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Model Driven Logistics Integration Engineering

Robert Kunkel
Universitat Leipzig, Grimmaische Stralle 12, 04109 Leipzig
kunkel@wifa.uni-leipzig.de

Abstract: Der Logistikdienstleistungssektor ist durch arbeitsteilige sowie kurz-, mittel-
und langfristige Zusammenarbeit gekennzeichnet. Insbesondere Fourth Party Logistics
(4PL) stehen permanent vor der Aufgabe unterschiedliche Logistikdienstleister und
damit auch deren Informationssysteme ad-hoc und medienbruchfrei in unternehmens-
ubergreifende Informationsfliisse zu integrieren. Dieser Beitrag stellt verschiedene lo-
gistikspezifische Integrationsvarianten, einen modellgetriebenen Integrationsansatz so-
wie ein Losungskonzept auf Basis der Logistik Service Engineering & Management
(LSEM)-Plattform vor.

1 Einleitung

Das Managementkonzept und Unternehmensmodell Fourth-Party Logistics (4PL) wur-
de 1996 vom Beratungsunternehmen Accenture erstmals benannt und definiert. Ein
Logistikdienstleister vom Typ 4PL fasst Dienstleistungsangebote verschiedener anderer
Logistikdienstleister (LD) zu einer komplexen Gesamtdienstleistung zusammen und
koordiniert die Arbeit in den Lieferketten, ohne eigene logistische Ressourcen wie
Fuhrpark oder Lagerhaus zu besitzen (vgl. [Bauknight/Miller 2011]). Ein 4PL stellt
seine angebotenen Dienstleistungen somit ausschliel3lich aus den Angeboten von soge-
nannten Second und Third Party Logistics (ausfihrende und spezialisierte Logistikun-
ternehmen) zusammen. Als Integrator und Koordinator von Lieferketten stehen dem
4PL ausschlieBlich Informationssysteme und logistisches Doménenwissen zur Verfl-
gung.

Informationen und der mit ihnen verbundene Informationsfluss sind ein wesentlicher
Teil der Logistik. Durch die effiziente Bereitstellung von Informationen zur richtigen
Zeit kann der Guterfluss in einer Lieferkette deutlich beschleunigt werden (vgl. [Luo
2010]). In samtlichen Phasen der Zusammenarbeit, ob Verhandlung, Erstellung und Er-
bringung von Dienstleistungen oder bei der Abrechnung, missen Informationen zwi-
schen den LD und dem 4PL ausgetauscht werden. Alle anfallenden Informationen miis-
sen dabei zur Planung, Steuerung und Kontrolle der Lieferkette vom 4PL verarbeitet
werden. Um diese Informationsflut beherrschen zu kdnnen, wird ein Softwaresystem
benotigt, welches die anfallenden Informationen sammelt, aggregiert und verarbeitet.
Eine mogliche Losung dieses Problems wird durch die Logistik Service Engineering
and Management (LSEM) Plattform bereitgestellt, welche sich an den Anforderungen
des Geschafts- und des Softwarelevels orientiert (vgl. [Klinkmller et al. 2011]). Integ-
rationsplattformen, wie die LSEM-Plattform, bieten dem 4PL die Mdglichkeit eigene
Anwendungssysteme und die seiner Partner einzubinden, um die anfallenden Informa-
tionen effizient, performant und Uber Regeln automatisierbar zu verarbeiten. Im Gegen-
satz zur innerbetrieblichen Integration oder der Integration zwischen langfristig koope-
rierenden Unternehmen, erfordern die Spezifika der Logistikbranche verschiedene Ar-
ten der Integration. Neben der Teilnahme an mittel- bis langfristigen Kontrakten, muss
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es den LD ermdglicht werden, sich auf Basis einzelner Auftrdge an den Lieferketten
des 4PL zu beteiligen. Zusétzlich verbessert dies einerseits die Akzeptanz der Plattform
bei LD und andererseits vergroRert sich die Gruppe der zur Verfugung stehenden LD
fir den 4PL. Zur Integration von Anwendungssystemen der LD in die Plattform des
4PL missen neben der Vollintegration (Vollintegration bezeichnet in diesem Beitrag
die komplette Integration samtlicher bendtigter Funktionalitaten eines Anwendungssys-
tems) weitere Integrationsarten, welche sich einerseits im Umfang und andererseits im
zeitlichen Aufwand zur Einrichtung unterscheiden, zur Verfligung stehen (vgl. [Kunkel
et al. 2011] und [Kunkel/Ludwig/Franczyk 2012]).

In diesem Beitrag werden die Spezifika der Integration von LD und deren Anwen-
dungssysteme in eine logistische Plattform betrachtet. Kapitel 2 adressiert den Integra-
tionsansatz, die zugrunde liegende Architektur der LSEM-Plattform, logistikspezifische
Integrationsvarianten und die Umsetzung der Varianten mit Hilfe modellgetriebener
Verfahren. AbschlieRend wird in Kapitel 3 ein Fazit gezogen und ein kurzer Ausblick
gegeben.

2 Integrationsansatz

Dem 4PL als Integrator von Lieferketten stehen ausschlief3lich Informationssysteme
und logistisches Doménenwissen zur Verfligung, um komplexe Gesamtdienstleistungen
von verschiedenen LD zusammenzustellen und die Arbeit in den Lieferketten zu koor-
dinieren. Im nachfolgenden Abschnitt wird die grundlegende Architektur des Integrati-
onssystems vorgestellt; Der Abschnitt 2.1 beschreibt den Aufbau der Integrationsplatt-
form im Detail. Abschnitt 2.2 stellt logistikdomanenspezifische Integrationsarten vor,
wéhrend im Abschnitt 2.3 auf die Umsetzung dieser durch modellgetriebene Verfahren
eingegangen wird.

2.1 Architektur

Die LSEM-Plattform stellt eine Integrationsplattform fiir einen 4PL dar. Sie wurde in-
nerhalb des Forschungsprojekts Logistik Service Bus (vgl. [Franczyk 2010]) entwickelt
und baut auf dem Paradigma der Service-Orientierung auf, das sowohl auf geschéftli-
cher als auch auf technischer Ebene angewendet wird. Grundsétzlich gliedert sich die
LSEM-Plattform in zwei Dimensionen. Zum einen umfasst die Laufzeitumgebung
grundlegende Komponenten fir die Bereitstellung und die Integration von Softwaresys-
temen und erlaubt auf dieser Basis die Komposition von Informationsfliissen und das
Erstellen neuer Anwendungen. Zum anderen enthélt die Werkzeugumgebung Kompo-
nenten, die das Konfigurieren und das Arbeiten mit der Laufzeitumgebung ermdgli-
chen. Diese Systeme erlauben dem 4PL die Planung, Steuerung und Kontrolle der Lie-
ferketten. Die in Abbildung 2-1 dargestellte Architektur der LSEM-Plattform (vgl
[Klinkmuller et al. 2011]) baut auf der S3-Referenzarchitektur (vgl. [Arsanjani 2007])
auf und erweitert diese.

Die vorliegende Arbeit bezieht sich auf die Schichten der zweiten Dimension, welche
grundlegende Funktionalitaten fiir die Erstellung von Integrationskomponenten bereit-
stellen. Hierbei werden die Integration Schicht, welche typische Enterprise Service Bus
Eigenschaften umfasst und somit zentrale Komponenten fur das Bereitstellen und In-
tegrieren von Anwendungen bereitstellt, und die Information Architecture Schicht,
welche ein kanonisches Datenformat fur den Datenaustausch auf der Plattform defi-



Integrationsansatz

niert, bendtigt. Eine ausfuhrlichere Beschreibung der LSEM-Plattform und deren
Schichten befindet sich in [Klinkmdller et al. 2011].
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Abbildung 1: Die Architektur der LSEM-Plattform (aufbauend auf [Arsanjani 2007] und
[Klinkmdaller et al. 2011])

2.2 Integrationsvarianten

Die Zusammenarbeit des 4PL mit verschiedenen LD bedingt, wie in den vorherigen
Kapiteln dieses Beitrages dargestellt, die Integration von Anwendungssystemen der LD
in die zentrale LSEM-Plattform. Im Gegensatz zur innerbetrieblichen Integration oder
der Integration zwischen langfristig kooperierenden Unternehmen, erfordern die Spezi-
fika der Logistikbranche verschiedene Arten der Integration. Neben der Teilnahme an
mittel- bis langfristigen Kontrakten, muss es einem LD ermdglicht werden, sich auf
Basis einzelner Auftrage an den Lieferketten des 4PL zu beteiligen. Weiterhin wird zur
Integration der Anwendungssysteme der LD eine Integrationsumgebung bendétigt, wel-
che die Integration nach adaptiven Verfahren (vgl. [Thrénert/Kiihne 2008], [Erl 2009]
und [Kunkel et al. 2011]) ermdglicht. Die Adaption ermdglicht dabei eine nicht-
invasive Integration, welche die innere Struktur des Systems und die vorhandenen
Schnittstellen nicht verandert. Hierdurch missen die zu integrierenden Anwendungs-
systeme nicht angepasst werden.

Zur schrittweisen Integration von Anwendungssystemen der LD wird somit eine Integ-
rationsumgebung bendtigt, welche sowohl die unterschiedlichen Integrationsvarianten
unterstitzt als auch die Anwendungssysteme durch ein adaptives Integrationsverfahren
mit Schnittstellen ausstattet. Diese Integrationsumgebung muss hierbei individuell fur
jeden LD erstellt, konfiguriert und bereitgestellt werden und bernimmt anschlieRend
samtliche Kommunikationsaufgaben zwischen dem LD und dem 4PL. Die hierzu bend-
tigten Komponenten werden entweder durch die LSEM-Plattform bereitgestellt oder
durch diese entwickelt. Durch die zweite Dimension der LSEM-Plattform, welche fiir
die Bereitstellung und die Integration von Softwaresystemen zustandig ist, werden In-
tegrationsumgebungen entwickelt, welche sich in die erste Dimension der LSEM-
Plattform einordnen und fir die zu integrierenden Anwendungssysteme Integrationslo-
gik und Services erzeugen. N&here Erlduterungen zur Umsetzung und zur theoretischen
Konzeption der Komponenten sind [Klinkmdiller et al. 2011], [Hohpe/Woolf/Brown
2010] und [Erl 2009] zu entnehmen. Daten und Informationen kénnen in jedem An-
wendungssystem in unterschiedlichen, oftmals proprietdren Formaten und Modellen
vorliegen. Zur Losung dieses Problems werden in der Integrationsumgebung Message
Translator eingesetzt, welche das vorliegende Format der LD in das kanonische Format

3



Model Driven Logistics Integration Engineering

der LSEM-Plattform und zuriick Ubersetzen. Fir Anwendungssysteme sollte transpa-
rent bleiben, welches Ziel eine gesendete Nachricht hat und tber welche Stationen, z.B.
Message Translator, sie gesendet wird. Diese Entkopplung von Sender und Empféanger
wird tber Message Channel erreicht. Zur Weiterleitung von Nachrichten aufgrund des
Inhaltes werden Content-based Router eingesetzt, welche ber definierte Regeln den
Empféanger bestimmen.

