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In an environment of increasing market dynamics and shortening product
lifecycles, strategic foresight with scenario-technique is a way for the anticipa-
tion of future market and technological developments to identify innovations.
Within scenario-technique, influence analysis has a broad impact on both ef-
forts to build scenarios and quality of such scenarios. To reduce the complexity
of scenario-building, a set of key influence factors is selected. In this paper, a
novel approach based on a modified page-rank algorithm for the selection of
key influence factors is presented. By the holistic approach, direct and indirect
influences on factors are considered, in relation to their adjacent nodes on the
representing graph. Furthermore, the robustness of the selection is improved.
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In Zeiten zunehmend dynamischer Markte und verkirzter Produktlebens-
zyklen besteht der Bedarf einer treffsicheren Zukunftsvorausschau sowohl zur
zielgerichteten Entwicklung neuer Produkte als auch zur Positionierung als Un-
ternehmen. Sollen zukiinftige Entwicklungen antizipiert werden, miissen rele-
vante Einflussfaktoren identifiziert werden. Durch Trends wie Digitalisierung



und Globalisierung steigt neben der Anzahl von Einflussfaktoren auch die Kom-
plexitdt der Betrachtung. Insbesondere im Kontext der Szenario-Technik als
Werkzeug der Zukunftsvorausschau bildet die Einflussanalyse den Schliissel zur
Entwicklung von Szenarien. Ziel der Szenario-Technik ist dabei die Identifika-
tion zukiinftiger Innovationen durch die Antizipation von Kunden- oder Markt-
bediirfnissen, aber auch Technologieentwicklungen [1]. Des Weiteren kénnen
mittels Szenario-Technik mogliche Restriktionen im Design for X (DfX) wie die
Veranderung fertigungstechnischer Restriktionen oder Anderungen der Anfor-
derungen entlang des Produktentstehungsprozesses antizipiert werden [2, 3].

Ausgehend vom Szenario-Begriff der militdrischen Planung (siehe hierzu
[4]) sind im strategischen Management verschiedene Schulen und Prozessmo-
delle der Szenario-Technik entwickelt worden [5]. Ubergeordnetes Ziel ist dabei
das Antizipieren von zukinftigen Entwicklungen oder Zukunftsbildern (,,Szena-
rien") flr einen Betrachtungsgegenstand. Dieser Szenario-Begriff muss dabei
vom Begriff der Anwendungsszenarien eines Produktes unterschieden werden.

Innerhalb der intuitiven Schule der Szenario-Technik erfolgt die Bildung der
Szenarien auf Basis eines diskursiven, nicht formalisierten Prozesses innerhalb
einer Gruppe von Experten [6, 7]. Dabei werden keine mathematischen Modelle
verwendet. Die Szenarien werden mit Ansdtzen der Cross-Impact Schule gebil-
det. Sie basieren auf der Analyse von Wechselwirkungen von Einflussfaktoren
[8]. Fiir diese werden die Entwicklungsrichtungen (,,Projektionen™) der Einfluss-
faktoren identifiziert, flir welche Eintrittswahrscheinlichkeiten geschatzt wer-
den. Die Szenarien werden dann Uber die Kombination der verschiedenen Pro-
jektionen miteinander und die Berechnung angepasster bedingter Wahrschein-
lichkeiten gebildet [8]. Die Schatzung der Wahrscheinlichkeiten ist hierbei eine
Hauptfehlerquelle [6, 9]. Innerhalb der konsistenzbasierten Schule erfolgt die
Bildung der Szenarien nicht auf Basis von Wahrscheinlichkeiten, sondern Gber
die Bewertung der Konsistenz der Projektionen. Hierzu sind in der Vergangen-
heit verschiedene Vorgehensmodelle entstanden (siehe hierzu [10-12]).

