Bildern oder die Bild-zu-Bild-Translation. Siehe hierzu auch Abschn. 8.3.9. Trotz der zahlreichen Potentiale zur Generierung von Daten gibt es ungelöste Probleme und Herausforderungen. Zum einen sind GANs schwierig zu trainieren und zum anderen schwierig zu evaluieren. Die Evaluierung eines trainierten Modelles definiert sich über die Bestimmung der Ähnlichkeit zwischen der Verteilung des echten Datensatzes und der der generierten Daten. Eine genaue Schätzung der Ähnlichkeit ist zurzeit nicht möglich, es werden aber alternative Metriken untersucht [14]. Was das Training betrifft, so ist es nicht trivial, ein Nash-Gleichgewicht zwischen dem Diskriminator und dem Generator zu erzielen [14]. Beispielsweise kann das Problem auftreten, dass der Generator stets nur eine oder sehr wenige unterschiedliche Ausgaben erzeugen kann trotz unterschiedlicher Eingaben. Dadurch stagniert der Trainingsfortschritt und es wird vom Kollapsmodus (engl. mode collapse) gesprochen. Eine weitere Hürde ist die teils lange Trainingsdauer, die ein Optimieren der Trainingsparameter erschwert. Je nach Größe der Datensätze und der Modelle kann es erforderlich sein GANs stunden- oder tagelang auf einer aktuellen Grafikkarte zu trainieren, um zu einem erfolgreichen Ziel zu gelangen. Darüber hinaus ist das Wählen der Trainingsparameter (z. B. Lernrate oder Topologie der neuronalen Netze) schwierig, da die Modelle sehr sensibel sind, was instabile Trainingsresultate zur Folge haben kann. Das kann sich darüber ausdrücken, dass die Leistungsvermögen des Diskriminators und des Generators zu stark oszillieren. Des Weiteren besteht die Gefahr, dass der Diskriminator zu erfolgreich ist und der Generator durch schwindende Gradienten (engl. vanishing gradients) sich nicht mehr verbessern kann. Schwindende Gradienten sind ein generelles Problem von tiefen KNN, welche mittels Gradientenverfahren optimiert werden. Dies drückt sich dadurch aus, dass die Gewichtungen des Netzes sehr klein werden und sich deshalb nicht mehr signifikant ändern können.
Im weiteren Verlauf dieser Sektion wird der Trainingsablauf im nächsten Unterkapitel anhand von Goodfellow et al. (2014) samt Pseudocode thematisiert. Danach werden beliebte GAN-Varianten, welche sich seitens der Architektur oder der Verlustfunktion unterscheiden, und deren Kernideen in folgender Reihenfolge bekannt gemacht:	1.Deep Convolutional GANs (DCGAN)

 

	2.Super Resolution GANs (SRGAN)

 

	3.Cycle-Consistent Adversarial Networks (CycleGAN)

 

	4.Progressive Growing of GANs (ProGAN)

 

	5.Style-Based Generator Architecture (StyleGAN)

 

	6.Self-Attention GAN (SAGAN).

 





Darauf folgen anschauliche Anwendungen aus der Praxis. Zum Schluss gibt es einen kleinen Überblick über verwandte Methoden.
8.3.1 Der Trainingsvorgang
Goodfellow et al. (2014) setzen das Zusammenspiel aus Generator und Diskriminator als „Minimax-Spiel“ für zwei Spieler um. Der Generator (G) versucht die Erfolgsquote des Diskriminators (D) zu minimieren, während der Diskriminator beabsichtigt, das richtige Zuordnen der Klassenzugehörigkeiten zu maximieren. Das Spiel endet, sobald ein Sattelpunkt, für das Erreichen des Minimums des einen Spielers und das des Maximums des anderen Spielers, erzielt wird. Zunächst wird davon ausgegangen, dass D und G von jeweils einem mehrschichtigen Perzeptron (Abschn. 8.2.2) repräsentiert werden. Um zu ermöglichen, dass der Generator die Verteilung pg über die echten Daten x lernt, wird zunächst eine Priorverteilung über ein latentes Rauschen pz(z) benötigt. Dieses Rauschen stellt im Grunde eine Anweisung dar, welche dem Generator vorgibt, wie die zu erzeugenden Daten auszuarbeiten sind. Mittels pg und der Parametern θg des zugrundeliegenden neuronalen Netzes ergibt sich die differenzierbare Funktion G(z; θg), welche den Datenraum der echten Daten schätzungsweise abbildet [13]. Der Diskriminator umfasst die Abbildung D(x; θd), in Abhängigkeit von seinen Parametern θd, welche einen einzelnen Wert ausgibt. D(x) sagt aus, wie wahrscheinlich es ist, dass x von pg stammt oder von den vorhandenen Daten. Während der Diskriminator die Erfolge seiner Klassifizierungen optimiert, wird der Generator parallel auf das Minimieren von log(1 – D(G(z))) trainiert. Die praktische Umsetzung des Trainingsvorgangs wird durch Algorithmus 1 vorgestellt. Formal lässt sich das Minimax-Spiel mit der Wertfunktion V(D, G) beschreiben [13]:[image: $$  \mathop {\min }\limits_{D}  \mathop {\max }\limits_{G}V\left( {D,G} \right) = \text{E}_{{x \sim p{\text{data}\left({x}\right)}}} \left[ {\log \,D\left( x \right)} \right] + \text{E}_{{z \sim pz \left( z \right)}} \left[ {\log \left( {1 - D\left( {G\left( z \right)} \right)} \right)} \right] . $$]

 (8.2)



Neben dem latenten Rauschen können auch Konditionen (z. B. Geschlecht einer Person) der Eingabe hinzugefügt werden, um mehr Kontrolle über das gewünschte Erzeugnis zu erhalten. Hierbei kann auch beispielsweise ein Bild als Kondition gewählt werden, um daraus ein 3D-Modell zu generieren. Dies führt zu einer kleinen Änderung in der obigen Wertfunktion [15]:[image: $$  \mathop {\min }\limits_{D}\mathop {\max }\limits_{G}V\left( {D,G} \right) = \text{E}_{{x\sim p{\text{data}}\left( x \right)}} \left[ {\log \,D\left( {{\text{x|y}}} \right)} \right] + \text{E}_{{z\sim pz \left( z \right)}} \left[ {\log \left( {1 - D\left( {G\left( {{\text{z|y}}} \right)} \right)} \right)} \right]. $$]

 (8.3)



8.3.2 Deep Convolutional GANs
Der ursprüngliche Konferenzbeitrag von Goodfellow et al. (2014) verwendet einfache mehrschichtige Perzeptronen als Modell. Damit konnten sich schon zum Beispiel Bilder von handgeschriebenen Zahlen erzeugen lassen [13]. Die Autoren Radford, Metz und Chintala (2016) bauten das Modell mithilfe der in Abschn. 8.2.3 beschriebenen faltenden Schichten und deren transponierter Variante aus. Aus diesem Grund tauften sie ihr Modell Deep Convolutional Generative Adversarial Network (DCGAN). Darüber hinaus publizierten sie Empfehlungen, um das Training eines GAN mit CNNs zu stabilisieren [16]. Mit dem in Abb. 8.8 dargestellten Generator wurden anschauliche Bilder erzeugt, welche Schlafzimmer oder Gesichter zur Schau stellen.[image: ../images/475019_1_De_8_Chapter/475019_1_De_8_Fig8_HTML.png]
Abb. 8.8Architektur eines DCGAN-Generators [16]. Der Vektor mit dem Rauschen wird zu einer zweidimensionalen Matrix umgeformt. Danach wird die Eingabe durch mehrere transponierte Faltungsschichten bis zur Ausgabe verarbeitet. In der Abbildung wird die Topologie des Generatormodelles von Radford et al. (2016) detailliert beschrieben. Es lassen sich die Spezifikationen der eingesetzten Filter ablesen, wie die Größe, Anzahl und Schrittweite (engl. stride) und die daraus resultierende Größe der Ausgabe der einzelnen Schichten. Am Ende wird ein RGB-Bild mit den Dimensionen 64 × 64 × 3 ausgegeben.
Nach [16]



