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Abstract

The presented network approach for business cooperation deals with the setup and enactment of
dynamic partnerships for job oriented production outsourcing. The focus is on the setup phase, more
precisely on the search for and proof of suitable service providers. Compared to existing platforms

for job outsourcing, the network concept is oriented on an automatic dynamic search.

The network concept is influenced by methods and structures of existing approaches for setup,
enactment and monitoring of cooperation activities. The difference to existing concepts lies on the

comparison between job requirements and possible manufacturing services.

In this thesis a search in stages is presented that exceeds the usual mapping of process needs and
process offers. One assumption that leads to this concept is the high variety of products and
manufacturing opportunities in the manufacturing industry. The mapping of all possibilities would be
inefficient. Furthermore the manufacturing skills are not the only criteria for decision making in job

outsourcing.

First steps of the provider search lead to a preselection of suitable service providers by matching of
manufacturing properties and obligatory criteria. In addition a further limitation of candidates by
matching of ranking criteria is processed in order to make the proof of free capacities on the

providers’ systems manageable.

The construction and analysis of reduction methods for multi-criteria-oriented limitation of
candidates as well as the selection of the most suitable method regarding to the outsourcing

network are the core scientific objects in this thesis.

For practicability verification of the outsourcing network and for reduction analysis execution a

prototype implementation for the printing industry will be done.



Kurzfassung

Der hier vorgestellte Ansatz eines Kooperationsnetzwerkes konzentriert sich auf die Griindung und
Durchfiihrung dynamischer Unternehmenskooperationen zur auftragsbezogenen Fremdvergabe von
Fertigungsauftragen. Der Schwerpunkt liegt dabei in der Phase des Kooperationsaufbaus, das heiflt in
der Suche nach und Priifung sowie Bewertung von externen Fertigungsmoglichkeiten. Im Vergleich
zu bestehenden Vergabeplattformen zur Fremdvergabe von Auftragen setzt das vorgestellte BUW-

Outsourcingnetzwerk auf eine moglichst automatisierte dynamische Suche.

In die Konzeption des BUW-Outsourcingnetzwerkes flieRen Methoden und Strukturen bestehender
Losungen fir den Aufbau, die Durchfiihrung sowie die Kontrolle von Kooperationsbeziehungen ein.
Ein wesentlicher konzeptioneller Unterschied besteht in dem Vergleich zwischen den

Auftragsanforderungen und den zur Verfligung stehenden Fertigungsmoglichkeiten.

In dieser Arbeit wird eine in mehrere Phasen aufgeteilte Suche nach Fertigungsmoglichkeiten
vorgestellt, die (iber einen Ublichen Vergleich zwischen Prozessanforderungen und Prozessangeboten
hinausgeht. Eine Grundannahme, die zu der Aufgliederung des Suchprozesses fiihrt, ist das Bestehen
einer groflen Produktvielfalt sowie einer hohen Flexibilitdt der Produktfertigung. Ein Vergleich tber
alle Produktionsmoglichkeiten aller potentiellen Fremddienstleister gilt daher als ineffizient.
AulRerdem reicht die grundlegende Fertigungseignung in der Regel nicht aus, um den
Anforderungskatalog der Fremdvergabe zu beschreiben. Der in mehrere Phasen unterteilte
Suchprozess fiihrt zunachst eine Vorselektion der Kandidaten hinsichtlich deren Fertigungseignung
sowie obligatorisch zu erfiillenden Kriterien durch. Anschliefend wird eine Kandidateneingrenzung
anhand rangbildender Kriterien durchgefiihrt, um die abschlieBende Prifung freier Kapazitaten auf

den Fremddienstleistersystemen auf ein angemessenes Mal} zu beschrdnken.

Die Aufstellung und Analyse zur kriterienbasierten Kandidateneingrenzung maoglicher
Reduktionsverfahren sowie die Auswahl des hinsichtlich des BUW-Outsourcingnetzwerkes

geeignetsten Verfahrens bilden den wissenschaftlichen Kern dieser Arbeit.

Neben der Konzeptentwicklung des BUW-Outsourcingnetzwerkes erfolgt zur Prifung der
Umsetzbarkeit sowie zur Durchfihrung der Analysen der Reduktionsverfahren eine prototypische

Umsetzung exemplarisch fiir ein Kooperationsnetzwerk der Druckindustrie.



1. Dynamische Kooperation als Reaktion auf die Marktentwicklung

in der Druckindustrie

Unternehmen stehen heute zunehmend unter Konkurrenzdruck, sowohl global, da aufgrund der

Globalisierung und der damit verbundenen ,Allgegenwiartigkeit” die Bedeutung von
Standortvorteilen sinkt, als auch durch die teilweise vorhandene Verschmelzung von Branchen und
Markten. Diese Situation ist besonders durch die Entwicklungen in der Informations- und
Kommunikationstechnik (IKT) geprdgt. Hinzukommt, dass heutzutage besonders an Klein- und
Mittelbetriebe (KMU), aufgrund der Ausrichtung des Kauferverhaltens in Richtung Komplettanbieter

und individuelle Produkte, hohe Flexibilitdtsanforderungen gestellt werden.

Abbildung 1-1 liefert einen branchenunabhingigen Uberblick iiber die Herausforderungen, mit denen
heutige Unternehmen konfrontiert werden, und fiihrt Innovationsstrategien auf, mit denen diesen

Herausforderungen entgegengetreten werden kann.
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Abbildung 1-1: Innovationspotentiale, Wettbewerbssituation und Innovationsstrategien

Marktprozesse werden zunehmend beschleunigt und die relevanten Marktstrukturen der KMU
werden komplexer und verdichten sich, so dass heute hohe Reaktionsfahigkeit, Flexibilitdt und hohes

Qualitatsniveau wichtige Wettbewerbskriterien sind

Eine Entwicklung, die einige der ,neuen” Marktanforderungen bedient, ist der in den letzten Jahren
rapide stattgefundene Anstieg der Nutzung von E-Business-Anwendungen. Diese haben in Form von
Web-to-Print sowie Vergabe- und Auktionsplattformen ldangst auch Einzug in die Druckindustrie

gefunden.



1.1. Kooperation

»Wo die GroRRen fusionieren, miissen die Kleinen kooperieren” . Um sich gegen groRe
Unternehmen auf lange Sicht behaupten zu kdnnen, ist eine effiziente Kooperation der KMU und
damit auch der verbreitete Einsatz von E-Business-Netzwerken unumganglich. Wettbewerbe
zwischen Unternehmen werden sich in Richtung Wettbewerbe zwischen Unternehmensnetzwerken
verlagern . Warnecke schrieb bereits 1997: ,[...] so gilt es in der Zukunft
Produktionsstrukturen als ein Netzwerk aus verschiedenen Unternehmen zu verstehen und

entsprechend zu organisieren”

In Theorie und Praxis bestehen viele Ansatze, die sich mit der Definition des Kooperationsbegriffes
befassen. Hinsichtlich verschiedenster Disziplinen, in denen der Begriff Verwendung findet und der
stetigen Veranderung von Auspragungen der Zusammenarbeit, gestaltet sich die Aufstellung einer
universellen Definition jedoch als schwierig, wenn nicht sogar unmoglich. Eine von Etter erstellte
Auswahl an Definitionen ist dem Anhang A2 zu entnehmen. In Bezug auf die
zwischenbetriebliche Kooperation haben diese liberwiegend gemein, dass es sich um eine
Zusammenarbeit zwischen mindestens zwei rechtlich und zumindest in von den
Kooperationsaktivitdten nicht betroffenen Bereichen 6konomisch selbststandigen Unternehmen, im
allgemeinen mit der Erwartung einer Win-Win-Situation, beispielsweise durch eine Erhéhung der

Wettbewerbsfahigkeit, handelt.

Kooperationen stellen aufgrund der sich schnell wandelnden Markte haufig einen zentralen
Wettbewerbsfaktor dar, da es besonders fiir kleine Unternehmen immer schwieriger wird, mit den
eigenen Ressourcen den schnelllebigen Marktanforderungen gerecht zu werden

Durch den Einstieg in Kollaborationsnetzwerke und der gemeinsamen Nutzung von
Produktionskapazititen werden den KMU Moglichkeiten zur Verfiigung gestellt, mit denen sie

flexibel agieren und wertschopfen, sich aber trotzdem auf ihr Kerngeschéaft konzentrieren kbnnen.

Die in der vorliegenden Forschungsarbeit betrachtete Kooperation dient der Fremdvergabe von
Fertigungsauftragen beziehungsweise Teilen dieser Auftrdge. Diese Auslagerung von
Unternehmensaufgaben an Fremddienstleister wird als Outsourcing bezeichnet. Je nach
ausgelagerten Unternehmensaufgaben werden unterschiedliche Formen des Outsourcing betrachtet.
In Bezug auf die vorliegende  Arbeit liegen  dynamische, auftragsspezifische
Outsourcingentscheidungen, basierend auf der Fragestellung ,Make-or-Buy”, im Vordergrund. In
dieser Arbeit wird fir diese Form des Outsourcings auch der Begriff des operativen Outsourcings

verwendet.



Kooperationen lassen sich neben der Form, auch anhand ihrer Ausrichtung hinsichtlich
unterschiedlicher Merkmale einteilen. Tabelle 1-1 fihrt gédngige Einteilungsmerkmale sowie eine

Einordnung des in der vorliegenden Arbeit behandelten operativen Outsourcings auf.

Das operative Outsourcing stellt eine horizontale Kooperation, das heillt eine Zusammenarbeit
zwischen Unternehmen gleicher Wertschépfungsebene (Branchenwettbewerber), dar. Eine feste
geographische Ausdehnung besteht nicht, wobei eine Zusammenarbeit auf lokaler oder regionaler
Ebene, Dbeispielsweise durch Kosteneinsparung aufgrund kurzer Transportwege, am
wahrscheinlichsten ist. Die Forschungsarbeit zielt auf dynamische, auftragsspezifische
Partnerschaften ab. Hierdurch ergibt sich eine geringe Bindungsintensitdt sowie ein temporarer,
kurzfristig angelegter Zeithorizont. Die dynamische Partnerwahl erfordert aufgrund fehlender
Vertrauensbasis eine klare vertragliche Regelung. Bei dem operativen Outsourcing werden Aufgaben
des Produktionsbereiches in Fremdfertigung gegeben. Es handelt sich um eine reziproke

Kooperation, bei der die Kooperationspartner in der Regel unterschiedliche Ziele verfolgen.

Merkmal Auspragung

Richtung horizontal | vertikal | diagonal

Ausdehnung lokal | regional national | global
Bindungsinten- | gering moderat hoch

sitat

Verbindlichkeit | Absprache Vertrag Kapitalbeteiligung
Zeitdauer temporar unbegrenzt

Zielidentitat redistributiv (gleiches Ziel) reziprok (unterschiedliche Ziele)
Kooperations- Forschung/ | Vertrieb Einkauf Marketing Produktion Sonstige
bereich Entwicklung

Tabelle 1-1: Eingrenzung des operativen Outsourcings im Kooperationskontext !

Im Jahr 2003 fand eine vom Statistischen Bundesamt veroffentlichte Studie statt, in der
30.000 per Zufallsprobe ermittelte deutsche Unternehmen zu deren Kooperationsbeziehungen
befragt wurden. Ausgeschlossen wurden Kooperationsformen, bei denen ein Unternehmen Teil eines
anderen Unternehmens ist. Wichtige Erkenntnisse dieser Studie waren, dass in allen
Wirtschaftsbereichen Unternehmenskooperationen, im meisten Umfang das Outsourcing, einen
hohen Stellenwert einnehmen und dass die Kooperationswahrscheinlichkeit branchenunabhangig,
mit Ausnahme des Baugewerbes, mit der UnternehmensgrofRenklasse ansteigt. Bei der Studie ist
jedoch zu beachten, dass deren Durchfiihrung bereits zehn Jahre zuriickliegt und diese nicht explizit

auf das auftragsbezogene Outsourcing eingeht.

Im nachsten Abschnitt sollen die aktuelle Marktsituation sowie das auftragsbezogene

Outsourcingverhalten, speziell in Bezug auf die in der Druckbranche, verdeutlicht werden.

1 . . "
Beschreibungen zu den Merkmalsauspragungen kénnen entnommen werden.
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1.2. Marktsituation und Outsourcingverhalten in der Druckindustrie

Die Druckindustrie ist als Zweig der Kommunikationsbranche erheblich von den Entwicklungen in der
Informations- und Kommunikationstechnik und den damit verbundenen Einflliissen auf Unternehmen
und Markte betroffen. Beispielsweise ist die Menge an Medien, anhand derer Informationen an die
Konsumenten weitergegeben werden, im Zuge der Medienkonvergenz, hinsichtlich der
Informationsvermittlung gestiegen. In Bezug auf Druckprodukte haben elektronische Medien meist
die Vorteile der schnellen und kostenglinstigen Vertriebswege sowie Maoglichkeiten zur
Aktualisierung und Individualisierung von Informationen. Druckprodukte stehen, im Vergleich zu
anderen Medien, daher haufig unter einem Verdrangungsdruck. Die Unternehmen sind daher in
vielen Bereichen gezwungen, ihre Produktpallette, unter anderem auch durch multimediale Medien,
zu erweitern. Hierzu tragt auch der bereits angesprochene Kauferwunsch nach Komplettanbietern

bei.

Ebenfalls konfrontiert die Entwicklung des Kaufermarktes hin zur Bestellung geringer Auflagen mit
immer komplexeren individualisierten Produktstrukturen gerade die KMU der Druckindustrie, mit
hohen Flexibilitatsanforderungen . KMU machen den wesentlichen Teil der
Druckunternehmen in Deutschland aus. Laut Studie beschaftigten im Jahr 2011 circa 70 % der

Druckunternehmen in Deutschland weniger als zehn und fast 95 % weniger als 50 Mitarbeiter

Um Aussagen lber das aktuelle Outsourcingverhalten der Druckunternehmen im deutschsprachigen
Raum treffen zu kdnnen wurde Ende 2011, Anfang 2012 im Rahmen der Untersuchungen zu der
vorliegenden Forschungsarbeit eine Umfrage durchgefiihrt. Bei der Studie wurden insgesamt 1.923
Unternehmen aller Bereiche der Druckindustrie Uber deren Verhalten und Hintergriinde zu
auftragsbezogenen Outsourcingaktivititen sowie Uber deren Entscheidungskriterien zur
Fremddienstleisterwahl befragt. Es ergab sich eine auswertbare Ricklaufquote von 5,6 % (109
Antwortbogen), bei der die Verteilung der GroRenklassen der teilgenommenen Unternehmen, die
aktuelle Verteilung in der Branche® gut abdeckt . Folgend werden einige der aus
der Umfrage erlangten Erkenntnisse aufgefiihrt. Die vollstdndige Auswertung zur Umfrage befindet

sich im Anhang Al.

Bezogen auf die Produktionsstruktur der Unternehmen konnte im Vergleich zu den in
aufgefiihrten, auf Daten des Statistischen Bundesamtes beruhenden Berechnungen des bvdm
(Bundesverband Druck und Medien e.V.) ebenfalls eine gute Marktabdeckung ermittelt werden. Den

grofSten Anteil angebotener Druckerzeugnisse nehmen die Werbedrucksachen ein

? Nach (Verteilung der BeschaftigungsgréRenklassen im Jahr 2011)
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u. Bvd12, S. 2]. Rund 62 % der Unternehmen sehen ihr Kerngeschéaft in zwei bis drei der in der
Umfrage aufgefiihrten Produktbereiche. Fast 14 % gaben sogar an, in mehr als drei Produktbereichen
ihr Kerngeschaft zu betreiben. Gerade kleine Unternehmen mit bis zu 49 Mitarbeitern verfiigen tber
eine eher breite Produktpallette, die weitestgehend aus Produkten besteht, die einen hohen Anteil
des Druckvolumens in Deutschland ausmachen. Unternehmen mit mehr als 50 Mitarbeitern sind
hingegen zu circa 54 % auf einen Produktbereich festgelegt und sehen maximal in drei Bereichen ihr
Kerngeschaft, wobei eher Produkte angeboten werden, die nicht den Hauptanteil des deutschen
Druckvolumens ausmachen. Die Ergebnisse bestadtigen zum Teil die bereits genannten Markteinfllisse

auf die KMU und den sich hieraus ergebenden Konkurrenzdruck. [vgl. Meil2, S. 6 ff.]

Hauptgriinde fiir die Fremdvergabe

Unternehmen mit 1 bis 49 Mitarbeitern (n = 93) bezogen auf alle Nennungen dieser
GroRenklassen:
& Kostenintensive Eigenproduktion _ 48
B
] ) .
3 Fokussierung auf das Kerngeschaft . 9 30%
§
E Fehlendes Know-how I 2
©
3§ Erweiterung des eigenen _ 71
& Angebotsspektrums 6%
c
3
O Ausgelastete Kapazitdten - 28 1%_/
0 50 100

Anzahl Nennungen

Unternehmen mit {iber 50 Mitarbeitern (n = 16) bezogen auf alle Nennungen dieser
GroRenklassen:

Kostenintensive Eigenproduktion - 1

15%
Fokussierung auf das Kerngeschaft - 1

Griinde fiir die Fremdvergabe

Fehlendes Know-how . 1 15%
Erweiterung des eigenen
1
Angebotsspektrums - 3%/
Ausgelastete Kapatititen L BE
] 7
0 5 10 15

Anzahl Nennungen —
m Ausgelastete Kapazitdaten

m Erweiterung des eigenen Angebotsspektrums
Fehlendes Know-how
Fokussierung auf das Kerngeschaft

Kostenintensive Eigenproduktion

Abbildung 1-2: Hauptgriinde fiir die Fremdvergabe von Auftrdgen in der Druckindustrie [Vieil2, S. 10]

Den Umfrageergebnissen ist aullerdem zu entnehmen, dass das operative Outsourcing, also die
Fremdvergabe von Produktionsauftragen, einen hohen Anwendungsgrad in der Druckindustrie
einnimmt. Circa 95 % der teilgenommenen Unternehmen haben bereits Druckauftrdge outgesourct

und 83 % haben bereits Auftrage zur Fremdfertigung erhalten.

7



Laut Umfrage liegt vor allem fir die kleinen Betriebe der Hauptgrund fiir Outsourcingentscheidungen
in der Erweiterung des Angebotsspektrums (siehe Abbildung 1-2). Grund hierflr dirfte die
Kundenausrichtung auf individuelle Produkte sowie der Kundenwunsch nach Produkten aus einer
Hand sein. Weitere wichtige Griinde fir die Fremdvergabe sind eine kostenintensive Eigenproduktion
sowie die Knappheit eigener Kapazititen. Flr gréRere Unternehmen ist die Auslastung eigener
Kapazitaten der Hauptgrund fiir die Auftragsvergabe an Externe. Ein Grund hierfiir kdnnte sein, dass
grofRere Unternehmen haufig periodisch wiederkehrende Auftrage haben, die einen groBen Anteil
des Unternehmensumsatzes ausmachen. Durch das operative Outsourcing kann ein Puffer fiir den

Wegfall solcher Auftrage aufgebaut werden. [vgl. Meil2, S. 9 ff.]

Zur Suche nach Fremddienstleistern greifen Druckunternehmen lberwiegend auf Empfehlungen
Dritter zurlick oder nutzen Suchmaschinen im Internet. Eine weitere wichtige Quelle ist der eigene
Kundenstamm. Online-Portale, Vergabeplattformen und Branchenbiicher werden nur selten genutzt

(siehe Abbildung 1-3).

Branchenbliicher - 9 ‘
o Eigener Kundenstamm _ 31
3 [
z . -
g Empfehlung von Dritten I s
E T
@ Online-Portale / Vergabeplattformen | 11

Suchmaschinen im Internet _ 48
T T
0 20 40 60 80 100
Anzahl Nennungen (Mehrfachnennungen méglich)
kei
& ine Angabe I 2
©
S
g standig wechselnd / dynamisch I 1
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Abbildung 1-3: Outsourcingpartnerschaften in der Druckindustrie [Vieil2, S. 11 f.]

Aus der Umfrage ging ebenfalls hervor, dass Druckunternehmen fiir die Fremdvergabe eher auf
langfristige Partnerschaften setzen und liberwiegend (zu circa 80 %) ein System zur automatisierten

Partnersuche fir dynamische Partnerschaften ablehnen [vgl. Meil2, S. 12].




1.3. Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Die Dissertation beschaftigt sich mit der Entwicklung eines B2B-Kollaborationsnetzwerkes, in dem
eine Organisation dynamischer Partnerschaften fiir Outsourcingaktivitdten stattfindet. Im Vergleich
zu bereits existierenden Online-Marktplatzen wie zum Beispiel die Vergabeplattform
europadruck.com (siehe hierzu auch Kapitel 2), steht bei diesem Konzept die Automatisierung von
Partnersuche, Partnerranking, Kapazitatsprifung, Angebotseinholung und Auftragsvergabe im
Vordergrund. Das Ziel des hier vorgestellten BUW-Outsourcingnetzwerkes® ist es, vor allem zu
Gunsten der KMU eine dynamische Suche nach kurzfristig angelegten, auftragsbezogenen
Outsourcingbeziehungen zu ermoglichen, bei der die Transaktionskosten durch einen moglichst
hohen Automatisierungsgrad insoweit verringert werden, dass sich das Outsourcen von

Kleinstauftragen lohnt. Transaktionskosten umfassen laut ,Kosten der

Anbahnung (z.B. Recherche, Reisen, Beratung);

e Vereinbarung (z.B. Verhandlung, Rechtsabteilung);

e Abwicklung (z.B. Prozesssteuerung);

e Kontrolle (z.B. Qualitdts- und Terminiberwachung) und

e Anpassung (z.B. Zusatzkosten aufgrund nachtraglicher qualitativer, preislicher oder terminlicher

Anderungen).”

Aufgrund von Absprachen beziehungsweise auftragsiibergreifender Vertrdge sind geringe
Transaktionskosten vor allem Vorteile langfristig abgestimmter Partnerschaften. Vergabeplattformen
zielen jedoch auf spontane, eher kurzfristig angedachte Kooperationsformen ab. Durch den
hochgradig manuellen Charakter dieser Plattformen (die Netzwerkteilnehmer haben jeweils eine
Bring- und Holschuld) entfallen vor allem viel Zeit und somit auch hohe Kosten auf
Transaktionsprozesse. Die Anwendung einer solchen Plattform ist bei Auftrdgen mit kleinem
Volumen meist ungeeignet, da die Transaktionskosten im Verhaltnis zu dem erwarteten Umsatz des

Auftrages zu hoch ausfallen.

Das Konzept des BUW-Outsourcingnetzwerkes soll die Kooperation zwischen Unternehmen in Form
einer Win-Win-Situation fordern und es den einzelnen Unternehmen ermdglichen, durch die
Konzentration auf das Kerngeschaft und der Schaffung von Alleinstellungsmerkmalen langfristig am
kduferorientierten Markt bestehen zu kénnen. Des Weiteren soll durch das System die Gefahr von

Wechselbarrieren, wie sie zum Beispiel bei der Lieferantenbindung in einer festen Supply Chain

* BUW steht fiir die Bergische Universitat Wuppertal



bestehen, und somit eine potentielle opportunistische Ausnutzung dieser, zum Beispiel durch

Preiserh6hungen, vermieden werden.