Ziel dieses Integrationsvorgehens ist die Integration von verschiedenen LD an die Lo-
gistikplattform des 4PL mit Hilfe einer Integrationsplattform. Der Einsatz einer solchen
Integrationsplattform ermdglicht es dem 4PL (ber einheitliche Services mit den LD zu
kommunizieren. Hierzu werden auf der LSEM-Plattform fiir verschiedene Rollen (z.B.
Lager, Transport und Umschlag) abstrakte Services definiert, welche durch die LD im-
plementiert und bereitgestellt werden missen. Weiterhin kénnen fir die Services Uber-
tragungstypen und Kommunikationseinstellungen festgelegt werden. Die implementier-
ten Services der Integrationsumgebung kdénnen nun von der LSEM-Plattform aufgeru-
fen werden und die Services der LSEM-Plattform kdnnen durch die Integrationsplatt-
form genutzt werden. Dies ermdglicht das Umsetzen von One-Way - (z.B. dem Senden
von Avis in beide Richtungen) und Request-response - Operations (z.B. Anfrage
Transportauftrag). Die ausfiihrliche Beschreibung von Rollen, abstrakten Services, Ty-
pen und Kommunikationseinstellungen erfolgt in Abschnitt 2.3. In Abbildung 2-1 sind
drei Integrationsvarianten dargestellt, bei welchen sich von links nach rechts jeweils
der Integrations- und Automatisierungsgrad, jedoch auch der Integrationsaufwand er-
hohen. Die Varianten basieren auf der Arbeit von [Kunkel et al. 2011] und [Kun-
kel/Ludwig/Franczyk 2012]. Bei allen drei Varianten bernimmt die Integrationsumge-
bung die Implementierung und Bereitstellung der abstrakten Services sowie die Kom-
munikation mit der LSEM-Plattform iber Message Channel. Variante | stellt den ersten
Schritt im Integrationsprozess dar. Die Kommunikation und der Informationsaustausch
werden vollstdndig von der Integrationsumgebung Gbernommen. Die Integrationsvari-
ante | soll dem LD ad-hoc und ohne weitere Integrationsaufwénde und Integrationskos-
ten bereitgestellt werden. Diese Variante ermdglicht es den LD sich kurzfristig an Kon-
trakten des 4PL zu beteiligen ohne Kosten flr die adaptive Integration seiner Anwen-
dungssysteme aufwenden zu mussen. Zur Interaktion zwischen LD und der Integrati-
onsumgebung steht ein Rich Client zur Verfugung, welcher die Kommunikation von
Menschen mit den Services der Integrationsumgebung durch Human-Service Interac-
tion (HSI) ermoglicht (vgl. [Shneiderman 1997] und [Dix 2003]). Sdmtliche Service-
aufrufe werden dem LD als Aufgaben in menschenlesbarer Form bereitgestellt.

Die in Variante | bereitgestellte Integrationsinfrastruktur erméglicht es nun in den wei-
teren Schritten die Anwendungssysteme des LD schrittweise zu integrieren. Neben der
kurzfristigen Zusammenarbeit kdnnen die LD bei mittel- bis langfristigen Kooperatio-
nen den Integrationsgrad erhdhen und somit den Informationsaustausch schrittweise au-
tomatisieren. Hierzu kdnnen, wie in Variante 11 dargestellt, einzelne Komponenten des
Anwendungs-systems adaptiert und die so gewonnenen Schnittstellen mit der Integrati-
onsumgebung integriert werden. Beispielsweise kdnnte in einem ersten Schritt die
Ubermittlung von Auftragsanfragen automatisiert werden. Durch das Bereitstellen ent-
sprechender Message Translator und Router werden die Informationen direkt in das
Anwendungssystem bertragen. Der Rich Client Ubernimmt fur die integrierten Ser-
vices anschlieBend Monitoringfunktionalitaten, fir nicht integrierte Services wird wei-
terhin die Kommunikation tiber HSI zur Verfugung gestellt.
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Die Variante 11 stellt die Vollintegration des Anwendungssystems dar. Samtliche Ser-
vices sind hierbei Uber entsprechende Message Channel, Translator und Router mit den
fir das  Anwendungssystem bereitgestellten Schnittstellen verbunden. Der Rich Client
ubernimmt hierbei ausschliellich das Monitoring der Integrationsumgebung. LD kon-
nen mit Hilfe der dargestellten Varianten je nach Art der Zusammenarbeit Uber den In-
tegrationsgrad entscheiden, wahrend der Integrationsfortschritt fir den 4PL transparent
ist, da bei jeder Variante die gleichen Schnittstellen der Plattform unterstitzt werden.
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Abbildung 2: Integrationsvarianten (Vgl: [Kunkel et al. 2011] und
[Kunkel/Ludwig/Franczyk 2012])

2.3 Modellgetriebene ad-hoc Integration

Die im vorhergehenden Kapitel dargestellten Integrationsarten ermdglichen einem 4PL
und den LD, neben mittel- und langfristigen Kontrakten, die Zusammenarbeit in kurz-
fristigen Kontrakten. Die ad-hoc Zusammenarbeit wird durch die effiziente Bereitstel-
lung der Integrationsumgebung und die Serviceimplementierung durch HSI in Integra-
tionsvariante | ermdglicht, ohne dass fir den LD weitere Integrationsaufwénde und -
kosten entstehen. Fur diese effiziente ad-hoc Bereitstellung einer Integrationsumgebung
eignen sich vor allem modellgetriebene Verfahren, da diese besondere Starken aufwei-
sen, wenn mehrere verwandte Produkte entwickelt werden und Teile sich wiederver-
wenden lassen (vgl. [Stahl et al. 2007] und [Thréanert/Kihne 2008]). Mit Hilfe von mo-
dellgetriebenen Ansétzen lasst sich die Gesamtkomplexitat dieses Integrationsansatzes
beherrschen, da Modelle das System auf einer h6heren Abstraktionsstufe beschreiben
und sich die Komplexitat somit auf das Modell selbst (Modellierung durch den 4PL als
Logistikdoménenexperte) und auf die Abbildung des Modells auf die Zielsprache, also
die Generierung und Interpretation (Modelltransformationen innerhalb der LSEM-
Plattform), aufteilen lasst. Beide Teile konnen getrennt voneinander bearbeitet werden,
wodurch beim Modellieren keine technischen Details der Implementierung bekannt
sein mussen (vgl [Stahl et al. 2007]).
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2.3.1 Integrationsmodell

Als Ausgangspunkt zur Modellgetriebenen Integration werden vom Doménenexperten,
in diesem Fall dem 4PL, die in Abbildung 2-2 dargestellten Modelle beschrieben. Diese
gliedern sich in die funf Teilmodelle Rolle, Workflow, abstrakter Service, Typen und

<<Modell>> <<Modell>>
Workflow Rolle
<<Modell>>

Abstrakter Service

<<Modell>>
Typen

<<Modell>>
Konfiguration

Abbildung 3: Integrationsmodell (in Anlehnung an [Kunkel et a., 2011] und
[Kunkel/Ludwig/Franczyk 2012])

Konfiguration. Samtliche Modelle werden auf technischer, elektronischer Ebene be-
schrieben. Die Definition dieser Modelle ermdglicht es innerhalb der LSEM-Plattform
Prozesse zu erstellen und darin in Workflows zusammengefasste (abstrakte) Services
der LD zu nutzen, ohne sich bereits auf einen ausfiihrenden LD festgelegen zu missen.
Dies wird ermdoglicht da jeder beteiligte LD mit Hilfe der Integrationsumgebung die
gleichen fir ihn definierten Services implementiert.

Transporteur: Transport Workflow

Kommunikation: asynchron
Pattern: Request-Response

e, Bestatigung
®

ﬂ Konfiguration:
|

s Lieferavis . PO
i~ E Konflgura.tlon..
A Pattern: Notification

s, Abschluss
@ E Konfiguration:

Kommunikation: asynchron
. g Pattern: Solicit-Response

Abbildung 4: Anwendungsbeispiel - Transport Workflow

Im ersten Schritt legt der 4PL Rollen (z.B. Transport- oder Lageranbieter) fest. Diese
dienen der Zuordnung zu definierten Workflows, welche durch einen LD implementiert
werden miussen. Das Workflow-Modell fasst mehrere abstrakte Services in eine inhalt-
lich abgeschlossene, zeitlich und sachlogisch zusammenhédngende Folge zusammen.
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Die Definition eines abstrakten Services enthélt die zu implementierenden Serviceope-
rationen. Fur die einzelnen Operationen werden die zu tbertragenden Datentypen aus-
gewahlt oder neu modelliert. Die einzelnen Typen werden hierbei mit Hilfe der Exten-
sible Markup Language (XML) beschrieben und konnen in verschiedenen abstrakten
Services wiederverwendet werden. Im Konfigurationsmodell werden Kommunikati-
onsparameter definiert. Beispielsweise werden hier synchrone und asynchrone Aufrufe
und Webservice-Kommunikationsarten wie z.B. One-Way-, Request-Response-,
Solicit-Response- und Notification unterschieden (vgl. [Weerawarana et al. 2001]).
Abbildung 2-3 verdeutlicht das Integrationsmodell am Beispiel vom Transport
Workflow, welcher der Rolle Transporteur zugeordnet ist. In der Abbildung werden
mehrere abstrakte Services mit verschiedenen Konfigurationen definiert.

Das Integrationsmodell dient im weiteren VVorgehen als Ausgangspunkt zur modellge-
triebenen Erstellung einer Integrationsumgebung. Dabei werden je nach Rolle samtli-
che Workflows beim LD als konkrete Services implementiert und innerhalb der Integ-
rationsumgebung zur Verfligung gestellt. Dies ermdglicht dem 4PL die Planung von
Ablaufen durch vordefinierte  Workflows und die spatere Instantiierung eines
Workflows mit den konkreten Prozessen eines LD.

2.3.2 Modelltransformation zur Generierung der Integrationsum-
gebung

Zur ad-hoc Bereitstellung der Integrationsumgebung werden Modelltransformationen
auf Basis des in Abbildung 2-2 dargestellten LSEM-Integrationsmodells verwendet.
Die auf der LSEM-Plattform bereitgestellten Modelle kdnnen nun durch modellgetrie-
bene Verfahren in der Integrationsumgebung verwendet werden, um einerseits die
Quellmodelle in konkretere Zielintegrationsmodelle (in Abbildung 2-4 im unteren Be-
reich mit <<Modell>> dargestellt) zu transformieren und andererseits durch Interpreta-
tion und Generierung lauffahigen Code zu erzeugen (in Abbildung 2-4 im unteren Be-
reich mit <<generiert>> dargestellt).

Nach der Auswahl der zu konkretisierenden abstrakten Services ber das Rollenkon-
zept werden in der Integrationsumgebung konkrete Services mit wohldefinierten
Schnittstellen und Typen erzeugt. Die so generierten Service-Instanzen (konkreter Ser-
vice) sind durch die LSEM-Plattform nach der Registrierung aufrufbar und kénnen zur
Laufzeit auf der LSEM-Plattform die abstrakten Services, welche in den Prozessen des
4PL verwendet wurden, ersetzen und die Prozesse somit in konkrete, lauffahige Prozes-
se umwandeln.

Als erster Schritt werden dabei in Abhangigkeit zur gewahlten Rolle ein oder mehrere
abstrakte Services mit dazugehdrigem Typenmodell ausgewéhlt und in ein Instanzen-
und Kompositionsmodell tberfuhrt. Fir jeden abstrakten Service wird das definierte
Konfigurationsmodell in ein Bereitstellungsmodell innerhalb der Integrationsumgebung
uberfiihrt. Diese Modelle definieren die zu generierenden Services und deren Bereit-
stellung innerhalb der Integrationsumgebung. Somit kdnnen anschlieRend die konkre-
ten Services, deren Schnittstellen und Typen generiert und mit Hilfe der erstellten Kon-
figurationen innerhalb von Service-Containern bereitgestellt werden. Das vorgestellte
Integrationsmodell unterstitzt alle Arten der in Abbildung 2-1 vorgestellten Integrati-
onsvarianten. Zur Anbindung an die Plattform des 4PL steht somit eine Integrations-
umgebung zur Verfligung, welche nach der Bereitstellung sdmtliche Kommunikation
uber definierte Services zwischen dem 4PL und den LD ubernimmt, wobei noch kei-
nerlei Integration mit den Anwendungssystemen der LD stattfand.



Model Driven Logistics Integration Engineering

Um die ad-hoc zur Verfligung stehende Integrationsvariante | umsetzen zu kdnnen
werden daher, wie in Abbildung 2-4 dargestellt, von den konkreten Services, deren
Schnittstellen und Typen sowie der erzeugten Konfiguration eine Serviceimplementie-
rung in Form einer Human-Service Interaction generiert. Die Integrationsumgebung
mit der Integrationsvariante | kann durch die eingesetzten modellgetriebenen Verfahren
unmittelbar zur Verfiigung gestellt werden und erlaubt die Interaktion mit den erzeug-
ten Services und die Darstellung der Ubertragenen Informationen. Um die Varianten Il
und 1 im weiteren Verlauf der Zusammenarbeit des 4PL mit dem LD zu unterstiitzen,
werden einzelne Human-Service Interactions durch Integrationslogik ersetzt. Diese In-
tegrationslogik beinhaltet die manuelle Adaption des Anwendungssystems zur Erzeu-
gung von Schnittstellen sowie die manuelle Implementierung der benétigten Message
Translator und Router. Durch das schrittweise Ersetzen der Human-Service Interactions
durch Integrationslogik kann das Anwendungssystem nach und nach integriert werden.