8.3.3 Super Resolution GANs
Bei SRGANs handelt es sich um ein Modell, mit welchem man ein Bild um bis zu das Vierfache höher auflösen kann [17]. Zuvor wurden andere Methoden aus dem Bereich des überwachten Lernens verwendet, welche zum Ziel hatten, die mittlere quadratische Abweichung zwischen dem Originalbild und dem erzeugten Bild zu optimieren. Als die Arbeit von Ledig et al. (2016) publik wurde, erzielte SRGAN,
[image: ../images/475019_1_De_8_Chapter/475019_1_De_8_Figa_HTML.png]

gegenüber anderen überwachten Methoden, die bis dahin besten Ergebnisse. Diese Ergebnisse wurden über eine modifizierte Verlustfunktion und ein sog. Residual Neural Network erreicht [17]. Die verwendete Verlustfunktion des Generators umfasst zwei Komponenten. Die erste Komponente fokussiert sich auf den Inhalt des Bildes, während die andere Komponente sich an das bisher bekannte gegensätzliche Schema anlehnt. Was das zugrunde liegende Modell betrifft, so wurden innerhalb des CNN sog. Residual Blocks (dt. Restblöcke) eingebaut [18]. Wenn ein neuronales Netz sehr tief ist, so schaffen diese Blöcke eine vorteilhafte Abkürzung zwischen der Eingabeschicht und den Schichten in der Tiefe. Mittlerweile konnte SRGAN durch Enhanced Super-Resolution GAN (ESRGAN) verbessert werden [19].
8.3.4 Cycle-Consistent Adversarial Networks
Zhu et al. (2017) veröffentlichten einen Algorithmus, welcher es ermöglicht, ein GAN zu trainieren, welches ein Bild in eine andere Domäne übersetzen kann (Bild-zu-Bild-Übersetzung, engl. image-to-image translation). Dabei nutzen die Autoren den Umstand aus, dass wenn ein Bild x in die Verteilung py schätzungsweise übersetzt wird, das daraus resultierende Bild wieder zurück übersetzt werden kann in den ursprünglichen Zustand. Daher werden – anders als in zuvor typischeren überwachten Verfahren – keine Bildpaare benötigt, bei denen Eingabe und Ausgabe bereits bekannt sind. Dies wird durch Abb. 8.9 illustriert [21].[image: ../images/475019_1_De_8_Chapter/475019_1_De_8_Fig9_HTML.png]
Abb. 8.9Auf der linken Seite sind gepaarte Trainingsdaten zu sehen, bei denen eine Beziehung zwischen Ein- und Ausgabe besteht. Diese Beziehung lässt sich zum Beispiel auch als Kondition ausnutzen, sodass aus dem Schuhumriss ein Bild eines Schuhes vom GAN erzeugt werden kann [20]. Auf der rechten Seite befinden sich die ungepaarten Trainingsmengen, welche durch keine Informationen in Verbindung stehen. Aus dem Englischen nach [21]


Basierend auf der Möglichkeit der inversen Abbildung wurde eine neuartige Verlustfunktion konzipiert namens Cycle Consistency Loss [21]. Die neuronalen Netze verwenden, ähnlich wie SRGAN, Residual Blocks. Anwendungsbeispiele für das, was man mit CycleGAN alles anstellen kann (z. B. Zebras in Pferde umwandeln), sind in Abschn. 8.3.9 zu finden.
8.3.5 Progressive Growing of GANs
Bei ProGANs liegt der Fokus wieder auf den Modellen für den Diskriminator und den Generator. Hierbei geht es aber nicht um spezielle Bausteine für die neuronalen Netze, sondern um ein fortlaufendes Wachstum der Netze im Training. In der Umsetzung von Karras et al. (2018) sieht das so aus, dass das ProGAN zu Beginn sehr niedrig aufgelöste Bilder erzeugt. Im Verlauf des Trainingsfortschritts wird dem Diskriminator und dem Generator synchron eine Schicht nach der anderen hinzugefügt. Demnach werden immer höher aufgelöste Bilder erzeugt, wie es durch Abb. 8.10 dargestellt wird. Eine Schicht wird aber nicht direkt eingefügt, sondern langsam in das Netz eingeblendet. Das bezweckt, dass die bisher trainierten Schichten zunächst nicht zu stark beeinflusst oder, im Wortlaut von Karras et al., „schockiert“ werden. Eine weitere Eigenschaft von ProGAN ist, dass die neuronalen Netze gespiegelt aufgebaut sind. Durch das fortlaufende Wachsen des GAN konnte die Trainingszeit verkürzt und die Stabilität des Trainings verbessert werden [22].[image: ../images/475019_1_De_8_Chapter/475019_1_De_8_Fig10_HTML.png]
Abb. 8.10Initial erzeugt ProGAN-Bilder mit einer Auflösung von 4 × 4. Im weiteren Verlauf wird das Modell Schicht für Schicht erweitert, bis es final Bilder in der Größe 1024 × 1024, basierend auf einem latenten Rauschen, generieren kann. Aus dem Englischen nach [22]


8.3.6 Style-Based Generator Architecture
Ein allgemeines Ziel für GANs ist es, mehr Kontrolle über einzelne Merkmale eines Bildes zu erhalten. Angenommen ein GAN wird mit Bildern von Personen trainiert und es kommen nur wenige Bilder mit kurzhaarigen Männern vor. Dann kann es dazu kommen, dass Bilder erzeugt werden, bei denen Männer immer kurzhaarig und Frauen immer langhaarig sind. Diese Problemstellung wird als verknotete Merkmale (engl. feature entanglement) beschrieben. Karras et al. (2018) führen dieses Problem auf die Nutzung des latenten Rauschens zurück und restrukturieren daher das Modell des Generators. Anstatt das Rauschen direkt an den Generator zu füttern, durchläuft dieses zunächst eine Zwischenschicht und wird dann an jede transponierte Faltungsschicht weitergegeben. Dadurch kann jede Schicht des Generators sich auf bestimmte Merkmale spezialisieren und somit die Verknotung entwirren. Abb. 8.11 veranschaulicht das Problem erneut. Des Weiteren baut StyleGAN direkt auf ProGAN auf. Weitere relevante Details sind dem Werk von Karras et al. zu entnehmen [23].[image: ../images/475019_1_De_8_Chapter/475019_1_De_8_Fig11_HTML.png]
Abb. 8.11Das Problem der verknoteten Merkmale [23]. Angenommen es werden zwei Merkmale (z. B. Geschlecht und Haarlänge) eines Bildes betrachtet und es fehlt eine beliebige Kombination (z. B. kurzhaarige Frau) in den Trainingsdaten (a). Dann versucht die zu lernende Abbildung (b) nicht vorhandene Kombinationen auszuschließen. Durch StyleGAN können die einzelnen Schichten unabhängiger voneinander die Merkmale aus dem Rauschen entnehmen und so die relevanten Bereiche der Verteilung der Trainingsdaten besser abbilden (c). Nach [23]