Ein Uberblick Gber die Netzwerkabldufe kann der Abbildung 1-4 entnommen werden. Eine
detaillierte Beschreibung der Prozesse und Datenstrukturen folgt in den Kapiteln 3, 4 und 6. Ein
Uberblick Giber das Konzept kann auRerdem dem Paper entnommen werden. In Abbildung
1-4 wird zum einen die Suche nach internen Fertigungsmoglichkeiten, zum anderen die Suche nach

externen Fertigungsmoglichkeiten mit manueller Anbahnung aufgefihrt.
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Abbildung 1-4: BUW-Outsourcingnetzwerk — Konzeptiiberblick

Prinzipiell lauft der Workflow wie folgt ab: Ein Teilnehmer des BUW-Outsourcingnetzwerkes erhalt
einen Auftrag und leitet aufgrund dessen eine Suche nach Fertigungsmoglichkeiten ein. Dieser Nutzer
wird auch als Servicekonsument (SC) bezeichnet. Die Suche kann sowohl intern als auch extern
stattfinden und wird auf Nutzerseite Uber eine Middleware (siehe Kapitel 3) verwaltet. Bei der
internen Suche werden die Auftragsdaten in Form eines internen Parametersatzes fir die Suche nach
Routingmoglichkeiten sowie fiir die Prifung der erforderlichen Maschinenkapazititen genutzt.
Fristgerecht durchfiihrbare Routings kdnnen anschlieBend kalkuliert werden. Fir die Suche nach
externen Fertigungsmoglichkeiten wird der Parametersatz durch Kriterien ergdnzt, anhand derer
potentielle Fremddienstleister im Netzwerk selektiert und bewertet werden kdnnen. Auf Seiten der

gefilterten Fremddienstleister findet gegebenenfalls eine Kapazitdtspriifung mit automatisierter
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Kalkulation oder eine Kapazitatspriifung mit Riickgabe der fristgerechten Fertigungsmoglichkeiten fur
eine manuelle Anbahnung statt (siehe Kapitel 4). Die internen Konditionen sowie die externen
Angebote kénnen anschlieBend automatisiert verglichen und eine Vergabeentscheidung getroffen

werden.

Der Fokus dieser Arbeit liegt nicht in der Bereitstellung neuer Netzwerkstrukturen und Standards zur
Durchfiihrung von zwischenbetrieblichen Interaktionen. Vielmehr wird ein Konzept zur effizienten
und automatisierten Suche nach Fremddienstleistern bezogen auf Anforderungen an die
Fertigungsebene vorgestellt. In Kapitel 2 werden dennoch Konzepte und Standards aus dem Bereich
E-Business aufgefilhrt, um eine Eingliederung des BUW-Outsourcingnetzwerkes in den
Gesamtkontext vornehmen sowie den Fokus dieser Arbeit herausarbeiten zu kdnnen (siehe

Kapitel 3).

Die Entwicklung von Matchingmethoden zur Ermittlung auftragsbezogen geeigneter
Fremddienstleister (siehe Kapitel 4) bildet den Kern der vorliegenden Forschungsarbeit. Der
wissenschaftliche Schwerpunkt liegt in der Verfahrensentwicklung und -analyse zur multikriteriellen
inkrementellen Reduktion von Kandidaten (siehe Kapitel6), in die gingige Verfahren der
multikriteriellen Entscheidungsfindung (siehe Kapitel 5) einflieen. In Kapitel 7 wird ein Prototyp des
BUW-Outsourcingnetzwerkes vorgestellt, der zur Priifung der Umsetzbarkeit der Matchingverfahren
zur Fremddienstleistersuche sowie zur Analyse der inkrementellen Reduktion entwickelt wurde.
Exemplarisch findet die prototypische Umsetzung fiir die Druckindustrie statt. Die Entwicklung der
elektronischen Markte und Kundenanforderungen fiihren zu der Annahme, dass in der Druckbranche
dynamische Kooperationen in Zukunft durchaus an Bedeutung gewinnen werden, auch wenn sich
bisher nur ein geringer Anteil der deutschen Druckunternehmen vorstellen kann, ein System wie das

BUW-Outsourcingnetzwerk zu nutzen, und eher auf langfristige Partnerschaften setzt

In Kapitel 8 wird abschlieBend auf die Potentiale und Grenzen des BUW-Outsourcingnetzwerkes
sowie auf Einsatzmoglichkeiten der erarbeiteten inkrementellen Reduktion, tber das BUW-

Outsourcingnetzwerk hinaus, eingegangen.
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2. E-Business: Der elektronische Geschiftsverkehr

Definition: ,Unter elektronischem Geschaftsverkehr (E-Business, Electronic Business) wird jede Art
von wirtschaftlicher Tatigkeit auf der Basis computergestiitzter Netzwerke (insbesondere des
Internets) verstanden. Neben Transaktionen zwischen verschiedenen Wirtschaftssubjekten umfasst
der Begriff auch Transaktionen innerhalb kooperierender Systeme und unternehmensinterne
Systeme im Back End [..]. Elektronischer Handel beschrankt sich hingegen auf marktliche
Transaktionen und kann insofern als ein Teilbereich des elektronischen Geschéaftsverkehrs

angesehen werden.”

In diesem Abschnitt soll zunichst ein Uberblick {iber die in Bezug auf E-Business stattgefundenen
Entwicklungen im Geschéaftsverkehr und grundlegende Formen des elektronischen Geschaftsverkehrs
gegeben werden. Aullerdem wird eine Einordnung des BUW-Outsourcingnetzwerkes in den
Gesamtkontext des elektronischen Geschéaftsverkehrs vorgenommen und Standards sowie Konzepte

vorgestellt, die in Bezug auf das BUW-Outsourcingnetzwerk von Bedeutung sind.

2.1. Formen von E-Business

Die rasante Entwicklung in der Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) hat ab Mitte des
20. Jahrhunderts zu erheblichen Anderungen im Geschiftsverkehr gefiihrt. Die Verwendung der
Informationstechnologie erlaubt zunehmend die Aufweichung von Unternehmensgrenzen. Das
Potential des E-Business wird heute besonders im Handel genutzt, wobei der Einsatz in vielen Fallen
die Ausschaltung des Zwischenhandels (= Disintermediation) zur Folge hat. Jedoch sind auch neue
Vermittlungsformen (= Intermediation) wie zum Beispiel der automatisierte Preisvergleich
entstanden . Durch die Verwendung von E-Business-Technologien erwartete Vorteile

im Geschaftsverkehr sind unter anderem:

e Steigerung der Effizienz

e Erhohung der Transparenz

e Verbesserung der Flexibilitat

Laut einer im Jahr 2010 veroffentlichten Studie von Berlecon Research, die von PROZEUS, einem
Forderprojekt des Bundesministeriums flir Wirtschaft und Technologie (BMWi), durchgefiihrt wurde,
setzte zu diesem Zeitpunkt circa die Halfte der deutschen Unternehmen E-Business ein, wobei
E-Business in dieser Studie als Dachbegriff definiert wurde, ,,der alle Formen des automatisierten und

computergestiitzten Datenaustauschs innerhalb von Unternehmen und zwischen Geschaftspartnern

(B2B) tiber elektronische Netze zusammenfasst” . Anhand der Studie konnte ebenfalls
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festgestellt werden, dass mit circa 40 % der KMU und circa 80 % der GroRunternehmen E-Business
unter den KMU eher gering vertreten ist, wobei ,nicht selten [...] gerade kleine und mittelstéandische
Unternehmen aufgrund der Anforderungen ihrer (GroR-)Kunden dazu veranlasst [werden],
Geschaftsprozesse elektronisch abzuwickeln” . Die Losungen fir den elektronischen
Geschaftsverkehr kommen vor allem in Bereichen mit klar definierten Prozessen, wie zum Beispiel im
Rechnungswesen, zum Einsatz. Oft handelt es sich hierbei allerdings um Insel- anstelle von
integrierten Losungen. Standards werden nur von etwa jedem dritten Unternehmen eingesetzt,
wobei meist mehrere Standards im Verbund eingesetzt werden. Die verstarkt genutzten Standards

sind Katalogaustausch- und Transaktionsstandards.

Eine klare Abgrenzung zwischen Formen des E-Business vorzunehmen ist eigentlich nicht moglich, da
viele Konzepte mittlerweile verknipft eingesetzt werden beziehungsweise auf gleiche Standards
zurickgreifen. Im Folgenden wird trotzdem versucht, eine grobe Einteilung vorzunehmen, um das
Konzept des BUW-Outsourcingnetzwerkes besser einordnen zu kdnnen. In dieser Arbeit wird eine
Unterteilung des E-Business in E-Collaboration und E-Commerce getroffen. Dabei wird der Einsatz

vernetzter Rechner als obligatorisches Merkmal von E-Business gesehen.

2.1.1. E-Collaboration

Unter E-Collaboration wird die Zusammenarbeit mit Hilfe elektronischer Netze verstanden. Die
Zusammenarbeit kann dabei sowohl auf die Unternehmensgrenzen beschrankt als auch Uber

Unternehmensgrenzen hinweg stattfinden.

Enterprise 2.0:

Der Begriff Enterprise 2.0 wurde erstmals im Jahr 2006 durch Andrew P. McAfee gepragt. Im Jahr
2009 definierte McAfee das Enterprise 2.0 als ,,Nutzung aufstrebender sozialer Softwareplattformen
von Unternehmen, um deren Ziele zu verfolgen” (eigene Ubersetzung aus dem Englischen)

. Beispiele solcher Softwarekomponenten sind Blogs, Wikis und Chats. Zuzlglich zu dieser
Definition ist zu sagen, dass der Einsatz der genannten Softwarekonzepte nicht zwingend auf ein
Unternehmen beschrankt ist, sondern Uber dessen Unternehmensgrenzen hinausgehen kann.
Ausschlaggebend ist der Einsatz von Social Media. Hinzugenommen werden kann demnach auch das

soziale Netzwerk Facebook.

E-SCM

Beim E-SCM (Electronic Supply Chain Management) handelt es sich um die kooperative Planung,
Kontrolle und Steuerung von Aktivitditen entlang der Wertschopfungskette eines Produktes, wobei
moglichst alle Teilnehmer der Wertschépfungskette (Produktionsunternehmen, Zulieferer, Logistiker

bis hin zum Kunden) miteinander verflochten sind.
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Die Prozessorientierung ist bei dieser Form des E-Business entscheidend. Da in grofRen Lieferketten
Transport-, Warte- und Distributionszeiten, im Vergleich zu der eigentlichen Produktionszeit, einen
hohen Anteil an der Wertschopfungskette ausmachen, besteht gerade in diesen Bereichen ein hohes
Optimierungspotential. Erreicht werden kann die Optimierung unter anderem durch
Prozessstandardisierung sowie durch die Planung und Steuerung der Prozesse (Kontrolle des
Lagerbestandes, automatische Nachlieferung et cetera). Einen besonderen Stellenwert besitzt E-SCM
in Industrien mit der Just-in-Time-Lieferung von Teilprodukten. Hierzu zahlt beispielsweise die
Automobilindustrie, in der zum Beispiel wahrend der Fahrzeugproduktion bendétigte Sitze von den

Lieferanten direkt in richtiger Reihenfolge an die Produktionslinie geliefert werden.

Das BUW-Outsourcingnetzwerk hat einen anderen Fokus als E-SCM. Das Supply Chain Management
ist eher auf langerfristige, strategische Kooperationen, zum Beispiel zu Zulieferern, aufgrund
wiederkehrender Produktionsstrukturen ausgelegt und hilft bei dem Management von Prozessen
entlang der Wertschépfungskette eines Produktes . Es handelt sich in der Regel nicht
um die vollstéandige Fremdvergabe von Auftragen. Das BUW-Outsourcingnetzwerk ist hingegen auf
dynamische Kooperationen ausgerichtet, bei denen nicht Teilbereiche der Wertschopfungskette
eines Produktes ausgegliedert werden, sondern vielmehr Endprodukte bei Fremddienstleistern
eingekauft werden. Es werden nicht Beziehungen zwischen Unternehmen wahrend eines
Produktlebenszyklus, sondern eher wahrend eines Auftragslebenszyklus betrachtet. Dynamische

Produktionsnetzwerke werden voraussichtlich zunehmend an Bedeutung gewinnen

2.1.2. E-Commerce

E-Commerce (elektronischer Handel) ist ein wesentlicher Bereich des E-Business. Es gibt
verschiedene Definitionen, anhand derer E-Commerce beschrieben werden kann. Schwarze und
Schwarze verstehen E-Commerce beispielsweise als ,Nutzung des Internets, um den Prozess des
Kaufens und Verkaufens zwischen Unternehmen und Kunden zu ermoéglichen” . Laut
Wirtz ,umfasst [E-Commerce] die Leistungsaustauschprozesse Anbahnung, Aushandlung und
Abschluss von Handelstransaktionen zwischen Wirtschaftssubjekten mittels elektronischer Netze“

Vom Ausschuss fiir Definitionen zu Handel und Distribution werden
unternehmensinterne und hierarchische (zwischen Arbeitgeber und Arbeitnehmer) Transaktionen

sowie das klassische TV-Shopping explizit aus der Definition des E-Commerce ausgeschlossen.

E-Commerce ist nicht nur auf Geschaftsbeziehungen zwischen Unternehmen und Konsumenten
beschrankt. Je nach Konstellation der Beteiligten (Behoérden, Unternehmen, Konsumenten und
Arbeitnehmer) entstehen unterschiedliche Geschéftsfelder. Die B2B-Beziehung, also der Handel

zwischen Unternehmen, bildet den Umsatzschwerpunkt im E-Commerce . B2C ist ein

14



weiteres lukratives Geschéftsfeld. Im B2B-Bereich ist E-Commerce beispielsweise Bestandteil des
E-SCM, welches bereits unter dem vorherigen Abschnitt vorgestellt wurde. Bei B2C handelt es sich
um ,Leistungsaustauschprozesse zwischen Unternehmen (B = Business) und Konsumenten (C =

Consumer).” . Vertriebswege des B2C sind:

e Unternehmenseigener E-Shop (Web-Shop)

e Beteiligung an einem E-Marktplatz (zum Beispiel Amazon.de)

e Betrieb eines Subshops (Provision an Web-Seiten-Betreiber)

e Nutzung einer Auktionsplattform (zum Beispiel eBay)

Der Schwerpunkt des BUW-Qutsourcingnetzwerkes liegt im B2B-Bereich. Beim auftragsbezogenen
Outsourcing ist dieser zunehmend stark mit dem B2C-Bereich verknlipft. Zum einen missen
Kundenanforderungen in die Auftragsbeschreibung einflieBen und beeinflussen so die

Fremddienstleistersuche, zum anderen kénnte die Suche automatisch durch die Produktanfrage

eines Endkunden Uber ein Web-Portal angestoRen werden.

Das BUW-Outsourcingnetzwerk kann aullerdem einem Teilbereich des E-Commerce, dem
E-Procurement, zugeordnet werden. E-Procurement umfasst das Sourcing und das Ordering, und
deckt somit die Einkaufsprozesse ab . Im Folgenden wird der Bereich E-Procurement naher

beschrieben.

E-Procurement:

Definition: ,E-Procurement unterstiitzt die strategische und operative Beschaffung derart durch
elektronische Hilfsmittel, dass der Beschaffungsprozess im Hinblick auf die KenngréRen

Prozesskosten und Prozessergebnis optimal wird.”

Der konventionelle Beschaffungsprozess (siehe Abbildung 2-1) beruht auf vielen Einzelschritten, die
haufig durch Medienbriiche unterbrochen sind. Nach kann der
Beschaffungsprozess in die drei Phasen Anbahnung (Schritte 1-3), Aushandlung (Schritte 4-5) und
Abwicklung (Schritte 6-9) untergliedert werden. Durch die Verwendung des Internets sollen durch
das E-Procurement Medienbriiche bei der Beschaffung von nicht selbsthergestellten Produkten oder
Dienstleistungen anhand automatisierter Abldaufe vermieden werden . Hierflr ist
die Verwendung von Transaktions- und Prozessstandards (siehe hierzu Kapitel 3) von groRer
Bedeutung. Die in dieser Arbeit aufgefiihrten Prozesse des BUW-Outsourcingnetzwerkes decken
Uberwiegend die Aushandlung, das heiflt die Suche nach geeigneten Fremddienstleistern sowie die

Auftragsbestellung, ab.
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Abbildung 2-1: Beschaffungsprozess

E-Procurement ist in E-Sourcing und E-Ordering unterteilbar. Hiermit wird die oft strategische

Lieferantenauswahl (Sourcing) vom operativen Bestellwesen (Ordering) getrennt

,E-Sourcing bedeutet die Nutzung webbasierter Applikationen zur Rationalisierung und Verbesserung
strategischer Beschaffungsprozesse, insbesondere zur Lieferantensuche und -vorauswahl [...]. Das
wesentliche Ziel des E-Sourcing ist die Senkung der Einstandspreise. Stets wird durch E-Sourcing
jedoch auch der Aspekt der Prozessoptimierung und damit das Thema E-Ordering tangiert [...].

Folglich kénnen die beiden Teilgebiete des E-Procurements [..] oft nur gemeinsam betrachtet

werden.”
E-Procurement
E-Ordering E-Sourcing
& ) € N & |} L
a )
Sell-Side Buy-Side El;k;:ir;:ger Dynamic Exchange Ausschreibungen Auktionen E-Collgl():c;‘ationf
AN /
Abbildung 2-2: Gliederungsebenen des E-Procurements
E-Sourcing

Sourcing ist die der operativen Beschaffung (Ordering) vorgelagerte strategische Beschaffung. Bei der
strategischen Beschaffung wird bestimmt, was beschafft werden soll, ein Lieferant ausgesucht und
ein Vertrag geschlossen. Sourcing ist die Suche nach sowie Verhandlung mit geeigneten Lieferanten,

unter Berlicksichtigung von Zeit, Menge, Qualitat und Kosten.

Kostentreiber im Sourcing sind die Produktkosten . Es geht daher oft primar um eine
Kosteneinsparung durch die Suche nach preislich glinstigeren Angeboten beziehungsweise
Lieferanten . Im Rahmen des E-Sourcing werden Mechanismen zur Preisfindung

eingesetzt, die einzelnen Arten von E-Marktplatzen (siehe weiter unten) zugeordnet werden konnen.
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E-Ordering

Unter Ordering wird die operative Beschaffung, also die Abwicklung einer Bestellung bei einem
ausgewadhlten Lieferanten verstanden . Kostentreiber im Ordering sind die Prozesskosten
Ziel des E-Ordering ist daher, Kosten durch die Automatisierung der

Beschaffungsprozesse zu reduzieren

Die Beschaffungsprozesse, die mittels des BUW-Outsourcingnetzwerkes abgedeckt werden sollen,
betreffen nicht die gangigen Prozesse zur Bestellung von Allgemeingitern, wie zum Beispiel des
Blrobedarfes, sondern Prozesse zur Beschaffung von Fremd(dienst)leistungen. Es geht somit nicht
um ein moglichst gutes Verhaltnis zwischen innerbetrieblichen Beschaffungsaufwand und Giiterpreis.

Das BUW-Outsourcingnetzwerk behandelt zwei Arten von Fremd(dienst)leistungen:

e Diejenigen Leistungen, die das Unternehmen auch selbst durchfiihren konnte, da die
notwendigen Produktionsmittel bestehen. Hier ist eine dynamische Kooperation mit Blick auf den

Preis wahrscheinlich.

e Diejenigen Leistungen, die vom Unternehmen aus Mangel an Produktionsmitteln nicht selbst
erbracht werden kénnen. Hier ist es durchaus vorstellbar, dass strategische Entscheidungen einen

hohen Einfluss haben und somit auch strategische, langfristige Kooperationen entstehen.

Das Konzept lasst sich nicht eindeutig einem der Bereiche E-Sourcing oder E-Ordering zuordnen.
Vielmehr werden sowohl die strategischen als auch die operativen Beschaffungsaufgaben abgedeckt.
Hierbei bezieht sich die strategische Ausrichtung nicht auf die Auswahl eines langfristigen
Fremddienstleisters, sondern auf die Ausrichtung des Unternehmens, zum Beispiel die Konzentration
auf das Kerngeschiaft oder die Erweiterung des Angebotsspektrums. Als Beschaffungswege werden
Konzepte des E-Ordering genutzt, um durch einen hohen Grad an Automatisierung und somit der

Reduktion von Transaktionskosten die Rentabilitdt dynamischer Kooperationen zu erhéhen.

Wichtiger Bestandteil des BUW-Outsourcingnetzwerkes ist die Bereitstellung eines Marktplatzes und
eines in diesem realisierten Anbietervergleiches beziehungsweise Angebotsrankings. Das
Verwaltungssystem des Netzwerkes, die Trusted Third Party (TTP), dient als Broker beziehungsweise

Vermittler.

Marktplatze

Neben dem BUW-Outsourcingnetzwerk bestehen weitere Konzepte elektronischer Markte, die fir
den Bereich des E-Procurements interessant sind. Die verschiedenen Kategorien und deren

Einsatzbereiche werden folgend kurz vorgestellt.
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Abbildung 2-3: Formen des elektronischen Handels

Vorteile elektronischer Markte sind die 24/7-Verngbarkeit4, der Wegfall lokaler Gebundenheit, eine
schnelle und anonyme Ausfiihrung von Anbietersuche und -vergleich sowie eine effizientere und
kostenglinstigere Durchfliihrung der Geschaftsprozesse, beispielsweise durch den Versand von Daten
anstelle von Papieren oder durch die Nutzung von Vertragsvorlagen. Eine Voraussetzung fir
effiziente Prozesse ist der Einsatz von global anerkannten E-Business-Standards sowie die Anbindung

der elektronischen Markte an die innerbetrieblichen Informationssysteme.

Eine Moglichkeit der Kategorisierung von Marktplatzen ist die Betrachtung der Absatzorientierung.

Stoll beschreibt in die sich hieraus ergebenen Kategorien wie folgt:
e Horizontale Orientierung:

Es besteht ein Angebot fir Besucher verschiedener Branchen und mit verschiedenen Interessen.

Die Einkdufer verschiedener Branchen greifen dabei auf gleiche Lieferanten zu.
e Vertikale Orientierung:

Es besteht ein eindeutiger Branchen- beziehungsweise Nutzergruppenbezug. Neben indirekten
Gitern werden bei Markten mit vertikaler Orientierung auch A- und B-Giiter, also Glter mit

mittlerem bis hohem Wertanteil am Unternehmensumsatz, vertrieben.
e Regionale Orientierung:

Es besteht ein Angebot regionaler Informationen, Produkte oder Dienstleistungen. Zielgruppe ist

in der Regel die der Endverbraucher.

* Eine durchgéngige Verfiigbarkeit (7 Tage die Woche & 24 Stunden)
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In den 1990er Jahren gab es einen regelrechten Boom elektronischer Marktplatze. Mittlerweile
besteht ein Konzentrationsprozess in Richtung groRer Marktpldtze und Nischenanbieter. Eine weitere
Tendenz, die durch den Fortschritt der Informationstechnologie ermoglicht wird, liegt in der
Marktplatzintegration (zum Beispiel bei Amazon Marketplace) sowie in der Vernetzung von
Angeboten (zum Beispiel bei Scout24) . Folgend sollen die grundlegenden

Marktplatzkonzepte vorgestellt werden.

Auktionsplattform

Ziel der Nutzer von Auktionsplattformen ist es, ein Produkt oder eine Dienstleistung zu einem
moglichst hohen Preis zu verduRern beziehungsweise fiir einen moglichst geringen Preis zu kaufen.

Die Auktionsplattform eBay stellt ein Beispiel fir den B2C-Bereich dar.

Eine Alternative zur reguldaren Auktion ist die Reverse Auction. Bei dieser im B2B-Bereich weit
verbreiteten Auktionsmethode wird die Auktion durch den Konsumenten anhand einer
zeitbegrenzten Einstellung seiner Anforderungen initiiert. Potentielle Anbieter kdnnen innerhalb der
Zeitspanne anonymisierte Angebote anderer Anbieter einsehen und eigene Angebote abgeben. Bei
der Reverse Auction findet demnach ein Unterbieten zwischen den Anbietern statt

Uber solche Plattformen werden meist groRvolumige Auftrige mit hohem Einsparpotential
vergeben. Auktionsplattformen existieren im B2B-Bereich groRtenteils fir den Handel von

Industrieprodukten (zum Beispiel Rohstoffe oder Zwischenprodukte)

Beschaffungsportal (Nachfragemarktplatz)

Beschaffungsportale werden von GrolRkunden fiir deren Stammlieferanten initiiert, um das Angebot
der Zulieferer zu biindeln. Dabei dient eine solche Plattform nicht nur als zweiter Beschaffungsweg,
sondern auch zur Abwicklung traditionell stattfindender Geschaftsbeziehungen. Hauptziele sind die
Senkung der Prozesskosten im Einkauf und die Preisreduktion durch bessere Vergleichbarkeit. Von
GroRunternehmen wird die Teilnahme der Zulieferer an solchen Portalen zunehmend gefordert. Ein
Beispiel fiir ein solches Portal ist www.vwgroupsupply.com, welches in der Automobilindustrie von

der VolkswagenGroup betrieben wird.