Durch GraBler et al. wurde das agile Vorgehensmodell der strategischen
Planung publiziert (siehe Abbildung 1) [13].
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Abbildung 1: Agiles Vorgehensmodell zur strategischen Planung [13]

Aufbauend auf der Zielsetzung der Szenario-Entwicklung (Phase 1) werden
im zweiten Schritt (,,Einflussanalyse™) die Einflussfaktoren gesammelt, welche
zukinftige Entwicklungen des Betrachtungsgegenstandes beeinflussen. Fir
diese werden die Wechselwirkungen in einer Einflussmatrix bewertet. Hierbei
erfolgt eine Differenzierung zwischen verschiedenen Einflussstarken. Aufgrund
des hohen Aufwandes der folgenden Schritte (,,Ableitung von Projektionen™ und
»Konsistenzbewertung") wird im Folgenden die Anzahl der Einflussfaktoren re-
duziert. Die Auswahl der Schlisselfaktoren erfolgt durch Betrachtung der Akti-
vitdt und Passivitat der Einflussfaktoren, welche sich aus der Einflussmatrix
ergibt [10]. Durch Reibnitz [10] wird dabei das System-Grid (Abbildung 2) ver-
wendet, welches die Einflussfaktoren in die vier Kategorien aktive, ambivalente,
passive und nicht-ambivalente Systemelemente kategorisiert. Dabei erfolgt
noch keine Erfassung der mdglichen indirekten Einflliisse héherer Ordnung.

Durch Gausemeier wird die Einflussanalyse um die Kriterien Dynamik und
Impulsivitdt der Einflussfaktoren erweitert, welche aus der Aktiv- und Passiv-
summe berechnet werden [12]. Auch hierbei erfolgt die Auswahl auf Basis heu-
ristischer Selektionsregeln. Zur Betrachtung komplexerer Zusammenhange
werden Methoden der Social Network Analysis durch Grienitz und Schmidt fiir
die Einflussanalyse verwendet [14]. Hierbei wird die Einflussmatrix als gerich-
teter Graph aufgefasst. Die Kriterien Zentralitat, Dichte und Kohdsion werden
dann zur Auswahl der Schlisselfaktoren herangezogen [14]. In diesem Ansatz
bleiben die indirekten Einfliisse héherer Ordnung unberiicksichtigt.
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Zur Identifikation der indirekten Einfliisse hoherer Ordnung werden durch
Gausemeier et al. heuristische Dampfungsfaktoren eingefiihrt. Die einzelnen
Einfllisse héherer Ordnung werden auf die direkten (in der Einflussmatrix dar-
gestellten) Einflisse hinzuaddiert [12]. Die Wahl der Dampfungsfaktoren ist
hierbei heuristisch und erfolgt durch den Nutzer. In der MICMAC-Methode nach
Godet werden die Einflisse héherer Ordnung durch die Multiplikation bindrer
Einflussmatrizen identifiziert [15]. Die Aussage (ber die Starke der Einfliisse
geht dabei verloren. Das Abbruchkriterium des Algorithmus ist hierbei eine Sta-
bilitat der sich aus der Betrachtung der Multiplikation der bindren Einflussmatrix
mit sich selbst ergebenen Reihenfolge [15]. Das Abbruchkriterium wird dabei
durch den Nutzer vorgegeben.

Auf Basis der ausgewahlten Schliisselfaktoren werden anschlieBend fiir
diese Faktoren Projektionen gebildet, welche in Phase 4 paarweise auf Konsis-
tenz bewertet werden. Die Konsistenz ist hierbei als Widerspruchsfreiheit eines
gemeinsamen Auftretens zweier Projektionen in einem Szenario definiert (siehe
hierzu [16]). Zur Bildung der Szenarien in Phase 5 kénnen dann neben einer
Bildung aller mdglichen Szenarien (Vollenumeration) auch Ansdtze zur Teilenu-
meration wie Branch-and-Bound Algorithmen, lineare Optimierung oder evolu-
tionare Algorithmen verwendet werden [17-19]. Hierbei werden nicht alle még-
lichen, sondern lediglich die Szenarien mit hoher Konsistenz gebildet. Aus der
Menge der Szenarien werden dadurch wenige Szenarien selektiert, welche in
den folgenden Phasen 6 und 7 analysiert und transferiert werden.