8.3.7 Self-Attention GAN
Faltende neuronale Netze verarbeiten Informationen in lokalen Regionen. Dies hat zum Nachteil, dass die Berechnungen der faltenden Schichten ineffizient sind [24].
Denn es bedarf vieler Schichten, um Details eines Bildes auszuarbeiten, welche insbesondere eine höhere räumliche Distanz aufweisen. Um dieses Problem zu lösen fügten Zhang et al. einen Selbstaufmerksamkeitsmechanismus (engl. selfattention mechanism) in ihr CNN ein, welches globale Abhängigkeiten bzw. Hinweise in einem Bild erfassen kann, was schlussendlich zu einer qualitativ hochwertigeren und performanteren Ausarbeitung durch das GAN führt. Dieser Mechanismus erzeugt sog. attention maps (dt. Aufmerksamkeitskarten), welche Regionen von besonderer Wichtigkeit hervorheben. Beispiele für Aufmerksamkeitskarten sind der entsprechenden Publikation von Zhang et al. (2019) zu entnehmen. Weiterführende Informationen zu Attention in Deep Learning lassen sich unter anderem den Publikationen von Kim et al. [25] und Weng [26] entnehmen. Aufbauend auf SAGAN führten Brock et al. (2019) BigGAN ein, welches durch eine höhere Skalierung aktuell dem state-of-the-art entspricht [27].
8.3.8 Verwandte Methoden
Neben GANs gibt es auch andere Methoden, welche zur Erzeugung von synthetischen Daten genutzt werden können. Beispielsweise gibt es autoregressive Modelle. Diese umfassen unter anderem die bekannten Modelle PixelCNN [28] und WaveNet [29]. PixelCNN erzeugt Bilder, während dessen Derivat WaveNet Musik und Stimmen generieren kann. Weitere verwandte Methoden sind bspw. Boltzmann Machines, Deep Belief Networks, Autoencoders und FlowModels [10].
8.3.9 Visualisierungen und Bilderzeugungen mit GANs
Eine Vielzahl von Publikationen bzgl. GANs generieren teils sehr plausible Bilder von Personen. Darunter fallen unter anderem die erzielten Ergebnisse von Karras et al. mittels ProGAN [22] und StyleGAN [23]. Einige Beispiele von generierten menschlichen Bildern sind in Abb. 8.12 dargestellt. Darüber hinaus werden auch gerne Anime-Charaktere generiert [30, 31]. Ansonsten lassen sich durch verschiedene Webquellen (z. B. Blogs und soziale Medien) erzeugte Bilder finden, zum Beispiel Augen, Pokemon, japanische Nudeln, Weinetiketten, Emojis, Sammelkarten, Hotelinserate, Schriftarten oder Logos finden (Abb. 8.13).[image: ../images/475019_1_De_8_Chapter/475019_1_De_8_Fig12_HTML.jpg]
Abb. 8.12Diese Personen wurden mittels StyleGAN in einer Auf lösung von 1024 × 1024 erzeugt. Weitere Beispiele können unter https://​thispersondoesno​texist.​com/​ gefunden werden

[image: ../images/475019_1_De_8_Chapter/475019_1_De_8_Fig13_HTML.jpg]
Abb. 8.13Transformation von Zebras zu Pferde auf Basis von CycleGAN.
In Anlehnung an [21]



Abgesehen von dem Erzeugen von Bildern gibt es einige sehenswerte Beispiele in der Bild-zu-Bild-Übersetzung. Zum Beispiel gelang es Trivendi, mit CycleGAN ein Video aus dem Spiel Fortnite in den Stil des Videospiels PUBG zu überführen [32]. Viele weitere Beispielüberführungen umfassen:	Zebras zu Pferden,

	Sommer- zu Winterlandschaften,

	Fotos zu Gemälde im Stile eines bestimmten Künstlers und

	Äpfel zu Orangen [21].





Andere Projekte nutzen CycleGAN wiederum, um Mangas oder Schwarz-Weiß Bilder einzufärben [33, 34].
Durch die Möglichkeit von ESRGAN, Bilder höher aufzulösen, können beispielsweise alte Spiele mit niedrig auflösenden Texturen aufpoliert werden [35]. Eine weitere Anwendungsmöglichkeit liegt darin, Bildartefakte auszubessern [36], welche durch gebräuchliche Kompressionsverfahren (z. B. JPEG) entstehen können.
Weitere Anwendungsfälle in der Bildverarbeitung sind das Auffüllen von Lücken in Bildern [37], das Umformen von Posen einer Person [38] oder die semantische Segmentierung von Straßenszenen [20].
Trotz der zahlreichen beeindruckenden Bilderzeugnisse gibt es noch weitere Herausforderungen. SAGAN bzw. BigGAN haben es zum Ziel, entferntere räumliche Abhängigkeiten zu berücksichtigen. Bei dem Erzeugen von Brezeln und Uhren mit Zifferblatt funktioniert das noch nicht so gut, wie Abb. 8.14 zeigt.[image: ../images/475019_1_De_8_Chapter/475019_1_De_8_Fig14_HTML.jpg]
Abb. 8.14Synthetische Bilder von Brezeln.
Nach [39]



Es lassen sich nicht nur synthetische Bilder mit GANs erstellen, sondern auch einfache 3D-Modelle [40, 41]. Zum Beispiel kann man mit dem GAN von Moriya eine Zeichnung in ein 3D-Modell übersetzen lassen [42]. Li et al. (2019) zeigen, wie man synthetische dreidimensionale Punktwolken erzeugen kann [43]. Eingangs wurde bereits auf Arbeiten verwiesen, welche mit GANs Level für Videospiele generieren [1–3]. Wenn es um Videos geht, dann lassen sich mittels GANs einzelne Frames interpolieren [44] oder sogar vorhersagen [45]. Es gibt auch Arbeiten, welche mit GANs Musik erzeugen können [46, 47].
8.4 Zusammenfassung und Ausblick
Mittels dieses Buchkapitels wurden einige grundlegende Ideen zu Generative Adversarial Networks und deren Derivaten veranschaulicht. Der Ursprung, das „Minimax“-Spiel zwischen einem Diskriminator und einem Generator, keimte 2014 durch Goodfellow et al. auf und wurde bereits vielfältig anhand der Beschaffenheit der neuronalen Netze und der Verlustfunktion weiterentwickelt. So gibt es GAN-Modelle, welche die Bild-zu-Bild-Übersetzung (z. B. CycleGAN) oder das höhere Auflösen von Bildern (z. B. ESRGAN) plausibel umsetzen können. Mit diesem Verfahren konnten teils sehr beeindruckende synthetische Bilder erzeugt werden, wie die vorige Untersektion zeigt. Dabei muss jedoch berücksichtigt werden, mit welchem Aufwand ein Trainingserfolg eines GAN einhergeht. Herausforderungen liegen in stunden- oder tagelangen Trainingsdurchläufen und der Wahl der Trainingsparameter.
Darüber hinaus gibt es weitere offene Fragen, die zum Forschen anregen, welche jüngst von Odena (2019) in einem Artikel gestellt und diskutiert wurden [48]. Eine der Fragen thematisiert die Konstellation und die Vor- und Nachteile in Bezug auf GANs und deren verwandte Methoden. Die Schwierigkeit, die Erzeugnisse eines GANs zu evaluieren, wird ebenfalls diskutiert. Die größten Erfolge durch GANs sind im Bereich der Bildverarbeitung zu finden. Andere Domänen wie das Erzeugen von Audio, 3D-Modelle oder Text wurden auch schon behandelt, weisen aber noch keine vergleichbaren Erfolge auf. Dort gilt es noch herauszufinden, wie GANs am wirkungsvollsten oder mit welchen neuen Trainingsweisen eingesetzt werden können.
Neuartige Trainingsstrategien könnten sich durch Deep Reinforcement Learning ergeben, indem die beiden Komponenten eines GAN sich Agenten verhalten [48]. Anders herum könnte Reinforcement Learning durch GANs profitieren, indem das GAN Trainingsdaten für den Agenten erzeugt oder vielleicht sogar Zustände der Umwelt voraussagen kann.
Im Bereich der praktischen Möglichkeiten ist es denkbar, dass GANs zunehmend im Bereich der prozeduralen Inhaltserzeugung (engl. procedural content generation, kurz PCG) [49] in der Spiele- und Filmindustrie eingesetzt werden. Bei PCG handelt es sich um einen Ansatz, um mit möglichst wenig menschlichem Einfluss die gewünschten Inhalte erstellen zu lassen [50]. Animationen, Terrains, Texturen, 3D-Modelle, Städten und viele mehr fallen unter mögliche Anwendungen für PCG-Methoden.
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Zusammenfassung
In diesem Artikel wird eine Python-basierte Bibliothek für Visualisierungs- und Analysetechniken vorgestellt, die bei ETAS intern Anwendung finden wird. Diese soll Anwender bei der Bearbeitung von Machine-Learning-Fragestellungen unterstützen. Der Fokus liegt auf flexibel einsetzbaren, hochperformanten Techniken zur Analyse und für die Visualisierung von numerischen Datensätzen.
Schlüsselwörter
Interactive visualizationStructured datasetsData analytics
9.1 Einführung
In diesem Artikel stellen wir die Python-basierte Analyse- und Visualisierungsbibliothek MLVis vor, an der bei ETAS seit etwa einem Jahr für interne Zwecke gearbeitet wird.
Sie soll Anwender bei der Bearbeitung von Machine-Learning-Fragestellungen, insbesondere Regressions- und Klassifikationsproblemen, entlang des ganzen Workflows unterstützen. Unter dem Machine Learning Workflow verstehen wir dabei die folgenden Schritte:	Vorbereitung der Daten