Ausschreibungs- beziehungsweise Vergabeplattform

Anwender von Vergabe- beziehungsweise Ausschreibungsplattformen konnen Bedarfe an Produkte
oder Dienstleistungen in das System einstellen und haben zum Ziel, diese moglichst glinstig erflllt zu
bekommen. Die Anforderungen an das Produkt oder die Dienstleistung mussen dabei klar definiert

sein. Potentielle Lieferanten konnen entsprechende Angebote abgeben.
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Der Verwaltungsaufwand des Ausschreibungsprozesses kann durch diese Art der Lieferantensuche
erheblich reduziert werden. E-Ausschreibungen werden meist im 6ffentlichen Sektor verwendet.
Beispiele sind www.evergabe-online.de und www.vergabereport.de [Pro08, S. 12]. Entsprechende

Plattformen der Druckbranche sind www.europadruck.com und www.druckportal24.de.

Kapazitditsbérsen

Auf meist branchenspezifischen Kapazitdtsbérsen werden Maschinen- und Dienstleistungs-
kapazitdten angeboten. Dabei bezieht sich die Nachfrage nach temporéaren, kurzfristig nutzbaren
Kapazitaten eher auf spezifische Arbeitsschritte, als auf die komplette Fremdfertigung. Ein Beispiel

einer solchen Kapazitdtsborse ist www.industryscout.net. [Bae10, S. 69 u. Pro08, S. 13]

Die Abbildung 2-4 fiihrt eine Kategorisierung von Gitern nach lhrer Wertigkeit bezogen auf den
Unternehmensumsatz des outsourcenden Betriebes (ABC-Analyse) und nach der Vorhersage-
genauigkeit, mit der sie vom outsourcenden Unternehmen angefragt werden, (XYZ-Analyse) auf. Des
Weiteren werden zu den sich aus der Kombination der ABC- mit der XYZ-Analyse ergebenen
Beschaffungsszenarien Beispiele passender E-Procurement-Losungen

zur Abwicklung der

Beschaffung vorgestellt.

Der durch das BUW-Outsourcingnetzwerk bereitgestellte Marktplatz kann den vertikalen
Marktplatzen zugeordnet werden. Bestehende Marktpldtze, die dasselbe Konzept verfolgen,
existieren bisher nicht. Ahnliche Konzepte, jedoch mit einem geringen Automatisierungsgrad, stellen
Vergabeplattformen und Kapazitdtsboérsen dar. Auch wenn die Vergabe von Teilprozessen ber das
BUW-Outsourcingnetzwerk moglich ist, besteht der Basisgedanke in der Akquise der Fremdfertigung

von Endprodukten der Giiterklassen A und B. Das Konzept kann daher als automatisierte

Vergabeplattform verstanden werden.

Wertigkeit

=

e

2

§ hoher Wertanteil mittlerer Wertanteil niedriger Wertanteil
@ konstanter Bedarf konstanter Bedarf konstanter Bedarf
=]

O

% Y hoher Werlanteil mitlerer Wertanteil niedriger Wertanteil
g schwankender Bedarf | schwankender Bedarf | schwankender Sedarf
e

5 heher Wertanieil mitderer Wertanteil niedriger Weranteil
= unregelmiéfiger Bedarf | unregelmifiger Sedarf | unregelmétiger Bedarf

Vorhersagegenauigkeit

Wertigkeit

gesignet fir E
Collaboration

geeignet fur
elekironische

Ausschreibungen und

Auktionen

geeignet fir
elektronische
Ausschreibungen

Abwicklung tber
kéuferseitigen Katalog

Abwicklung tber
katalogbasiarien
Markiplatz

Abbildung 2-4: E-Procurement-Lésungen auf Basis der ABC-XYZ-Analyse [St007 S. 14 u. S. 19]
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Nachteil des Konzeptes gegenliber bestehenden Marktplatzen konnte eine fehlende Preistrans-
parenz sein, da in der Regel nur wenige Anbieter nach einem Angebot angefragt werden. Aufgrund
des hohen Automatisierungsgrades und der damit verbundenen Ersparnis von Zeit und
Transaktionskosten ergeben sich jedoch Vorteile in Bezug auf das Outsourcen von zeitkritischen

Auftragen sowie von Auftrdgen mit Kleinstauflagen.

2.2. E-Business-Standards und Netzwerkkonzepte

Waren netzwerkgestiitzte Kollaborationen zu Beginn aufgrund kostenintensiver Netzwerk-
implementierungen eher den GroRunternehmen vorbehalten, so fiihrte die Entwicklung des
Internets dazu, dass heutzutage auch KMU in der Lage sind, netzwerkgestiitzte Kollaborationen
untereinander einzugehen. Ein wesentliches Element zwischenbetrieblicher Kommunikation ist die
Reduktion von Medienbriichen, durch die Verwendung einheitlicher Datenstrukturen. Diese fehlen
jedoch zwischen unterschiedlichen Landern oder Branchen bis hin zu unterschiedlichen Systemen
haufig. Konvertierungsvorgdnge erweisen sich teilweise als schwierig und fiihren unter Umsténden

zu Datenverlusten.

Es bestehen viele Publikationen, Projekte und Initiativen, die sich mit der Vereinheitlichung

zwischenbetrieblicher Kommunikation befassen. Beispiele hierfiir sind:

e Vereinheitlichung von Datenstrukturen, zum Beispiel in Form von brancheniibergreifenden

Standards und Mapping-Bibliotheken.

e Vereinheitlichung der Modellierung von zwischenbetrieblichen Prozessablaufen und in den
Prozessen ablaufenden Flissen. Ansatze fur die Definition von Musterelementen, die zur
Steuerung und Uberwachung von Ablauf-, Daten-, Ressourcen- und Interaktionsfliissen genutzt
werden kénnen, sind in zu finden. Ein Beispiel-Framework zur

zwischenbetrieblichen Prozesskontrolle wird in vorgestellt.

e Referenzarchitekturen zum allgemeinen Aufbau von Computernetzwerken (zum Beispiel das OS/
Referenzmodell) bis hin zum Aufbau von Netzwerken mit konkretem Anwendungsbezug wie die

eSRA-Architektur flir E-Sourcing-Aktivitaten (siehe Kapitel 2).

e Software-Architekturen zur |Integration von Internetdienstleistungen unterschiedlicher
Unternehmen zu Kooperationsworkflows, so dass eine virtuelle Unternehmung stattfindet.

Beispiele solcher Architekturen sind unter zu finden.

e Frameworks und Konzepte, die einen standardisierten Austausch von Geschéaftsdaten
ermoglichen und Kooperationsabldufe unterstiitzen sowie teilweise Methoden zur Ermittlung

passender Partnerschaften anbieten (beispielsweise ebXML ).
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Die Beschreibung von Kollaborationsworkflows beziehungsweise von deren Teilprozessen und die
Beschreibung der Kommunikationsfliisse sowie der bendtigten Datenstrukturen kénnen verwendet
werden, um die Aufbauphase einer zwischenbetrieblichen Kooperation, beispielsweise innerhalb
eines Netzwerkes, zu erleichtern. Je standardisierter die Nachfrage und das Angebot strukturiert
werden konnen, desto besser lassen sich diese Strukturen beziglich der gegenseitigen Eignung
gegeniberstellen. Neben dem Matching zwischen Serviceanforderungen und -angeboten erméglicht
die Definition klarer Aufgaben sowie Interaktionsflisse auBerdem Kollaborationsabldufe

einzuschranken, zu tberwachen und zu steuern.

2.2.1. E-Business-Standards

Um Geschaftsprozesse elektronisch und automatisiert abwickeln zu kdnnen, missen die Partner eine
,gemeinsame Sprache” sprechen. Standards flihren zu héherer Transparenz von Prozessen, einem
effizienteren, unternehmensiibergreifenden Datenaustausch und reduzieren zum Beispiel Kosten der
Informationsbereitstellung, Transaktionskosten und aufgrund schwammig definierter Prozesse

erforderlichere Mehrarbeiten. [Pro08, S. 4]

Gerade fir den B2B-Bereich existiert eine Vielzahl von internationalen und nationalen Standards
[Bael0, S. 47], wobei diese stark miteinander verknipft sind und haufig gemeinsam standardisiert
und in Frameworks, wie zum Beispiel ebXML oder RosettaNet, eingesetzt werden. Eine kategorisierte

Ubersicht tiber die wichtigsten B2B-Standards liefert Abbildung 2-5.

Identifikationsstandards DUNS®, EAN/GTIN, EPC, GRAI/GIAI, ILN/GLN,
Firmen und Produkte eindeutig kennzeichnen NVE/SSCC, PZN, UPIK

Klassifikationsstandards eCl@ss, ETIM, GPC, proficl@ss, UNSPSC
Produkte einheitlich beschreiben

Katalogaustauschformate BMEcat, cXML, Datanorm, Eldanorm, PRICAT,
Produktdaten elektronisch bereitstellen RosettaNet, xCBL

Transaktionsstandards EANCOM®, EDIFICE, GS1 XML, OAGIS, ODETTE,

Geschaftsdokumente automatisiert austauschen openTRANS, RosettaNet, UBL

Abbildung 2-5: Die wichtigsten E-Business-Standards [Pro08, S. 4]

Der bilaterale Austausch von Geschaftsdaten zwischen Unternehmen erfolgte zunehmend seit den
spaten 1970er Jahren, wobei die verwendeten Formate von den Unternehmen zunichst selbst

definiert beziehungsweise untereinander abgestimmt wurden. Vorreiter war hierbei die
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Automobilindustrie, in der heute EDI-Normen (EDI = Electronic Data Interchange) des VDA (Verband

der Automobilindustrie) in unternehmensspezifischen Versionen weit verbreitet sind.

Ende der 1970er Jahre wurde ein branchenunabhangiger, jedoch nationaler Standard, der ANSI ASC
X.12 (American National Standards Institute Accredited Standards Committee X12), in den USA
entwickelt. Alternativ zu diesem Standard wurde 1987 unter Leitung der UN/CEFACT (United Nations
Centre for Trade Facilitation and Electronic Business) mit der Norm /SO 9735 ein internationaler,
branchenunabhingiger Standard UN/EDIFACT (United Nations Electronic Data Interchange for
Administration, Commerce and Transport) entwickelt, der bis heute weiterentwickelt und in Europa

immer noch fiihrend eingesetzt wird.

Ein erheblicher Nachteil friherer EDI-Entwicklungen besteht neben derer Divergenz darin, dass diese
die Einrichtung spezieller, privatwirtschaftlicher Netzwerke (VANs = Value Added Networks)
erforderlich machen, wodurch sie aufgrund der kostspieligen Implementierung fir dynamische, unter
Umstanden kurze Kooperationen sowie fliir KMU nicht geeignet sind . Abbildung 2-6
zeigt den Kommunikationsablauf Gber den klassischen EDI-Weg, bei dem hausinterne
Datenstrukturen (ber Konverter in die Struktur von EDIFACT (ibertragen beziehungsweise aus

EDIFACT extrahiert werden.

Unternehmen A Unternehmen B
(Sender) (Empfanger)
Operatives Warenwirtschaftssystem Operatives Warenwirtschaftssystem
z.B. Disposition z.B. Auftragserfassung
Inhouse-Datei Inhouse-Datei
I EDI-Konverter ‘ I EDI-Konverter ‘
| Mappings ‘ | Partner-Profil ‘ | Mappings ‘ | Partner-Profil ‘
\
|
EDIFACT-Datei EDIFACT-Datei
VAN
Kommunikationssoftware Kommunikationssoftware

Abbildung 2-6: Ablauf von klassischem EDI

Neben diesen weit verbreiteten Standards sind aullerdem weitere, teils branchenspezifische,
regionale, nationale und internationale ED/-Standards im Einsatz. Besonders hervorzuheben ist die

seit Ende der 1990er Jahre bestehende Entwicklung von auf XML basierenden Standards und
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Frameworks. Diese verwenden zur Datenlibertragung das Internet und bedienen sich somit einer
kostengiinstigen, standardisierten Ubertragungsform und sind fiir dynamische Kooperationen sowie
KMU und neue Marktformen interessant. Ein weiterer Vorteil dieser XML-Derivate ist deren

Plattformunabhangigkeit. Sie sind in der Regel schnell in bestehende Systeme integrierbar.

Im Folgenden werden die Standardkategorien fiir die elektronische Geschaftsabwicklung zwischen
Unternehmen, zum Beispiel innerhalb einer Supply Chain, kurz erldutert und einige Beispiele
vorgestellt. In welchem Bezug die Standards zu dem Konzept des BUW-Outsourcingnetzwerkes

stehen, wird in Kapitel 3 erlautert.

Identifikationsstandards

Identifikationsstandards dienen der eindeutigen Identifikation von Artikeln beziehungsweise
Produkten. In der Regel wird hierzu die Globale Artikelidentnummer (GTIN, vormals EAN) verwendet.
Dies ist eine weltweit eindeutige Nummer, die eine Handelseinheit in der jeweiligen spezifischen
Ausfiihrung (GroRe, Farbe et cetera) identifiziert. Die Identifikation beschrankt sich auf den

Artikeltyp, nicht auf das Exemplar.

Der Elektronische Produktcode (EPC) ermoglicht ebenfalls die eindeutige Kennzeichnung von
Objekten. Datentrager fiir den Code ist meist ein RFID-Chip. Zur ldentifikation von Unternehmen
konnen DUNS (Data Universal Numbering System) oder alternativ GLN (Global Location Number)

verwendet werden.

Klassifikationsstandards

Klassifikationsstandards dienen der einheitlichen Produktklassifizierung (zum Beispiel in
Warengruppen und Untergruppen) und ermoglichen insbesondere einen Produktvergleich am Markt.

Beispiele sind eCl@ss, ETIM, GPC, ProfiCl@ss und UNSPSC.

Es bestehen viele verschiedene branchenbezogene und branchenibergreifende Standards, die
wiederum nicht einfach miteinander verglichen werden kdnnen. Aus diesem Grund sind einige
Projekte entstanden, in denen versucht wird, die Standards zusammenzufiihren. Ein Beispiel ist das
Projekt Gen-ePDC (electronic Product Description and Classification) des CEN (Europaisches

Komitee fir Normung).

Katalogaustauschformate

Katalogaustauschformate ,[d]ienen der elektronischen Bereitstellung von Produktdaten in
strukturierter Form [...]. Beispiele [...] sind BMECat, cXML, Datanorm/Eldanorm, PRICAT, RosettaNet
und xCBL“ . Durch eine standardisierte Struktur kénnen Produktinformationen (Mal3e,

Farben et cetera) flir verschiedene Ausgabemedien bereitgestellt werden
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Transaktionsstandards

Transaktionsstandards sind Datenaustauschformate fiir den automatisierten Austausch von
Geschaftsdokumenten zur Abwicklung von Transaktionen. Ist in der Literatur von EDI-Formaten die

Rede, so sind haufig Transaktionsstandards gemeint.

Die Geschaftsdokumente beziehungsweise -vorfalle werden anhand von Nachrichten strukturiert,
deren Aufbau und Inhalt klar spezifiziert sind . Einige wichtige Nachrichtentypen

sind:

e Angebotsanforderung und Angebot

e Auftrag, Auftragsanderung und Auftragsbestatigung
e Lieferavis und Wareneingangsbestatigung

e Rechnung

e Zahlungsavis

Laut der Studie sind EDIFACT und cXML sowie deren Derivate die heute am meisten im
deutschsprachigen Raum eingesetzten Transaktionsstandards. Im Folgenden wird auf diese daher

naher eingegangen.

EDIFACT (Electronic Data Interchange For Administration, Commerce and Transport) ist ein
international weit verbreiteter, mit circa 200 Nachrichtentypen sehr umfangreicher, branchen-
unabhangiger, jedoch ebenfalls in Form branchenspezifischer Subsets, wie zum Beispiel ODETTE und
EANCOM, bestehender Transaktionsstandard. Es ist auRerdem der weitverbreitetste

Transaktionsstandard im deutschsprachigen Raum

EDIFACT basiert nicht auf XML und wird haufig im klassischen Datenaustausch per VAN genutzt

. Der Austausch stellt daher einige Anforderungen an die technische Vernetzung und
erfordert einen hohen Investitionsaufwand beziglich des Aufbaus der Vernetzung sowie der
Anpassung von Unternehmensablaufen . Aus diesem Grund setzen sich zunehmend
XML-Datenformate durch, die unkompliziert (iber das Internet (ibertragen und einfach in andere
Datenstrukturen Uberfiihrt werden kdnnen. Gerade fiir Klein- und Mittelbetriebe bietet sich dieser
kostengiinstige Ubertragungsweg an. Mittlerweile bestehen Konzepte, mit denen der standardisierte
Austausch von EDIFACT uber das Internet geregelt wird. Des Weiteren existiert eine Norm zur

Konvertierung von EDIFACT in ein XML-Derivat (DIN 16557).

Der im Jahr 2010 in Deutschland am meisten verwendete XML-basierte Transaktionsstandard ist
cXML . Wie bei EDIFACT handelt es sich bei cXML um einen branchenunabhangigen, mit circa

30 Nachrichtentypen jedoch wesentlich schlankeren Standard.
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Prozessstandards

Prozessstandards definieren  Referenzprozesse fiir Geschéaftsprozessabldufe mit hoch
standardisierten, standig wiederkehrenden Strukturen. Beispielprozesse, die haufig Giber Standards
definiert werden, sind die Angebotseinholung sowie die Angebotsstellung. Meist beschreiben
Prozessstandards auRerdem den Austausch von Status- und Kontrollinformationen, die fiir die
Ablaufsteuerung der Kommunikation erforderlich sind . Prozessstandards
beschreiben, in welcher Reihenfolge und unter welchen Bedingungen Aktivitaten ausgefiihrt werden.
Sie dienen zur Automatisierung komplexer Geschaftsprozesse und bieten bei Prozessanpassungen,
gegeniber fest in der Unternehmenssoftware verankerten Prozessabldufen, die Moglichkeit der

Parametrisierung anstelle von aufwendigen Programmierungen

Zielsetzung von Prozessstandards ist, den Prozess und dessen Ausnahmehandlungen entlang der
gesamten Wertschopfungskette, also unternehmensiibergreifend zu planen, zu beschreiben und
umzusetzen. Sie sorgen dabei fiir das gemeinsame Verstindnis zwischen den Unternehmen. Die
Ebenen und Detaillierung der Betrachtung sind dabei sehr unterschiedlich — sie gehen von der groben
Betrachtung einzelner Prozesse bis hin zur detaillierten Gesamtbetrachtung der Wert-

schopfungskette.

Im Bereich der Prozessmodellierung und Steuerung gewinnt BPMN (Business Process Modelling
Notation) zunehmend an Bedeutung. Mit dieser auf XML basierenden Notation lassen sich Prozesse

und zugehorige Rollen sowohl beschreiben als auch ausfihrbar in Applikationen implementieren.

Prozessstandards sind haufig in kompletten Kollaborations-Frameworks implementiert. So zum

Beispiel in dem Framework ebXML, auf das im folgenden Abschnitt ndher eingegangen wird.

2.2.2. E-Business-Netzwerkkonzepte

Seit dem Ende der 1990er Jahre haben sich vermehrt Frameworks entwickelt, die Infrastrukturen
zum unternehmenstibergreifenden Austausch von E-Business-Standards standardisiert beschreiben.
Beispiele hierfur sind ebXML, RosettaNet und Microsoft BizTalk. Konzepte, die der Idee des BUW-

Outsourcingnetzwerkes nahe stehen, sollen folgend vorgestellt werden.

Konzept der Virtuellen Fabrik

Das Konzept der Virtuellen Fabrik ,zielt darauf ab, Rahmenbedingungen zu schaffen, die die
Entstehung von effizienten ad-hoc Kooperationen beglinstigen, das Zusammenfiihren
komplementadrer Kompetenzen erleichtern und agiles Handeln ermdéglichen. [...] Zahlreiche Studien

weisen zwei wesentliche Aspekte als die haufigsten Griinde aus, warum Kooperationen scheitern:
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1. Suche und Auswahl der geeigneten (,richtigen”) Partner

2. Aufbau einer Vertrauensbasis zwischen den Partnern

[..] Oftmals wird auch die Gefahr opportunistischen Partnerverhaltens (Spieltheorie) in die
Diskussion eingebracht, die durch die Eigenschaften virtueller Strukturen (dynamische Netzwerke mit

wechselnden Partnerschaften und vordefiniertem Ende) noch groRer wird.”

Das strukturelle Konzept der Virtuellen Fabrik sieht aus diesen Griinden im Wesentlichen die
Verwendung einer stabilen Plattform als Basis vor. Diese Plattform besteht aus regional
eingeschrankten Kooperationspartnern zwecks Umsetzbarkeit und Praktikabilitdt sowie sozialer und
wirtschaftlicher Selbstkontrolle. ,In Summe entsteht ein universelles Angebot an unterschiedlichsten
Fahigkeiten, die [zum Teil] auf Kompetenzebene, nicht aber auf Endproduktebene, in Konkurrenz
zueinander stehen. [...] Die fehlende Konkurrenz auf Endproduktebene garantiert [...] die Moglichkeit
des Vertrauensaufbaus.” . Je nach bendtigten Fahigkeiten werden Virtuelle Fabriken
dynamisch zwischen einigen Unternehmen der stabilen Plattform eingerichtet und nach
Auftragsabwicklung aufgelost, wobei einem Unternehmen das Management der Auftragsabwicklung

Ubertragen wird.

Virtuella Fabrik:
Dynarnisches, auftragsbezogenes
Wertschopfungsn etzwerk

‘4\?::"" DS
Stabila Plattfarm: 3 A\ =T Ar
Unternehmensn etzwerl .— ---------- % e .
e

Abbildung 2-7: Grundmodell der Virtuellen Fabrik

Zur Erstellung und zum Management Virtueller Fabriken sind verschiedene Rollen notwendig, die in
der Regel von unterschiedlichen Parteien eingenommen werden. An dieser Stelle wird auf diese
Rollen nicht detailliert eingegangen. Eine Ubersicht ist in Abbildung 2-8 aufgefiihrt.
Rollenbeschreibungen kdnnen entnommen werden. Die Ausfiihrung von sowie die
Kommunikation zwischen den Rollen weisen in einigen Bereichen einen manuellen Charakter auf, bei

der nattrliche Personen der Unternehmen beteiligt sind.
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Auftragsmanager: Auditor:

Broker: - Auftragsabwicklung - Interner und externer Pevisor
- Akquisition von Auftragen - Englneenng - Beratung und Priifung von
- Vertrieb der Netzkompetenzen - Projektmanagement / Projekten

---------------
-----------
.......