<<Modell>> <<Modell>>
Workflow Rolle

\meprozesse
<<Modell>> <<Modell>> <<Modell>>
Konfiguration Abstrakter Service Typen

LSEM-Plattform
<< Modell >> << Modell >>
i Instanzen,
Bereitstellung 12
Kompositionen

<< generiert >>
Container,
Konfiguration

Integrationsplattform

<<generiert>>
Schnittstellen,
Typen

<< generiert >>
Konkreter Service

<< generiert >>
Human-Service
Interaction

<<code>>
Integrationslogik

Abbildung 5: Quell- und Zielintetrationsmodelle (in Anlehnung an [Kunkel et al. 2011]
und [Kunkel/Ludwig/Franczyk 2012])

3 Zusammenfassung und Ausblick

Der in diesem Beitrag vorgestellte Integrationsansatz bedient die im Logistikdienstleis-
tungssektor vorzufindenden arbeitsteiligen Zusammenarbeiten und bietet eine Mdég-
lichkeit neben mittel- und langfristigen Kooperationen auch die kurzfristige Zusam-
menarbeit mit Hilfe von modellgetriebenen Verfahren zu ermdglichen. Der Informati-
onsaustausch lasst sich durch diesen Ansatz aus Sicht des 4PL unabhéngig vom Integ-
rationsgrad und -tiefe, insbesondere bei kurzfristigen Kontrakten durch die ad-hoc In-
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tegration, automatisieren. Die vorgestellten logistikspezifischen Integrationsvarianten
sowie der Integrationsansatz basieren auf der Logistik Service Engineering & Mana-
gement (LSEM)-Plattform.

In den n&chsten Schritten der Forschungsarbeit sollen die Integrationsvarianten Il und
I11 n&her betrachtet werden. Hierbei sollen semantische Datenintegrationsverfahren
zum Mapping der Datenformate der LSEM-Plattform und der Anwendungssysteme be-
trachtet werden. AuRerdem soll die Sicherheit der zu bertragenden Daten im unter-
nehmenstbergreifenden Einsatz betrachtet werden und in einer Lésungskomponente
von der Integrationsumgebung bereitgestellt werden. Weitere zu bearbeitende Themen
stellen somit die Transparenz des Datenverkehrs, die Datenhoheit auf Seiten der LD
sowie Sicherheitsmechanismen dar. In einem weiteren Schritt soll das Konzept anhand
von Fallstudien validiert und auf Praxistauglichkeit tiberpriift werden. Bei dieser Uber-
priifung sollen zeitliche und aufwandsmaRige KenngroéfRen zur Bewertung der verschie-
denen Integrationsansatze ermittelt werden. SchlieRlich soll der vorgestellte Ansatz
durch eine geeignete Werkzeugunterstiitzung, zur Erstellung und Transformation von
Modellen sowie zur Generierung von Code, erweitert werden.
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Abstract: The Semantic Web enables people and computers to interact and exchange
information. Based on Semantic Web technologies, different machine learning applica-
tions have been designed. Particularly to emphasize is the possibility to create complex
metadata descriptions for any problem domain, based on pre-defined ontologies. In this
paper we evaluate the use of a semantic similarity measure based on pre-defined ontol-
ogies as an input for a classification analysis. A link prediction between actors of a so-
cial network is performed, which could serve as a recommendation system. We meas-
ure the prediction performance based on an ontology-based metadata modeling as well
as a feature vector modeling. The findings demonstrate that the prediction accuracy
based on ontology-based metadata is comparable to traditional approaches and shows
that data mining using ontology-based metadata can be considered as a very promising
approach.

1 Introduction

The vision of the Semantic Web, as coined by [Berners et al. 2001], is a common
framework in which data is stored and shared in a machine-processable way™ The con-
tent of the Semantic Web is represented by formal ontologies, providing shared concep-
tualizations of specific domains [Gruber 1993]. Emerged as an extension from the
WWW, this technology provides a universally usable tool to model any problem do-
main. Although the Semantic Web focuses on data stored on the web, this also implies
the simultaneous representation of network and feature vector data (in other words, a
flat file) in one consistent data representation in the context of (social) network analy-
sis. Different standards for semantic description have been introduced in the past, in-
cluding different levels of expressiveness. These standards offer a formal way to speci-
fy shared vocabularies that are used to create statements about resources. Possible stan-
dards are the Resource Description Framework (RDF) [Klyne et al. 2004], the Re-
source Description Framework Schema RDF(S) [Brickley et al. 2004] and the Web On-
tology Language (OWL) [Smith et al. 2004]. We will rely on the RDF standard in this
paper.

Soon after its development, the concept of the Semantic Web led to the emergence of
new disciplines, for instance Semantic Web Mining [Berendt et al. 2002, 264]. Fur-
thermore, the possibility to model any problem domain in a flexible, formalized man-
ner, quickly gained attention in the data mining and machine learning community. A
short overview of ontology languages for the semantic web to represent knowledge
gives [Pulido et al. 2006, 489]. Researchers started exploring how traditional machine

! http://www.w3.0rg/2001/sw/
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learning techniques may be applied to Semantic Web data [Delteil et al. 2001], [Emde
et al. 1996, 122]. The machine learning community has developed a variety of algo-
rithms for different problem domains such as clustering, classification and pattern rec-
ognition. Still, the incorporation of all background knowledge available, with other
words, the best data representation, is a major issue in data mining [Han et al. 2006,
36]. Semantic Web technologies, in this particular area, promise to enhance the incor-
poration of all knowledge available. Besides, a growing number of recent decision-
making problems have to take into consideration very different kinds of data at once,
i.e. (social) network data [Gloor et al 2009, 215].

Nevertheless, Semantic Web data is basically a graph containing all information, whe-
reas traditional machine learning algorithms usually process data in the form of feature
vector data, stored in an n-by-p data matrix containing n objects and p variables. In re-
cent research, two approaches have been introduced to exploit the wealth of machine
learning algorithms available to process Semantic Web data. One possibility is to pre-
process and transform the data to work with traditional methods, i.e. Instance Extrac-
tion. Instance extraction is, however, a non-trivial process and requires a lot of domain
knowledge. In an RDF graph, for example, all data is interconnected and all relations
can be made explicit. [Grimnes et al. 2008, 303] describe the process as the extraction
of the relevant subgraph to a single resource. So the question of relevance in the prob-
lem domain has to be answered. Another approach is to change existing algorithms to
work on graph-based relational data or, if that is not possible, to create new ones. This
approach is in fact of growing interest as new data sources in the form of linked data
increasingly become available?. [Huang et al. 2009] defined a statistical learning
framework based on a relational graphical model on which machine learning is possi-
ble. Nevertheless, both approaches are costly and non-trivial. Moreover, we can ob-
serve that an increasing number of organizations and companies store data in a graph-
based relational manner, so a direct utilization of the data is strongly demanded.

Researchers developed methods to measure the similarity between any two objects in
ontology-based metadata to later serve as an input for data mining algorithms e.g. hie-
rarchical clustering. [Maedche et al. 2002, 348] introduced a promising approach by de-
fining a set of similarity measures to compare ontology-based metadata. A generalized
framework based on the work of Maedche and Zacharias has been introduced by [Lula
et al. 2008]. [Grimnes et al. 2008, 303] investigated on Instance Based Clustering of
Semantic Web resources and showed that the ontology-based distance measure intro-
duced by [Maedche et al. 2002, 348] performs well for cluster analysis in comparison
to other distance measures, such as Feature Vector Distance Measure and Graph Based
Distance Measure. The overall performance is, however, hard to evaluate as it differs
according to the quality measure Grimne and colleagues used. Beside the work of
[Maedche et al. 2002, 348], other efforts have been made in this area ([Bisson 1995,
236], [ Emde et al. 1996, 122]), excluding the use of ontological background know-
ledge. Nonetheless, the recent development in this field, as just mentioned, shows the
potential of this approach. Based on these findings, we will test the semantic similarity
measure in a classification analysis and measure its performance. A classification anal-
ysis has the significant advantage that the prediction accuracy can be measured directly,
thus allowing precise conclusions. After [Maedche et al. 2002, 348] solved one impor-
tant challenge for performing data mining on Semantic Web data, the question remains

Z See http://linkeddata.org/ for a very interesting project on that issue.
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what drawbacks exist in comparison to classical methods that work on feature vector
data. Disadvantages of the universal modeling feature, that Semantic Web technologies
offer could be loss of accuracy and increased computational time. Furthermore, if the
data has to be preprocessed to be handled by traditional methods, additional costly ef-
fort is required to transform the data into an adequate format. Besides, new sources of
error usually arise when doing so. Moreover, the methods have been mainly tested on
data from the Semantic Web background and instances have been extracted from Se-
mantic Web data, whereas this paper follows the opposite approach.

Yet, many other contexts exist where Semantic Web modeling could enhance the per-
formance of traditional methods. One example is Social Networks respectively Social
Network Analysis (SNA). Social Media datasets in particular often comprise both (so-
cial) network and ego-centered (feature vector) data. Usually both data are treated sepa-
rately, facing a possible loss of background knowledge leading to a potential lack of
analysis accuracy. We want to point out that in this paper we will only focus on the is-
sue of predictive accuracy of the ontology-based similarity measure. We will investi-
gate the usefulness of the ontology-based approach as a source for data mining in the
context of SNA in comparison to data modeled as traditional feature vector data. Two
real-world datasets comprising both social network and ego-centered data are used. We
will further perform a link prediction analysis on both datasets. Link prediction is an
important task in network science and has numerous applications in various fields. In
the context of social media, link prediction could be used to suggest possible acquain-
tances in social networks, suggest products for advertisement or propose information
artifacts to social media users. [Kautz et al. 1997, 63], for instance, investigated in so-
cial networks on how to find companions, assistants or colleagues. However, as link
prediction is merely an exemplary task to complete in this paper, we will not illustrate
further issues of link prediction here and refer to [Lichtenwalter et al. 2010, 243] for a
good overview of the recent development in this field. We will use the baseline predic-
tor common neighbors as reference for a state of the art link prediction method.

In detail, the task we will examine in this paper is to predict a relation between two ar-
bitrary actors of a social network. The prediction will be based on the similarity be-
tween those two actors. We will compare the prediction on one hand based on the data
modeled as RDF-based metadata using the ontology-based similarity measure proposed
by [Maedche et al. 2002, 348] and on the other hand based on a traditional feature vec-
tor modeling. The main goal of the paper is to assess the applicability of Semantic Web
technologies to support SNA on complex datasets.

2 Dataset

We will use two real world datasets to evaluate our approach. Both datasets comprise
network as well as ego centered data of two different online communities. In order to
assess the quality of an analysis based on technologies derived from the Semantic Web,
we firstly created a flat file (feature vector) representation of both datasets. Secondly,
datasets in a RDF representation are created including the modeling of ontologies ade-
quate to the specific problem domains. We will extract a social network from both da-
tasets. These social networks will be used to perform a link prediction between actors
of the social networks. The link prediction will rely on semantic similarity measures as
well as a traditional feature vector.
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The first dataset comprises data of a German beach-volleyball community. The Sax-
onian Beach Volleyball League provided us with anonymized data of 2262 Players and
359 hobby tournaments in the years 2002 to 2010, gathered from their community web-
site’s database. The data for each player comprised gender, geographical location,
points achieved in last season and age. Each tournament is characterized by the geo-
graphical location, the skill level and the date. Figure 1 shows the resulting ontology
including some sample data. The ontologies were created using the FOAF® and WSG
84* vocabulary to model players’ attributes and the relations between them. The figure
depicts a sample snapshot of two players and two tournaments and their relations. As
seen in Figure 1, players attend tournaments and therefore form a two-mode social
network through their attendance. The feature vector, i.e. ego-centered, data has been
extracted directly from the player table and includes: gender, age, geographical loca-
tion (latitude, longitude), points achieved in last season and overall points.