	Modellauswahl

	Modelltraining

	Modellevaluierung





Die Vorbereitung der Daten umfasst zum einen die Säuberung der Daten, z. B. die Behandlung fehlender Einträge, ungültiger Werte etc. und zum anderen die Aufteilung der Daten in Trainings-, Validierungs- und Testdaten. Wir sehen beide Aspekte als Aufgaben von MLVis, die allerdings noch nicht implementiert sind. Insbesondere die Aufteilung in Trainings-, Validierungs- und Testdaten ist ein sehr kritischer Punkt im Machine Learning Workflow. Kommt es hier zu Fehlern, etwa wenn der Testdatensatz die echten Daten nicht gut repräsentiert, so fällt dies während der Modellauswahl und des Modelltrainings oft nicht auf, kann aber dazu führen, dass die entwickelten Modelle in der tatsächlichen Anwendung versagen. Wir werden auf einige bereits implementierte Techniken eingehen, die später bei diesem Problem hilfreich sein werden. Modellauswahl, -training und -evaluierung sind iterative Schritte, die in der Regel so lange wiederholt werden, bis das Ergebnis den Anforderungen entspricht. Dazu zählt neben der Auswahl des Klassifizierers oder Regressors auch die Auswahl der zu verwendenden Variablen. Auch bei diesen Schritten ist eine Unterstützung durch Visualisierungsmethoden äußerst hilfreich.
Bei unserer Arbeit an MLVis gehen wir von einigen Grundannahmen aus. Diese sind die Basis zur Ableitung von Funktionsanforderungen und werden im Folgenden erläutert:	Die Vielzahl bereits existierender Visualisierungstechniken bietet für die meisten Problemstellungen eine adäquate Lösung. Die Entwicklung neuer Methoden ist daher nicht unser Ziel.

	Gleichzeitig sind die möglichen Datensätze für Machine-Learning-Probleme und die möglichen Fragestellungen so vielseitig und verschieden, dass keine Visualisierungstechnik in allen Fällen ein gleich gutes Hilfsmittel sein kann oder sogar völlig ungeeignet ist. Anwender verlieren deshalb oftmals viel Zeit bei der Suche nach einer geeigneten Darstellung ihrer Daten.

	Jede Technik sollte möglichst interaktiv sein, damit der Nutzer seine Daten auf möglichst vielfältige Weise schnell analysieren und visualisieren kann, d. h., der Fokus liegt auf einer explorativen Visualisierung.

	Um Ergebnisse der Arbeit möglichst aussagekräftig darzustellen, ist hingegen Interaktivität weniger wichtig oder irrelevant. Hier steht eine möglichst ästhetische Darstellung im Fokus. Für diesen Zweck existiert eine Vielzahl von Softwarebibliotheken. Wir legen in unserer Arbeit keinen Schwerpunkt auf diesen Aspekt.

	Ziel unserer Arbeit sind Komponenten für GUI-basierte Desktopanwendungen, die für ein finales Programm flexibel kombiniert werden können.