Leistungsmanager:
- Zusammenfiihrung und

Konfiguration der
Leistungen
- Kommunikation mit Kunden In-/Cutsourcingmanager: Netzwerk -Coach:
(je Partnerunternehmen) - Aufbau und Plege des
- Koordination Netzwerkes
- Kommunikation mit Leistungs- - Akquisition Partner
und Auftragsmanager - Konflikkmanagement

- Netzwerkmarketing

Abbildung 2-8: Rollen in der Virtuellen Fabrik

Wie Erfahrungen aus bereits umgesetzten Virtuellen Fabriken gezeigt haben, stellt in Bezug auf die
Effizienz und Effektivitat der Virtuellen Fabrik die Einrichtung eines zentralen Netzwerkmanagement

einen bedeutenden Ansatz dar.

ebXML

ebXML (Electronic Business using eXtensible Markup Language) kann als Framework zur Gestaltung
von Kollaborationsnetzwerken gesehen werden. Es handelt sich um einen Satz an Standards, der
sowohl Datenstrukturen als auch die Infrastruktur der Netzwerke beschreibt. Ziel ist die
,Bereitstellung einer offenen XML-basierten Infrastruktur, welche die weltweite Nutzung von
Informationen Uber "electronic Business" in einer interoperablen, sicheren und konsistenten Art fir
alle Beteiligten gewahrleistet” . Das Konzept setzt vor allem auf die Integration von KMU in

Kollaborationsnetzwerke. Die Komponenten sind

e ebRIM (ebXML Registry Information Model) (/SO 15000-3) und ebRS (ebXML Registry Services)
(/SO 15000-4):

Bei ebRIM und ebRS handelt es sich um Standards zur Veroffentlichung und Verwaltung von
Registrierungsinformationen von Netzwerkteilnehmern, zum Beispiel von angebotenen oder

angeforderten Geschaftsprozessen.
e CPP/CPA (Collaborative Partner Profile and Agreements) (/SO 15000-1):

Anhand dieses Standards wird auf Basis der technischen Eigenschaften sowie der
Anforderungen der Geschaftspartner geregelt, welche Dokumente ausgetauscht werden und

Uber welche Wege dies geschieht.
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o ebMsS (ebXML Messaging Service) (/SO 15000-2):

ebMS stellt Strukturen zur Verfigung, um den Transport der Geschaftsdokumente zu
gewahrleisten. Der Standard stellt einen Container zur Verfligung, dessen Inhalt von
unterschiedlichem Format sein kann, wobei der Inhalt klar definiert und dessen

Verarbeitbarkeit gewahrleistet ist.
e (CTS (Core Components Technical Specification) (/SO 15000-5):

CCTS spezifiziert einen Basissatz an Geschaftsdokumentelementen, inklusive Datentypen und

moglichen Werten.
e ebBP (ebXML Business Process Specification Schema) (OASIS-Standard):

Uber ebBP kénnen die Systeme fiir partneriibergreifende Geschiftsprozesse, zum Beispiel in
Bezug auf Rollen oder die Choreographie, konfiguriert werden. Insbesondere sind in der

Spezifikation Referenzprozesse standardisiert und erweiterbar definiert.

Request Business Detfaills —

Business Scenarios

Business Profiles
Build Local Systern @
Implementation

@ Register Implermentation Details _@_
B —— —_—
- Register COMPANY A Profila /
Query about COMPANY A profile Agree on Business Arrangement

Download Scenarios and thles\
COMPANY B
abXML compliant

system

XML

DO BUSINESS
TRANSACTIONS

Abbildung 2-9: Kommunikationsablauf mit ebXML

Das Framework beschrankt sich nicht nur auf den standardisierten Austausch von Datenstrukturen,
sondern bietet Methoden zur Population, also zur Suche, Grindung und Regelung von
Partnerschaften an. Der Kommunikationsablauf wird in Abbildung 2-9 dargestellt. Eine detailliertere
Beschreibung des Ablaufes kann unter anderem entnommen werden. Einen entscheidenden
Ansatz stellt die Registry dar. In dieser werden Profile und Geschaftsmodelle (durchfihrbare
Prozesse, angeforderte Prozesse, bedienbare Formate et cetera) der Parteien gespeichert. Je nach
Kooperationsanforderung konnen anhand der Registrierungseinheit passende Partnerschaften
ermittelt werden. Werden passende Kandidaten ermittelt, so kann anhand weiterer, von ebXML zur
Verfligung gestellter Standards, eine Vereinbarung zwischen den Parteien getroffen und deren

Ausfiihrung verfolgt werden.
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myOpenFactory

Bei myOpenFactory handelt es sich um einen in der PAS 1074 beschriebenen Prozess- sowie
Transaktionsstandard mit Nachrichtenworkflow fiir die tGberbetriebliche Abwicklung von Auftrdagen
und Projekten. Urspriinglich wurde der Standard fiir den Anlagen- und Maschinenbau konzipiert,
kann jedoch brancheniibergreifend eingesetzt werden. Angebotseinholung, Leistungserbringung und
Rechnungsstellung sowie der hierzu erforderliche Nachrichtenworkflow, beispielsweise zur Projekt-
Uberwachung, werden standardisiert beschrieben. Der Transaktionsstandard ist an EDIFACT
angelehnt, basiert jedoch auf XML und ist fir KMU ausgelegt. Das Konzept soll im Vergleich zu ebXML
eine ,kurzfristige und kostenglinstige Implementierung” ermoglichen. Die Infrastruktur

und der Nachrichtenfluss konnen der Abbildung 2-10 entnommen werden.
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Abbildung 2-10: Infrastruktur von myOpenFactory

web-Pilarcos

Bei web-Pilarcos handelt es sich um ein Projekt, das durch die Nutzung einer plattformunabhangigen
Softwarearchitektur (durch die Verwendung einer Middleware) sowie festgelegter, teilweise
automatisierter Prozessablaufe und Nachrichtenfliisse versucht, Abldufe von Kollaborations-

grindungen zu vereinfachen und deren Kosten zu reduzieren.

Ein wesentlicher Kern des Konzeptes liegt in einem vertragsbasierten Monitoring der Prozessablaufe
und der dynamischen Neuordnung einer Kollaboration, sofern Fehlverhalten gegeniiber
Vertragsvereinbarungen der bestehenden Kollaboration registriert werden. Zur Ermittlung von
VertragsverstoRen werden alle fiir den Vertrag relevanten Aktivitdten durch das Monitoring erfasst
und als Meta-Informationen gespeichert. Zur Erfassung der relevanten Informationen wird zum Teil
Uber Protokolle auf die internen Systeme der Kollaborationspartner zugegriffen. Die Neuordnung
kann hierbei Vertragsanpassungen aber auch die Bildung einer vollstandig neuen Kollaboration mit

neunen Teilnehmern bedeuten.
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Die Basis der Vertragsverhandlung stellt ein BNM (Business Network Model) dar, in dem Rollen,
Interaktionen und Services definiert sind, die die Teilnehmer der Kollaboration zu erfillen haben.
Von den potentiellen Kollaborationsteilnehmern angebotene Services sind in standardisierter Form

in einer Servicebibliothek abgebildet.

type service offer business
repository |~ | repository pl’ocefss model
populator Tepostosy global meta
repopulate environment
i meta at
policy local eCommuinity contract object each enterprise

repository process
monitor

breach
report

| enter
: sanctioning

remove

real system

local processing [
and resource

(I e BNMA
i
i prepare
federatedibinding object local processing
meta—l channel | and resource
filter || segment manager

Abbildung 2-11 Middleware von web-Pilarcos (Architektur und Nachrichtenfluss)

Fir die Zusammenfiihrung der Kollaboration besteht ein Populator, ein Matchingobjekt, das ein
gegebenes BNM nutzt, um eine sinnvolle Interoperabilitdt zwischen Partnern zu ermitteln. Durch den
Populator werden zu einem BNM passende Services ermittelt. Hierzu werden Rollenbeschrankungen

des BNM mit Attributwerten der Kandidatenservices verglichen.’

Im Softwarebereich, zum Beispiel fir die Zusammenfihrung webbasierter Dienstleistungen, die auf
hoch standardisierten Prozessabldufen basieren, ist das Netzwerkkonzept von web-Pilarcos durchaus
sinnvoll. Flir den Einsatz in der Fertigungsindustrie ist die dynamische Neuaushandlung von

Kooperationen wahrend der Auftragsausfiihrung jedoch nicht geeignet.

AuBerdem ist bezogen auf den Fertigungsbereich die Suche nach Fremddienstleistern anhand des
Vergleiches konkreter Prozessdefinitionen aufgrund zum Teil komplexer Prozessstrukturen, zum Teil
vieler Produktvariationen und zum Teil variabler Moglichkeiten zur Produktfertigung eher

unrealistisch.

Weiterfiihrende Informationen zu web-Pilarcos und dessen Vorganger Pilarcos kénnen
entnommen werden.
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DIBPM

DIBPM (Dynamic Inter-Organizational Business Process Management) ist ein E-Sourcing-
Netzwerkkonzept, mit dem automatisiert passende Partnerschaften ahnlich wie bei web-Pilarcos
anhand des Matchings von Geschéaftsprozessmodellen (BPM) elektronischer Dienstleistungen der
Konsumenten und der Anbieter ermittelt werden. Hierzu nutzt das System ein dreischichtig
aufgebautes E-Sourcing-Modell [Gre03], bestehend aus interner, konzeptioneller und externer
Ebene. Auf der internen Ebene befinden sich die Prozesse, auf die die MIS (Management Information
Systems) der jeweiligen Unternehmen direkten Zugriff haben. Auf externer Ebene finden die
Matchingprozesse statt, bei denen Prozessanforderungen der Konsumenten mit Prozessangeboten
der Anbieter verglichen werden. Zwischen interner und externer Ebene befindet sich die
konzeptionelle Ebene, die verfligbare Prozesse auf interner Ebene in die flir das auf externer Ebene

stattfindende Matching erforderliche Struktur Gberfihrt. [Nor06, S. 6]
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Service Provider Domain

Service Provider

Internal Layer

Abbildung 2-12: Dreischichten-Modell des Prozessmatchings von DIBPM [Nor06, S. 7]

Fiir die Implementierung der konzeptionellen und der externen Ebene wird die eSRA-Architektur
[Nor06, S.21ff.] verwendet. Deren (ibergeordnete Struktur nutzt auf externer Ebene eine
Middleware, mit der eine plattformunabhangige, synchronisierte und einheitliche Netzwerk-
kommunikation ermoglicht wird. Die konzeptionelle Ebene stellt eine Schnittstellenebene zur

internen Ebene dar. Uber diese lassen sich Daten und Prozesse der internen Ebene, dem
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unternehmenseigenen MIS, in die Strukturen Uberfiihren, die auf externer Ebene bendtigt werden.
Neben der direkten Kommunikation zwischen dem Konsumenten und dem Anbieter, findet eine
Kommunikation zwischen der Middleware jeder Partei und einer dritten Partei, der Trusted Third

Party, statt. Diese Partei dient folgenden Zwecken

e Erfassung von Serviceanfragen und Serviceangeboten

e Matching von Services und E-Sourcing-Konfigurationen

Die Prufung der Services und E-Sourcing-Konfigurationen durch eine dritte, unabhangige Partei hat
den Vorteil, dass die gegebenenfalls kollaborierenden Parteien keine sensiblen Daten untereinander
austauschen miissen . Somit flihrt die Einbindung der Trusted Third Party

gegebenenfalls zu erhdhter Akzeptanz, da das Risiko des Verlusts von Konkurrenzvorteilen reduziert

wird.
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3. Konzept des BUW-Outsourcingnetzwerkes

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein Konzept flr ein Outsourcingnetzwerk erarbeitet. Das
Konzept dieses BUW-Outsourcingnetzwerkes soll eine automatisierte Kollaborationsgriindung
bezliglich operativer Prozesse ermoglichen und greift hierzu teilweise auf Elemente bestehender

Konzepte zuriick.

In der verarbeitenden Industrie entwickelt sich zunehmend ein Bedarf an effizienten, moglichst
automatisierten Losungen zur Fremdvergabe von Auftragen. Bisher bestehen fiir das Outsourcen von
Fertigungsprozessen lediglich manuell gepragte Netzwerkkonzepte, beispielsweise Vergabe-
plattformen und Auktionsplattformen. Konzepte mit héherem Automatisierungsgrad befassen sich
hingegen eher mit der Population von Partnerschaften zur Durchfihrung von IT-Projekten (zum
Beispiel web-Pilarcos) oder zur Durchfiihrung einfach strukturierter Handelsprozesse (zum Beispiel

ebXML).

Die Schwierigkeit bei der automatisierten Suche geeigneter Fremdfertiger liegt darin, dass je
Industriezweig und Produkt erhebliche Unterschiede in der Komplexitdt sowie der Variation der
Fertigungsmoglichkeiten bestehen konnen. Die Druckindustrie stellt diesbeziiglich einen guten
Reprdsentanten dar. Zeitungen haben beispielsweise eine einfache Struktur, setzen jedoch hohe und
standardisierte Anforderungen an die Produktionslinien, wohingegen klebegebundene Biicher eine

hohere Komplexitat aufweisen und vielseitig verarbeitet werden kénnen.

In diesem Kapitel soll eine Beschreibung des BUW-Outsourcingnetzwerkes vorgenommen werden.
Hierzu gehoéren Erlduterungen zur verwendeten Architektur und Funktion, die sich hieraus ergebende
Eingrenzung des Konzeptes in den im Kapitel 2 vorgestellten Stand der Technik sowie die zur

Ermittlung von Partnerschaften erforderlichen Datenstrukturen.

3.1. Netzwerkarchitektur und Funktion

Das BUW-Outsourcingnetzwerk setzt seinen Fokus auf die automatisierte Suche nach
Fremddienstleistern zur Fertigung von Produktionsauftragen. Das Konzept wurde am Beispiel der
Druckindustrie prototypisch umgesetzt, wobei bezlglich der Netzwerk-, Daten- und

Verarbeitungsstrukturen auf eine brancheniibergreifende Umsetzbarkeit geachtet wurde.

Fir die Umsetzung ist es erforderlich, dass sich die Fertigungsstrukturen der branchenbezogenen
Produkte mit dem Modell der vom BUW-Outsourcingnetzwerk angeforderten Auftragsstruktur
beschreiben lassen (siehe Abschnitt 3.3). Ein hoher Grad an Automatisierung stellt erhebliche
Anforderung an die Auftragsstruktur, da diese die Grundlage darstellt, um folgende Punkte zu

ermitteln:
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o Welche Fremddienstleister den Auftrag verarbeiten kénnen
e Wie Fremddienstleister den Auftrag verarbeiten kdnnen

e Zu welchen Konditionen die Fremddienstleister den Auftrag verarbeiten kdnnen

Die Zielsetzung des BUW-Outsourcingnetzwerkes besteht darin, eine Plattform fiir eine effiziente
Suche nach dynamischen Partnerschaften zur Auslagerung operativer Prozesse zur Verfligung zu
stellen. Einen entscheidenden Unterschied zu bestehenden Vergabeplattformen stellt der
Automatisierungsgrad dar, sowohl in Bezug auf die Ermittlung potentieller Fremddienstleister als
auch bezlglich des Vergleiches zwischen verschiedenen Fertigungsmoglichkeiten, gegebenenfalls

inklusive der Eigenfertigung.

3.1.1. Architektur und Nachrichtenmodell

Zur Durchfiihrung der unternehmensibergreifenden Priifung nach Fertigungsmoglichkeiten ist
sowohl eine plattformunabhdngige Netzwerkstruktur erforderlich als auch eine dritte Partei, die
Trusted Third Party (TTP). Die TTP ist der Broker des Netzwerkes und dient der Verwaltung der Suche
sowie dem Monitoring der Geschaftsprozesse, die zwischen dem gegebenenfalls outsourcenden
Unternehmen (Service Consumer (SC)) und einem Fremddienstleister (Service Provider (SP))

stattfinden.

Die plattformunabhdngige Netzwerkarchitektur basiert auf der ersten Abstraktionsebene der eSRA
(eSourcing-Setup Reference Architecture) von Alex Norta. Bei eSRA handelt es sich um eine speziell
zur Durchfiihrung von E-Sourcing-Aktivitdten zwischen Unternehmen konzipierte, im DIBPM

eingesetzte Netzwerkarchitektur

Die grundlegende Architektur des BUW-Outsourcingnetzwerkes ist in Abbildung 3-1 aufgefiihrt. Am
Netzwerk beteiligte Unternehmen verfliigen lber eine Softwarestruktur bestehend aus externer
(Middleware), konzeptioneller (Interface) und interner Ebene (Legacy System). Fur die
Netzwerkkommunikation ist die externe Softwareebene, die Middleware, entscheidend. Diese Ebene
reguliert den Informationsaustausch zwischen den Unternehmen sowie zwischen einem
Unternehmen und der TTP. Auf der internen Ebene befindet sich das unternehmenseigene MIS, das
einen direkten Zugriff auf unternehmensbezogene Daten besitzt. Das MIS nutzt in der Regel andere
Datenstrukturen als die Middleware. Daher missen auf konzeptioneller Ebene Schnittstellen
bereitgestellt werden, Uber die eine Kommunikation zwischen interner und externer Ebene

ermoglicht wird.
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Abbildung 3-1: Architektur des BUW-Outsourcingnetzwerkes (basierend auf eSRA)

Die Trennung zwischen interner und externer Systemebene gewahrleistet des Weiteren eine héhere
Sicherheit, da Datenzugriffe zwischen interner und externer Ebene klar definiert und entsprechende

Schnittstellen zur Verfliigung gestellt werden missen.

Die TTP dient als zentrale Verwaltungseinheit des Kollaborationsnetzwerkes. Sie organisiert die
Kollaborationseinrichtung, zum Beispiel durch den Einsatz von Matchingmethoden zur
auftragsbezogenen Suche nach Fremddienstleistern. Auerdem stellt sie einen Vermittler dar, der
vertrauenswiirdig und moglichst anonymisiert mit sensiblen Unternehmensdaten umgeht. Die

Akzeptanz fur das Netzwerk soll hierdurch gesteigert werden.

Um ein an der PAS 1074 orientiertes Sicherheitskonzept zu gewahrleisten sollten die
Aspekte Authentifizierung, Autorisierung, Geheimhaltung, Datenintegritit und Nachrichten-
quittierung sichergestellt werden. Der indirekte Nachrichtenfluss zwischen Unternehmen, der durch
die TTP ermoglicht wird, stellt hierfir die Grundlage dar. Die zentrale Verwaltung aller
Kollaborationen ermoglicht beispielsweise die klare Zuordnung von Sendern und Empfangern zu
konkreten Kollaborationsaktivitdten sowie die Plausibilitdtsprifung von Nachrichten in Bezug auf den
jeweiligen Prozessstatus. Weitere Vorteile des indirekten Nachrichtenflusses sind die Mdoglichkeiten
der Anonymisierung sowie der Datenspeicherung auf dem Verwaltungssystem, beispielsweise zur

Verbesserung von Matchingprozessen fiir Folgeauftrage.

Um eine moglichst effiziente Suche zu gewahrleisten ist es erforderlich, bei der TTP Stammdaten zu
hinterlegen. Hierbei handelt es sich um Daten, die nicht vom Tagesgeschaft abhdngen und in der
Regel nur selten angepasst werden missen. Zu den Stammdaten zdhlen zum Beispiel Informationen
zum Unternehmensstandort, zur Produktpallette und zum Maschinenpark. Je mehr Daten zentral zur
Verfligung stehen, desto detaillierter lassen sich die Netzwerkteilnehmer differenzieren und desto
seltener muss die TTP auf Fremdsysteme zugreifen. Fir einige Methoden wird ein Zugriff auf
Fremdsysteme allerdings nicht zu vermeiden sein. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn dynamische

Daten, zum Beispiel aktuelle Informationen aus der Produktionsplanung, benétigt werden.
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Neben der Durchfiihrung der Suche nach Fertigungsmoglichkeiten sollen durch die TTP ebenfalls
Transaktionsprozesse wie der Auswahl- und/oder der Bestellprozess unterstiitzt werden. Die
Ubermittlung hierzu erforderlicher Transaktionsdaten wurde im Rahmen der Forschungsarbeit nicht
ausgearbeitet. Hierzu ist die Verwendung XML-basierter Standards, beispielsweise cXML, sinnvoll.
Neben der Plattformunabhdngigkeit bietet cXML gegeniber EDIFACT den Vorteil einer

Ubersichtlichen und menschenlesbaren Datenstruktur.

Prinzipiell sollten grundlegend branchenibergreifende Standards genutzt werden. Fir spezifische
Falle bietet sich die Nutzung branchenspezifischer Standards gegebenenfalls an. Fir die
Druckindustrie kame die Verwendung von PrintTalk, einem branchenspezifischen Derivat von cXML,
in Frage. Erheblicher Vorteil von PrintTalk ist, dass dieser Standard Auftragsstrukturen in Form von
JDF  (Job Definition Format) einbinden kann. Da die Auftragsstruktur des BUW-
Outsourcingnetzwerkes an JDF angelehnt ist, lassen sich bendétigte Informationen daher gut aus

PrintTalk beziehungsweise JDF entnehmen.

Der Datenaustausch zwischen den Netzwerkteilnehmern und der TTP findet Uber Webservices statt.
Die Transformation des Datenmodells in XML-basierte Nachrichtenformate, beziehungsweise

umgekehrt, fihrt die Middleware durch.

3.1.2. Ablauf der Fremddienstleistersuche

Bezogen auf die externe Vergabe von Fertigungsauftragen gliedert sich der Prozess der dynamischen
Kollaboration, die mittels des BUW-Outsourcingnetzwerkes ermdéglicht werden soll, in vier Phasen. In
Abbildung 3-2 wird ein moglicher Prozessablauf mit manuell ausgefiihrter Angebotseinholung sowie
Auftragsfreigabe, unter Angabe der jeweils beteiligten Systemstrukturen, aufgefihrt. Je nach
Komplexitat der Auftragsstruktur und Datenverfligbarkeit, ware ebenfalls ein vollautomatischer

Durchlauf denkbar.

Phase 1: Initiierung (Initiation)

Der Vergabeworkflow wird durch den Auftragseingang im MIS des SC initiiert. Entscheidet sich der SC
flr eine Suche nach Fertigungsmoglichkeiten (iber die Logik des BUW-Outsourcingnetzwerkes, so

wird anschlieRend der Kollaborationsaufbau eingeleitet.

Phase 2: Kollaborationsaufbau (Setup)

Wahrend der Phase des Kollaborationsaufbaus werden Fertigungsmoglichkeiten ermittelt sowie
Angebote eingeholt und bewertet. Hierzu wird Gber die Middleware, auf Basis der Auftragsdaten und
vom SC festgelegter Vergabekriterien, gegebenenfalls unter Einbezug von Daten des MIS, ein

Parametersatz zur Fremddienstleistersuche angelegt und an die TTP weitergeleitet.
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Unter Verwendung des Parametersatzes werden durch die TTP diejenigen Fremddienstleister (SP)
ermittelt, die die gestellten Anforderungen am besten erfiillen. Uber die Systeme dieser potentiellen
SP wird anschlieBend eine Kapazitatspriifung durchgefihrt. Die Prifung kann beispielsweise direkt
von der Middleware, unter Bericksichtigung der im MIS hinterlegten Produktionsdaten, oder durch
das MIS selbst ermittelt werden. Verfiigbare Routingmoglichkeiten® werden an die TTP

zuriickgesendet.

Anhand von Kriterien des Parametersatzes werden die Routings gerankt und dem SC zur
Entscheidungsfindung fiir eine Angebotseinholung libersendet. Ausgewahlte Routings werden (iber
die Systeme der SP kalkuliert. Bei einem hoher automatisierten Prozess findet die Kalkulation direkt
im Anschluss an die Kapazitatsprifung statt. Anhand der Angebote der Fremddienstleister lasst sich
ein Angebot fir den Endkunden gestalten. Nach der Freigabe des Endkunden kann eine

Auftragsfreigabe an einen SP erteilt werden.

Phase 3: Kollaboration (Contracting)

Die Phase der Kollaboration umfasst die Prozesse der Fremdfertigung. Wahrend dieser Phase
anfallende Informationen sind durch die TTP unter Umstdanden nur schwer zu erfassen, da die
Prozesse teilweise gar nicht, teilweise nur lber die interne Systemebene des SP liberwacht werden.
Um zumindest Informationen der Kommunikationen zwischen den kollaborierenden Parteien
erfassen zu konnen, bote sich die Verwaltung des elektronischen Geschaftsverkehrs Uber die

Infrastruktur des BUW-Outsourcingnetzwerkes unter Verwendung bestehender E-Standards an.