As the players form a social network through their participation in tournaments, we
transformed the two-mode network into an undirected one-mode network, only consi-
dering the players’ relationships if they have co-attended a tournament. We will use
this player network to evaluate the prediction. The relation between players is weighted
with the number of co-attendances. Players without any relation were excluded. The re-
sulting network included 2,175 vertices and 105,922 edges. The network can be charac-
terized as a dense network in the context of social networks with a density of .044 and
an average degree of 97.39, meaning that on average, every player has a relation® with
nearly 100 other players. An average local clustering coefficient of .727 and a diameter
of 5 characterize the network as a small world network as stated by [Watts et al. 1998,
440]. Furthermore, the degree distribution among all vertices depicts a scale-free net-
work, following [Barabasi et al. 1999, 509].

Instanas of
"""""" - Relatlonifitribute
_______ + Subclass of ‘ Ing H lat ‘ | age ‘ ‘gender‘ ‘pointsl
Ontology \_\‘_ _‘ E_:;: #_?{:11
¥ i
@ Llng | ‘ lat | |year " y.
R T - — “person)
Maetadata .‘:@

Player A

Figure 1: Ontology and example metadata of the dataset used for
classification analysis

The second dataset has been extracted from a survey among 692 Facebook users of
university freshman, four months after the semester start. We asked the students to
grant us access to their personal profiles including their friend list, group memberships,

® http://xmlns.com/foaf/0.1/

* http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84_pos

® The term relation in this context does not necessarily mean a social relation. Players in this particular
network are related, if they participate in the same tournaments.
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event attendances and like relations. Facebook users form social relations through be-
coming a friend. To become friends in this context not necessarily means a strong so-
cial relationship. The term acquaintance is surely more adequate here. Users on Face-
book can further join groups where users with common interest can interchange infor-
mation. Users on Facebook are further able to create and attend events. Typical events
are music concerts or cultural events of any kind as well as personal events like private
birthday parties. A very interesting concept is the possibility for every Facebook user to
“like” any object (referenced through an URL) on the web. Furthermore, the like func-
tion can be read in two directions. Users show with this function that they actually like
something, e.g. movie stars, music bands or writers and books, on the other hand, users
simultaneously share the object they like with their friends or with other Facebook us-
ers. The second functionality may be interpreted as a recommendation rather than an
actual evaluation. As a summary, Facebook likes can be read both, as a set of personal
attitudes and interests and also as information that users share among each other. The
underlying idea of the decision support system in this work is that users who share sim-
ilar groups, events and likes, are more likely to be connected as Facebook friends.

Similar to dataset one, users have ego-centered data “gender”, “hometown”, "time-
zone”, “actual location“, “country” and also relational data like friend relations or
memberships in groups and items users like on Facebook. Groups and Likes are further
characterized by variables like a unique URL or a name. Likes and Groups further may
be attached to a certain category whereas categories can be recursively related to other
categories. The categories are derived from the Facebook website and reach from root
categories like “Interests”, ,,Music” or “TV” to sub granular categories like “Local
Businesses”. Dataset two comprises 45,108 relations to 24,648 unique Likes. There are
further 6,894 memberships in 5,993 unique groups. The social network is formed by
the friend relation on Facebook. Based on this user-to-user relation, a social network is
created. The network shows 3,028 connections between the 692 users, leading to an av-
erage vertex degree (number of friends) of 8.75. The resulting network is less dense
than the network in dataset one, showing a higher network diameter with a value of 13,
a lower clustering coefficient .349 and a lower general density of .013.

An RDF graph containing all relations has been created for every dataset. The semantic
similarity measures following the approach of [Maedche et al. 2002, 348] are calcu-
lated based on this RDF graph as a base for the later classification analysis. The Se-
mantic Similarity distance metric is a weighted combination of three dimensions of si-
milarity: taxonomy similarity TS, relational similarity RS and the attribute similarity
AS. We refer to [Maedche et al. 2002, 348] for further details on the calculation.

The other metrics included all ego-centered player/user information for a pairing per
tuple. For the feature-vector metrics of dataset one, we further added the sum of the
overall league points a player achieved so far (separated into three classes according to
different regional leagues) and computed possible interaction variables, namely gender
difference and age difference. Finally, each tuple in the feature vector metrics compris-
es the information about the two pairing players/users and the outcome class. Due to
the analysis layout, the outcome variable is dichotomous in the form of L (Link) vs. NL
(No Link), respectively 1 vs. 0. We further calculated the common neighborhood as the
number of shared neighbors to compare the introduced metrics with a baseline predic-
tor. To finally create a sample for the prediction task of dataset one, randomly 1,000
player pairings have been chosen from the dataset. The 1,000 player pairings included
500 pairings where the two players actually had a relation and 500 pairings where no
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relation existed. This forms two groups in our outcome class: L, for an existing link and
NL for no existing link. In the sample both groups are equally distributed. Nonetheless,
it should be kept in mind that the network showed only 4.4% of all possible links. In
real world networks, however, the NL group will be very likely highly overrepresented.
Additionally the procedure has been performed for dataset two, here comprising 1,000
user pairings in each group.

3 Classification analysis

Before performing the classification analysis, it is advisable to comprehensively ex-
amine the statistical properties of the Semantic Similarity metric. On this account we
performed an ANOVA to assess the discriminative power of the metric. We will later
perform a binary logistic regression, a discriminant analysis and use a decision tree to
evaluate the predictive power of the different data modeling. We decided not to weight
the three similarity measures (TS, RS, AS) as proposed by [Maedche et al. 2002, 348]
and use all three similarity measures uncombined to get further insight how each ele-
ment influences the predictive accuracy. Figure 2 shows boxplots of all similarity
measures grouped by the outcome class in dataset one.

The plot highlights obvious mean differences for each similarity measure in the out-
come class. The relational similarity in particular shows a distinct mean difference,
having comparable standard deviation dimensions. Taxonomy similarity also shows a
mean difference whereas the standard deviation of both groups is quite similar. The
attribute similarity shows a very high standard deviation, possibly leading to false pre-
dictions in some regions, if the prediction would rely on this element only. However,
the increased weight for the relational similarity when combining all three measures, as
proposed by [Maedche et al. 2002, 348], seems reasonable as it promises the highest
discriminative power when visually analyzing the boxplots in Figure 2.

1.0

O No Link (ML)
O Existing Link (L)

TS = taxonomy similarity
RS = relational similarity
AS = attribute similarit
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Figure 2: Boxplots of semantic similarity components in outcome class of dataset one
players.

The similarities of the Facebook dataset (dataset two) showed a similar result. Tax-
onomy similarity has been omitted in dataset two as all users showed an identical tax-
onomy similarity. This is due to the fact that there are practically no taxonomic differ-
ences for two users as there are no user classes or categories in dataset two. We will
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further omit this attribute in all later steps. To statistically prove the visual impressions,
a one-way ANOVA on group differences for each similarity measure was performed.
The results depict a significant group difference for every measure. Again, relational
similarity RS (M = .52, SD = .06 in group no link and M = .64, SD = .08 in group link,
dataset one) shows the highest effect size regarding Cohen’s d (1.76 for dataset one,
1.30 for dataset two) as already assumed by the analysis of the boxplot charts. Worth
mentioning is that all similarity measures show a significant mean difference of p<.001
in the outcome groups. These findings statistically prove the ability of the semantic si-
milarity measure to discriminate the outcome groups. The high values of Cohen’s d ef-
fect size measure further depict a genuine difference between linked and not linked
pairs in terms of their semantic similarity.

After having laid the statistical foundations, the questions of the predictive power of the
Semantic Similarity measure is examined. The results are shown in Table 1. First of all,
a logistic binary regression (cut value = .5) has been performed for each dataset and all
metrics. The regression showed a significant relation for all three predictor variables
TS, RS and AS: p<.001, R2 = .86 (Nagelkerke), R2 = 0.64 (Cox & Snell) in dataset
one. As seen in Table 1 the logistic binary regression leads to a predictive accuracy
with 93.6% in dataset one and 79.4% in dataset two. Furthermore, the predictive accu-
racy is quite similar in both groups. The analysis of the feature-vector data shows a
lower predictive accuracy with an overall accuracy of 80.8%.

Accuracy (dataset one)

Method Data model TP TN Overall
Logistic binary regression  Feature Vector* 81.6% 79.7% 80.8%
Semantic Similarity measure 94.6% 92.6% 93.6%
Common neighbors 96% 95% 95.6%
Discriminant analysis Feature Vector* 73.3% 87.1% 79.1%
(cross validated) Semantic Similarity measure 95.8% 89.2% 92.5%
Common neighbors 98.4% 74.5% 86.4%
Decision Tree (C 4.5) Feature Vector 85.3% 81.9% 83.5%
(10Fold cross validated)  semantic Similarity measure 90.0% 90.4% 90.2%
Common neighbors 98.6% 93.4% 96.09%
Accuracy (dataset two)
Logistic binary regression  Feature Vector* 44.6% 59.8% 52.2%
Semantic Similarity measure 70.3% 94.6% 82.4%
Common neighbors 60.9% 97.9% 79.4%
Discriminant analysis Feature Vector* 44.5% 59.6% 52.0%
(cross validated) Semantic Similarity measure 59.6% 98.7% 79.1%
Common neighbors 60.9% 97.9% 79.4%
Decision Tree (C 4.5) Feature Vector* 40.9% 71.0% 55.9%
(10Fold cross validated)  semantic Similarity measure 67.9% 96.8% 82.35%
Common neighbors 60.9% 97.9% 79.4%

* Due to missing values, not all cases could be included leading to slightly unequal class distributions.
Table 1: Results of class prediction using different prediction methods (TP = True Pos-
itive Rate, TN = True Negative Rate

Again, true positives and true negatives are quite similar distributed. Interestingly, the
baseline predictor common neighbors outperforms the Semantic Similarity measure in
dataset one, especially when using a decision tree classifier. As it is vital to investigate
the nature of the relationship of the predictor variable, in particular the elements of the
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semantic similarity, a discriminant analysis was conducted. Discriminant analysis is
used to examine how to best possible separate a set of groups (here L vs. NL) using
several predictors.

Relational similarity RS showed with a structre matrix value of .634, that it is the most
important predictor for dataset one in differentiating the two groups, followed by the
attribute similarity AS with a value of .385. Again, taxonomy similarity TS seems to
have a low contribution to the group differentiating with a value of -.088. As expected,
the prediction results of the discriminant analysis are comparable to the binary logistic
regression, since both methods are different ways of achieving the same result. It
should be noted that within the classification of the feature vector dataset not all in-
stances could be included as the dataset suffered from missing values in several va-
riables. That is also why a decision tree classifier (C 4.5, [Quinlan 1993]) has been
tested on both datasets. This classification method shows a the highest predictive accu-
racy for the common neighborhood metric in dataset one, compared to the other me-
trics, whereas the logistic regression on the Semantic Similarity metrics leads the high-
est accuracy in dataset two, as seen in Table 1. In summary, the metrics lead to quite
different results in the two datasets, emphasizing the influence of the underlying data.
Clearly, the Semantic Similarity seems to benefits from fuller information, i.e. incorpo-
ration of background knowledge, which leads to an advantage in prediction accuracy,
especially in dataset two. Here, the dataset is characterized by a higher proportion of re-
lational information.

4 Conclusions and future work

In this paper we investigated one important challenge for performing data mining and
machine learning directly on Semantic Web data. We created a RDF graph from exist-
ing data and computed similarities between instances of that graph. We further calcu-
lated traditional metrics to compare both approaches. We evaluated both methods per-
forming a classification analysis in the form of a link prediction between any two actors
of a social network, which the data comprised. The results show that the similarity
measure based on the RDF graph performs note worthily. We conclude that the incor-
poration of all available background knowledge yields to an improvement of existing
methods. Nevertheless, the results depict that the result heavily rely on the data struc-
ture. The results of the baseline predictor common neighborhood also show that Se-
mantic Web technologies not necessarily outperform traditional methods. However, the
ontologies used in this paper were rather simple and served to examine a new approach
in SNA. In particular the results of dataset two indicate that analyses on highly interre-
lated data might benefit from Semantic Web technologies.