Eine GUI-basierte Anwendung kann selbstverständlich nie die Flexibilität erreichen, die ein Data Scientist etwa bei der Untersuchung seiner Daten mit Hilfe eines Jupyter-Notebooks hat. Andererseits ist die Verknüpfung verschiedener interaktiver Techniken zur Datenanalyse in diesem Fall zumindest sehr mühsam. Außerdem können in einer GUI-Anwendung sich wiederholende Schritte leicht automatisiert werden was zu einer signifikanten Zeitersparnis führt. Des Weiteren liegt unser Fokus auf der Bearbeitung von rein numerischen Datensätzen, wie sie im Rahmen von technischen und naturwissenschaftlichen Problemstellungen häufig vorgefunden werden. Die Eigenschaften dieser Daten, die für Anwender von Interesse sind, lassen sich deutlich enger fassen als in allgemeineren Datensätzen, bei denen oftmals aus den bestehenden Variablen weitere gewonnen werden müssen, etwa wenn für die Vorhersage von Verkaufszahlen Schul- und Ferientage unterschieden werden müssen.
Der aktuelle Stand unserer Software ist deutlich vor einer Alphaversion. Einige Bestandteile sind unfertig und wesentliche Teile fehlen noch gänzlich und auch das Erscheinungsbild ist noch nicht in einer zufriedenstellenden Form. Dennoch können wir demonstrieren, wie wir die genannten Anforderungen zu lösen versuchen. So können die von uns implementierten Analyse- und Visualisierungstechniken flexible miteinander kombiniert werden. Um hohe Performanz zu erreichen, sind außerdem große Teile unserer Techniken in nativem OpenGL [1] implementiert.
9.2 Grundlegender Aufbau unserer Software
Für Machine Learning werden häufig die Programmiersprachen R und Python verwendet. Für die Implementierung von Desktop-Software oder Bibliotheken ist Python deutlich besser geeignet als R. Python hat zudem den Vorteil, auf Deep-Learning-Bibliotheken wie Tensorflow [2], Pytorch [3] und Keras [4] zugreifen zu können. Daneben stehen mit pandas [5] und scikit-learn [6] sehr gute Bibliotheken für das Datenmanagement und klassisches Machine Learning zur Verfügung. Aus diesen Gründen ist MLVis ebenfalls in Python implementiert.
Eine vielbenutzte Visualisierungsbibliothek in Python ist Matplotlib [7] zusammen mit der Erweiterung Seaborn [8]. Beide Bibliotheken finden in MLVis Anwendung.
Wir möchten aber anmerken, dass es eine große Vielzahl weiterer Bibliotheken zur Datenvisualisierung in Python gibt. So ist bspw. Bokeh [9] für die interaktive Visualisierung im Browser gedacht und Altair [10] verwendet eine deklarative Syntax zur Erstellung der Schaubilder. Eine Erweiterung von MLVis in diese Richtungen ist möglich, allerdings aktuell nicht in Planung.
MLVis besteht aus verschiedenen Plottypen. Implementiert sind Scatter Plots (SP), Scatter-Plot-Matrizen, d. h. mehrere SPs für bestimmte Kombinationen von Variablen, dreidimensionale Scatter Plots (SP3D) und insbesondere Parallele Koordinaten (PK) mit einem reichen Funktionsumfang. Ein weiterer Baustein sind Clustering-Techniken und Methoden zur Dimensionalitätsreduktion auf 2D und 3D. Für diese Zwecke werden Implementierungen aus der scikit-learn-Bibliothek [6] verwendet.
Unsere Plots unterstützen die Auswahl von Datenpunkten und die Darstellung gefundener Cluster. Die aktuell ausgewählten Datenpunkte werden zwischen allen aktiven Plots synchronisiert. Die Darstellung der Dimensionalitätsreduktion erfolgt wiederum in SP und SP3D und ist ebenfalls mit den anderen Plots synchronisiert.
9.3 Verwendete Datensätze
Wir verwenden für unsere Beispiele den Iris-Datensatz [11] von Fisher. Wir haben ihn aufgrund seiner freien Verfügbarkeit und seines hohen Bekanntheitsgrades für diesen Artikel ausgewählt. Dieser besteht aus 150 Datenpunkten von Irisblumen der Arten Borsten-Schwertlilie (Iris setosa), Verschiedenfarbige Schwertlilie (Iris versicolor) und Iris virginica. Für alle Blumen sind die Breite und Länge der Blütenblätter, petal_width (pw) und petal_length (pl), die Länge und Breite der Kelchblätter, sepal_width (sw) und sepal_length (sl), sowie die jeweilige Art angegeben. Unsere Plots unterstützen bisher nur numerische Daten, deshalb wird die Art durch die Zahlen 0–2 kodiert. Die konkrete Art der jeweiligen Blume ist für unsere Zwecke allerdings belanglos, weshalb im Folgenden nur von Art 0 etc. gesprochen wird. Es ist klar, dass dieser Datensatz bedeutend kleiner und niedrigdimensionaler ist als viele in der Praxis vorkommende. Für unsere grundsätzliche Diskussion ist dies aber unproblematisch. Unsere Plottypen arbeiten in der Regel problemlos mit Datensätzen, die mehrere zehntausend Datenpunkte umfassen. Einige Probleme, die bei großen Datensätzen auftreten können, und Möglichkeiten, diese zu behandeln werden wir diskutieren.
Für einige wenige Beispiele verwenden wir zusätzlich einen Datensatz von Autos [12]. Dieser besteht aus Daten zu 392 Autotypen mit den Variablen Spritverbrauch (mpg, Achtung: hier bedeutet ein höherer Wert einen niedrigeren Verbrauch), Zylinderzahl (cylinders), Hubraum (displacement), Motorleistung (horsepower), Gewicht (weight), Beschleunigung (acceleration), Herstellungsjahr (year) und Herkunft (origin). Es werden Autos aus Japan, Europa und den USA aufgeführt, diese drei Möglichkeiten kodieren wir wiederum als 0–2.
9.4 Algorithmen zur Clusterung
MLVis unterstützt mehrere der in scikit-learn [6] implementierten Clustering-Algorithmen: K-Means, DBScan, Spectral Clustering, Agglomerative Clustering, Birch und Affinity Propagation. In der Dokumentation zu scikit-learn finden sich Details und Referenzen zu den einzelnen Algorithmen, so dass wir diese hier nicht im Detail diskutieren. K-Means, Spectral und Agglomerative Clustering sowie Birch berechnen eine benutzerdefinierte Anzahl von Clustern, während sich die Clusteranzahl bei Affinity Propagation implizit aus anderen Parametern ergibt. Beim DBScan-Algorithmus [13, 14] können Punkte auch keine Clusterzuordnung erhalten. Dies ist für die Suche nach Ausreißern eine interessante Option. Abb. 9.1 zeigt eine beispielhafte Anwendung dieser Algorithmen auf den Iris-Datensatz. Alle unsere Plots unterstützen die Darstellung von Clustern und auch von Ausreißern. Die für das Clustering zu berücksichtigenden unabhängigen Variablen können vom Benutzer vorgegeben werden. Zusätzlich ermöglichen wir auch die Segmentierung des Datensatzes nach einer Variable. Dazu wird der Wertebereich einer Variablen in n gleich große Teilstücke unterteilt und die Datenpunkte werden entsprechend Clustern zugewiesen. Eine Anwendung dieser Methode wird in Abschn. 9.7 gezeigt.[image: ../images/475019_1_De_9_Chapter/475019_1_De_9_Fig1_HTML.png]
Abb. 9.1Vergleich der verschiedenen Clustering-Algorithmen angewendet auf den Iris-Datensatz. Es wurde bezüglich pl, pw, sl und sw geclustert, die Cluster sind durch Farben kodiert. Bei Algorithmen, denen die Clusteranzahl vorgegeben werden muss, wurden drei Zielcluster ausgewählt. Bei DBScan ist die Nachbarschaftsgröße 1 und es wurden mindestens 5 Core Samples vorgegeben. Bei diesen Einstellungen wurden 3 Datenpunkte als Ausreißer klassifiziert (schwarze Punkte). Bei Affinity Propagation wurde ein Dämpfungsfaktor von 0,96 gewählt


9.5 Scatter Plots
Scatter Plots sind die am häufigsten verwendete Darstellungsweise für strukturierte Datensätze. Matplotlib und Seaborn verfügen über eine sehr umfassende Funktionalität zur Erstellung von SP, die in MLVis integriert ist. Daneben haben wir aber auch eine SP-Implementierung in nativem OpenGL entwickelt. Ein Ziel dabei war es, eine hohe Konsistenz im Erscheinungsbild mit unseren ebenfalls in OpenGL implementierten, dreidimensionalen Scatter Plots zu erreichen. Daneben bieten sich aber auch bei zweidimensionalen SPs bereits deutliche Geschwindigkeitsvorteile, wenn Punktgrößen oder Farben, bzw. die durch die x- und y-Koordinaten repräsentierten Variablen durch den Nutzer geändert werden. Die Punktgrößen können uniform gewählt, aber auch entsprechend den Werten einer Variablen skaliert werden. Analog kann die Punktfarbe entsprechend einer weiteren Variablen gewählt werden. Wie in Abb. 9.1 dargestellt, können auch Cluster durch Farben dargestellt werden. Daneben unterstützen wir die Darstellung durch verschiedene Punktformen. Abb. 9.2 zeigt die möglichen Darstellungen von geclusterten Punkten. Aktuell fehlen noch eine Farblegende, um den exakten Zusammenhang zwischen Farben und numerischen Werten darzustellen, und analog eine Größenlegende für den Zusammenhang zwischen Punktgrößen und numerischen Werten. Datenpunkte können mit einer frei gezeichneten Kurve ausgewählt werden, siehe Abb. 9.3.[image: ../images/475019_1_De_9_Chapter/475019_1_De_9_Fig2_HTML.png]
Abb. 9.2Varianten eines zweidimensionalen Scatter Plots mit drei der Blumenart entsprechenden Clustern

[image: ../images/475019_1_De_9_Chapter/475019_1_De_9_Fig3_HTML.png]
Abb. 9.3Punktauswahl im zweidimensionalen Scatter Plot