Phase 4: Auswertungsphase (Post-Collaboration)

In der abschlieenden Phase werden die Daten der vorangegangenen Phasen ausgewertet. Des
Weiteren konnen Mechanismen, beispielsweise ein Bewertungssystem, bereitgestellt werden, um
weitere Kollaborationsdaten zu erfassen. Die Datensammlung soll dazu dienen, zukiinftige

Anbahnungs- und Aushandlungsprozesse zu verbessern.

® Ein Routing definiert fir den gesamten Auftrag, lber welche Maschinenressourcen die Prozesse zur
Produktherstellung ausgefiihrt werden. Je nach Produktanforderungen und Maschinenpark existieren
verschiedene Routingmoglichkeiten fir ein und dasselbe Produkt.
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3.2. Positionierung des BUW-Outsourcingnetzwerkes zum Stand der

Technik

In Kapitel 2 wurde eine Auswahl bestehender Standards und Konzepte fir die Ermittlung von
Fremddienstleistern und das Management von Prozessabldufen bei der Fremdvergabe von
Fertigungsauftragen oder Dienstleistungen aufgefiihrt, die im Rahmen der fiir die Konzeption des

BUW-Outsourcingnetzwerkes durchgefiihrten Recherche als bedeutend angesehen werden.

In Bezug auf die Fertigungsindustrie dienen bestehende Standards und Netzwerkkonzepte
iberwiegend zur Vereinheitlichung zwischenbetrieblicher Kommunikationen sowie der Uberwachung
meist langfristig angelegter Kollaborationsaktivitdten. Im Vordergrund stehen meist die
Bereitstellung einheitlicher Kommunikationswege mit kontrollierbaren Prozessablaufen und klaren
Nachrichtenflissen, wie auch die Reduktion von Medienbrichen. Beziglich der
Kollaborationsaufbauphase wird die Suche nach passenden Fremddienstleistern sowie der
Aushandlungsprozess in der Regel manuell durch die kollaborierenden Parteien oder einen
Netzwerkbroker durchgefiihrt und gegebenenfalls anhand automatisierter Matchingmethoden
einfacher Prozessstrukturen der Geschaftsebene oder von elektronischen Dienstleistungen, nicht

jedoch anhand Prozessstrukturen der Fertigungsebene, unterstiitzt.

Hervorzuheben ist, dass durch die Entwicklung in der IKT E-Business-Aktivitdten und Netzwerke
zwischen KMU sowie brancheniibergreifende Konzepte zunehmend in den Vordergrund riicken.
Kostenintensive  Netzwerkarchitekturen  weichen immer mehr den kostenglinstigen,
internetbasierten und plattformunabhangigen Netzwerkstrukturen und XML-basierte Standards
I6sen langbewdhrte, jedoch komplexe Datenstrukturen ab. Es gibt heutzutage ausreichend
Standards, um einen ganzheitlichen elektronischen Geschéaftsverkehr zwischen kooperierenden
Unternehmen von der Angebotseinholung tber die Auftragsvergabe und Statusabfragen bis hin zur

Lieferverfolgung und den Zahlungsvorgang zu ermoglichen.

Grindungen von Kollaborationen in Netzwerken sind bisher stark manuell gepragt. Griinde hierfir
konnen zum einen Sicherheitsbedenken, zum anderen Probleme in der standardisierten
Beschreibung von Kollaborationsanforderungen und -angeboten sein. Einige bestehende
Netzwerkkonzepte nutzten bereits vom BUW-Outsourcingnetzwerk aufgegriffene Methoden, um

diese Barrieren fir die Automatisierung zu reduzieren.

Zur  Gewadhrleistung von Sicherheitskonzepten und aufgrund von Monitoring- und
Steuerungsaspekten nutzen myOpenFactory und web-Pilarcos beispielsweise eine konsistente,
indirekte Kommunikation zwischen den Kollaborationsteilnehmern. Ein Verwaltungssystem leitet
sowie Uberwacht hierbei die Kollaborationsaktivitdten. Im BUW-Outsourcingnetzwerk reprasentiert

die TTP dieses Verwaltungssystem.
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Ein wesentliches Konzept in Hinblick auf die Automatisierung von Populationsvorgangen ist die
zentrale und standardisiert strukturierte Datenhaltung von Angebots- und Anfrageinformationen.
Das Framework ebXML nutzt hierzu eine zentrale Verwahrungseinheit, das Repository. In dieser
werden allgemeine, nicht auftragsbezogene und von allen Netzwerkteilnehmern abrufbare
Angebots- und Bedlrfnisprofile der Netzwerkteilnehmer abgelegt. Hierbei handelt es sich um
Prozessbeschreibungen angebotener Services sowie um Informationen, die Anforderungen im
elektronischen Geschaftsverkehr betreffen. Im Gegensatz zum BUW-Outsourcingnetzwerk liegt der
Fokus von ebXML nicht auf der Suche nach passenden Partnern hinsichtlich deren
Fertigungsfahigkeiten, sondern in Bezug auf deren E-Business-Kompatibilitdt. Das Framework regelt
hierbei die barrierefreie Kommunikation. Die auftragsbezogene Population findet durch eine
manuelle Einigung potentieller Kooperationspartner statt und die in den Angebots- und
Bedirfnisprofilen hinterlegten Prozessstrukturen beziehen sich auf Dienstleistungsprozesse geringer

Komplexitat.

Die Projekte web-Pilarcos und DIBPM stellen durch Verwendung einer Middleware die Kompatibilitat
zwischen den Netzwerknutzern sicher. Der Fokus des Projektes web-Pilarcos liegt in der
dynamischen, zum Teil automatisierten Population, Kontrolle und gegebenenfalls Neuordnung von
Kollaborationen. Neben den angebotenen Services der Netzwerkteilnehmer werden ebenfalls die
konkreten Kollaborationsanforderungen zentral abgelegt. Ein Matching zwischen Angeboten und
Kollaborationsanforderungen ermoglicht eine automatisierte Auswahl potentiell agierender
Kollaborationen. Hinsichtlich der automatisierten Population liegt bei web-Pilarcos und DIBPM der
wesentliche Unterschied zum BUW-Outsourcingnetzwerk in den zur Beschreibung von Angebot und
Anforderung verwendeten Datenstrukturen. Bei den Diensten, die durch web-Pilarcos und DIBPM
wahrend der Population verglichen werden, handelt es sich um Dienstleistungsprozesse geringer

Komplexitat, jedoch nicht um konkrete Beschreibungen von Fertigungsmoglichkeiten.

Des Weiteren setzen die Projekte im Gegensatz zum BUW-Outsourcingnetzwerk auf das reine
Matching von Prozessstrukturen. Eine automatisierte und effiziente Suche nach Fremddienstleistern
im  Fertigungsbereich erfordert jedoch weitergehende Datenstrukturen, beispielsweise
Ressourceneigenschaften und -typen, mit denen Anforderungen an die Fertigung sowie das Angebot
an Fertigungsmoglichkeiten beschrieben werden. Dies ist besonders der Fall, wenn viele
Produktvarianten und Produktfertigungsmoglichkeiten bestehen. Zu allen Produkten alle moglichen
Prozessmodelle anzulegen ist nicht effizient. AulRerdem werden im Fertigungsbereich
Fremddienstleister nicht allein anhand derer potentiellen Eignung zur Produktfertigung ausgewahilt.
Vielmehr missen neben der Produktionsfahigkeit auch die Produktionsverfiigbarkeit sowie
konsumentenspezifische Kriterien wie beispielsweise Preis, Qualitdt und Termintreue bericksichtigt

werden. Das im BUW-Outsourcingnetzwerk durchgefiihrte Matching setzt daher nicht auf ein reines
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Mapping vordefinierter Prozessstrukturen, sondern auf die Durchfiihrung schrittweise eingrenzender

Reduktionsphasen (siehe Kapitel 4).

Zusammenfassend decken die bestehenden Architekturen, Technologien und Standards sowohl den
Bereich langfristiger Kooperationen, bei denen die Transaktionskosten zur Partnerakquise
vernachladssigt werden kdnnen, als auch den effizienten Aufbau und die standardisierte Regelung von
Kollaborationsaktivitdaten auf Geschaftsebene, zum Beispiel in Bezug elektronischer Dienstleistungen,
ab. Konzepte, die eine automatisierte Suche nach Fertigungsmoglichkeiten basierend auf konkreten
und komplexen Produktionsanforderungen durchfiihren, konnten wahrend der Recherche zu dieser

Arbeit nicht ermittelt werden.

Es existieren demnach viele Konzepte zur Implementierung eines Netzwerkes zur auftragsbezogenen
Fremdvergabe von Fertigungsaufgaben sowie zur Steuerung der Prozessabldufe und Beschreibung
der Nachrichtenformate (beispielsweise fiir Transaktionsvorgange). Hinsichtlich einer effizienten,
moglichst automatisierten Suche nach externen Fertigungsmoglichkeiten, scheint es hingegen keine

Konzepte zu geben.

Das BUW-Qutsourcingnetzwerk reprasentiert einen Ansatz, mit dem diese Licke in der
Kollaborationsaufbauphase gefiillt werden kann. Anforderungen, die das Konzept erflillen sollen,

sind:

e Qutsourcing von Fertigungsprozessen

e Hohe Effizienz bei moglichst hoher Qualitat der Fremddienstleistersuche

e Hoher Automatisierungsgrad

e Branchenunabhangigkeit

e Plattformunabhangigkeit

e Zentrale Verwaltung zur Kollaboration erforderlicher Daten und Prozesse

Die Phase des Kollaborationsaufbaus, speziell die automatisierte Suche nach geeigneten
Fremddienstleistern, stellt den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit dar. Auf die Prozesse dieser
Phase wird in Kapitel 4 spezifischer eingegangen. Die anderen Phasen dienen zur Vervollstandigung

des im BUW-Outsourcingnetzwerk angedachten Gesamtworkflows. Diese wurden im Rahmen dieser

Arbeit jedoch nicht ndaher ausgearbeitet.

Die Architektur des BUW-Outsourcingnetzwerkes greift einige Elemente bestehender Konzepte und
Losungen auf und integriert diese. Ein wesentliches Element ist die Bereitstellung einer zentralen,
unabhangigen Verwaltungseinheit, wie sie beispielsweise das E-Sourcing-Netzwerk DIBPM vorsieht.

Diese iibernimmt wesentliche Aufgaben der Griindung, Uberwachung und Bewertung der
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auftragsbezogenen Kooperationen und soll fiir eine hohe Sicherheit, eine hohe Zuverlassigkeit sowie
eine effiziente Kooperationsvermittlung sorgen. Eine effiziente Suche nach geeigneten
Kooperationspartnern soll, dhnlich wie bei DIBPM, web-Pilarcos und ebXML, durch eine zentrale
Speicherung aller zum Kollaborationsaufbau erforderlichen Unternehmensdaten, vor allem der
bedienbaren Geschifts- beziehungsweise Fertigungsprozesse erreicht werden. Im Gegensatz zur
stabilen Plattform der Virtuellen Fabrik wird im BUW-Outsourcingnetzwerk die Strategie gewahlt, alle
Unternehmen, unabhdngig von deren Konkurrenzbeziehungen und regionalen Ansdssigkeit,
anzusiedeln. Eine Eingrenzung wird, durch entsprechende Matchingprozesse, vor der Bildung der
Kooperation, vorgenommen. Die Einschrankungskriterien werden dabei von den

Netzwerkteilnehmern durch die Anlage obligatorischer Kriterien zur Auftragsannahme festgelegt.

Eine weitere wichtige Komponente, die von bestehenden Netzwerkkonzepten Gibernommen werden
kann, ist die Verwendung einheitlicher, plattformunabhédngiger Standards zur Netzwerk-
kommunikation und -Uberwachung. Bezogen auf die vorliegende Arbeit wurde wie bei dem Projekt
DIBPM das Konzept einer plattformunabhangigen Middleware genutzt, die zur Durchfihrung der
Matchingprozesse auf externer Ebene eigene Datenstrukturen Ubermittelt. Auf der
Schnittstellenebene zwischen externer und interner Systemebene stellt die Middleware offene
Schnittstellen zur Verfligung, um auf interner Ebene verwendete Datenformate in die Datenstruktur
der Middleware zu Ulberfiihren. Bezogen auf die Netzwerkkommunikation, fiir die bereits Standards
bestehen, beispielsweise fiir die Angebotseinholung sowie Bestellung, sollte die Middleware des
Netzwerkes diese nach Moglichkeit nutzen. Da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf den in der
Middleware durchgeflihrten Matchingprozessen liegt, wurde bei der prototypischen Umsetzung
(siehe Kapitel 7) aus Einfachheitsgriinden auf eine Standardbibliothek zur Konvertierung von Java-
Objekten zu XML-Strukturen ohne eine zuséatzliche Transformation in bestehende Standards

zurlickgegriffen.

Fir das Monitoring der nach der Fremddienstleisterwahl stattfindenden Auftragsabwicklung stellt
das auf dem Aachener PPS-Modell’ basierende Prozessmodell von myOpenFactory, inklusive des
Nachrichtenworkflows, einen geeigneten Ansatz dar. Die Kommunikation findet wie im BUW-

Outsourcingnetzwerk angedacht Uber ein zentrales System statt.

Bei der automatisierten Suche nach Fremddienstleistern ist eine schrittweise Reduktion der
Kandidaten erforderlich, um eine mdoglichst hohe Effizienz zu erzielen (siehe Kapitel 4). Eine dieser
Reduktionsphasen ist die inkrementelle Reduktion anhand optionaler Suchkriterien. Hierbei handelt
es sich um ein multikriterielles Optimierungsproblem, fiir dessen effiziente und effektive Losung, im

Rahmen dieser Arbeit, eine Verfahrensentwicklung und -analyse durchgefihrt wurde (siehe

/ Angaben zum PPS-Modell kdnnen der Quelle entnommen werden.
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Kapitel 6). Diese Verfahrensentwicklung und -analyse bildet den wissenschaftlichen Schwerpunkt

dieser Arbeit.

3.3. Modell der fiir die Matchingprozesse erforderlichen Daten

Den Kern des BUW-Outsourcingnetzwerkes stellen die Matchingmethoden der Kollaborations-
aufbauphase zur Ermittlung geeigneter Fremddienstleister dar. Flir die Ermittlung von
Fertigungsmoglichkeiten sind standardisierte Strukturen zur Auftragsbeschreibung sowie zur
Beschreibung von Verarbeitungsressourcen erforderlich. Die Verarbeitungsressourcen stellen das

Pendant zu den Prozessanforderungen des Auftrages dar.

Zur Optimierung der Suche, zum Beispiel hinsichtlich Kundenanforderungen und Effizienz, sind
weitere Datenstrukturen erforderlich. Hierzu gehoren die Produktklassifizierung zur frihzeitigen
Eingrenzung potentieller Fremddienstleister sowie die Verwendung klar strukturierter obligatorischer

sowie optionaler Suchkriterien.

Um eine moglichst effiziente Suche nach Fremddienstleistern zu ermoglichen, sollten moglichst viele
Matchingprozesse (siehe Kapitel 4) direkt Gber das System der TTP stattfinden. Fir effiziente
Suchvorgidnge sollten demnach fir die Matchingprozesse erforderliche Stammdaten der
Netzwerkteilnehmer, also Nutzerdaten, die keinen stindigen Anderungen unterliegen ,
auf dem System der TTP hinterlegt werden. Dabei ist sicherzustellen, dass Anderungen dieser Daten
stets der TTP mitgeteilt werden. Aullerdem sollten die Outsourcingaktivitaten der Nutzer zum Zweck

der Auswertbarkeit fir die Optimierung zukiinftiger Netzwerkprozesse gespeichert werden.

In der Produktionsplanung ist flir die Kapazitatspriifung und Auftragseinplanung neben der Prifung
der benétigten Maschinenverfligbarkeit die Priifung der Material- und der Personalverfligbarkeit
erforderlich. Zur Vereinfachung der Konzeptentwicklung des BUW-Outsourcingnetzwerkes wurde der
Fokus der Kapazitatsprifung auf die Verarbeitungsressourcen gelegt. Material und Personal werden
in erster Naherung als im ausreichenden Umfang vorhanden angenommen. Materialeigenschaften,
die nicht die Warenwirtschaft, sondern Produktanforderungen betreffen und die Auswahl an
Verarbeitungsressourcen daher einschranken, beispielsweise die Substratdicke, werden Uber ein

Eigenschaftenmodell an die entsprechenden Produktknoten beziehungsweise Ressourcen angefiigt.

Zur einfachen und flexiblen Spezifikation von Maschinen, Prozessen und Produkten sowie deren
Eigenschaften und Funktionsweisen, wurde das in beschriebene Eigenschaftenmodell
angelegt. Das entwickelte Modell erlaubt eine flexible Strukturerweiterung der Datenschicht. Das
Eigenschaftenmodell ist das Kernstiick des Datenmodells und wird daher im Folgenden ndher
behandelt. Des Weiteren werden die Strukturen fir Auftragsdaten und Ressourcen sowie deren

Zuordnung zueinander ndher beschrieben, die stark mit dem Eigenschaftsmodell verknipft ist.
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Bezogen auf die Suchkriterien wird in diesem Abschnitt das grundlegende Konzept vorgestellt,
detaillierte Angaben zur Datenstruktur der Kriterien sind dem Kapitel4 zu entnehmen. Die
Datenstrukturen befinden sich auf der externen Softwareebene der Netzwerkteilnehmer, sowie auf

dem System der TTP.

3.3.1. Eigenschaftenmodell

Grundlage des Eigenschaftenmodells ist die Existenz eines einheitlichen Eigenschaftenobjektes,
dessen sich andere Objekte bedienen. Durch die Anbindung von Eigenschaften sind Datenobjekte

flexibel erweiterbar, ohne deren Datenstruktur verdandern zu missen.

Instanzen des Eigenschaftenobjektes, bestehend aus Eigenschaftsname und Standardeinheit, stellen
zunachst nur Eigenschaftsdeklarationen dar. Definiert wird eine Eigenschaft durch die Zuweisung zu
einem prinzipiell beliebigen anderen Objekt, beispielsweise einer Ressource oder einem Prozess. Bei
der Zuweisung wird in der Regel ein Wert vergeben und gegebenenfalls die Standardeinheit
Uberschrieben. Ein Sonderfall beziiglich der Wertevergabe stellt die Zuweisung von Eigenschaften zu

Musterobjekten (Templates) dar, bei der keine Wertangabe erforderlich ist.

Ressourcen Ressourceneigenschaften 4 Eigenschaften N

Name Ressource Eigenschaft Wert Einheit o

Druckmaschine A Druckmaschine A Max. Formatbreite 740 [mm] Name . Einheit

Druckmaschine B Druckmaschine A Max. Formatlange 530 [mm] Formatbreite [mm]

Druckmaschine C Druckmaschine B Max. Formatbreite 520 [mm] Formatiange [mm]
Max. Formatbreite [mm]
Max. Formatlange [mm]
Min. Formatbreite [mm]
Min. Formatlénge [mm]

Auftragsknoten Auftragsknoteneigenschaften

Name Knoten Eigenschaft Wert Einheit

Postkarte Postkarte Formatbreite 148,5 [mm]

Druckprozess A Postkarte Formatlange 105 [mm]

Druckprozess B

Abbildung 3-3: Definieren von Eigenschaften

Da bei einem Vergleich von Eigenschaften unterschiedlicher Objekte auf gleiche Strukturen
zugegriffen wird, ermoglicht das Eigenschaftenmodell neben der flexiblen Erweiterbarkeit von
Objekteigenschaften, eine einfache Matchingstruktur. Matchingstrukturen lassen sich zum Teil durch
Parametrisierung in der Datenstruktur ablegen und miussen nicht auf Logikebene programmiert

werden.

Beispiel 3-1 : Ein Druckprodukt soll im Format A4 gedruckt werden und bendétigt eine Druck-

ressource, die mindestens dieses Format bedrucken kann. Es lasst sich folgende Regel anlegen:

Ressourceneigenschaft minimales Druckformat 2 Prozesseigenschaft Druckformat

Abbildung 3-4 stellt das Matchingprinzip zwischen unterschiedlichen Objekten, unter Verwendung
des Eigenschaftenobjektes, schematisch dar.
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Das Eigenschaftenmodell bietet viel Potential fir die Anwendung in einer Planungsumgebung. Da alle
Eigenschaften in einer Klasse aufgefiihrt werden, ist deren Einsatz sehr flexibel. Zu einer hohen
Flexibilitat tragt bei, dass die Eigenschaften zunachst nur deklariert werden und die Wertzuweisung
erst bei der Anbindung an ein konkretes Objekt erfolgt. Dies ermoglicht beispielsweise die Erstellung
von Musterprodukten oder -prozessen (Templates) und erleichtert die Anlage sowie Anderung von
Ressourcen. Das Modell erleichtert weiter die Anbindung neuer Module an die Datenbank sowie die

Anpassung an verschiedene Anwendungsfille, beispielsweise Industriezweige.

Prozesse ) Ressourcen

z.B. z.B.
Drucken Eigenschaften

Druckmaschine

Farbwerke,
verarbeitbare |
Bedruckstoffe, |
Format |

| Bedruckstoff,
| Format

( Matching )
Y

C Routing )
Y

( Scheduling )

Abbildung 3-4: Matchingprinzip unter Verwendung des Eigenschaftenobjektes

3.3.2. Auftragsstruktur

Wichtiger Bestandteil des BUW-Outsourcingnetzwerkes ist die Bereitstellung eines Marktplatzes und
eines in diesem realisierten Anbietervergleiches beziehungsweise Angebotsrankings. Ein Vergleich
der Fremddienstleister beziehungsweise derer Angebote erfordert eine Vergleichbarkeit der
Produkte beziehungsweise derer Fertigung. Je standardisierter Produkte und deren Anforderungen
beschrieben werden kénnen, desto besser lassen sich Routingmdglichkeiten ermitteln, die diese

Anforderungen erfillen.

Im Datenmodell des BUW-Outsourcingnetzwerkes werden Produkte eines Auftrags in hierarchischer
Struktur bestehend aus Produktknoten, Prozessgruppenknoten und Prozessknoten abgebildet. Ein
Datenformat, das sowohl Produktstrukturen als auch die Verarbeitungsanforderungen beschreibt, ist
das in der Druckbranche bestehende, auf XML basierende Auftragsbeschreibungsformat JDF. JDF
definiert einen Auftrag als Sammlung von Produkten. Das Datenmodell des BUW-
Outsourcingnetzwerkes lehnt sich an dieses Datenformat an. Es wurde so angelegt, dass alle zur
Fremddienstleisterermittlung und Auftragskalkulation erforderlichen Daten aus einem JDF importiert

werden konnten.
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Im BUW-Outsourcingnetzwerk-Datenmodell wird ein Knoten unabhdngig von dessen Bedeutung

auch als Auftrags- oder Jobknoten bezeichnet. Die Knotentypen sind wie folgt definiert:

e Produkt: Der Produktknoten stellt die hochste Ebene der Produktstruktur dar. Er kann beliebig

viele Prozessgruppen und Prozesse als untergeordnete Knoten (Kindknoten) besitzen.

e Prozessgruppe: Ein Prozessgruppenknoten fasst mehrere Prozesse oder weitere Prozessgruppen
zusammen. Eine Prozessgruppe sorgt fir eine Kapselung und ermoglicht eine Produktstruktur
beliebiger Tiefe. Ein Prozessgruppenknoten darf beliebig viele Prozessgruppen und Prozesse als

Kindknoten besitzen.

e Prozess: Prozesse bilden die unterste Ebene der Produkthierarchie und kénnen daher keine

Kindknoten besitzen.

Belichten
b4
fertigung
Teilprodukt-
fertigung
Belichten
—(Inhaltfertigung)—— Drucken )
Logend
(Verarbeitung ) (Beischneiden) @ Produkt
(O Prozessgruppe
(O Prozess

Abbildung 3-5: Produktaufbau mittels Auftragsknoten

Weiterhin ist zu beachten, dass ein Knoten maximal einen Elternknoten (libergeordneter Knoten der
nachst hoheren Ebene) besitzen kann. Wie Prozessknoten konnen auch Produktknoten und

Prozessgruppenknoten beliebige Eigenschaften des Eigenschaftenobjektes zugewiesen bekommen.