Another advantage is the expandability of Semantic Web data modeling. New ontolo-
gies can be easily attached to already existing metadata. Furthermore, the accessibility
to free and comprehensive ontologies is growing rapidly. These ontologies could en-
hance the analysis process. To give one example, a similarity analysis of customers
with hobbies in the field of music or movies, could be improved by music® and movie’
ontologies, which move the analysis from treating this information in a way of nominal
values to a relational graph, where each instance is interconnected. In a traditional

® http://musicontology.com/
" http://www.movieontology.org/
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layout, these values would be mainly compared in the way equal or not equal®, whereas
the use of ontologies may offer an answer to how related two values are. Additionally,
Semantic Web technologies offer possibilities to automatically derive new data from
existing one through inference engines.’ Since this approach could further improve the
predictive power of analyses, it should be considered for future work. Again, we would
like to emphasize that the main purpose of the analysis in this paper is not to find the
optimal predictor for one specific problem but, to investigate the potential of Semantic
Web technologies in the field of machine learning.

Nonetheless, the study revealed several unanswered question and issues in this field. A
major disadvantage is the question of interpretability. As seen in the result section, no
conclusions can be made, what predictor in the original RDF graph of the Semantic
Similarity had the biggest influence on its predictive power. In the case when causal
explanations are needed, this inevitably leads to further effort for the analyst. In many
areas, however, this is an important issue. Reviewing the analysis in this paper, the re-
sults of the semantic similarity measure give almost no explanation what exactly made
two players similar, despite the fact that their “relation” to each other had the highest
discriminative power. Another issue is the weighted combination of the three compo-
nents of the similarity measure, proposed by [Maedche et al. 2002, 348]. The results of
this study show that it is advisable to treat each component separately. If the problem
domain, including the ontology, is more or less static, the optimal weights for a single
problem (e.g. classification) could be assessed in an optimization process for a repre-
sentative sample of metadata, if available. The statistical analyses of the components of
the semantic similarity also showed some unexpected results. Further research is neces-
sary to resolve this subject. Moreover, the ontology used in this paper was rather simple
in comparison to existing ontologies in other domains. The similarity measure should
therefore be evaluated upon complex ontologies and very large datasets to gain a more
precise picture. Nonetheless, this paper improved upon past research by showing the
potential of Semantic Web technologies as a basis for data mining and machine learn-

ing.

8 We think most people will agree that ,,Dirty Dancing®, ,,Flashdance* and ,,Alien“ are non-identical
movies, but have different ,,distances” from each other.
° Check http://fowl.sourceforge.net/ or http://jena.sourceforge.net/inference/ for examples.
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Abstract: Bisher sind die Planungsebenen des Supply Chain Management (SCM) kon-
zeptionell, personell und softwaretechnologisch getrennt und oft hierarchisch organi-
siert. Geschaftsprozesse definieren die Ubergange von und Rickkopplung zwischen
Ebenen grober, strategisch/ taktischer Planung und Ebenen feiner, operationaler Pla-
nung. Diese Trennung fiihrt zu konzeptionellen, prozessualen und temporalen sowie zu
systemtechnischen Defiziten im Supply Chain Planning (SCP).

Kerngedanken des neuen Konzepts sind, alle heute tblichen Planungsebenen vollstén-
dig auf das operative Modell zu griinden die neuen Softwaresysteme vollstandig im
RAM zu verankern sowie mit neuen Nutzeroberflachen auszustatten, die den Aspekt
der virtuellen Aggregation und Disaggregation der Daten zur Laufzeit befordern.

Durch die Ergebnisse der Arbeit wird das den Stand der Technik darstellende Paradig-
ma der sequenziellen, hierarchischen Planung verandert zu einem Konzept einer jeder-
zeit ausfiihrbaren (Anytime) Planung, welche Planungsergebnisse innerhalb sehr kurzer
Antwortzeiten (Real-Time) liefert. Durch die schnellen Antworten kdnnen zudem ganz
neue interaktive, simulationsbasierte Planungsprozesse anstelle bisheriger batch-
orientierter Prozesse eingefiihrt werden. Es werden Vorteile gegentiber dem alten Kon-
zept und die praktische Machbarkeit anhand von Softwarefallstudien bewertet.

1 Einleitung, Motivation und Ziele

Veranderte produktionslogistische Randbedingungen und neue Ziele im SCM erfordern
ein Redesign von Supply Chain Planning Systemen. Insbesondere sich schnell wan-
delnde Bedingungen und EinfluRfaktoren wie volatile Rohstoff-, Transport- und sonsti-
ge Kosten oder auch Wechselkurse erfordern eine genauere und schnellere Planung.

Neue Produktionstechnologien (wie 3F Factories in Modulbauweise), aber auch die zu-
nehmende Komplexitét, Fragilitdat und Dynamik der Supply Chain Prozesse selbst ver-
starken den Wunsch nach schnelleren Planungsergebnissen und bewirken zusétzlich
den Wunsch nach weitreichender Simulationsfahigkeit in der Supply Chain Planung.

AuRerdem sollen durch verschiedene aktuelle Trends, wie serviceorientierte Strukturen,
verteilte Planung und Nutzung mobiler Gerate klassisch organisierte Geschaftsprozesse
bereits in bestehenden Systemen verbessert werden, ohne Planungskonzepte zu dndern.

Erweiterte technische Mdglichkeiten beziiglich Hardware, Datenbanken und Architek-
turen ermoglichen heute ganz neue SCM-Systeme. Zum Zeitpunkt der Konzeption heu-
tiger SCM-Systeme Mitte der 1990er Jahre musste im Design Rucksicht auf die zum
Betrieb der Systeme verfugbare Hardware genommen werden. Die dadurch heute in
den Systemen anzutreffende Sequenzialitét, die ungenaueren Grobplanungsmodelle, die
Modellbriiche an den Modellgrenzen und die daraus entstehenden Defizite waren nicht
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nur prozess-, sondern vor allem auch technisch bedingt. Sie kénnen heute aufgrund
besserer technischer Moglichkeiten behoben werden. Seit der Designzeit der SCM-
Systeme hat sich die verfligbare Rechenleistung mehr als vertausendfacht. Zudem bie-
ten aktuelle Hardwaresysteme die Nutzung von Mehrkern-CPUs (z.B. 16 Kerne auf
handelslblichen PCs) und die Nutzung von GPUs (z.B. hunderte Kerne auf handelstib-
lichen Grafikkarten). Damit werden parallele Algorithmen preiswert umsetzbar. Die
Datenubertragungsrate flr externe Festplatten hat sich seit der Designzeit der SCM-
Systeme mehr als verhundertfacht. Die Nutzung von Flash-Speicher statt konventionel-
ler Festplatten beschleunigt die Datenuibertragung um den Faktor 10.000 gegenuber den
Werten zur Designzeit der SCM-Systeme.

Es wird die These vertreten, dass heute im SCM verankerte Paradigmen zu Defiziten in
Bezug auf Zuverlassigkeit, Aktualitat, Machbarkeit und Genauigkeit fiihren, die wiede-
rum negativ auf die Zielerfillung des Supply Chain Managements wirken. Die Defizite
werden durch umfassende Literaturrecherche belegt und in Anlehnung an die Systema-
tik des Geschaftsprozessmanagements in konzeptuelle Defizite, prozessuale und tempo-
rale Defizite und systemtechnische Defizite gegliedert.

Ziel der Arbeit ist, ein neues Planungskonzept und technische Realisierung fur kiinftige
SCP-Systeme vorzuschlagen. Dieses Konzept verandert vor allem die strategische und
die Produktionsgrobplanung und soll sich dadurch auszeichnen, dass es sowohl jeder-
zeit ausgefuhrt werden kann und dabei zuverldssige Ergebnisse liefert (,,Anytime®) als
auch dadurch, dass die Planung mit sehr kurzen Antwortzeiten auskommt, welche Si-
mulationen und Variantenvergleiche ermdglichen (,,Real-Time*). Als Titel der Arbeit
wird deshalb ,,Real Time and Anytime Supply Chain Planning“ vorgeschlagen, selbst
wenn ,,Real-Time* zumeist mit ,,garantierten* statt nur mit ,,kurzen“ Antwortzeiten as-
soziiert wird [Kopetz 2011].

Das Real-Time Supply Chain Planning (RT-SCP) soll Unternehmen helfen, zu einem
Real-Time-Enterprise (RTE) zu transformieren [Alt et al 2004]. Ein RTE ist definiert
als Unternehmen, das Verzdgerungen im Management und Ablauf seiner kritischen
Geschéftsprozesse abbaut, um seine Wettbewerbsfahigkeit zu verbessern. [Gartner
2002]

Das neue Planungskonzept wird durch Analyse aktueller Quellen aus den Defiziten be-
stehender Konzepte abgeleitet und softwaretechnisch in Demonstratoren realisiert.

2 Grundlagen des SCM und Einordnung der Arbeit

Der Gegenstand des Supply Chain Managements ist die Gestaltung (strategischer As-
pekt), Planung und Koordination (taktischer und operativer Aspekt) sowie Steuerung
(operativer Aspekt) von Netzwerken, in denen eine Wertschopfung durch Produktion,
Handel oder Dienstleistung stattfindet. Es umfasst Material-, Informations- und Geld-
flisse. Das Ziel des SCM ist das nachhaltige, wirtschaftlich erfolgreiche Agieren der
beteiligten Akteure am Markt und kann gegliedert werden in die Zielklassen Bedarfsbe-
friedigung, Zeit, Qualitat, Flexibilitdt und Margen. Aus der Analyse verschiedener
Quellen (etwa 12 Quellen, darunter [Zelewski 2008], [Klaus 2008], [Kurbel 2005])
wurde im Rahmen der wiss. Arbeit eine um Modetrends bereinigte Zieldefinition abge-
leitet, an der sich der Erfolg des neuen Planungskonzeptes messen lassen soll:

Ziel des SCM ist die Konzeption, Planung und Steuerung der Logistikkette derart, dass

23



RealTime and Anytime Supply Chain Planning

durch Kunden verursachte Nachfragen (Bedarfe) an Produkten und verbundenen Leistun-
gen oder Informationen unmittelbar oder mittelbar innerhalb der Grundséatze ethischen
kaufménnischen Handelns befriedigt werden,

zeitlich relevante Bedingungen eingehalten werden, Prozesse in ihrem zeitlichen Ablauf
entweder einen Wettbewerbsvorteil darstellen oder beziglich der Marge wirksam werden,

Qualitatsanforderungen bezlglich der Produkteigenschaften, der zu erbringenden Dienst-
leistungen (Service) und der prozessbezogenen Informationen bestmdglich innerhalb der
gesetzten Rahmenbedingungen erfiillt werden,

auf sich wandelnde Bedarfssituationen, sich wandelnde Verfugbarkeiten von Produktions-
mitteln und sich wandelnde &ufRere Rahmenbedingungen unter Zugrundelegung des jeweils
besten und aktuellsten Wissens Uber die Zukunft und der zugehérigen Risiko-
/Kostenabwagung mit einer hohen Flexibilitat reagiert werden kann, so dass sich im eintre-
tenden Fall einer Verdnderung die Wettbewerbsposition des Unternehmens nicht ver-
schlechtert und die Margenziele nicht verfehlt werden,

eine definierte angestrebte Marge unter gewdhnlichen Umstanden nicht unterschritten, die
Gesamtmarge unter Abwégung aller weiteren Ziele und Bedingungen maximiert wird und
gleichzeitig langfristige Kapitalwertvorgaben erreicht werden.

Innerhalb der funf funktionalen (horizontalen) Phasen des SCM, namlich Beschaffung
(Supply, Source), Produktion (Production, Make), Distribution (Transportlogistik), Ab-
satz (Demand, Vertrieb, Sales) und Return (Recycle, Rickfiihrung oder Entsorgung)
konzentriert sich die Forschung im Rahmen dieser Arbeit auf die Prozesse innerhalb
der Produktion, jedoch unter Einbeziehung aller Phasen auRer ,,Return.

Neben der funktionalen (horizontalen) Gliederung, kann das SCM auch vertikal in drei
Ebenen strukturiert werden, die Supply Chain Configuration, Supply Chain Planning
und Supply Chain Execution. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Prozesse des
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Defizite bestehender SCM-Konzepte und -Systeme

Supply Chain Planning mit Bertihrungspunkten zum Supply Chain Design betrachtet.
Bezogen auf die Supply Chain Planung aus der zuvor genannten Gliederung unter-
scheidet man wiederum die Strategische Planung, die Taktische Planung (Grobpla-
nung) und die Operative Planung (Feinplanung).