9.6 3D Scatter Plots
Matplotlib besitzt nur rudimentäre 3D-Fähigkeiten und ist daher für SP3D ungeeignet. Durch die Implementierung in OpenGL erreichen wir auch für Datensätze mit vielen zehntausend Datenpunkten eine sehr gute Performanz. Die Funktionalität entspricht weitgehend der der SP. Daneben kann der Benutzer zoomen, die Darstellung rotieren und zwischen einer perspektivischen Projektion und einer orthographischen Projektion umschalten. Abb. 9.4 vergleicht diese beiden Projektionen. Das freie Rotieren ist essentiell, um mit einer dreidimensionalen Darstellung Informationen extrahieren zu können. Ist die Perspektive vorgegeben, so können durch Verdeckung hintereinander liegender Punkte relevante Informationen leicht verloren gehen. Datenpunkte können auch hier mit einer frei gezeichneten Auswahlkurve ausgewählt werden, siehe Abb. 9.5. Die Implementierung dieser Auswahl ist komplizierter als im zweidimensionalen Fall. Die Auswahlkurve ist zweidimensional, während die Punktwolke dreidimensional ist. Zur Berechnung, welche Punkte innerhalb der Kurve liegen, werden die dreidimensionalen Punkte durch Anwendung der Modell-View-Projection-Matrix (MVP), die OpenGL für die Darstellung verwendet, auf die Ebene projiziert. Diese Berechnung erfolgt auf der CPU, ist aber performanceunkritisch. Für Details zur MVP verweisen wir auf das sehr gute Online-Tutorial zu OpenGL [15] bzw. die OpenGL Superbible [16]. Ähnlich wie in einer Scatter-Plot-Matrix lassen sich auch mehrere SP3D miteinander verknüpfen. Dazu werden in allen Plots die gleichen Variablen für die x- und y-Achse gewählt und für die z-Achse über eine Auswahl anderer Variablen iteriert. Die Kamera der Plots wird dann synchronisiert, d. h. Rotationen oder Zooms, die der Nutzer in einem der Plots durchführt, werden in allen Plots angeglichen. Abb. 9.6 zeigt ein Beispiel. Diese Darstellungsmethode ist in einer statischen Darstellung noch problematischer als ein einzelner Plot, kann interaktiv aber sehr nützlich sein.[image: ../images/475019_1_De_9_Chapter/475019_1_De_9_Fig4_HTML.png]
Abb. 9.4SP3D des Iris-Datensatzes. Die Punktgröße kodiert sl, die Farbe entspricht der Art

[image: ../images/475019_1_De_9_Chapter/475019_1_De_9_Fig5_HTML.png]
Abb. 9.5Punktauswahl im SP3D

[image: ../images/475019_1_De_9_Chapter/475019_1_De_9_Fig6_HTML.png]
Abb. 9.6Drei verknüpfte SP3D. In allen Fällen entspricht die x-Achse sl und die y-Achse sw. Die z-Achse zeigt links pl, in der Mitte pw und rechts die Blumenart


9.7 Parallele Koordinaten
Parallele Koordinaten (PK) sind eine relativ alte Technik zur Darstellung höherdimensionaler Datensätze [17, 18]. Zur Darstellung eines n-dimensionalen Datensatzes werden n zueinander parallele Achsen definiert, von denen jede eine der Variablen des Datensatzes repräsentiert. Jeder Datenpunkt entspricht dann einer Linie, die alle Achsen am jeweiligen Wert der zugehörigen Variable für diesen Datenpunkt schneidet. So ergeben sich für den Iris-Datensatz mit 5 Variablen z. B. 5 Achsen, wobei die Reihenfolge beliebig ist, siehe Abb. 9.7 für zwei mögliche Darstellungen.[image: ../images/475019_1_De_9_Chapter/475019_1_De_9_Fig7_HTML.png]
Abb. 9.7Analyse von Korrelationen im Iris-Datensatz in PK. a) Art (1. Achse) und sw (2. Achse) sind relativ schwach korreliert. b) Art und pw (jetzt 2. Achse) sind stark korreliert


9.7.1 Analyse von Korrelationen
Korrelationen zwischen einzelnen Variablen können in PK sehr gut untersucht werden, indem man die zugehörigen Achsen nebeneinander schiebt. Unsere PK-Implementierung erlaubt es dem Nutzer daher, die Achsanordnung frei zu ändern. Um verschiedene Achsenreihenfolgen besser unterscheiden zu können, haben die PK-Achsen zusätzlich unterschiedliche Farben. In Abb. 9.7 ist anhand des Iris-Datensatzes dargestellt, wie durch Änderung der Achsenreihenfolge die Untersuchung von Korrelationen in PK erleichtert wird. Art und sw sind nur schwach korreliert, während zwischen Art und pw ein fast linearer Zusammenhang besteht.
9.7.2 Kurventypen
PK sind besonders leicht für kleine Datensätze einsetzbar. Die Standarddarstellung von PK erfolgt mit Geraden als Verbindungslinien zwischen den Achsen wie in Abb. 9.7. Je nach Datensatz ist diese Darstellung unterschiedlich gut geeignet. Auf den Achsen ergeben sich dann harte Kanten wie in Abb. 9.7 gut zu sehen ist. Das erschwert die visuelle Nachverfolgung von Kurven, wenn auf einer Achse mehrere Datenpunkte übereinanderliegen, siehe [19] für eine umfassendere Diskussion. Ein weiteres Problem ergibt sich mit größeren Datensätzen. Für diese werden PK sehr schnell extrem unübersichtlich. Um diesen Problemen zu begegnen nutzen wie die Tatsache aus, dass die Linien zwischen den Achsen nur eine visuelle Hilfe sind, um die zu den jeweiligen Datenpunkten gehörenden Werte zu identifizieren. Der genaue Verlauf der Linien zwischen den Achsen ist von den dargestellten Daten unabhängig und kann benutzt werden um die Darstellung informativer bzw. übersichtlicher zu machen. Unsere PK-Implementierung ermöglicht aus diesem Grund die Verwendung unterschiedlicher Kurventypen. Wie bei SP3D ist auch hier die Interaktivität sehr wichtig. Der Benutzer soll bequem und schnell die für den jeweiligen Datensatz bzw. die vorliegende Problemstellung geeignete Darstellung wählen können.
9.7.3 Variabel geglättete Darstellung
Um die normale Geradendarstellung flexibler zu machen, erweitern wir sie in einfacher Weise über
[image: $${{y}}\left( {{t}} \right) = \left( {{1} - s} \right)\,{\text{mix}}\,({{y}}_{{{n}}} ,{{y}}_{{{{n}} + {1}}} {,}\,t) + s\,{\text{smootherstep}}({{y}}_{{{n}}} ,{\text{ y}}_{{{{n}} + {1}}} {,}\,t),\quad{t}\,\in \,\left[ {0,{1}} \right]$$]

 (9.1)



mit, der linearen Interpolation
[image: $${\text{mix}}(a,\,b,\,t) = \left( {1 - t} \right)a + tb$$]

 (9.2)



entsprechend der in GLSL [1] verwendeten Notation und der smootherstep-Funktion [20]
[image: $${\text{smootherstep}}\left( {a,b,t} \right) = (1 - f(t))a + f(t)b,\quad \,{\text{mit}}\quad \,f(t) = 6t^{5} - 15t^{4} + 10t^{3} .$$]

 (9.3)



Dabei bezeichnen yn und yn+1 die Werte des Datenpunktes auf der n. und n + 1. Achse. Der Glättungsparameter s ∈ [0, 1] kann durch den Anwender frei vorgegeben werden, siehe Abb. 9.8. Für s = 0 ergibt sich die gewöhnliche Geradendarstellung (Abb. 9.8a), für s = 1 resultieren daraus geglättete Kurven mit waagerechter Tangente auf allen Achsen (Abb. 9.8b).[image: ../images/475019_1_De_9_Chapter/475019_1_De_9_Fig8_HTML.png]
Abb. 9.8Einfluss des Glättungsparameters s auf die Kurvenform


9.7.4 Horizontale Linien
Eine weitere implementierte Darstellung ergibt sich als abschnittsweise definierte Kurve mit einem linksseitigen waagerechten Teilstück, der smootherstep-Kurve als Mittelstück und einem rechtsseitigen waagerechten Teilstück. In dieser Darstellung sind also in einer Umgebung um alle Achsen die Kurven jeweils waagerechte Geraden. Die Länge der waagerechten Teilstücke ist benutzerdefiniert. Abb. 9.9 zeigt diese Darstellung. Nach unserer eigenen Erfahrung kann diese Darstellung nur selten gewinnbringend eingesetzt werden.[image: ../images/475019_1_De_9_Chapter/475019_1_De_9_Fig9_HTML.png]
Abb. 9.9Darstellung mit horizontaler Streckung der Linien