Innerhalb des agilen Vorgehensmodell missen in einem ersten Durchlauf
alle Schritte sequentiell durchlaufen werden, wobei die Annahmen laufend an-
gepasst werden kdnnen (Notwendige und optionale Transitionen in Abbildung
1). Das agile Vorgehensmodell wird dabei vom Integrierten Szenario Datenmo-
dell (ISDM) flankiert, in welchem alle relevanten projektiibergreifenden Ein-
flussfaktoren, Projektionen und Selektionsregeln hinterlegt sind (siehe hierzu
[20, 21]. Neben den projektiibergreifenden Einflussfaktoren kénnen auch pro-
jektspezifische Einflussfaktoren durch den Nutzer hinzugefiigt werden. Diese
werden dann im ISDM erganzt und stehen in folgenden Projekten ebenfalls als
Wissensbasis zur Verfiigung.

Ziel der dargestellten Methoden zur Einflussanalyse ist es, diejenigen Ein-
flussfaktoren zuerst zu identifizieren, welche einen niedrigen eingehenden und
einen hohen ausgehenden Impuls auf das System haben und zuletzt solche
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Faktoren, deren eingehender und ausgehender Impuls niedrig ist (vgl. Abbil-
dung 2). Das System wird dabei als gerichteter, gewichteter Graph mit den
Einflussfaktoren als Knoten beschrieben.

Aus dieser Aufgabenstellung heraus ergeben sich verschiedene Probleme.
So muss bei der Berechnung des Impulses der Wert der direkt verknipften
Knoten im Sinne des Systemdenkens im globalen Kontext beriicksichtigt wer-
den, wahrend klassische Methoden Nachbarschaftsbeziehungen nur auf lokale
Weise betrachten [15]. Dies fiihrt zu einer Unterbewertung und damit Fehlbe-
wertung von Einflussfaktoren, insbesondere der dynamischen Treiber, in Bezug
auf das Gesamtsystem. Die Auswahlreihenfolge der Einflussfaktoren ist nach
klassischer Logik zudem instabil, da sich die Gruppe der zuerst und zuletzt zu
wahlenden Einflussfaktoren lediglich in der Aktivsumme unterscheidet. Eine ge-
ringe Anderung der Datengrundlage fiihrt so zu einer diametral anderen Ein-
ordnung einzelner Einflussfaktoren. Mathematisch zeigt sich dies durch eine
Unstetigkeit an der Phasengrenze zwischen dem aktiven und puffernden Feld
im System-Grid. Somit ist die Priorisierung nicht robust gegeniiber Anderungen.
Gleichzeitig ist die Auswahl der Schlisselfaktoren oftmals von heuristischen An-
nahmen abhédngig. Dieses erforderliche Expertenwissen ist hierbei kritisch fiir
die Ergebnisgite des gesamten Szenario-Prozesses [6, 7]. Gleichzeitig ist der
hohe Aufwand fiir die Durchfiihrung der Szenario-Technik einer der Hauptkri-
tikpunkte an der Szenario-Technik im Allgemeinen [6, 22, 23].

Fir die Entwicklung einer holistischen Methode zur Auswahl von Einfluss-
faktoren der Gestaltung von Zukunftsszenarien folgt demnach die folgende For-
schungsfrage: Wie kénnen die relevanten (Schliissel-) Einflussfaktoren unter
Beriicksichtigung der Dynamik des Systems robust identifiziert werden?