In der Arbeit sollen die planerischen Prozesse der Sales and Operations Planning (SOP)
derart erweitert werden, dass der Prozess der ,Strategischen Kapazitats- und
Portfoliosimulation“, der ,Strategischen  Produktionsprogrammplanung®, der
»Margenoptimierung* und der Prozess der ,,Operativen Produktionsplanung® in einem
gemeinsamen Prozess mit den klassischen SOP-Prozessen zusammengefasst werden
und daraus zusétzliche Nutzenspotenziale erwachsen. Als zweiter in einem Demonstra-
tor zu realisierender Prozess wird die Erweiterung der klassischen ATP-Prifung auf ei-
ne ,,Online-Capable-To-Promise-Prufung® (CTP, PTP) basierend auf einem RT-SCM
betrachtet.

3 Defizite bestehender SCM-Konzepte und -Systeme

Fur die Beschreibung eines Real Time Supply Chain Planning Systems wird die Struk-
turierung des Business Engineerings in Strategische Ebene mit der zugehdrigen Ge-
schaftsarchitektur, Prozessebene mit der zugehdrigen Prozessarchitektur und System-
ebene mit der zugehdrigen Applikationsarchitektur genutzt [Osterle/Blessing 2005].
Fur bestehende Supply Chain Planning Konzepte und Systeme werden in der Literatur
entlang dieser Gliederung konzeptionelle-strategische, prozessuale-temporale und sys-
temtechnische Defizite benannt, welche negativ auf die Erfullung der Ziele des Supply
Chain Managements wirken. Aus deren Analyse ergeben sich folgende Erkenntnisse:

Konzeptionelle Defizite sind u.a. hierarchische Planung mit mangelnder Kopplung,
semantisch zu grobe Modelle, die fehlende Présenz strategischer Ziele in der Planung,
unterschiedliche Messmethoden und Kennzahlen in der Planung per definitionem,
mangelnde  Berlcksichtigung verteilter Interessen und das Fehlen einer
aspektiibergreifenden Planung.

Temporale und prozessuale Defizite sind u.a. der isolierte Modulcharakter der Pla-
nungsprozesse, mangelnde Aktualitdt wegen fehlender Riickkopplung oder andershe-
rum sehr haufig auftretende Rlckkopplung mit hoher Latenz, mangelnde Aktualitat
wegen organisatorisch fest definierter Planungszyklen und die verzogerte Pflege rele-
vanter Informationen (Aspekt ,,Anytime“ — siehe Abb. 2), mangelnde Aktualitat und
Genauigkeit wegen grober Zeitraster, die lange Planungsdauer und die fehlende Simu-
lationsféhigkeit in Prozessen (Aspekt ,,Realtime* — siehe Abb. 2).

»Anytime* .Real-Time“

Qualitat der nétigen [] I
Informationen zum l ﬂ
Monatswechsel
Quartalswechsel) 00
am hochsten

| Typischer Planungslauf, Dauer 2 Stunden, ein Ergebnis

[ 1 1 1 L L 1
TBestes Planungs- Das eine Ergebnis des Laufes muss T t
ergebnis nach umgesetzt werden, weil keine Zeit fiir 2.
Zeit wenigen Minuten Planungslauf bleibt. Auf Anderung
und Vergleichvon 8  wahrend dieser 2 Stunden kann nicht
Varianten reagiert werden.

Abbildung 2: Illustration der Aspekte ,,Anytime* und ,,Real-Time*
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Informationstechnische Defizite sind u.a. die redundante Datenhaltung in den Syste-
men, die mangelnde Berticksichtigung Uberbetrieblicher Aspekte, fehlende simultane
Kapazitéts- und Materialplanung, mangelnde Transparenz, schlechte  Handhabbar-
keit, geringe Performanz und lange Durchlaufzeiten aufgrund grober Modelle.

Die Defizite wirken in unterschiedlicher Weise auf alle in Kapitel 2 aufgefihrte Ziel-
klassen des SCM. Zelewski fuhrt mit Blick auf die auch im Kontext von Produk-
tionsplanungssystemen (PPS) auftretenden Defizite aus: [Zelewski 2008] S. 489 ,,Folg-
lich bleibt eine grole ,,Spielwiese** bestehen, auf der weitere moderne PPS-Konzepte
darum ringen konnen, die Unzulanglichkeiten des hierarchisch-sequenziellen PPS-
Konzepts auf jeweils neue, Uberlegene Weise zu tiberwinden.*

4 Real Time Supply Chain Planning Systeme

4.1 Loésungsansatz und Methodik

Ausgehend von den analysierten Defiziten bestehender Konzepte und Systeme kdnnen
wesentliche Merkmale und Eigenschaften von neu zu entwerfenden RT-SCP-Systemen
definiert werden. Deren Nutzlichkeit wiederum muss daran gemessen werden, inwie-
weit sie die zuvor analysierten Ziele des SCM befordern. Darlber hinaus werden die
Merkmale von RT-SCP-Systemen daraufhin geprift, ob sie mit allgemeinen Eigen-
schaften von betrieblichen Real Time Systemen ubereinstimmen.

Die Merkmale selbst werden abgeleitet von den aus der Literaturanalyse gewonnen Er-
kenntnissen zu den Defiziten aktueller Konzepte und Systeme. Die Gliederung der
Merkmale erfolgt wieder anhand des Busines Process Reengineering. Es wird deutlich,
dass gerade im Bereich der temporalen Merkmale basierend auf den neuen zeitlichen
Mdoglichkeiten ganz neue und bessere Planungsprozesse entworfen werden kénnen.

Bei der Realisierung der RT-SCP-Systeme bieten sich (ber das reine Systemdesign
hinaus eine Veranderung bestehender Planungsprozesse (Prozessebene) und eine Defi-
nition von Services an (Service-Architektur). Die neuen Systeme wirken zusétzlich auf
die Strategie- und Konzeptebene des sie einsetzenden Unternehmens.

Aus dem Design und der Realisierung der Systeme entlang dieser Merkmale erwachsen
wiederum Herausforderungen, z.B. aus der einhergehenden wachsenden Datenfille.
Diesen Herausforderungen ist geeignet zu begegnen, damit die neu entworfenen RT-
SCP-Systeme auch basierend auf den heute verfugbaren Technologien praktikabel sind.

4.2 Merkmale von RT-SCP-Systemen

4.2.1 Konzeptionelle Merkmale

Die logistische Planung soll intern auf einem einheitlichen Modell, dem Feinplanungs-
modell, beruhen. So werden die bisher bestehenden Briiche zwischen Planungsebenen
vermieden und in der Folge immer umsetzbare Ergebnisse garantiert. Damit lassen sich
nicht nur Hierarchieebenen wie der Grob- und Feinplanung nahtlos verzahnen, sondern
auch nebeneinanderstehende Geschéftsbereiche wie Personal-, Qualitatskontroll-,
Instandhaltungs- und Produktionsplanung ganzheitlich betrachten. Das Feinplanungs-
modell ist das genaueste Modell und beziglich der Abbildung von Grobplanungs-
merkmalen und Grobplanungsprozessen suffizient. Damit sind alle Planungsergebnisse
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Jederzeit aktuell und erméglichen so eine jederzeit ausfuhrbare Planung, denn in das
Feinplanungsmodell flieBen alle relevanten Anderungen mit kiirzester Latenz ein.

Die logistische Planung soll in allen Ebenen und Geschaftsbereichen anhand gleichartig
definierter Kennzahlen und gleichartiger Methoden gemessen und bewertet werden.
Dies gestattet eine prospektive Bewertung der aus der Planung resultierenden Prozesse
und eine Einflussnahme im Vorhinein (prospektiv) anstelle einer nachtraglichen Be-
wertung einer eingetretenen Situation (retrospektiv).

Die strategischen Ziele des Unternehmens sollen in allen Planungsebenen und Pla-
nungsprozessen transparent sein und Planungsaktionen sollen sich an der Erfiillung der
strategischen Ziele messen und priifen lassen. Entstehen Zielkonflikte aus widerstrei-
tenden Vorgaben, dann sollen Planungssysteme Ldsungsangebote ausgehend von stra-
tegischen Unternehmenszielen unterbreiten.

Konventionelle SC-Planung RT-SC-Planung
Getrennte Modelle fiir Grob- Ein gemeinsames Modell fur alle Pla-
und Feinplanung mit Briichen nungsebenen und Aggregation zur Laufzeit
Keine ganzheitliche Betrach- Aspektibergreifende, ganzheitliche Pla-
tung von nebeneinanderstehen- nung im Konzept verankert
den Geschaftsbereichen
Strategische Ziele nicht in allen Strategische Ziele auf allen Planungsebe-
Prozessen auf allen Ebenen pra- nen prasent und ein gemeinsames Kenn-
sent, verschiedene Kennzahlen- zahlensystem im Konzept verankert

systeme moglich
Tabelle 1: Konzeptionelle Merkmale im Vergleich

4.2.2 Prozessuale und temporale Merkmale

In Ubereinstimmung mit der Griindung auf ein einheitliches, detailreiches Modell miis-
sen RT-SCP-Systeme zur Laufzeit semantische Aggregationen aus den Objekthierar-
chien und zeitliche Aggregationen aus der Betrachtung unterschiedlicher Zeitraume wie
Woche, Monat, Quartal basierend auf den gleichen Detaildaten unterstiitzen. Neben der
Aggregation muss nattrlich auch die Disaggregation und das Arbeiten auf aggregierten
Daten, z.B. durch Verteilungsfunktionen, unterstitzt werden.

Zudem sollen die Planungsprozesse inkrementell, also fortlaufend und jederzeit aus-
fihrbar sein und basierend auf den jeweils besten verfugbaren Daten bezlglich der As-
pekte Genauigkeit und Aktualitat operieren.

Typische Planungsprozesse sollen interaktiv anstelle von Batchldufen entworfen wer-
den. Vollig neue, bisher nicht im ERP- oder SCM-Planungskonzept enthaltene Abléufe,
sind dann mdglich. So kann eine CTP- (capable to promise) und eine PTP- (profitable
to promise) Priifung direkt aus der Kundenauftragserfassung gestartet und der entspre-
chende Fertigungsauftrag wenn notig gleich angelegt werden. AuBerdem konnen Pla-
nungsvarianten mit Hilfe automatischer Methoden im Dialog erstellt und beurteilt wer-
den, statt auf die Ergebnisse eines Nachtlaufes warten zu mussen.

Weiterhin sollen Planungsprozesse auf Simulation basieren. Wéhrend in einem klassi-
schen ERP das Konzept ,,Simulation“ nicht vorgesehen ist, kann ein klassischer, bisher
sequenzieller ERP-Prozess neu definiert werden, so dass wesentliche mogliche Ent-
scheidungsalternativen in einem einzigen Schritt statt nacheinander prasentiert werden.
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Durch die Betrachtung einer Eigenschaft als Merkmal des Algorithmus statt des Ob-
jekts kénnen Planungsprozesse flexibler gehandhabt werden. Wahrend z.B. im SAP
APO der Finitheitsgrad an der Ressource eingestellt wird, kann man durch ein wahl-
weises Einlasten gegen begrenzte Kapazitat oder ein Einlasten gegen unbegrenzte Ka-
pazitat unterschiedliche Planungsergebnisse erzielen, ohne die Eigenschaften (Stamm-
daten) der Ressourcen dndern zu missen.

Konventionelle SC-Planung RT-SC-Planung

Prozesse basieren auf vorberechneten Gleiche Daten kdnnen zur Laufzeit

Daten wie z.B. Zeitreihen aggregiert und disaggregiert und in
verschiedenen Prozessen genutzt
werden

Etliche Planungsprozesse (z.B. SOP) Planungsprozesse sollen jederzeit auf

kénnen nur zu bestimmten Zeitpunk- der jeweils aktuellen Datenlage aus-

ten ausgefiihrt werden, weil nur dann fuhrbar sein (Anytime)

die Datenqualitat ausreichend ist

Typische Planungsablaufe sind als ... sind interaktiv und mit kurzen

Batch-Lé&ufe konzipiert Antwortzeiten konzipiert (Realtime)

Simulative Prozesse basieren auf Ko- Simulative Objekte und bestatigte Ob-

pien fir Simulationsvarianten jekte werden gemeinsam geplant

Tabelle 2: Temporale und prozessuale Merkmale im Vergleich

4.2.3 Systemtechnische Merkmale

Wichtigstes systemtechnisches Merkmal der neuen RT-SCP-Systeme ist die Griindung
aller Modelle im RAM und der Verzicht jeglicher plattenbasierter Speicherung zur
Laufzeit fir eine deutlich bessere Performance.