9.7.5 Darstellung von Clustern
Die Darstellung von Clustern in parallelen Koordinaten ist sehr hilfreich, um Eigenschaften der einzelnen Cluster bezüglich aller Variablen wie Mittelwerte und Verteilung der Variablenwerte pro Cluster vergleichen zu können. Die einfachste Möglichkeit ist hierbei die Farbkodierung der Clusterzugehörigkeit mit den globalen Clusterfarben (Abb. 9.10). Die Zugehörigkeit der einzelnen Datenpunkte zum jeweiligen Cluster ist gut zu erkennen, ein Eindruck komplexerer Eigenschaften wie Wertestreuung der Variablen pro Cluster ist in dieser Darstellung jedoch nur schwer zu gewinnen. In Anlehnung an die Methode in [19] unterstützt unsere PK-Implementierung eine Clusterbündeldarstellung. Für diese Darstellung verwenden wir zusätzlich zum Wert yn pro Datenpunkt die Mittelwerte [image: $$\overline{y} _{n}$$] der einzelnen Variablen pro Cluster. Alle Datenpunkte eines Clusters haben also den gleichen Wert [image: $$\overline{y} _{n}$$] für die n. Achse. Für jeden Datenpunkt berechnen wir mit Hilfe von yn und yn+1 sowie [image: $$\overline{y} _{n}$$] und [image: $$\overline{y} _{n+1}$$] eine abschnittsweise definierte Kurve zwischen den Achsen n und n + 1, bestehend aus einem linksseitigen kubischen Spline, einer Geraden und einem rechtsseitigen kubischen Spline. Unsere Repräsentation hat zwei freie Parameter. Die Bündelungsstärke bs [image: $$\in \,\left[ {0,{1}} \right]$$] gibt an, wie stark Linien eines Clusters gebündelt werden sollen. Die Bündelungslänge [image: $$ b_{\text{l}} $$] ∈ [0,1] entscheidet darüber, wie lang das mittlere Geradenstück sein soll.[image: ../images/475019_1_De_9_Chapter/475019_1_De_9_Fig10_HTML.png]
Abb. 9.10Geglättete Darstellung mit farbkodierter Clusterzugehörigkeit


Um Cluster mit hoher Performanz darstellen zu können, werden die folgenden Schritte für die einzelnen Linien direkt auf der GPU berechnet. Um die Ausdrücke einfach zu halten, setzen wir o.b.d.A. n = 0. Die Mittelwerte [image: $${\bar y_0}$$] and [image: $${\bar y_1}$$] werden von der CPU berechnet und zusammen mit y0 und y1 für jedes Sample und jeden Achsenabschnitt an die GPU übergeben. Die eigentliche Berechnung der Kurven erfolgt im Geometry Shader [16]. Dort werden dann unter Verwendung der durch den Nutzer gegebenen Bündelungsstärke die weiteren Größen
[image: $${\text{y}}_{{{\text{b}{\ddot{\text{u}}}0}}}  = {\text{mix}}\left( {y_{{\text{0}}} ,\overline{y} _{0} ,b_{{\text{s}}} } \right),\quad {y}_{{{\text{b}{\ddot{\text{u}}}1}}}  = {\text{mix}}\left( {y_{1} ,\overline{y} _{1} ,b_{{\text{s}}} } \right)$$]

 (9.4)



berechnet, so dass ybü0 = [image: $$\overline{y} _{0}$$], wenn bs = 0, und ybü0 = [image: $$\overline{y}_{0}$$], wenn bs = 1, und analog für y1. Wir nennen die Positionen der linken und rechten Achse x0 und x1 und definieren
[image: $$ {x}_{\text{mid}} = \frac{1}{2}({x}_{0} + {x}_{1} ), $$]

 (9.5)



sowie
[image: $${y_{\text{mid}}} = \frac{1}{2}({y_{\text{b}{\ddot{\text{u}}}0}} + {y_{\text{b}{\ddot{\text{u}}}1}}).$$]

 (9.6)



Für den linken Punkt des Geradenstückes ergibt sich dann[image: $${x_{g0}} = \text{mix}\,({x_{\text{mid}}}{\text{, }}{x_0}{\text{, }}{b_1}),\,\,{y_{g0}} = \text{mix}\,({y_{\text{mid}}}{\text{, }}{y_{\text{b}{\ddot{\text{u}}}0}},{\text{ }}{b_1}).$$]

 (9.7)



Entsprechend ist der rechte Punkt des Geradenstückes[image: $${x_{g0}} = \text{mix}({x_{\text{mid}}},{x_1},{b_1}),\quad {y_{g1}} = \text{mix}({y_{\text{mid}}},{y_{\text{b}{\ddot{\text{u}}}1}},{b_1}).$$]

 (9.8)



Abb. 9.11 veranschaulicht diese Definitionen. Das linke und rechte Kurvenstück sind gewöhnliche kubische Splines der Form [21][image: $$y\,{\text{ = }}\,c{\text{(}}{p_0}{\text{, }}{p_1}{\text{, }}{m_0}{\text{, }}{m_1}{\text{, }}t{\text{)}}\,{\text{ = }}\,{y_0}{h_{00}}(t) + {y_1}{h_{10}}(t) + {m_0}{h_{01}}(t) + {m_1}{h_{11}}(t),$$]

 (9.9)


[image: ../images/475019_1_De_9_Chapter/475019_1_De_9_Fig11_HTML.png]
Fig. 9.11Definition der Punkte zur Cluster-Kurven-Berechnung. Die Lage von ybü0 und ybü1 wird durch bs bestimmt, die Lage von yg0 und yg1 durch b1


mit[image: $$ {h_{00}}(t) = 2{t^3} - 3{t^2} + 1,{\text{ }}{h_{10}}(t) =  - 2{t^3} + 3{t^2},{\text{ }}{h_{01}}(t) = {t^3} - 2{t^2} + t{\text{, }}{h_{11}}(t{\text{)  =  }}{t^3} - {t^2}. $$]

 (9.10)



Für die linke Halbkurve ist
[image: $$ x = \text{mit}({x_0},{x_{g0}},t) $$]

 (9.11)



und für die rechte Halbkurve
[image: $$x = {\text{mit}}({x_1},{x_{{\text{g1}}}},\,t).$$]

 (9.12)



Beide Halbkurven werden an ca. 10 Punkten ausgewertet und die Werte für t dementsprechend eingesetzt. Auf den Achsen haben die Kurven jeweils waagerechte Tangenten. Am Anschluss an das Geradenstück ist die Steigung.
[image: $$ {m}= (y_{\text{b}{\ddot{\text{u}}}0}-{y_{\text{b}{\ddot{\text{u}}}1}})\Delta{x}_{\text{halb}} $$]

 (9.13)



Dabei ist Δxhalb = (1 – bl)/2 die Länge des x-Intervalls pro Halbkurve bezüglich x1 – x0. Im Spline wird für die erste Halbkurve p0 = y0, y1 = yg0, m0 = 0, m1 = m gesetzt und für die zweite Halbkurve p0 = yg1, p1 = y1, m0 = m, m1 = 0. In Abb. 9.12 wird der Iris-Datensatz gezeigt. Die Datenpunkte sind nach Blumenart geclustert und für die Bündelungslänge und Bündelungsstärke werden verschiedene Werte gewählt. Bei maximaler Bündelung ((b), (c)) werden zwischen den Achsen die Datenpunkte pro Cluster zu einer Linie zusammengezogen.[image: ../images/475019_1_De_9_Chapter/475019_1_De_9_Fig12_HTML.png]
Abb. 9.12PK-Cluster-Darstellung für verschiedene Werte von Bündelungslänge bl und Bündelungsstärke bs sowie in der vereinfachten Darstellung