Zur Strukturierung des methodischen Vorgehens wurde die Design Rese-
arch Methodology angewendet [24]. Mit dem Forschungstyp 3 wurde ein Vor-
gehen gewahlt, welches die umfassende Entwicklung und die initiale Validie-
rung einer Methode erméglicht. Zur Research Clarification wurde eine Litera-
turstudie durchgefiihrt (Abschnitt 2). Die Deskriptive Studie I erfolgt auf Basis
einem Fallbeispiel aus dem EU H2020 geférderten Projekt ,ANYWHERE". Dabei
wurden Datensétze zur strategischen Planung innovativer Dienstleistungen zur
Vorhersage und Auswirkungsanalyse bei Extremwetterereignissen analysiert
(siehe hierzu auch [21]). Das System-Grid nach Reibnitz mit den Einflussfakto-
ren aus Tabelle 1 ist in Abbildung 2 dargestellt. Hierbei bestdtigt sich die in
Abschnitt 2.3 beschriebene Problematik der Robustheit an Einflussfaktor E8
(Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf dem Giiterverkehr).
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Durch eine marginale Anderung wird dieser Einflussfaktor signifikant anders
eingeordnet. An Einflussfaktor E8 (Jahresmitteltemperatur) wird deutlich, dass
die MICMAC Methode die Dynamik des Systems unzureichend modelliert, da
diese eindeutige TreibergroBe von Extremwetterereignissen deutlich unterbe-
wertet ist.
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Abbildung 2: System-Grid nach Anwendung der MICMAC-Methode

Darauf aufbauend erfolgt in der Praskriptiven Studie die Entwicklung der
Methode zur Einflussanalyse in der Szenario-Technik (Abschnitt 4). Die Validie-
rung auf Basis eines Fallbeispiels (Deskriptive Studie II) wird in Abschnitt 5
beschrieben.

Durch eine Analogiebetrachtung wurde der Algorithmus identifiziert, der
der entwickelten Methode zu Grunde liegt: Das World Wide Web wird durch
Suchmaschinen als gerichteter Graph aufgefasst, indem jede Website einen
Knoten und die Kanten des Graphen einen Hyperlink von einer Website auf eine
weitere darstellen; dieser Interpretation folgend wurde durch Brin und Page
der Page-Rank Algorithmus entwickelt und nachfolgend in der Suchmaschine
Google implementiert [25].
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Die Priorisierung eines Einflussfaktors durch den Page-Rank Algorithmus
ergibt sich aus der Impulswirkung der anderen Knoten des Netzwerks, unter
Beriicksichtigung des Impulses, welchen dieser ausiibt. Die Modellierung ge-
schieht anhand eines Zufalls-Surfers, der sich von einem Knoten ausgehend
entweder mit gleicher Wahrscheinlichkeit in einen der benachbarten Knoten
bewegt oder mit einer globalen Wahrscheinlichkeit d € [0; 1] in einen beliebigen
Knoten teleportiert. Die Berechnungsvorschrift ist in der nachfolgenden Formel
gegeben.

Formel 1: Berechnungsvorschrift des Page-Rank Algorithmus

RIS ) IO

Ukj
in out J
e]'EEi TkEEj

Hier sei ein Knoten durch die Variable e; eindeutig benannt. Die von e; ein-
und ausgehenden Kantenmengen sind durch die Mengen E™ und Ef“* gegeben
und die Gewichtung einer Kante, die von e; auf e; zeigt, sei mit v;; gegeben,
wobei V = (v;;) die Vernetzungsmatrix der Einflussanalyse sei. Der Page-Rank
wird anhand der gegebenen Formel rekursiv berechnet, indem alle Page-Ranks

PR(e;) der Kanten auf ———— =2 gesetzt werden. In jedem Iterationsschritt
#{Knoten} n

wird das Page-Rank Gewicht PR(e;) auf die benachbarten Knoten gemaB des
Gewichtes v, ; verteilt. Der globale Zufallsfaktor d gibt die zuféllige Wahl eines
nicht-benachbarten Knotens wider. Fiir alle Werte d < 1 konvergiert der Algo-
rithmus und liefert eine eindeutige Lésung [26]. Durch diese Umverteilung
ergibt sich direkt, dass }.,, PR(e;) = 1 in jedem Iterationsschritt ist.

Ubertragen auf die Einflussanalyse ergibt sich mit PR (e;) der Passivwert fiir
den Impuls eines Einflussfaktors durch die restlichen Einflussfaktoren im glo-
balen Kontext. Durch Iteration des gesamten Systems wird jeder Impulswert
stets im Verhaltnis zu den restlichen Einflussfaktoren betrachtet. Als Interpre-
tation des Zufallswertes d wird die Unsicherheit in der Datenerhebung gewahit.
Bei d ~ 1 sei jeder Wirkzusammenhang im betrachteten System bekannt und
in V niedergeschrieben. Je kleiner d, desto mehr wird zugelassen, dass ein
Einflussfaktor einen Einfluss auf einen weiteren Faktor auslibt, der nicht in V
benannt wurde. Als Wahl des Faktors wird d = 0,85 empfohlen [27].