Durch die Ausnutzung moderner Prozessorstrukturen mit vielen parallelen Kernen
kdnnen Algorithmen beschleunigt werden.

Ein weiteres Merkmal ist die Nutzung einer serviceorientierten Architektur, welche
Hardwaretrends wie Cloud Computing unterstiitzt und zudem die zunehmende Mobili-
tdt von Planungsprozessen unterstitzt. Mit einer effizienten Datenorganisation muss
insbesondere den umfangreichen Datenvolumina begegnet werden und durch geeignete
Hilfsstrukturen flr kurze Antwortzeiten gesorgt werden.

Nutzerfreundliche, prozessorientierte und schnell erlernbare Oberflachen (Uls) sollen
bestehende transaktional orientierte Oberflachen ablésen.

Konventionelle SCM-Systeme RT-SCP-Systeme
Daten werden sowohl im Hauptspei- Alle zur Laufzeit nétigen Daten kom-
cher als auch auf Platte gehalten plett im RAM gegriindet
Zumeist nicht fur Multiprozessorsys- Auch Prozesse und Algorithmen fur
teme optimiert Multiprozessorsysteme ausgelegt
zdgerlich in der Anwendung von Ser- SOA-gegrundet
vice-orientierten Architekturen
Maskenorientierte, transaktionale, ob- leicht bedien- und erlernbare Uls, z.B.
jektweise Bedienung suchmaschinenartige Bedienung

Tabelle 3: Systemtechnische Merkmale im Vergleich
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4.3 In der Realisierung zu meisternde Herausforderungen

Das vorgeschlagene Design von RT-SCP-Systemen fiihrt bei der praktischen Umset-
zung zu Herausforderungen. Begriindet sind diese vor allem in der zu verarbeitenden
Datenfllle (Speicherbedarf), in den Anforderungen an die Antwortzeiten (Performanz)
und in der neu zu definierenden Interaktivitat und daraus resultierend der geforderten
Nutzerakzeptanz. Man kann sie strukturieren in Herausforderungen:

- bezlglich der Datengewinnung und Interaktion mit Quellsystemen

- beziglich Datenorganisation, Informationsfiille und der Aggregationshierarchien
- beziglich der Darstellung und Présentation verdichteter Daten

- und der Real-Time-Interaktion auf verdichteter Information.

Damit die analysierten Eigenschaften in praktikablen und erfolgreichen Systemen um-
gesetzt werden kdnnen, muss den entstehenden Herausforderungen begegnet werden.
Verschiedene Ideen und Konzepte wie semantisches Zooming, suchmaschinenartige
Bedienkonzepte fir ERP- und SCM-Systeme und weitere neuartige Nutzeroberflachen
sollen dies unterstiitzen und beztiglich Machbarkeit und Nutzlichkeit bewertet werden.

Auf der technischen Ebene werden auch hauptspeicherbasierte spaltenorientierte Da-
tenbanken betrachtet, welche Vor- und Nachteile bieten. Die Nachteile liegen vor allem
bei den Schreiboperationen, die ein Sperrkonzept erfordern, welches gerade bei Spal-
tenorientierung u.U. weitreichende Konsequenzen hat.

5 Demonstratoren und praktische Fallstudien

5.1 Nachweisidee und Erfolgskriterien

Mit Software-Demonstratoren soll gezeigt werden, dass RT-SCP-Systeme mit den zu-
vor vorgeschlagenen Eigenschaften technisch méglich sind, dass sie zu Verbesserungen
gegenliber dem Stand der Technik beitragen und wie sich diese Verbesserungen in Be-
zug auf die Ziele des SCM messen lassen. Die Bewertung soll erfolgen nach den drei
Kriterien ,,Betriebswirtschaftliche Rentabilitat“ und ,,Empfundene Nutzlichkeit*, insbe-
sondere mit Blick auf die Ziele des SCM, sowie ,, Technische Machbarkeit®.

Der erste Prototyp ,,Erweiterte SOP-Planung* vereint Prozesse, die heute noch auf den
Ebenen derstrategischen Planung, der taktischen Planung und der operativen Planung
verteilt liegen. Aus der Zusammenfihrung ergeben sich nitzliche Synergien. Der zwei-
te Prototyp ,,Online-CTP* zeigt exemplarisch, welcher Nutzen sich dadurch erzielen
lasst, dass typischerweise an anderer Stelle verortete Prozesse in eine Online-CTP- und
PTP-Prifung Gbertragen werden. An der Softwareentwicklung der Demonstratoren wa-
ren verschiedene Mitarbeiter von OR Soft beteiligt.

5.2 Erweiterte SOP-Planung

Derzeit ist die SOP-Planung ein Prozess der taktischen Grobplanung fur einen mittel-
fristigen Horizont, der in Zyklen (einmal im Monat, einmal im Quartal) ablauft, zu de-
nen aktualisierte Daten bereitgestellt werden. Er basiert auf einem vergroberten Modell,
z.B. mit Volumen-Zeit-Bedarfen. Im Ergebnis des Prozesses sollen Mengenaussagen
und Kapazitatsaussagen getroffen werden.Die Defizite liegen in mangelnder Aktualitat,
mangelnder Prazision und Zuverlassigkeit, der Nutzung verschiedener Kennzahlen und
ungentgender Verrechnung der taktischen Zahlen mit der aktuellen Feinplanung
(,frozen period*“ statt Gberlappender Planung).
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Grundidee des alternativ vorgeschlagenen Planungsprozesses und seiner Realisierung
in einem Demonstrator ist, sowohl operative als auch taktische und strategische Mal3-
nahmen anzubieten (siehe auch Abbildung 1). Anstelle eines groben Modells liegt das
operative Modell zugrunde, welches nur vergrobert dargestellt wird. Das strategische
Modell muss nicht extra aufgebaut werden, sondern kann aus dem zumeist bestehenden
operativen Modell generiert werden. Ressourcenerweiterungen kénnen durch Kopieren
bestehender Stammdaten simuliert werden. In der prozessualen Betrachtung werden der
SOP-Prozesses auf alle Ebenen der Planung ausgedehnt, die Planung als jederzeit mog-
licher Regelkreis angenommen und semantische und temporale Aggregationen einge-
fuhrt (siehe Abbildung 3). Modifikationen an aggregierten Werten werden regelbasiert
in die Detailwerte transformiert.

Kapazitatsengpass auflésen

Intensw Nutzung vorhandener Ressourcen ]

Erhéhung der
Kapazitat durch
Personal-
maRknahmen

Belastungsabglemh )
Be darfsmenge blelbt Korrektur der Uberstunden

erhalten Bedarfszahlen lnte nsiv

Anschaffung
neuer

) Ressource(n)

Unlésbar?
If\p‘ersc;hiel;n.mg Dann Kompromissfindung

N

i[ Produk- . ! — -

1| tion slmusli auf einen Zeitarbeits- (Kontingentierung) nach Kriterien wie |
! o Ressource 2 personal

| zeitiger spiteren e . =

i Zeitpunkt extensiv Reihenfolge der Termine

\_Kombination

betroffener Kundenauftrage

Kette (nur konfliktfreie zuerst)
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! | Bedarfe prognostizierte . Kunden (entgangener Umsatz)
reduzieren Bedarfe Weitere Material- oder Kapazitats- h
- konflikte in verbleibender logistischer

J

Kunden-

Kombination auftrige

i

| Operative Mafnahme > Taktische MaRnahme Strategische MaRnahme

Abbildung 3: Erweiterung des Teilprozesses ,,Kapazitatsengpass auflésen* innerhalb des

SOP-Prozesses auf operative und strategische MalRnahmen

5.3 Online-CTP und PTP-Prufung

Derzeit sind Auftragsannahme und Machbarkeitsprifung in bestehenden SCM- und
ERP-Systemen getrennte Prozesse. Die Auftragsannahme erfolgt bisher in Hoheit des
Verkaufs und unter Einhaltung von durch die Produktionsplanung vorgegebenen Eck-
terminen (frihesten Zusagen, frozen period). Die Produktionsplanung plant dann die
Produktionsauftrage gegen die Bedarfe aus dem Verkauf. Diese getrennten Prozesse
haben die folgenden Defizite:

- Kundenwiinsche werden ggf. zu unnétig spaten (sicheren) Terminen zugesagt mit der Fol-

ge, dass Kunden abspringen. ,,Chefauftrage* dréangeln sich dazwischen.

- Die echten Kosten eines Kundenauftrags lassen sich zum Zeitpunkt der Annahme nicht
bewerten. Ein Auftrag, der aufwendige Umrtstungen erfordert, ist u.U. sehr viel teurer und
daher unattraktiv gegeniiber einem Auftrag, dessen Menge ohnehin im Uberschuss der

Normansatzmenge eines anderen Kundenauftrags enthalten ist.
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- Stellt sich im Zuge der Produktionsplanung heraus, dass ein zugesagter Auftrag doch nicht
rechtzeitig realisierbar ist, wird der Kunde verprellt.

Grundidee des alternativ vorgeschlagenen Prozesses ist, die CTP- und auch die PTP-
Priifung bereits im Prozess der Auftragsannahme zu verankern (siehe auch Abb. 4). So
sind zuverlassige Aussagen bezuglich der Machbarkeit direkt bei der Kundenauftrags-
annahme ma@glich. Zusétzlich konnen individuelle Preise je nach Termin, Kontext und
Umfang des Auftrags gebildet werden, die sich an den realen Kosten orientieren.

Es lassen sich im Bereich der CTP Prifung (in der Abbildung 4 als dunkelgraues Kast-
chen ,,Simulierte Fertigungsauftrage zuldssig terminieren” zu erkennen) zusatzliche
Planungsalgorithmen verankern. Diese kénnen z.B. eine Schnittoptimierung enthalten,
welche Uber die Termineinhaltung hinaus auch das Ziel der Reduzierung der Produkti-
onskosten verfolgt. Solche Kosten sind z.B. Werkzeugkosten, Verschnitt (Material-
wert) oder Schnittdauer. Im Ergebnis werden die Produktionskosten gesenkt und die
Planungssicherheit erhoht. Weil der Prozess komplett in einen bestehenden Auftrags-
annahmeprozess eingebunden und im Hintergrund abgearbeitet wird, entsteht kein
Schulungsaufwand und kaum Aufwand fir die technische Infrastruktur.

Bestellender Auftragsannahme SAP ERP Online Planungssystem
Kunde System-Prozess | (RAM-basiert) mit CTP und
Preisinformationen

Wunschmenge u.
Wunschtermin
Ubermitteln

Kundenauftragsposi-
tion mit Wunsch-
menge und Wunsch-
termin erzeugen

Im SAP System
speichern und
Online-CTP-
Engine rufen

""""'Eestands-.""""-»-....\_,
—__gedeckt?

,_\_;‘_..-"'nein

b
Kostenbewertung
erstellen

Konkreter Vorschlag
mit gepriftem Datum,
echten Preisen etc.

Vnrschlag

innerhalb von 10 sec
akzeptiert -
- ? Aus simuliertem
nein | Auftrag SAP
Fertigungsauftrag
erzeugen
ja v
" Weitere Kundenauftrag
Posi- komplettieren

- _tionen?

Abbildung 4: Der Online-CTP- und PTP-Prozess in einem RT-SCP-System

6 Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von einer um Buzz-Words bereinigten, universellen Definition der Ziele
des Supply Chain Managements wurden die in bestehenden Konzepten und Systemen
bestehenden Defizite analysiert, klassifiziert und in Beziehung zu den Zielen gesetzt.
Weiter wurden wichtige Merkmale neuer RT-SCM-Systeme herausgearbeitet und L6-
sungsmoglichkeiten zur Uberwindung resultierender Herausforderungen aufgezeigt.
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Schliel3lich wurde anhand der Prototypen gezeigt, dass RT-SCP-Systeme die Ziele des
SCM befoérdern, bestehende Defizite beheben und technisch realisierbar sind.