Flr Planungszwecke im BUW-Outsourcingnetzwerk erlaubt die Datenstruktur auRerdem die Anlage
von Splitprozessknoten. Im Gegensatz zu einem ,normalen” Prozessknoten, handelt es sich hierbei
um einen Knoten, der durch das System aufgrund einer matchingbedingten Prozessspaltung erstellt

wurde.
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Beispiel 3-2: Es existiert ein Druckprozess, in dem acht Farben gedruckt werden sollen. Das
Matchingverfahren ermittelt als mogliche Ressource jedoch eine Druckmaschine mit lediglich vier
Farbwerken. Der Prozess muss demnach in zwei Durchgangen ausgefiihrt werden. Hierzu wandelt
das System den Prozessknoten in einen Prozessgruppenknoten und filigt dieser Gruppe zwei
Prozesse als Kinder hinzu, in denen jeweils vier Farben gedruckt werden sollen. Damit dieser
Vorgang verlustfrei annulliert werden kann, werden die beiden erstellten Prozessknoten als

Splitprozesse gekennzeichnet.

Neben der Unterscheidung der Knotentypen ist fiir das Planungssystem eine Unterscheidung der

Knoten hinsichtlich derer Verwendung erforderlich. Mogliche Ausprdagungen sind:

o Template: Uber diesen Verwendungstyp kénnen Knoten als Vorlageknoten ausgezeichnet
werden. Dieser Typ dient zur Anlage von Basiskonstrukten, die mit Eigenschaften versehen
werden konnen. Andere Jobknoten kénnen auf Templates referenzieren und so deren
Eigenschaften erben. Vorteile sind die Wiederverwendbarkeit von Strukturen bei der
Auftragsanlage sowie die Vermeidung unlogischer Datenzuweisungen. Templates eignen sich

besonders zur Anlage hoch standardisierter, haufig benoétigter Produktstrukturen.

¢ InfoHolder: Bei der Auftragsanlage ist in der Regel nicht bekannt, auf welchen Ressourcen
beziehungsweise mit welchen konkreten Werten die einzelnen Prozesse durchgefiihrt werden
missen. Durch den Verwendungstyp InfoHolder werden nicht klar festgelegte Knoten

gekennzeichnet.

e Fixed: Mit diesem Typ kdnnen Prozesse gekennzeichnet werden, deren Eigenschaften und

Ressourcenbelegung klar definiert sind.

Abbildung der Produkthierarchie

Die Hierarchie eines Produktes, also die Baumstruktur in der die Prozessgruppen und Prozesse
angeordnet sind, lasst sich Giber ein Hierarchieobjekt darstellen. Dieses stellt eine Zuordnung Uber

eine 1:n-Beziehung her. Einem Elternknoten kénnen beliebig viele Kindknoten zugeordnet werden.

C Elternknoten )41—n>( Kindknoten )

Abbildung 3-6: Kardinalitat bei der Anlage der Produkthierarchie

Verarbeitungsreihenfolge von Auftragsknoten

Zur Bestimmung der Verarbeitungsreihenfolge von Prozessen reicht die Angabe der Knotenhierarchie
nicht aus. Hierzu ist die Anlage von Knotenabhangigkeit erforderlich, die fiir jeden Knoten angibt,
inwieweit dessen Ausfiihrbarkeit von der Fertigstellung anderer Knoten abhdngt. In der
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Druckproduktion ist ein Schneidprozess zum Beispiel in der Regel vom Druckprozess abhadngig, da ein

Bogen erst nach dem Druck in einzelne Nutzen geschnitten werden kann.

Das BUW-Outsourcingnetzwerk-Datenmodell verwendet hierzu ein Zuordnungsobjekt, das eine Liste
von Knotenpaaren darstellt. Bezliglich jedes Paares ist sichergestellt, welcher Knoten der Produzent
und welche der Konsument ist. Bezogen auf das Beispiel der Druckindustrie ware der Druckprozess
der Produzent und der Schneidprozess der Konsument. Der Verarbeitungsbeginn beliebig vieler
Knoten kann von der Fertigstellung beliebig vieler anderer Knoten abhangen. Die Bildung

intransitiver Knotenrelationen ist nicht zuldssig.

C Produzent }L{ Konsument )

Abbildung 3-7: Kardinalitat bei der Anlage der Verarbeitungsreihenfolge von Knoten

Um fir die Suche nach Routingméglichkeiten einen moglichst einfachen, jedoch ebenso flexiblen
Algorithmus zur Bestimmung der Prozesssequenz anwenden zu kdnnen, ist es von Bedeutung

festzulegen, zwischen welchen Knotentypen die Abhangigkeiten angegeben werden.

Es liegt nahe, dass fir die Bestimmung der Prozesssequenz nur die Beziehungen zwischen Prozessen
von Bedeutung sind und es daher ausreicht, Beziehungen auch nur auf Prozessebene anzugeben. Vor

dem Routing sind unter Umstdanden jedoch noch nicht alle benétigten Prozesse bekannt.

Beispiel 3-3: Es sei eine Prozessgruppe Coverfertigung gegeben, in der ein Cover gedruckt und auf
Format geschnitten werden soll. Fiir den Druck kénnen beispielsweise eine Bogenoffsetmaschine und
eine Digitaldruckmaschine zur Verfliigung stehen. Der Bogenoffsetdruck bendtige hierzu

beispielsweise einen Belichtungsprozess, der Digitaldruck hingegen nicht.

Coverfertigung Coverfertigung

| -«+— alternativ —»
C Belichten ) ( Drucken ) CSchneiden) C Drucken ) (Schneiden)

| Bogenoffsetmaschine

4

Digitaldruckmaschine

Das Referenzmodell sieht daher vor, dass Abhangigkeiten in der Verarbeitungsreihenfolge nach
Moglichkeit je Hierarchieebene, also auch zwischen mehreren Prozessgruppen oder Prozessgruppen

und Prozessen, angelegt werden kénnen. Ein Beispiel wird in Abbildung 3-8 aufgefiihrt.

49




Belichten

Umschlag-
fertigung

Teilprodukt-™ |
fertigung

(Inhaltfertigung)———(__ Drucken )
Legende
(\Verarbeitung ) (Beischneiden) Produkt
O Prozessgruppe
O Prozess

B—> A B darf ausgefiihrt werden,
wenn A beendet ist.

Abbildung 3-8: Verarbeitungsreihenfolge einer Buchproduktion

Berechnungsreihenfolge von Auftragsknoten

Zur brancheniibergreifenden Berechnung von Auftrdgen, missen Berechnungsabhangigkeiten
zwischen Prozessen bereits im Datenmodell und nicht erst in der jeweiligen Berechnungsvorschrift

der Logikschicht festgelegt werden. Ein Beispiel aus der Druckindustrie verdeutlicht dies.

Beispiel 3-4: Es ist ein Flyer herzustellen, fir dessen Fertigung grundlegend die Prozesse
Plattenbelichtung, Drucken und Schneiden erforderlich sind. Um die Prozesszeiten fiir die Belichtung
sowie flr das Schneiden bestimmen zu koénnen, sind einige Angaben der verwendeten
Druckmaschine notwendig, zum Beispiel Informationen (iber die PlattengrofRe und Nutzen, die erst
nach der Berechnung des Druckprozesses bekannt sind. Auch wenn der Belichtungsprozess vor dem

Druckprozess stattfindet, muss der Druckprozess demnach vorher berechnet werden.

Das BUW-Outsourcingnetzwerk-Datenmodell verwendet zur Definition der Berechnungs-
abhangigkeiten ein Zuordnungsobjekt bestehend aus einer Liste von Knotenpaaren. Beziiglich jedes
Paares ist sichergestellt, welcher Knoten der Produzent und welcher der Konsument ist. Bezogen auf
obiges Beispiel waren der Druckprozess der Produzent und der Schneidprozess sowie der
Belichtungsprozess dessen Konsumenten. Die Berechnungen beliebig vieler Knoten kénnen von den
Berechnungen beliebig vieler anderer Knoten abhdngen. Die Bildung intransitiver Knotenrelationen

ist nicht zulassig.

50




C Produzent }L{ Konsument )

Abbildung 3-9: Kardinalitat bei der Anlage der Berechnungsreihenfolge von Knoten

3.3.3. Verarbeitungsressourcen

Das Ressourcenmanagement bildet einen wichtigen Bereich im BUW-Outsourcingnetzwerk. Uber die
Analyse der Ressourcen werden in Verbindung mit den in der Auftragsstruktur definierten Prozess-
anforderungen die Routingmoglichkeiten zur Produktfertigung bestimmt. Die Ressourceneigen-

schaften stellen das Pendant zu den Prozesseigenschaften beziehungsweise -anforderungen dar.

Typisierung von Ressourcen

Die Ressourcen werden durch die Zuweisung eines Typs sowie eines Subtyps charakterisiert. Eine
Maschine konnte beispielsweise vom Typ Druckmaschine und vom Subtyp Bogenoffset sein. Die
Typisierung erlaubt schnelle Datenabfragen, die unter anderem fiir das Matching zwischen Prozessen

und Ressourcen erforderlich sind.

Die in der Datenstruktur verwendete Typisierung von Ressourcen weicht erheblich von der im JDF
verwendeten Untergliederung der Ressourcen ab. Dies liegt nicht zuletzt daran, dass
Verarbeitungsressourcen (Maschinen) und andere Ressourcen, wie zum Beispiel Verbrauchs-

materialien, anhand grundlegend unterschiedlicher Objekte definiert werden.

Modularitit von Ressourcen

Maschinen und Produktionsanlagen sind meist modular aufgebaut. Deshalb ist es sinnvoll, diese
Modularitat auch im Datenmodell zu verankern. Dieser modulare Aufbau von Objekten ermdoglicht
eine hohe Flexibilitdt in deren Zusammenstellung und reduziert Redundanz in der Datenhaltung.
Module kdnnen beispielsweise (auch objektiibergreifend) mehrfach verwendet werden. AuRerdem
missen Eigenschaften mit gleicher Funktion bei mehrfachem Auftreten in dem Gesamtobjekt nicht
redundant deklariert werden, da diese den Modulen nur einfach zugeordnet werden. Im Folgenden

werden die Vorteile noch einmal zusammengefasst:
e Zuweisung von Eigenschaften auf unterschiedlichen Ebenen

Eigenschaften kdonnen sowohl global fiir die gesamte Ressource als auch lokal, bezogen auf

einzelne Module, angelegt werden.
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e Vermeidung von Redundanz bei der Anlage von Eigenschaften

Eine Fertigungsanlage kann aus unterschiedlichen Modulen bestehen, die prinzipiell auf gleiche
Eigenschaften zurlckgreifen. Wird die Ressource als globale Einheit betrachtet, missten daher

mehrere Eigenschaften angelegt werden, was bei modularer Betrachtung nicht der Fall ist.

Beispiel 3-5: Bezogen auf eine Druckmaschine kann ein Druckwerk als Eigenschaft eine
,Geschwindigkeit” besitzen. Der Anleger besitzt ebenfalls diese Eigenschaft. Wird die
Druckmaschine global betrachtet, miissten die Eigenschaften , Geschwindigkeit Druckwerk” und

»Geschwindigkeit Anleger” erzeugt werden.

e Mehrfachverwendung von Modulen in verschiedenen Ressourcen
e Modulare Definition von Fertigungsmoglichkeiten und Materialfluss

Einige Fertigungslinien, zum Beispiel die Falzlinie, kobnnen als einzelne Ressource betrachtet
werden. Jedoch sind die Fertigungsmoglichkeiten je nach Position einzelner Module, zum Beispiel
der Auslage, unterschiedlich. Wird die Ressource modular beschrieben, so ergeben sich die

Fertigungsmoglichkeiten und entsprechende Materialfliisse anhand der Anordnung der Module.

Eine detaillierte Beschreibung der Module und deren Anordnung kann dem Anhang A3 entnommen

werden.

3.3.4. Produktklassifizierung

Die Prufung des Produktportfolios stellt einen wesentlichen Bestandteil der Matchingprozesse im
BUW-Outsourcingnetzwerk dar. Anhand klarer Produktklassifizierungen lassen sich potentielle
Fremddienstleister sehr effizient filtern. Zur Strukturierung des Produktportfolios kann auf die
Struktur von Klassifizierungsstandards zuriickgegriffen werden, die zum Beispiel fiir Produktkataloge

oder Online-Branchenbiicher (beispielsweise www.bridge2b.com) genutzt werden.

Fir das BUW-Outsourcingnetzwerk wurde der Einsatz eines branchenibergreifenden
Klassifikationsstandards angestrebt. Zwei weit verbreitete, branchenilbergreifende,
parametrisierbare und sehr dhnlich strukturierte, branchenibergreifende Standards sind eC/@ss und

GPC (Global Product Classification)

Vorteile von GPC gegeniiber eCl@ss bestehen in der internationalen Anerkennung sowie der
kostenfreien Nutzung. Es wird des Weiteren von der GS1° als Standard fiir das GDSN (Global Data

Synchronisation Network), ein ,,Netzwerk aus global tatigen Handels- und Industrieunternehmen, das

¢ Die GS1-Organisation ist eine Standardinitiative, die mehrere Standards speziell fir den Bereich Waren- und
Datenfluss im Handel unter einem Schirm zusammenfihrt. Der Sitz der Dachorganisation liegt in Brissel. Seit
1974 existiert eine Tochterorganisation (GS1-Germany) in Deutschland.
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dem standardisierten Austausch von Unternehmensstammdaten dient” ,
vorgeschrieben. Vorteil von eC/@ss ist wiederum, dass dies der einzige Klassifizierungsstandard ist,
der auf einem normenkonformen Datenmodell (Datenmodell gemaR /SO 13584/IEC 61360) basiert

. In Anhang A4 befindet sich ein Vergleich zwischen GPC und eCl@ss, bezogen auf die

Klassifizierung des Produktes Grufkarte.

Schiisselnummer | I

50000000

Sachgebiet _ LR i . Hnk, Sogment
Hauptgruppe 16-01 Getreide, Hilsenfrucht

Untergruppe 16-01-01-01

50200000

Class 50201700

10000115

Attribute 20000501

Merkmalleiste

[ —

Berlecon Research 2010 Berlecon Research 2010,

Abbildung 3-10: Produktklassifikation nach eCl@ss und GPC

Die Datenstruktur, die im BUW-Outsourcingnetzwerk zur Anlage der Produktklassifizierungen
verwendet wird, orientiert sich an der Notation von GPC, ist jedoch ebenfalls zur Abbildung der
Klassifizierung nach eC/@ss geeignet. Ob ein Standard im Ganzen, also auch dessen Klassifizierungs-
Bibliothek, implementiert oder lediglich die Struktur genutzt wird, ist der jeweiligen

Netzwerkimplementierung tiberlassen.

Je tiefer die Produkte klassifiziert werden, desto differenzierter kdnnen die Fremddienstleister
anhand deren Produktportfolios gefiltert werden. Fir einige Produkte ist es beispielsweise sinnvoll,
diese anhand von Attributen ndher zu spezifizieren, sofern diese Attribute besondere Anforderungen
an die verwendeten Ressourcen stellen. Beispielsweise kdnnte die Menge zur Verfligung stehender
Druckressourcen zur Posterproduktion erheblich eingeschrankt sein, wenn das Poster als XXL-Poster

(Attribut SpecialFormat mit dem Wert XXL, siehe Tabelle 3-1) klassifiziert ist.

Bezliglich der prototypischen Umsetzung fiir die Druckindustrie (siehe Kapitel 7) konnte keine
ausreichend umfangreiche Klassifizierungs-Bibliothek auf Basis von GPC und eC/@ss gefunden
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher eine eigene Klassifizierung basierend auf GPC
vorgenommen. Da der Einfluss der Medienkonvergenz auf die Druckbranche in den letzten Jahren
erheblich zugenommen hat und somit eher von einer inhaltverarbeitenden Branche gesprochen
werden kann, liegt zur Segmentbezeichnung der Begriff Content Processing nahe. Wichtige
Eigenschaften, die ein hohes Filterpotential haben, werden auf der flinften Ebene, der Attribut-
beziehungsweise Merkmalebene aufgefiihrt. In Tabelle 3-1 sind einige Beispiele der
Produktklassifikation abgebildet, wie sie in dem druckbranchenbezogenen Prototyp Verwendung

findet. Eine umfassende Klassifizierung von Druckprodukten befindet sich im Anhang A4.
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Segment Family Class Bricks AttType AttValue
Content Processing Print Media Family Postcards Punching / Stamping Boolean
Imprinting Boolean
Special Metallic
Lenticular
Organisation/Business Business Cards Puncing Boolean
Imprinting Boolean
Film lamination Boolean
Marketing Poster SpecialFormat CityLight
XXL
Brochures Film lamination Boolean
Binding Adhesive Fold
Adhesive
Stitching
Wire-O
Punching / Stamping Boolean
Imprinting Boolean
Flyer Film lamination Boolean

Tabelle 3-1: Beispiele der Produktklassifikation im Prototypen des BUW-Outsourcingnetzwerkes

3.3.5. Suchkriterien

Da nicht bei jedem Auftrag auf allen Fremddienstleistersystemen eine Kapazitatsprifung und
Angebotserstellung durchgefiihrt werden kann, ist es notwendig, die Menge potentieller
Fremddienstleister im Vorfeld zu reduzieren. Diese Reduktion kann zufillig vorgenommen werden,
ergibt auf Basis obligatorischer und optionaler Suchkriterien in der Regel jedoch mehr Sinn. Ein
Beispiel eines Suchkriteriums ist die regionale Eingrenzung des Suchfeldes. Aufgrund der Vielzahl an
Variationen, die Suchkriterien und deren Wertberechnungen einnehmen kdnnen, ist es in der Regel
nicht moglich, feste Verarbeitungsstrukturen in der Datenstruktur anzulegen, wie es beispielsweise
flr das Matching zwischen Prozess- und Ressourceneigenschaften der Fall sein kann. Methoden zur

konkreten Kriterienverarbeitung werden besser in der Logikschicht des Systems verankert.

Zur Definition der Suchkriterien kdnnen hingegen standardisierte Strukturen, unabhangig von der
Kriterienverarbeitung, genutzt werden. Eine Ubersicht (iber die Komponenten, anhand derer die

Kriterien beschrieben werden, ist dem Kapitel 4 zu entnehmen.

3.3.6. Netzwerkteilnehmer

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Datenstrukturen vorgestellt, anhand derer
Anforderungen an die Fremddienstleistersuche sowie die den im Auftrag spezifizierten

Prozessanforderungen gerecht werdenden Verarbeitungsressourcen definiert werden konnen.

Um Suchkriterien und Prozessanforderungen mit potentiellen Fremddienstleistern und deren
Ressourcen matchen zu konnen, sind ebenfalls Datenstrukturen zur Definition von
Netzwerkteilnehmern und deren Eigenschaften sowie die Zuordnung derer Ressourcen auf externer

Systemebene der Netzwerkteilnehmer sowie der TTP erforderlich.
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Fir die Zuweisung von Eigenschaften, beispielsweise der UnternehmensgréRe, kann auf das
Eigenschaftenmodell zuriickgegriffen werden. Die Ressourcen werden den Netzwerkteilnehmern
Uber eine 1:n-Beziehung zugewiesen. Fiir ein effizientes Matching sollten Stammdaten moglichst
redundant auf dem System der TTP hinterlegt werden, damit Zugriffe auf Fremdsysteme vermieden

werden.
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4. Matching und Auswahl von Fertigungsmoglichkeiten

Dieser Abschnitt soll einen Uberblick Giber die einzelnen Prozessschritte zur Priifung interner sowie

externer Fertigungsmoglichkeiten und den ihnen zugrunde liegenden Methoden und Daten geben.

Das BUW-Outsourcingnetzwerk umfasst drei Prifmethoden anhand derer die Suche nach

Fertigungsmoglichkeiten fiir einen Auftrag vorgenommen werden kann:
e Suche nach internen Fertigungsmoglichkeiten
e Suche nach externen Fertigungsmoglichkeiten mit manueller Aushandlung

e Suche nach externen Fertigungsmoglichkeiten mit automatischer Aushandlung

Welche Maglichkeiten
sollen geprift werden?

Priifung initialisieren intern Interne
Méglichkeiten prifen

sC

Prifung 4 Priifung
beantragt abgeschlossen
x
=
()]
=
N |4 extern Externe Moglich- /
% E mit manueller——™ keiten mit manueller
Anbahnung Aushandlung prifen
[+]
\\ extern Externe /
mit automatischer—p Méglichkeiten
Anbahnung automatisch prifen
[+]

Angaben zur Notation befinden sich im Abklrzungsverzeichnis dieser Arbeit.
Abbildung 4-1: Methodeniibersicht zur Priifung von Fertigungsmoglichkeiten

Fiir einen Auftrag ist die Kombination verschiedener Priifmethoden moglich. Im Anschluss an die

Prifung findet ein Ranking zwischen den Fertigungsmoglichkeiten aller Ergebnismengen statt.

Die Suche nach externen Fertigungsmoglichkeiten wird auch als Fremddienstleistersuche bezeichnet.
Unter Fremddienstleister (SP) werden im Kontext der Arbeit alle Unternehmen oder Unternehmens-
standorte verstanden, auf deren BDE (Betriebsdatenerfassung) das System des Servicenutzers (SC)
keinen Zugriff hat. Separate Standorte, die rechtlich zu dem suchenden Unternehmen gehdren,
kénnen demnach unter Umstidnden auch als Fremddienstleister betrachtet werden. Einen Uberblick
Uber die Prozessablaufe der Suchmethoden liefern Abbildung 4-2 bis Abbildung 4-4. Ein

Prozessmodell des gesamten Workflows ist dem Anhang A5 zu entnehmen.
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Priifung interner Fertigungsmaoglichkeiten

Eur jede Routingmaglichkeit
Erforderliche Ressourcen .
vorhanden? 5 Verfugbar?

Generiere internen Erstelle
j Prife jar
Parametersatz Routingmdglichkeiten
@ Interne Prafung
starten nein

.-+ Furjedes Routing

Kalkulation

Interne Profung
abgeschiossen

Interne
Routingméglichkeiten
verfugbar

®
8 E)

Keine internen
Moglichkeiten verfugbar

Netzwerk

Angaben zur Notation befinden sich im Abklrzungsverzeichnis dieser Arbeit.

Abbildung 4-2: Priifung interner Fertigungsmoglichkeiten

Die Suche nach internen Fertigungsmoglichkeiten nutzt die Auftragsdaten sowie zuséatzlich
definierbare Kriterien (zum Beispiel zur Ressourceneingrenzung), um Routingmoglichkeiten zu
ermitteln, anhand derer der Auftrag durch den SC gefertigt werden kann. Ein Routing definiert fir
den gesamten Auftrag, Uber welche Maschinenressourcen die Prozesse zur Produktherstellung
ausgefiihrt werden. Je nach Produktanforderungen und Maschinenpark kénnen verschiedene

Routingmaglichkeiten fir ein und dasselbe Produkt existieren.

Sind die Routingmoglichkeiten bekannt, kann anhand der Daten der elektronischen Plantafel fir
jedes Routing gepriift werden, ob die erforderlichen Ressourcen zur Verfligung stehen, um den
Auftrag fristgerecht fertigstellen zu kénnen®. Routings, deren Kapazitatsanforderungen erfullt
werden, kdnnen entsprechend kalkuliert und als Fertigungsmoglichkeiten vorgeschlagen werden. In
einem voll automatisierten System ware eine automatische Einplanung des besten Routings ebenfalls

moglich.