Im Sinne der Einflussanalyse nach von Reibnitz ist nun ein Analogon zur
Passivsumme, der Passivrang definiert. Durch Transponieren der Einflussmatrix
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V lasst sich mit der entsprechend angepassten Berechnungsvorschrift ein Ak-
tivrang AR (e;) definieren und berechnen. Dieser bildet das Analogon zur Aktiv-
summe nach von Reibnitz. Die Anwendung von Aktiv- und Passivrang im Ge-
gensatz zur Aktiv- und Passivsumme gibt nun eine Einordnung der Einflussfak-
toren im System-Grid, die die Dynamik des Gesamtsystems berticksichtigt. Der
Gesamtrang eines Einflussfaktors e; wird durch den Vektor r; € R? dargestellt.

Durch den holistischen Ansatz der Gesamtiteration werden insbesondere
die indirekten Einfllisse beliebiger Tiefe bei der Einordnung der Einflussfaktoren
beriicksichtigt. Um eine eindeutige und robuste Priorisierung zu erhalten, ge-
schieht die Auswahl der Einflussfaktoren nach einer abgewandelten System-
Grid-Logik. So werden die Einflussfaktoren (iber eine Ordnungszahl priorisiert.
Zundchst wird ein Sternenzentrum S auBerhalb der Koordinaten des System-
Grid gewahlt. Die Ordnungszahl berechnet sich nun als der Winkel zwischen
der Vertikalen aus dem Sternenzentrum b und der Geraden zwischen dem Ster-
nenzentrum und r;.

So ergibt sich die folgende Bildungsregel:
Formel 2: Bildungsregel der Ordnungszahl

ord(e)) ((n—S)-b)
rd(e; arccos Ir. = SI[b|
Fr Ord(e;) = Ord(e;) wird der Einflussfaktor zuerst gewahlt, der den ho-
heren Aktivrang besitzt. Die Ordnungszahlen genligen zudem der folgenden
Regel: Die aktivsten und am wenigsten passiven Einflussfaktoren werden zuerst
gewahlt. Bevor ein passiver oder puffernder Einflussfaktor gewahlt wird, sind
alle aktiven und ambivalenten Einflussfaktoren gewahlt worden. Zuletzt werden
alle weder aktiven noch passiven Einflussfaktoren gewahlt. Die starkere Priori-
sierungsregel nach von Reibnitz geniigt dieser Regel ebenso. Die Priorisierungs-
regel auf Basis der Ordnungszahlen ist nun robust, da 0rd(e;) als Gesamtfunk-
tion stetig ist, wahrend die Priorisierung nach von Reibnitz eine Unstetigkeit an
der Phasengrenze zwischen dem aktiven und puffernden Bereich aufweist.

In dem Fallbeispiel aus Abschnitt 3 ergeben sich die in Tabelle 1 dargestellten
Priorisierungen der gegebenen Einflussfaktoren nach MICMAC (MM) und Page-
Rank (PR). Der Rang wurde jeweils basierend auf Formel 2 berechnet.
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EINFLUSSFAKTOR MM PR

EO1 | Eingreifen von Bund und Landern bei Extremwetter 7 4
E02 | Ausgaben fiir den Katastrophenschutz 5 6
EO3 | Ausfallrisiko des mobilen Internets

EO04 | Ausfallrisiko kritischer Infrastruktur bei Extremwetter 2 3
EO5 | Vermdgensentwicklungen in Deutschland/Europa 10 11
E06 | Steuereinnahmen 3 7
EOQ7 | Entwicklung des Gitertransports 9 10
EO8 | Auswirkungen des Extremwetters auf den Gitertransport 4 5
EQ9 | Tatsachliche Bedrohung durch Extremwetter 1 2
E10 | Personliche Vorbereitung auf Extremwetter 6 8
E11 | Jahresmitteltemperatur 11 1