Bei großen Datensätzen mit vielen Tausend Datenpunkten ist die PK-Darstellung in den meisten Fällen unübersichtlich und bei noch größeren Datensätzen wird auch unsere OpenGL-basierte Implementierung sehr langsam. Für diese Fälle ist eine vereinfachte Darstellung sehr hilfreich. Es werden dann nur noch die Umrisse der Cluster mit ihren Werteverteilungen auf den Achsen sowie eine Verbindungslinie der Clustermittelwerte angezeigt. Abb. 9.12d zeigt ein Beispiel. Bündelungslänge und Bündelungsstärke behalten in dieser Darstellung ihre Funktion unverändert.
Ein weiteres Bespiel für diese Darstellung in Kombination mit der Segmentierung nach einer einzelnen Variable zeigt Abb. 9.13. Hier wurde der Autodatensatz anhand der Motorleistung in fünf Cluster segmentiert. Abb. 9.13a zeigt die Standarddarstellung. Es ist sehr schwierig, hier Eigenschaften der Daten herauszulesen. Dagegen zeigt sich in Abb. 9.13b und 9.13c der starke Zusammenhang sowohl zwischen Motorleistung und Hubraum als auch zwischen Motorleistung und Gewicht.[image: ../images/475019_1_De_9_Chapter/475019_1_De_9_Fig13_HTML.png]
Abb. 9.13PK-Cluster-Darstellung für den nach der Motorleistung (4. Achse) segmentierten Auto-Datensatz


Die gebündelte Darstellung wird auch Möglichkeiten bieten, die Unterteilung in Trainings-, Validierungs- und Testdaten zu beurteilen. Dazu werden die drei Unterdatensätze als Cluster aufgefasst. Hier sucht man nun aber keine Cluster, die sich möglichst unterscheiden, sondern stattdessen solche, die in ihren Eigenschaften möglichst untereinander und mit dem Gesamtdatensatz übereinstimmen.
9.7.6 Auswahl von Datenpunkten
In PK wird die Auswahl von Datenpunkten auf den Achsen unterstützt, siehe Abb. 9.14. Nicht ausgewählte Linien werden mit höherer Transparenz dargestellt. Diese ist vom Nutzer wählbar. Eine Auswahl zwischen den Achsen ist nicht implementiert und wäre aufgrund der vielen möglichen Kurventypen auch deutlich weniger performant als auf den Achsen.[image: ../images/475019_1_De_9_Chapter/475019_1_De_9_Fig14_HTML.png]
Abb. 9.14Datenpunktauswahl in PK


9.8 Zusammenarbeit mehrerer Plots
Wesentliche Aspekte der Zusammenarbeit mehrerer Plots sind die gemeinsame Farbkodierung und die synchronisierte Auswahl von Datenpunkten. Die gemeinsame Farbkodierung wird global gewählt. Abb. 9.15 zeigt das entsprechende GUI-Element. Wir unterstützen alle Colormaps von Matplotlib. Es ist natürlich auch möglich, mehrere Gruppen von Plots an unterschiedliche Farbkodierungen zu koppeln. Bei der Auswahl von Datenpunkten muss klar sein, wie die nächste Auswahl mit der aktuellen Auswahl interagieren soll. Die implementierten Optionen sind.[image: ../images/475019_1_De_9_Chapter/475019_1_De_9_Fig15_HTML.png]
Abb. 9.15GUI-Element für die Auswahl der Farbkodierung. Alle an dieses Element gekoppelten Plots zeigen die gewählte Farbkodierung an

	Alles auswählen.

	Nichts auswählen.

	Die nächste Auswahl ersetzt die aktuelle.

	Die nächste Auswahl wird zur aktuellen hinzugefügt.

	Die nächste Auswahl ist die Schnittmenge der aktuellen und der letzten gewählten Punkte.

	Die nächste Auswahl wird von der aktuellen abgezogen.

	Die nächste Auswahl wird invertiert.





Abb. 9.16 zeigt das GUI-Element für diese Funktionalität. Abb. 9.17 zeigt eine Scatter-Plot-Matrix, einen PK und einen SP3D, mit synchronisierter Datenpunktauswahl und Farbgebung entsprechend der Clusterzugehörigkeit. Zusätzlich sind ein Dichteschätzer und ein normiertes Histogramm der einzelnen Variablen abgebildet. Auch diese Plots sind mit dem System synchronisiert und zeigen sowohl den Gesamtdatensatz als auch die ausgewählten Punkte.[image: ../images/475019_1_De_9_Chapter/475019_1_De_9_Fig16_HTML.png]
Abb. 9.16GUI-Element für Auswahloptionen

[image: ../images/475019_1_De_9_Chapter/475019_1_De_9_Fig17_HTML.png]
Abb. 9.17Kooperation verschiedener Plots. In a)–c) sind jeweils die gleichen Datenpunkte ausgewählt und Cluster durch Farben kodiert


9.9 Dimensionalitätsreduktion
Methoden zur Dimensionalitätsreduktion suchen eine niedrigdimensionale Repräsentation hochdimensionaler Daten unter Erhaltung möglichst vieler Eigenschaften. Die bekannteste dieser Methoden ist die Principal Component Analysis [22], es existieren aber viele nichtlineare Varianten, z. B. t-SNE [23]. Wir haben neben t-SNE auch Spectral Embedding, Locally Linear Embedding und Multidimensional Scaling implementiert. Jede Methode kann die ausgewählten Variablen auf einen zwei- bzw. dreidimensionalen Raum abbilden. Die Plots sind dabei völlig analog zu normalen SPs und SP3Ds an die anderen Plots gekoppelt und erlauben damit z. B. die Selektion gefundener Strukturen. Für Details zu den Methoden verweisen wir wieder auf die Dokumentation von scikit-learn [6]. Abb. 9.18 zeigt die Anwendung auf die Blattparameter im Iris-Datensatz, um eine zweidimensionale Repräsentation zu erhalten. Die verschiedenen Methoden können alle Irisart 0 (blau) sehr gut von den anderen beiden abtrennen. Es sei aber angemerkt, dass solche Methoden üblicherweise auf sehr viel höherdimensionale Datensätze angewendet werden, um hier Strukturen zu erkennen. Dabei sind sie in unserer Software sehr gut mit Clustering-Algorithmen kombinierbar.[image: ../images/475019_1_De_9_Chapter/475019_1_De_9_Fig18_HTML.png]
Abb. 9.18Vergleich verschiedener Methoden der Dimensionalitätsreduktion. In allen Fällen wurden (pl, pw, sl, sw) auf eine 2D-Repräsentation reduziert. Die Farbe repräsentiert die verschiedenen Irisarten


9.10 Zusammenfassung
An unserer Bibliothek MLVis wird mit dem Ziel gearbeitet, Anwender bei Machine-Learning-Problemen zu unterstützen. Wir haben gezeigt, wie unsere hochperformanten Plottypen genutzt werden können, um Eigenschaften von Daten zu verstehen und sichtbar zu machen. Durch die freie Kombinierbarkeit der verschiedenen Techniken können Anwender schnell und effizient Analysen durchführen und mit Erkenntnissen, die sie durch eine Darstellung gewonnen haben, in einer anderen Darstellung weiter untersuchen. Die beschriebene Bibliothek ist noch in einem sehr frühen Versuchsstadium. Es wird je nach Bedarf für interne Zwecke weiter daran gearbeitet.
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