Priifung externer Fertigungsmdéglichkeiten mit manueller Aushandlung

Die Suche nach externen Fertigungsmoglichkeiten nutzt als Parametersatz ebenfalls die
Auftragsdaten sowie zusatzlich definierbare Suchkriterien. Anhand dieser Daten werden die im BUW-
Outsourcingnetzwerk vertretenen Fremddienstleister zunachst beziglich ihrer kriterienbezogenen

sowie verarbeitungstechnischen Eignung reduziert und bewertet.

Bei Verwendung der manuellen Aushandlung, bei der die Angebotseinholung sowie die
Auftragsvergabe durch den SC manuell ausgefiihrt werden, findet im Anschluss eine reine
Kapazitatsprifung ohne direkte Anknlpfung einer automatisierten Kalkulation auf Seiten der SP
statt. Fremddienstleister, die Uber genligend Kapazitdten zur Dienstleistungserbringung verfiigen,

werden in einem anschlieRenden Ranking bewertet. Im Unterschied zu der Bewertung vor der

? Je nach Komplexitat kénnte eine automatische Umplanung bereits geplanter Auftrdge integriert werden.
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Kapazitatsprifung koénnen bei diesem Ranking aufgrund bekannter

detailliertere verfahrenstechnische Anforderungen beriicksichtigt werden.

Routingmoglichkeiten
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Angaben zur Notation befinden sich im Abklrzungsverzeichnis dieser Arbeit.

Abbildung 4-3: Priifung externer Fertigungsmaoglichkeiten mit manueller Aushandlung

Priifung externer Fertigungsmaéglichkeiten mit automatischer Aushandlung
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Angaben zur Notation befinden sich im Abku

rzungsverzeichnis dieser Arbeit.

Abbildung 4-4: Priifung externer Fertigungsmoglichkeiten mit automatischer Aushandlung

Bis zur Durchfiihrung der Kapazitatsprifung gleicht die Prifung nach externen Fertigungsmoglich-

keiten mit automatischer Aushandlung der Prifung mit

Kapazitatsprifung wird jedoch durch die Anbindung einer Kalkulation zu

manueller

Aushandlung. Die

einer automatischen

Angebotserstellung erweitert. Die Angebote kdnnen anschlieRend ausgewertet und gerankt werden.
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4.1.

Beispielszenario zur Fremddienstleistersuche

Fiir grundlegende Entwicklungsentscheidungen in der Vorselektion potentieller Fremddienstleister

sowie die Reduktion der vorselektierten Kandidaten in eine fiir die Aushandlung handhabbare

Menge, wurde das in Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2 aufgefiihrte Testszenario aufgestellt. Fir ein

besseres Verstandnis wird an einigen Stellen dieser Arbeit auf dieses Szenario verwiesen. Eine

ausfiihrliche Darstellung inklusive aller Kandidaten und Parameter befindet sich im Anhang A7.

Auftrag

Produkt Plakat

Farbigkeit 4/0 CMYK

Veredelung UV-Lack

Grammatur 135g

Starke 0,3 mm (300 pum)

Format 120 x 60 cm

Auflage 2.000 Stick

Ressourcen der Hauptprozesse Typ Subtypen

Drucken

Druckmaschine Bogenoffset

Stammdaten des outsourcenden Unternehmens

GroRe

65 Mitarbeiter

Bewertung aus Anbietersicht

3,0 Punkte

Anzahl Bewertungen aus Anbietersicht

10

Druckressourcen

Rollenoffset

Angebotene Produktklassen

Prospekte, Kataloge

Matching (Zielmenge (nsc) = 10)

Kriterien

|0perator+Wert Zielfunktion. | Prioritat | Bedingung

| Wert der Bedingung

Obligatorische Kriterien

Bewertung aus Konsumentensicht [Punkte] | 24,0 Bewertungen [Anzahl] |25

Entfernung [Kilometer] <50 - -

1. Alternativwert ~ [so-100 | | Bewertung [Punkte] 246
Mitarbeiter [Anzahl] <200 - -

Optionale Kriterien

Entfernung [Kilometer] <30 min() 6 - -

"1 Akernativwert l<so [T ST e
Bewertung [Punkte] >4,5 max() 5 Bewertungen [Anzahl] >0
FSC-Zertifizierung [Ja/Nein] = max() 4 - -
Konkurrenzprodukte [Anzahl] =0 min() 3 - -

Vorgangerauftrage [Anzahl] 23 max() 2 - -
Unternehmensbestehen [Jahre] >25 max() 1 - -

Tabelle 4-1: Beispielszenario aus Sicht des outsourcenden Betriebes
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Fremddienstleister (SP) SP1 SP2 SP 50
Unternehmensdaten Wert Wert Wert
Mitarbeiter [Anzahl] 50 1000 125
Unternehmensbestehen [Jahre] 15 5 26
Entfernung zum SC [Kilometer] 70 20 80
Bewertung aus Konsumentensicht [Punkte] 5,0 0,0 4,6
Bewertungen aus Konsumentensicht [Anzahl] 3 0 4
Vorgéngerauftrage mit SC [Anzahl] 2 0 0
Zertifikate [Ja (1) / Nein (0)]

- FsC 0 0 1
Produkte [Ja (1) / Nein (0)]

- Kataloge 0 1 0

- Prospekte 0 0 0

- Postkarten 1 1 0

- Flyer 1 1 0

- Visitenkarten 0 0 0

- Plakate / Poster 1 1 1

- Etiketten 0 0 0
Druckressourcen [Ja (1) / Nein (0)] (Eigenschaften s.u.)

- Bogenoffsetdruck 1 1 1

- Rollenoffsetdruck 0 0 0

- Bogendigitaldruck 1 0 0

- Rollendigitaldruck 0 0 0
Preis fur das angeforderte Produkt (wurde erst bei der Angebotseinholung ermittelt werden)

Preis (in €) 6.000 5.500 6.000
Obligatorische Kriterien Bedingungen Wer | Wert B. Wert | Wert B. Wert K. Wert
Auflage von Plakaten >

Bewertung aus Anbietersicht | Anzahl Bewertungen 24 (210

Entfernung zum SC (in km)

Druckmaschinen

Druckmaschine 1

Heidelberg Speed-
master SM 102-4-L

Heidelberg Speed-
master SM 74-5

Heidelberg Speed-
master XL 162-5-L

min. Bogenformat (nur Schondruck) 340 x 480 mm 210 x 280 mm 630 x 860 mm

max. Bogenformat (nur Schéndruck) 720 x 1.020 mm 530 x 740 mm 1.210x 1.620 mm

max. Druckformat (nur Schondruck) 710 x 1.020 mm 510 x 740 mm 1.190 x 1.620 mm

min. Starke Bedruckstoff (nur Schéndruck) 0,03 mm 0,03 mm 0,06 mm

max. Starke Bedruckstoff (nur Schéndruck) 0,6 mm 0,6 mm 1,6 mm

Druckwerke 4 5 5

Lackwerk X X

Druckmaschine 2 Heidelberg Speed-
master SM 74-4

min. Bogenformat (nur Schéndruck) 210 x 280 mm

max. Bogenformat (nur Schondruck) 530 x 740 mm

max. Druckformat (nur Schéondruck) 510 x 740 mm

min. Starke Bedruckstoff (nur Schondruck) 0,03 mm

max. Starke Bedruckstoff (nur Schéndruck) 0,6 mm

Druckwerke 4

Lackwerk

Tabelle 4-2: Beispielszenario aus Sicht der Fremddienstleister

Das Testszenario besteht aus einem outsourcenden Unternehmen sowie 50 Fremddienstleistern.
Den Netzwerkteilnehmern sind des Weiteren verschiedene Eigenschaften und Verarbeitungs-
ressourcen zugewiesen. AuBerdem bestehen flir einige Fremddienstleister obligatorische
Anforderungen an den outsourcenden Betrieb. Fiir die Simulation einer konkreten Suchanfrage sind
obligatorische und optionale Kriterien des outsourcenden Betriebes, obligatorische Kriterien der

potentiellen Fremddienstleister sowie ein outzusourcender Auftrag definiert.
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4.2. Parametersatz zur Suche nach Fertigungsmoglichkeiten

Fiir die Durchfihrung der Suche nach externen Fertigungsmoglichkeiten ist ein externer
Parametersatz notwendig. Dieser wird Uber das System des outsourcenden Unternehmens
auftragsbezogen erstellt, der TTP zugesendet und von dieser in den einzelnen Schritten der
Fremddienstleistersuche verwertet. Die Qualitdat des Suchergebnisses wird hierbei erheblich durch
den Parametersatz beeinflusst. Elementare Parameter sind die Auftragsstruktur und die
Suchkriterien. Weiterhin konnten dem Parametersatz zusatzliche, fir das Matching erforderliche
Daten beigefiigt werden, die nicht bei der TTP gespeichert sind. Eine Ubersicht tber den

Parametersatz ist der Abbildung 4-5 zu entnehmen.

(— M\ddlewa%

Criteria

| External Parameter Set

U

e D
Job [ \
\_ | o A
( } Legacy System
A
l'____‘__|___ -
CRM Logistic e [ F ction Da
\ J \ J

Abbildung 4-5: Daten des Parametersatzes

Fiir die Suche nach internen Fertigungsmoglichkeiten ist die Auftragsstruktur ebenfalls essentieller
Bestandteil des Parametersatzes. Der interne Parametersatz beinhaltet neben der Auftragsstruktur
keine Kriterien, die die Ressourcenauswahl einschranken. In der Regel sind solche Einschrankungen
allgemeingiiltig und sollten direkt in den Verarbeitungsroutinen zum Routing und Scheduling™

hinterlegt sein.

4.2.1. Auftragsstruktur

Die Auftragsstruktur setzt sich aus einem oder mehreren zu fertigenden Produkten sowie deren
Lieferterminen und LosgroRen zusammen. Die angeforderten Produkte werden hierbei in einer an
JDF angelehnten Struktur erfasst. Vorteil dieser Struktur ist, dass anhand dieser sowohl Produkt- als
auch Prozessanforderungen, wie zum Beispiel Prozessreihenfolgen und -abhangigkeiten, abgebildet

werden konnen. Nahere Informationen sind dem Abschnitt 3.3 zu entnehmen.

' Das Scheduling beschreibt die konkrete, zeitliche Einplanung von Prozessen auf Maschinen.
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4.2.2. SuchKkriterien

Um eine effiziente Suche nach Fremddienstleistern zu ermdoglichen, missen die Kandidaten auf ein
angemessenes MaR reduziert werden, bevor die Kapazitaten zur fristgerechten Auftragsverarbeitung
ermittelt werden kénnen. Dies geschieht anhand einer Vorselektion sowie der inkrementellen

Reduktion.

Voraussetzung hierfir sowie fir die abschlieRende Rangbildung zwischen Kandidaten ist die
Beurteilung der Wertigkeiten der Kandidaten anhand einer Zusammenstellung von Kriterien (folgend
auch als Kriterienset bezeichnet). Die Kriterien Gben aufgrund unterschiedlicher Prioritdten einen

unterschiedlichen Einfluss auf die Wertigkeiten der Kandidaten aus.

Aufstellung eines Kriterienbaukastens

Fir die Aufstellung des im BUW-Outsourcingnetzwerk verwendeten Matchingkonzeptes, der
Durchfiihrung von Testszenarien sowie die Konstruktion eines Prototyps wurde eine Auswahl an

Suchkriterien in Form eines Kriterienbaukastens zusammengestellt.

Da das Konzept des BUW-Outsourcingnetzwerkes branchenlibergreifend giltig ist, gilt far die
Reduktionsverfahren die Anforderung, bezogen auf einen beliebigen Satz an Kriterien gute

Ergebnisse hinsichtlich Qualitat sowie Effizienz zu liefern.

Folgend werden die Elemente aufgefiihrt, anhand derer die im Rahmen der Forschungsarbeit
verwendeten Kriterien parametrisiert wurden. Bei der Wahl des zur Konzeptanalyse verwendeten
Kriterienbaukastens und den aus diesem generierten Kriteriensets wurde auf hohe Variation der
Parametrisierung sowie auf ein realistisches Anforderungsprofil fiir die Matchingprozesse geachtet.
Dennoch sind die verwendeten Kriteriensets und deren Parametrisierung als exemplarisch zu

betrachten.

Die konkrete Aussage der Kriterien ist flr die Funktionsweise der Reduktion unbedeutend. Der
Aufwand und die Bedeutung fiir das Matching, die von den Kriterien ausgehen, hdangen eher von

folgenden Eigenschaften ab:

e Aufwand der Wertermittlung: Der Aufwand zur Ermittlung der Kriterienauspragung kann je nach

Kriterium unterschiedlich sein.

Beispiel 4-1: Als Beispiel kann die Ermittlung der Entfernung zwischen zwei Unternehmen
betrachtet werden. Per Luftlinie lasst sich die Entfernung sehr einfach bestimmen, sofern
Lingen- und Breitengrade bekannt sind. Eine Ermittlung unter Berlicksichtigung der

schnellsten Verkehrsroute ist hingegen erheblich komplexer.
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o Differenzierung der Kandidaten: Das Reduktionspotential der Kriterien hangt iberwiegend von
deren Praferenzfunktionen und Werteskalen ab. Je mehr Wertigkeitsabstufungen bestehen, desto
differenzierter konnen die Kandidaten bewertet werden. Ein Kriterium, dessen Auspragung Uber
einen booleschen Wert bestimmt wird, hat ein héheres Reduktionspotential, als ein Kriterium,

welches mehrere Wertabstufungen erlaubt.

o Werteverteilung: Die Haufigkeit, mit der ein Kriterium von den Kandidaten erfillt wird, hat eine
erhebliche Auswirkung auf den Kriterieneinfluss in der Reduktion. Wird ein Kriterium von allen
Kandidaten erfillt, so ist es als Reduktionsmittel ungeeignet. Ebenso ist ein Kriterium als
Reduktionsmittel ungeeignet, wenn es von keinem Kandidaten erfillt wird. Wenn das Kriterium
von wenigen Kandidaten erfillt wird, hat es in der Regel einen erheblichen Einfluss auf die

Reduktion.

Folgend werden die fiir die Fremddienstleistersuche beziehungsweise fiir die Verfahrensanalyse zur

Kandidatenreduktion erforderlichen Kriterienbausteine vorgestellt.

Kriterienbasis

Die Kriterienbasis setzt sich aus dem Kriteriennamen, einem Operator sowie einer
Kriterienauspragung zusammen. In einigen Bereichen dieser Forschungsarbeit wird die Kriterienbasis
als Synonym fir das Kriterium verwendet. Wird von einer Matchingmethode die Praferenzfunktion
eines Kriteriums ausgewertet, so kann der Kriterenname als Synonym fiir das Kriterium verwendet

werden, sofern Operator und Auspragung nicht durch die Praferenzfunktion bericksichtigt werden.

Fiir die Analyse der Matchingprozesse wurde auf die in Tabelle 4-3 aufgefiihrten Kriterienbasen

zuriickgegriffen.

Kriterienname Mogliche Skala der Einheit der
Operatoren Auspragung Auspragung
Entfernung {<=} {x € Ny} [Kilometer]
Bewertung aus Konsumentensicht {<.=} {x e R|0 < x <5} [Punkte]
Bewertungen aus Konsumentensicht = {x € No} [Anzahl]
Bewertung aus Fremddienstleistersicht {<,=} {x e R|0 < x <5} [Punkte]
Bewertungen aus Fremddienstleistersicht | > {x € Ny} [Anzahl]
Das Unternehmen ist FSC zertifiziert = {0,1} [Ja / Nein]
Mitarbeiter {<=} {x € No} [Anzahl]
Unternehmensbestehen {<=} {x € No} [Jahre]
Vorgingerauftrige {<,2=} {x € Ny} [Anzahl]
Konkurrenzprodukte {<,2=} {x € No} [Anzahl]

Tabelle 4-3: Zur Konzeptanalyse verwendete Kriterienbasen
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Alternativwerte zu Kriterien

Fiir einige Selektionsprozesse kann es sinnvoll sein, auf alternative Parametrisierungen
zurlickzugreifen. Fihrt beispielsweise die Anwendung eines optionalen Kriteriums dazu, dass mehr
Kandidaten eliminiert werden als gewiinscht, so kann eine alternative Kriterienparametrisierung zur
Vermeidung eines vollstandigen Bedeutungsverlustes des Kriteriums dienen. Beispiel 4-2 flihrt einen

moglichen Fall des Bedeutungsverlustes auf.

Beispiel 4-2: Eine Kandidatenmenge der Machtigkeit 45 soll auf eine Machtigkeit von 20 reduziert
werden. Als optionales Kriterium sollen die Standorte der Kandidaten maximal 30 km von dem des
outsourcenden Unternehmens liegen (Entfernung < 30). Wird diese Kriterienauspragung nur von 15
Kandidaten erfillt, wird die gewiinschte Machtigkeit unterschritten und die Kriterienanwendung
annulliert. Besteht kein Alternativwert zu dem Kriterium Entfernung, verliert dieses vollstdandig an
Bedeutung. Durch Anwendung eines Alternativwertes (zum Beispiel Entfernung < 45) koénnte
hingegen eine Reduktion der Kandidaten erreicht und die Unterschreitung der Machtigkeit 20

vermieden werden.

Zu jedem Kriterium kdnnen beliebig viele Parametrisierungen als Alternativwerte definiert werden.

Bedingte Kriterienanwendung

Die Anwendung beziehungsweise Giiltigkeit von Kriterien kann anhand von Bedingungsobjekten
eingeschrankt werden. Die Bedingungen werden ebenfalls durch Kriterienobjekte definiert. Im
Rahmen der Arbeit wurden zwei Arten von Bedingungen fir das BUW-Outsourcingnetzwerk

definiert:
e Direkte Bedingung:

Besitzt ein Kriterium eine direkte Bedingung, so wird dieses Kriterium nur erfillt, wenn die

Bedingung ebenfalls erfiillt wird.

Beispiel 4-3: Besteht ein Kriterium Entfernung < 30 mit der direkten Bedingung Bewertung
aus Konsumentensicht > 4.0, so erfiillen dieses Kriterium nur diejenigen Kandidaten, deren
Standort maximal 30 km vom SC entfernt ist, die ebenfalls eine Konsumentenbewertung von

mindestens 4.0 Punkten besitzen.

Die Anwendung einer solchen direkten Bedingung ist besonders in Bezug auf die Definition von

Alternativwerten sinnvoll.
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¢ Indirekte Bedingung:

Besitzt ein Kriterium eine indirekte Bedingung, so wird dieses Kriterium nur auf Kandidaten

angewendet, auf die die Bedingung zutrifft.

Beispiel 4-4: Besteht ein Kriterium Bewertung aus Konsumentensicht < 4.5 mit der indirekten
Bedingung Menge an Bewertungen aus Konsumentensicht > 5, so wird dieses Kriterium nur

auf Kandidaten angewendet, die mindestens 5 Konsumentenbewertungen aufweisen.

Es ist eine beliebige Verschachtelung sowie Kombination von Bedingungen moglich. Ebenfalls kénnen

Alternativwerte fir Bedingungen definiert werden.

Ziel- und Prdferenzfunktionen

Fir die Vorselektion der Kandidaten anhand der obligatorischen Kriterien (siehe Abschnitt 4.3.1) ist
lediglich zu prifen, ob ein Kriterium erfillt oder nicht erfiillt wird. Hierzu reichen die bisher

aufgefiihrten Elemente des Kriterienbaukastens aus.

Fiir die Rangbildung zwischen Kandidaten sowie zur Reduktion von Kandidaten anhand optionaler
Kriterien sind hingegen wesentlich mehr Parameter erforderlich. Der Vergleich von Wertigkeiten
unterschiedlicher Kandidaten hat nicht die Aufgabe zu priifen, ob ein Kriterium von den jeweiligen
Kandidaten erfillt wird. Vielmehr besteht dessen Ziel darin zu bestimmen, wie gut beziehungsweise
schlecht die einzelnen Kriterien von den Kandidaten erfiillt werden. Dies erfordert eine

differenziertere Betrachtung, fiir die ein boolescher Wert in der Regel nicht ausreicht.

Voraussetzung hierfiir ist die Bereitstellung einer Zielfunktion (g(a)) sowie einer Prdferenzfunktion
(P(a)) fir jedes Kriterium (c;). Mittels der Zielfunktion wird festgelegt, ob die Auspragung des
Kriteriums (fj(a)) als besser gilt, je hoéher (g(a) = max (f(a))) oder je geringer (g(a) =
min (f(a))) deren Wert ist. Mittels der Prédferenzfunktion ldsst sich in Kombination mit der
Zielfunktion fir jeden Kandidaten der Grad bestimmen, wie dieser bezliglich des Kriteriums zu
praferieren ist. In Kapitel 5 werden zwei bedeutende Rankingverfahren und deren Anforderungen

beziglich der Ziel- sowie Praferenzfunktion ndher beschrieben.

4.3. Reduktionsphasen der Fremddienstleistersuche

Bei der Suche nach externen Fertigungsmoglichkeiten werden die potentiellen Fremddienstleister
beziehungsweise Kandidaten wahrend des Suchprozesses anhand mehrerer Reduktionsschritte
iterativ reduziert. Der Gesamtprozess lasst sich fir die Suche mit manueller Aushandlung in die
Vorselektion, die inkrementelle Reduktion, die Kapazitdtspriifung sowie das Zwischenranking

aufgliedern.
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Kapazitats- Zwischen-

prifung ranking

Abbildung 4-6: Reduktionsphasen der Fremddienstleistersuche

Anhand der Rankingergebnisse wird der Entscheider bei der Wahl von Kandidaten fir die
Angebotseinholung unterstitzt. Bei der Suche mit automatischer Aushandlung wird die
Kapazitatsprifung durch eine Kalkulation erganzt (automatisierte Angebotseinholung), die zu einer
Erstellung von Angeboten fiihrt. Ein Zwischenranking findet in diesem Fall nicht statt. Folgend

werden die einzelnen Prozessschritte naher erldutert.

4.3.1. Reduktionsphase I: Vorselektion

Anbieter Anbieter Anbieter Anbieter Anbieter Vorselektion

abgeschlossen

Matching
obligatorischer
Kriterien SP

Matching der

E Ressourcen

Vorselektion

‘ Potentielle Anbieter
starten

1 T -

Keine Anbieter
vorhanden

Angaben zur Notation befinden sich im Abklirzungsverzeichnis dieser Arbeit.

Abbildung 4-7: Prozessmodell der Vorselektion

Anhand der Vorselektion wird bestimmt, welche Fremddienstleister in der Lage sind, die im Auftrag
enthaltenden Produkte zu fertigen. Weiter werden diejenigen Fremddienstleister ausselektiert, die
obligatorische Kriterien des outsourcenden Betriebes nicht erflillen beziehungsweise deren Kriterien

von dem outsourcenden Betrieb nicht erfiillt werden.

Matchingverfahren zur Durchfithrung der Vorselektion im BUW-Qutsourcingnetzwerk

Prinzipiell wiirde ein Matching zwischen den Produkt- beziehungsweise Prozesseigenschaften und
den Ressourcen aller moglichen Anbieter ausreichen, um potentielle Anbieter zu finden. Da hierzu
jedoch viele Regeln und Zusammenhange berlicksichtigt werden missen, erfordert dieses Matching
einen hohen Rechenaufwand. Eine vorherige Eingrenzung der Anbieter mittels einfacher Verfahren
ist daher ratsam. Dies fiihrt zu einer Splittung der Vorselektion in mehrere Phasen. Zur effizienten
Nutzung der Rechenleistung ist ein Matching vom Einfachen zum Komplexen sinnvoll, damit bei dem

komplexen Matching das Feld moglicher Treffer bereits eingeschrankt ist.