In kiinftigen Arbeiten kdnnten darlber hinaus sowohl technische Alternativen unter-
sucht werden, als auch die Merkmale und Prinzipien der RT-SCP auf weitere fachliche
und inhaltliche Doménen angewendet werden.

Alternative Architekturalternativen und Losungsmoglichkeiten konnten z.B. in Form
von autonomen, verteilten Systemen oder auch in der Nutzung spaltenorientierter
RAM-Datenbanken liegen. Diese wurden nicht ndher untersucht. Auch die Ausdehnung
des Ortes der Planung hin zum Punkt der Datenerfassung und damit sofortiges Reagie-
ren auf erfasste Daten konnte eine interessante Weiterentwicklung der Arbeit sein.

Fachlich und inhaltlich bietet sich natirlich die Umstellung weiterer Doménen und Ge-
schéftsprozesse auf RT-SCP-Methoden an. Dazu gehdren die Ressourcengrobplanung
in weiteren Domanen wie der Krankenhausplanung oder die Planung im Projektsystem
mit der gleichzeitigen Betrachtung virtueller Prozesse wie Genehmigungsverfahren
oder Konstruktionsprozesse im Zusammenspiel mit der Produktionsplanung. Auch die
Ausdehnung auf die Bereiche Supply Chain Design und Supply Chain Execution er-
scheinen erfolgversprechend. So kénnen durch die Kopplung der SC-Planung mit den
darunter liegenden MES- und PLS-Ebenen auf der MES-Ebene Informationen und
Kennzahlen aus dem RT-SCP-System verfiighar gemacht werden, um dort autonom
bessere Entscheidungen zu treffen.

Konventionelle SCM-Systeme RT-SCP-Systeme

Lange Reaktionszeiten durch zykli- Kurze Reaktionszeiten durch ein ein-

sche Planungsrunden und lange Pla- ziges, aktuell gepflegtes Modell,

nungsdauer Wegfall von Transformationen; je-
derzeit-Planung

Unzuverlassige Planungsergebnisse Zuverléssige und genaue Ergebnisse,

der Grobplanung in Bezug auf Aktua- gerade in Branchen mit langlaufenden

litdt und Genauigkeit logistischen Ketten

Geringe Nutzerfreundlichkeit Hohe Akzeptanz und Nutzerfreund-
lichkeit

kaum strategische Ziele Sehr gute Unterstutzung strategischer
Ziele

Tabelle 4: Auswabhl signifikanter Vorteile von RT-SCP-Systemen
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Abstract: The costs of patient care reached a new height. Poor management of patient
flows in hospitals lead to unnecessary waiting time, a low degree of capacity utilization
and expensive needless treatments. In the beginning of this paper a shortly overview of
health care optimization research is shown, which leads to the implementation of inter-
disciplinary clinical pathways to improve the patient flow. Based on this the structure
of scheduling focused clinical pathways is described. After that, a mixed integer linear
programming model is shown, which is able to schedule these pathways. In the end the
model is verified by an instance of a clinical pathway.

1 Einleitung

Seit der Einfihrung des DRG (Diagnosis Related Groups) Abrechnungssystems 2003
konnte die durchschnittliche Verweildauer von Patienten in Krankenhdusern von 14
Tagen auf ca. 8 Tage reduziert werden. Gleichzeitig stiegen die Fallzahlen pro Jahr von
ca. 14 Mio. 1991 auf 18 Mio. 2010 [Statistisches Bundesamt 2011, 10]. Trotz dieser Er-
folge nehmen die Kosten pro Fall seit Jahren zu [Statistisches Bundesamt 2009, 6]. Ein
Grund dafr ist die klassische auf Berufsgruppen ausgerichtete Organisationsform von
Krankenhdusern. Damit ein Krankenhaus Behandlung- und Versorgungsleistungen
erbringen kann, sind eine Vielzahl von Koordinations- und Kommunikationsdienstleis-
tungen notig. Diese werden durch die groBe Anzahl an Funktions- und Berufsgruppen
deutlich erschwert [Bartz 2006, 9ff].

Schlechte Koordination der Behandlungen und mangelnde Kommunikation unter den
Organisationseinheiten konnen weiterhin zu teuren Doppeluntersuchungen oder unnoé-
tigen Wartezeiten flr die Patienten fihren. Beides erhéht die Kosten und wirkt sich
eher negativ auf die Genesung des Patienten aus. Um effizienter wirtschaften zu kon-
nen und mehr Patienten Zugang zu modernen Behandlungsmethoden zu ermdglichen,
muss das Krankenhaus die Koordination und Kommunikation bei Behandlungsablaufen
verbessern.

Eine Maoglichkeit dieses Ziel zu erreichen ist die Einfuhrung einer interdisziplinaren
Planung von Patientenpfaden. Dadurch wird es mdglich, unnétige Wartezeiten durch
fehlende Kapazitaten fiir Behandlungen zu vermeiden. Weiterhin konnen die Kapazita-
ten der nétigen Ressourcen bedarfsgerecht verteilt werden. Die durch die Planung ge-
schaffene Transparenz des Behandlungsablaufes macht es ebenfalls einfacher, auf un-
vorhergesehene Notfélle zu reagieren und dadurch erforderliche Umplanungen schnel-
ler durchfiihren zu kénnen.
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Stand der Forschung - Prozessoptimierung im Krankenhaus

In dieser Arbeit wird ein gemischt-ganzzahliges lineares Planungsmodell flr ideal ver-
laufende interdisziplindre Patientenpfade vorgestellt. Ziel der Planung ist es, die Warte-
zeiten der einzelnen Patienten auf ein Minimum zu reduzieren und die nicht vermeidba-
ren Wartezeiten moglichst fair unter allen Patienten aufzuteilen. Weiterhin soll die
Auslastung der vorhandenen Ressourcen zu Beginn des Planungsintervalls maglichst
hoch ausfallen, damit moglichst viele freie Kapazitaten in der noch unbekannten Zu-
kunft vorhanden sind.

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick tiber den Stand der Forschung in der Prozess-
optimierung im Krankenhaus gegeben. Anschliefend wird auf die Struktur der Patien-
tenpfade, wie sie dieser Arbeit zu Grunde liegen eingegangen. Darauf aufbauend wird
das gemischt ganzzahlige Planungsmodell vorgestellt. AnschlieBend wird auf erste Ex-
perimente mit dem Modell eingegangen. Abgeschlossen wird diese Arbeit mit einem
Fazit und dem Ausblick auf weitere Forschungen.

2 Stand der Forschung - Prozessoptimierung im Kran-
kenhaus

Peter Drucker bezeichnete Krankenhduser als: ,,the most complex human organization
ever devised” [Wartzman 2009]. Dieser Eindruck spiegelt sich an der groflen Anzahl
von Forschungsarbeiten zum Thema Prozessoptimierungen in Krankenhdusern wider.
Die erste Pionierarbeit zum Finden von guten Bestellstrategien von Patienten in Arzt-
praxen und Kliniken wurde von [Welch 1964] veroffentlicht. Seitdem wurden nahezu
alle Methoden des Operations Research zur Lésung von Problemstellungen rund um
die Krankenhausplanung eingesetzt. Einen ersten Einblick tber die beforschten Prob-
lemstellungen und die eingesetzten Methoden liefern [Fries 1976], [Page 1982], [Shu-
man et al. 1974] und [Kohler et al. 1977]. Vergleicht man die klassischen Problemstel-
lungen wie die Suche nach der idealen Bestellstrategie [Welch 1964] oder die Planung
von Personal [Trivedi 1981], [Rothstein 1973] mit modernen Ansatzen wie Patienten-
planung mit Hilfe von genetischen Algorithmen [Villa et al. 2009], oder Patientensteue-
rung mit agentenbasierten Verfahren [Paulussen et al. 2006], wird deutlich, dass die
priméren Zielsetzungen von besserer medizinischer Versorgung, Kostenminimierung
und kirzeren Verweildauern der Patienten [Sumer 1982, 115] zwar noch die gleichen
sind, aber zunehmend an der Entwicklung integrierter Losungen gearbeitet wird. Stu-
dien zeigen, dass schlechtes Management von Patientenflissen zu langeren Verweil-
dauern, Engpdassen und geringen Ressourcenauslastungen fuhrt. Die Planung wichtiger
Ressourcen wie OPs und Betten muss zentralisiert werden. Dadurch kann eine Res-
sourcenverteilung zwischen den verschiedenen organisatorischen Einheiten eines
Krankenhauses realisiert werden [Villa et al. 2009, 160f]. Nennenswerte Leistungsver-
besserungen kénnen nur durch eine vollstandige Uberarbeitung klinischer Kernprozes-
se geschehen. ,,Mit Abstand die grofite Hebelwirkung verspricht die Etablierung patien-
tenzentrierter Behandlungsablaufe.” [Salfeld et al. 2009, 49]. Diese Behandlungsabl&u-
fe, oder klinische Patientenpfade haben sich als integriertes Managementkonzept fir
verschiedene Krankheitshilder bewéhrt. Eine einheitliche Begriffsdefinition wurde bis-
her nicht gefunden. Je nach Problemschwerpunkt fallen die Definitionen unterschied-
lich aus. Eine Ubersicht dazu liefert [Bartz 2006, 37ff]. In dieser Arbeit werden Patien-
tenpfade in Anlehnung an [Roeder/Kittner 2006, 684ff] als multidisziplinarer Plan, der
festlegt, welche Behandlungsstationen ein Patient von Aufnahme bis Entlassung durch-
lauft, verstanden.
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Zeitplanung flr Patientenpfade unter Berticksichtigung von Betten-, Behandlungskapazitaten und
Fairness-kriterien

In dieser Arbeit dient das Konzept der Patientenpfade zur Formulierung eines ge-
mischt- ganzzahligen linearen Optimierungsmodells zur Losung des Patientensteue-
rungsproblems, also der Fragestellung welcher Patient wann welche Behandlung erhal-
ten sollte. Als konzeptionelle Grundlage dient das Modell zur Patientensteuerung von
[Schluchtermann 1990, 171-174].

3 Strukturelle Eigenschaften von Patientenpfaden

Abbildung 2 — Struktur eines Patientenpfades

Abbildung 1 zeigt exemplarisch die allgemeine Struktur eines auf die Planung ausge-
richteten Patientenpfades. Die Struktur beschreibt einen idealen Behandlungsverlauf fur
eine Krankheit mit allen nétigen Untersuchungen, Operationen und therapeutischen
MalRnahmen.

Ein Pfad besteht aus zwei inhaltlichen Ebenen, die miteinander koordiniert werden
missen. In der Ebene der Bettenverlegungen befindet sich eine definierte Folge von
Verlegungen in Betten, die ein Patient wéahrend seiner Behandlung durchlaufen muss.
Die erste Verlegung entspricht der Aufnahme in die Klinik, die letzte der Entlassung.
Die Zeit, die der Patient in einem Bett verbringt, liegt zwischen gegebenen Grenzen.
Waéhrend des gesamten Klinikaufenthalts muss dem Patienten zu jedem Zeitpunkt ein
Bett zugewiesen sein. Die Entlassung wird als Punktereignis, ohne Dauer interpretiert.
Ab diesem Zeitpunkt endet der Pfad und das belegte Bett steht wieder zur Verfugung.

Auf der Ebene der Behandlungen sind die einzelnen Behandlungsschritte zu finden.
Diese werden in Schrittgruppen eingeteilt. Die Schrittgruppen besitzen eine feste vom
Pfad vorgegebene Reihenfolge. Zeitliche Mindest- und Maximalabstdnde kénnen zwi-
schen Gruppen untereinander und Verlegungen und Gruppen gegeben sein. Im Beispiel
in Abbildung 1 ist dargestellt, dass nach Schrittgruppe 2 unmittelbar die Verlegung auf
die Intensivstation erfolgen muss.

Durch eine Zuordnung der Schrittgruppen zu den Verlegungen wird die Betten- mit der
Behandlungsebene verbunden. Dadurch wird erreicht, dass Behandlungen nur dann
durchgefuhrt werden kénnen, wenn sich der Patient auf der entsprechenden Station
bzw. an der entsprechenden Stelle im Behandlungspfad befindet. Im obigen Beispiel
darf Schrittgruppe 3 nur wahrend des Aufenthalt