Tabelle 1: Einflussfaktoren des Fallbeispiels

Das System-Grid unter Hinzunahme der durch Page-Rank berechneten Ein-
flisse ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Skalen des Page-Ranks sind so nor-
miert, dass die MICMAC und Page-Rank Einflussfaktoren dieselben Mittelwerte
besitzen. Dies stellt eine grafische Vergleichbarkeit der Werte sicher. Uber die
Farbung der Felder im System-Grid ist die Ordnungszahl nach Formel 2 visua-
lisiert; die Felder nach Reibnitz durch die horizontale und vertikale auf Héhe
der durchschnittlichen Aktiv- und Passivsumme.

Der zuvor als puffernd eingeordnete Einflussfaktor E11 (Jahresmitteltem-
peratur) wird nun korrekt als TreibergréBe identifiziert und an Stelle 1 priori-
siert. Der dadurch angestoBene Einflussfaktor E9 (Tatsachliche Bedrohung
durch Extremwetter) wird weiterhin als wichtig (Stelle 2) identifiziert. Die Ro-
bustheit der Auswahl wird an Einflussfaktor E8 (Auswirkungen des Extremwet-
ters auf den Gitertransport) deutlich. Eine marginale Anderung der Aktiv-
summe flhrt zur Identifizierung als pufferndes und nicht mehr aktives Element.
Nach Formel 1 und Formel 2 bedeutet die marginale Anderung lediglich den
Tausch der Priorisierungsreihenfolge um eine Stelle mit E2.

Dies bestatigt in einem ersten Fallbeispiel sowohl die korrekte Berlcksich-
tigung der Dynamik eines Einflussnetzwerkes, als auch die Robustheit der Aus-
wahl der Einflussfaktoren. Insbesondere stellt die Beriicksichtigung der Ein-
flussstarke einen Mehrwert gegeniiber der MICMAC-Methode dar und die vor-
ldufige qualitative Validierung wird als erfolgreich aufgefasst. Die Verifikation
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der auf Formel 1 basierenden Methode wurde an anderer Stelle auf quantitati-
ver Basis gefiihrt und zeigt die richtige Realisierung des Algorithmus gemag der
Spezifikationen der Aufgabenstellung [28].
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Abbildung 3: System-Grid des Fallbeispiels mit Ergebnissen des Page-Rank

Die entwickelte Methode dient der Auswahl der wichtigsten Einflussfaktoren
eines Innovationsprojektes in dem Graphen, der sich aus der Vernetzung zuvor
identifizierter Einflussfaktoren ergibt. Die Auswahl ist eindeutig und robust. Ge-
ringfiigige Anderungen in der Datengrundlage, insbesondere Berichtigungen
von Nutzerfehlern, rufen somit nur geringfiigige Anderungen in der Priorisie-
rungsreihenfolge hervor. Durch die globale Betrachtung des Einflussgraphen
mit Hilfe eines modifizierten Page-Rank-Algorithmus werden Faktoren korrekt
als wichtig identifiziert, deren Priorisierung nach klassischen Methoden falsch-
licherweise gering ist. Die so identifizierten Einflussfaktoren sind jene, die die
Dynamik des Einflussnetzwerkes hervorrufen.

Die Methode ist eine Voraussetzung fiir die automatisierte Berechnung von
Szenarien und kann so den Nutzer im Sinnes des agilen Vorgehensmodells der
Szenario-Technik unterstiitzen [13]. Die zugrundeliegenden Algorithmen der
entwickelten Methode kdnnen zudem in anderen Bereichen der Produktent-
wicklung zur Identifikation von TreibergroBen genutzt werden, wie zum Beispiel
in der Priorisierung von Anforderungen [28]. Zudem kann in einem nachsten
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Schritt anhand historischer Daten zur Validierung eine Application Evaluation
im Sinne der DRM durchgefiihrt werden.
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