Grundlegend ist bei der Vorselektion kein Zugriff auf die Systeme der potentiellen Anbieter
vorgesehen. Daten der Anbieter, die wahrend der Vorselektion gepriift werden, missen der TTP als
Stammdaten vorliegen. Bezliglich der Daten des outsourcenden Unternehmens besteht hier eine

hoéhere Flexibilitat, da diese bei der Generierung des Parametersatzes bericksichtigt werden kénnen.
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Fiir die Matchingprozesse, die zur Vorselektion benotigt werden, haben sich folgende Phasen und

Reihenfolgen als sinnvoll erwiesen:

1. Matching der Produktklassen

2. Matching der Ressourcentypen

3. Matching obligatorischer Kriterien des outsourcenden Unternehmens

4. Matching obligatorischer Kriterien der Fremddienstleister

5. Matching der Ressourcen-, Prozess- und Produkteigenschaften
Folgend werden die Phasen sowie deren Aufwandseinschatzungen zur Reihenfolgebildung der
Abarbeitung detailliert vorgestellt.

Matching der Produktklassen

Um bei der Suche nach potentiellen Fremddienstleistern die Auswahl schnell auf ein angemessenes
MaR herunterbrechen zu kénnen bietet sich an, die Fremddienstleister zunachst anhand deren

Produktangebots zu filtern.

Informationen Uber das Produktportfolio eines Unternehmens finden sich in dessen Stammdaten
wieder. Zur Angabe des Produktportfolios wird eine zu den Klassifikationsstandards eCl@ss und GPC

kompatible Datenstruktur verwendet (siehe Abschnitt 3.3.4).

Matching der Ressourcentypen

Ein simpler, jedoch effektiver Weg, die Menge an potentiellen Fremddienstleistern weiter
einzuschranken, ist eine Filterung anhand der von den Prozessen zur Produktherstellung benotigten
Ressourcentypen und -subtypen. Ein Prozessknoten der Auftragsbeschreibung muss genau einen
Ressourcentypen, kann jedoch beliebig viele Ressourcensubtypen besitzen. Eine Ressource besitzt

genau einen Typ und einen Subtyp.

Beispiel 4-5: Jeder Druckprozess besitzt den Ressourcentyp Druckmaschine. Durch Angabe der
Ressourcensubtypen kann die benétigte Druckmaschine ndher spezifiziert werden. Maogliche

Ressourcensubtypen waren zum Beispiel Bogenoffset und Rollenoffset.

Matching der obligatorischen Kriterien

Eine weitere Moglichkeit der Eingrenzung von Fremddienstleistern ist die Filterung (ber
obligatorische Kriterien, sowohl des outsourcenden Betriebes als auch der Fremddienstleister. Dabei

ist zu beachten, dass von den Fremddienstleistern nur Kriterien betrachtet werden kénnen, die in
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deren Stammdaten definiert sind. Kriterien des outsourcenden Unternehmens kénnen zum einen

dessen Stammdaten, zum anderen dem auftragsspezifischen Parametersatz entnommen werden.

Matching der Ressourcen-, Prozess- und Produkteigenschaften

Das Matching der Ressourceneigenschaften mit den Knoteneigenschaften der Auftragsstruktur ist
relativ. komplex. Hier finden die meisten Regeln Anwendungen. AuBerdem missen
branchenspezifische Zusammenhange zwischen Ressourcen verschiedener Prozesse berlcksichtigt

werden.

Bezogen auf die Druckindustrie wird fir den Druckprozess unter anderem geprift, ob die
Druckressource Uber genigend Farbwerke und ein ausreichendes Format verfliigt, um die

angefragten Produktanforderungen zu erfllen.

Bewertung der Matchingphasen

Die Effizienz der Vorselektion (beziglich Rechenzeit) hangt erheblich von der Reihenfolge der in
dieser stattfindenden Matchingphasen ab. Um eine moglichst effiziente Reihenfolge der
Matchingphasen zu ermitteln, wurde die Komplexitat der Phasen anhand von Kennzahlen verglichen.
Im Folgenden wird die Methode beschrieben, wie der Aufwand der einzelnen Verfahren bestimmt
wird. Die Reihenfolge wurde auf Basis der Aufwande festgelegt. Der Nutzen (im Sinne einer Aufwand-
Nutzen-Analyse) wird in dieser Methode nicht beriicksichtigt. Grund hierfir ist, dass der Erfolg der
jeweiligen Phasen von den zu matchenden Kriterien und deren Werten abhangt, die Auswirkungen
der Kriterien allerdings variieren und erst nach deren Priifung bekannt sind*. Zur Ermittlung des

Aufwandes werden folgende KenngrofRen verwendet:
e Menge an Kriterien, die zu matchen sind (|C|)
e Menge unterschiedlicher Berechnungsmethoden (|CM|)

o Komplexitat der Matchingverfahren

Aufwand des Matchings der Produkte

Das Matching der Produktklassen erfordert je Produktklasse die Anwendung eines Kriteriums. Alle
Kriterien werden mittels der gleichen Berechnungsmethode angewendet. Bei dem
Matchingverfahren ist die Produktklasse des angeforderten Produktes mit den von den potentiellen

Fremddienstleistern angebotenen Produktklassen zu vergleichen. Es muss also ein Objektpaar mittels

" Im Laufe der Zeit wire auf Basis erhobener und ausgewerteter Statistiken eine Abschitzung des Nutzens
unter Umstanden moglich. Diese kénnte dann in die Reihenfolgeermittlung, im Sinne einer Aufwand-Nutzen-
Analyse, einflieBen.
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eines Gleichheitsoperators verglichen werden. Die Komplexitdt des Verfahrens ist als gering

einzuschatzen.

|C| vor dem Matching bestimmbar; |CM| = 1; Komplexitat: gering

Aufwand des Matchings der Ressourcentypen

Bei dem Matching der Ressourcentypen ergibt sich die Menge an Kriterien aus der Menge zu
prifender Ressourcentypen und -subtypen. Diese hangt von der Auftragsstruktur ab, lasst sich

jedoch bereits vor der Vorselektion ermitteln und in einer Liste zusammenfassen.

Da die Werte in einer Prifliste gesammelt und auch als solche gematcht werden kdnnen, wird der
Aufwand des Matchings durch die Anzahl der Kriterien nur geringfligig beeinflusst. Da die
Ressourcentypen und -subtypen an das gleiche Objekt, namlich an die Ressource, gebunden sind,
muss nur ein Objektpaar, bestehend aus dem Knotenobjekt der Auftragsstruktur auf der einen und
dem Ressourcenobjekt auf der anderen Seite, verglichen werden. Es wird nur eine
Berechnungsmethode bendtigt. Bei diesem Vergleich findet der Gleichheitsoperator Anwendung. Die

Komplexitat des Matchingverfahrens kann somit als gering bewertet werden.

|C| vor dem Matching bestimmbar; |CM| = 1; Komplexitat: gering

Aufwand des Matchings der obligatorischen Kriterien

Bei dem Matching der obligatorischen Kriterien des outsourcenden Unternehmens ist es sinnvoll,
einen Vergleich aus Sicht der Kriterienauspragungen durchzufiihren, also zu lberprifen, wie viele
Anbieter die jeweilige Kriterienausprdagung erfiillen. Es macht andersherum keinen Sinn, jeden
Anbieter einzeln durchzugehen und alle Kriterien auf diesen zu matchen. Kriterien, von denen
tendenziell ein hohes Filterpotential erwartet wird, sollten vor Kriterien angewendet werden, die das

Anbieterfeld nur geringfiigig beeinflussen.

Beispiel 4-6: Bezliglich der Druckindustrie hat das Kriterium Entfernung ein hohes Filterpotential,
wohingegen die Filterung anhand der Mitarbeiterzahl ein geringes Potential hat, sofern der Wert auf
kleine und mittelstdndische Unternehmen (KMU) matcht. Das Kriterium Entfernung sollte daher vor

dem Kriterium Mitarbeiterzahl angewendet werden.

Welche Kriterien ein hohes Filterpotential haben, lasst sich im Vorfeld nicht zwingend bestimmen.
Durch einen Lernprozess des Systems kdnnen diese Potentiale im Laufe der Zeit mittels Anndherung

ermittelt werden.
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Die Menge der zu matchenden Kriterien des outsourcenden Unternehmens (SC) und der
Fremddienstleister (SP) sind variabel. Sie kénnen im Vorfeld dem Parametersatz des SC sowie den
Stammdaten des SC und der SP entnommen werden. Durch die Variabilitat der Kriterien ist ebenfalls
die Anzahl der zu vergleichenden Objekte sowie die sich hieraus ergebenen Berechnungsmethoden

unbekannt.

Im Falle des obligatorischen Matchings kann es sein, dass einzelne Kriterien tGiber zum Teil bedingte

Alternativwerte verfiigen.

Beispiel 4-7: Ein bedingter Alternativwert kann beispielsweise folgende Aussage haben:

»Wenn ein Unternehmen meine maximal gewiinschte Entfernung uUberschreitet, kann es

bestehen bleiben, sofern es sehr gut bewertet ist”.

Hierbei ist die Entfernung das Haupt- beziehungsweise Schliisselkriterium. Die Bewertung stellt eine
Bedingung dar. Bezogen auf das in Abschnitt 4.1 vorgestellte Beispielszenario wirde der
Fremddienstleister SP 1 daher die Anforderungen erfiillen. Dessen Standort ist zwar mit 70 km
weiter entfernt gelegen als die vom SC gewiinschten 50 km, jedoch wird die Ausnahme erflllt, dass
Unternehmen mit einer Entfernung zwischen 50 und 100 km sowie einer Bewertung von 5,0

ebenfalls als Fremddienstleister in Frage kommen.

Durch die Anwendung von Bedingungen wird die Komplexitit des Matchingverfahrens erhoht.
Bedingungen werden unabhéngig von der reguldren Kriterienreihenfolge in Kombination mit dem
Schllsselkriterium geprift. Bezogen auf das vorherige Beispiel wiirde die Bewertung gleichzeitig mit
der Entfernung geprift werden, obwohl die Bewertung unter Umstinden reguldr viel spater
angewendet werden wirde. Durch Speicherung der Kandidatenauspragungen kann der erhdhte
Aufwand etwas reduziert werden. Die Komplexitat des Kriterienmatchings hangt erheblich von der

Ermittlung der Kriterienauspragungen ab. Diese kann sehr einfach, jedoch auch sehr komplex sein.

Fiir den Abgleich der obligatorischen Kriterien, sowohl des SC als auch der SP, ergeben sich somit

folgende KenngroRen:

|C| vor Matching bestimmbar; |CM| vor Matching bestimmbar; Komplexitat: mittel bis hoch

Der Aufwand flr das Matching der Kriterien des outsourcenden Unternehmens unterscheidet sich
prinzipiell nicht von dem der Kriterien der einzelnen Fremddienstleister. Das Matching der Kriterien
von den Fremddienstleistern gilt in der Summe jedoch als komplexer, da hierzu fir jeden Anbieter
unterschiedliche Kriterien mit unterschiedlichen Anforderungen an deren Auspragungen auf die

Eigenschaften des outsourcenden Unternehmens gematcht werden missen. Es sind daher zunachst
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die Kriterien des outsourcenden Unternehmens und im Anschluss die der Ubrig gebliebenen

Fremddienstleister zu matchen.

Aufwand des Matchings der Ressourcen

Bei dem Matching der Ressourcen werden Eigenschaften der Ressourcen der Fremddienstleister mit

den Eigenschaften der zur Produktherstellung erforderlichen Prozesse gematcht.

Aus grober Sicht betrachtet konnte das Matching daher wie folgt bewertet werden: Die Anzahl der
Objektpaare beziehungsweise Berechnungsmethoden liegt bei eins (Maschineneigenschaften versus
Prozesseigenschaften). Die Anzahl an Kriterien ergibt sich aus der Anzahl an Prozessen und ist daher
variabel, ldsst sich aber im Vorhinein anhand der Auftragsstruktur ermitteln und ist meist auf ein
Uberschaubares Mal} begrenzt. Das Vergleichen der Eigenschaften kann in der Regel Uber einfache
Operatoren durchgefiihrt werden (Beispiel: Anzahl im Druckprozess benotigter Farben < Anzahl der

Farbwerke der Druckmaschine). Somit wiirden sich folgende KenngréRen ergeben:

|C| vor Matching bestimmbar, in der Regel wenige; |CM| = 1; Komplexitat: gering

Bei genauerer Betrachtung stellt sich der Aufwand fiir das Matching jedoch als wesentlich komplexer

dar. Das Matching ...
e ... wird fiir jeden Prozess erneut durchgefiihrt.

Der vom Prozess geforderte Ressourcentyp gibt zwar einen Aufschluss lber die erforderlichen
Eigenschaften, die Werte konnen jedoch dazu filihren, dass bei gleichem Ressourcentyp

unterschiedliche Ressourcen benétigt werden.

e ... erfordert gegebenenfalls den Vergleich vieler Eigenschaften, da die Ressourcenanforderungen

von Prozess zu Prozess (auch bei gleichem Prozesstyp) variieren kénnen.

Die zunachst getroffene Annahme, dass nur eine Berechnungsmethode berticksichtigt werden
muss, trifft daher nicht zu. Wird das Matching aus der Prozesssicht betrachtet, so ergeben sich
unterschiedliche Kriterien, die in der Regel ebenfalls unterschiedlich gepriift werden missen. Fir

einen Druckprozess waren dies unter anderem:

e Welche Maschine besitzt genligend Farbwerke?

e Welche Maschine kann das erforderliche Material verarbeiten?
e Welche Maschine kann das erforderliche Format drucken?

e ... muss die Abhéingigkeiten zwischen verschiedenen Prozessen und Ressourcen beriicksichtigen.
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Beispiel 4-8: Ein Beispiel fir die Abhangigkeiten der Ressourceneigenschaften lber die
Prozessgrenzen hinaus ist, dass die erforderlichen Formateigenschaften eines Belichters des
Belichtungsprozesses erst bekannt sind, wenn die Druckmaschine und somit das

Plattenformat des Druckprozesses bekannt ist.

Demnach missen als Objektpaar zwar nur Prozesseigenschaften mit Ressourceneigenschaften
gematcht werden, jedoch sind ebenfalls die Auftragsstruktur (Prozessabhangigkeiten) und sich bei
dem Matchingprozess ergebende Metadaten zu beriicksichtigen, wodurch ein hoher Aufwand
sowohl bezlglich der Rechenzeit als auch bezogen auf eine temporare Datenhaltung erforderlich

ist. Die Komplexitat ist daher als hoch zu bewerten.

In der Summe ergeben sich fir das Matching der Ressourceneigenschaften folgende Kenngrofien:

|C| teilweise erst beim Matching bestimmbar; |CM | teilweise erst beim Matching bestimmbar;

Komplexitat: hoch

Wird davon ausgegangen, dass die Bedirfnisse (zum Beispiel Plattengréfe) der Hauptressource (zum
Beispiel Druckmaschine) auf jeden Fall vollstdndig bedient werden, so koénnen die
Ressourcenabhangigkeiten vernachlassigt und das Matching wesentlich vereinfacht werden, da in
diesem Fall weniger Ressourcen und Prozesse betrachtet werden miussten. Als Moglichkeit bietet
sich bei der Stammdatenerfassung an, die Ressourceneigenschaften auf die tatsachlich durch andere

Ressourcen bedienbare Menge einzuschranken.

Beispiel 4-9: Kann eine Druckmaschine eine Plattendicke von 0,15 mm bedrucken, der
Plattenbelichter jedoch minimal nur 0,20 mm dicke Platten belichten, darf fiir die Druckmaschine

nur diese Plattendicke als minimale angelegt werden.

Zusammenfassung der Bewertung der Matchingprozesse

Die Bewertung der Aufwande der Matchingprozesse, die zur Vorselektion benétigt werden, sowie die

sich daraus ergebende Abarbeitungsreihenfolge, werden in Tabelle 4-4 zusammengefasst.
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Phase | Matching Zu matchende Objekte-Paare KenngroBen

e |C| vor dem Matching

1 produktportfolio Erforderliche Ve Angebotene bestimmbar
P Produktklasse ’ Produktklassen o |CM|=1
e Komplexitat: gering
e |C| vor dem Matching
Erforderliche bestimmbar
) Ressourcen- Ressourcen- vs Ressourcen der
typen ’ Anbieter o |CM|=1
typen

e Komplexitat: gering

Kriterien des .
Eigenschaften der | e |C| vor Matching bestimmbar

outsourcenden
Obligatorisch ) Anbiet U. . .
3 Digatorisene Betriebes (u.U. | vs. noleter (u. e |CM| vor Matching bestimmbar
Kriterien des SC unterschied- unterschiedliche
j Komplexitat: mittel bis hoch
liche Objekte) Objekte) . plexitat: mittel bi
L Eigenschaften des
Kriterien der & e |C| vor Matching bestimmbar
Obligatorische Anbieter (u.U outsourcenden
4 DU | s, Betriebes (u.U. e |CM]| vor Matching bestimmbar
Kriterien der SP unterschied- unterschiedliche
liche Objekte) Objekte) e Komplexitat: mittel bis hoch
R e |C| teilweise erst beim
essourcen- . . .
Eigenschaften der Matching bestimmbar
anforderungen
Ressourcen der — .
5 Ressourcen der Prozesse Vs. o |CM| teilweise erst beim
Fremd- . .
(Prozess- Matching bestimmbar

) haften) dienstleister
eigenschatten e Komplexitat: hoch

Tabelle 4-4: Ubersicht iiber Matchingverfahren der Vorselektion

Die Funktionsweise der Vorselektion kann Tabelle 4-5 entnommen werden. Diese stellt beispielhaft
einen Ausschnitt einer anhand des Beispielszenarios aus Abschnitt 4.1 durchgefiihrten Vorselektion
dar. Zwecks Ubersichtlichkeit beschrankt sich die Ressourcenpriifung auf den Druckprozess. Eine
vollstandige Aufstellung der Auftragsparameter sowie der Kandidateneigenschaften kann dem

Anhang A7 entnommen werden.

In der ersten Selektionsphase werden diejenigen Fremddienstleister ausselektiert, die die
angeforderte Produktklasse Plakat nicht anbieten (SP 6 und SP 7). AnschlieRend wird geprift, welche
der verbleibenden Fremddienstleister Uber die angeforderten Ressourcentypen verfiigen. Der
Auftrag grenzt die zu verwendenden Druckressourcen auf Bogenoffset-Maschinen ein. SP 5 wird in
dieser Phase ausselektiert. In der dritten Selektionsphase wird die Erfiillung der obligatorischen
Kriterien des outsourcenden Unternehmens untersucht. Das Kriterium Entfernung verflgt
beispielsweise Uber einen bedingten Alternativwert der besagt, dass Fremddienstleister mit einer
Entfernung von 50 bis 100 km nicht ausselektiert werden, wenn diese eine Kundenbewertung 4.6

oder hoher aufweisen (SP1, SP9 und SP 11). Durch die dritte Selektionsphase werden die
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Fremddienstleister SP2, SP4 und SP8 ausselektiert. In der vierten Phase werden die
Fremddienstleister eliminiert, deren obligatorische Kriterien das outsourcende Unternehmen nicht
erfillt (SP1 und SP3). In der abschlieBenden Phase der Vorselektion werden die von den
Fremddienstleistern zur Verfligung gestellten Ressourceneigenschaften mit den Produkt-
beziehungsweise Prozessanforderungen des  outzusourcenden  Auftrages  verglichen.
Fremddienstleister SP 11 wird in dieser Phase ausselektiert. Insgesamt werden in dem aufgefiihrten

Beispiel neun der eingangs dreizehn Kandidaten ausselektiert.

Potentielle Fremddienstleister (SP) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Phase 1: Produkt: Plakat OK [OK [OK |[OK | OK |Raus |Raus [ OK [ OK |[OK | OK | OK | OK
Matching des
Produktportfolios

Phase 2: Typ: Druckmaschine OK OK OK OK |Raus OK OK OK OK OK OK
Matching der Subtyp: Bogenoffset
Ressourcentypen
Phase 3: 1. Entfernung <50 km n.e. | OK OK OK n.e. [ ne. | OK n.e. [ OK OK
?:lieg::::igc 50 - 100 km + Bewertung Kunden > 4.6 OK ng. [ ng | ng ne. | OK ng. | OK | ng. | ng.
> Kriterium OK OK OK OK n.e. [ OK OK OK OK OK
> Aktuell - Obligatorische Kriterien SC OK | OK | OK [ OK Raus | OK | OK [ OK | OK | OK
2. Bewertung Kunden >4 +Anzahl 25 nb. | nb. [ nb. | ne. nb. | nb. | nb. | OK | OK
S Kriterium OK OK OK n.e. OK OK OK OK OK
> Aktuell - Obligatorische Kriterien SC OK OK OK |Raus Raus | OK OK OK OK OK
3. GroRke <200 Mitarbeiter OK n.e. [ OK OK OK OK OK OK
> Kriterium OK n.e. [ OK oK OK OK oK OK
> Obligatorische Kriterien SC OK |Raus | OK |Raus Raus | OK OK OK OK OK
Phase 4: 1. Keine Kriterien? OK OK | OK | OK
?:lieg::]r::rgp 2.5P mitKriterien | SP1 | 1.Auflage Plakate > 3.000 ne.
2. Bewertung Anbieter > 4 + Anzahl 210 | n.g.
> Raus
SP3 1. Bewertung Anbieter > 5 n.e.
s Raus
SP 10 | 1.Bewertung Anbieter >3 OK
2. Entfernung < 100 OK
)3 oK
)3 Raus Raus OK | OK [ OK [OK [OK
Phase 5: Druckmaschine 1 Druckformat ausreichend? OK | OK ne. | ne. | OK
RMeastsf)hui:cgelrj\er Bedruckstoff verwendbar OK | OK ng. | ng [ OK
(vereinfachte Farbwerke ausreichend? OK | OK | ng. | ng | OK
Darstellung) Lackwerk? OK OK ng. [ ng. | OK
> OK OK ne. [ ne. | OK
Druckmaschine 2 Druckformat ausreichend? n.e. OK | OK
Bedruckstoff verwendbar n.g. OK OK
Farbwerke ausreichend? n.g. OK OK
Lackwerk? n.g. OK | OK
s n.e. oK OK
> Phase 5 OK OK |Raus [ OK OK
Y Vorselektion Raus [Raus |Raus [Raus |Raus |Raus [Raus |Raus | OK | OK |Raus | OK [ OK
Legende: Raus | Kandidat wird eliminiert OK | Kandidat wird weitergefiihrt |OK [erfllt n.e | nichterfillt n.g. | nicht geprift n.b. Eiectr:;ffen

Tabelle 4-5: Beispiel einer manuell durchgefiihrten Vorselektion

4.3.2. Reduktionsphase II: Inkrementelle Reduktion von Fremddienstleistern

Bei der inkrementellen Reduktion werden die Fremddienstleister, die theoretisch in der Lage sind,

den gewilinschten Auftrag zu fertigen und auRerdem die obligatorischen Kriterien erfillen
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beziehungsweise deren obligatorische Kriterien vom outsourcenden Unternehmen erfillt werden,

anhand optionaler Kriterien auf ein gut handhabbares MaR reduziert.

Im Gegensatz zu dem Matching der obligatorischen Kriterien (siehe Vorselektion) wird bei diesem
Verfahren nicht nur die Rechenzeit durch die Reihenfolge der Kriterien beeinflusst, sondern je nach
Reduktionsverfahren auch die Zusammensetzung der Ergebnismenge. Dies ist beispielsweise bei

einem vorzeitigen Reduktionsabbruch und somit der Vernachlassigung von Folgekriterien der Fall.

Die Reihenfolge der Kriterien wird anhand derer Prioritdaten festgelegt, die von dem outsourcenden
Unternehmen bestimmt werden. Kriterien mit hoher Prioritat besitzen Vorrang vor Kriterien mit

geringerer Prioritat. Kriterien mit gleicher Prioritat werden in willkiirlicher Reihenfolge angewendet.

In dieser Phase kénnen auch Kriterien verwendet werden, die bereits in der obligatorischen Filterung
bericksichtigt wurden. Dass sie erfullt werden, wurde bereits bei der Vorselektion festgestellt. Es

kann jedoch von Bedeutung sein, wie gut diese Kriterien von den Kandidaten erfiillt werden.

Bei dem Matching der optionalen beziehungsweise rangbildenden Kriterien handelt es sich um eine
Problemstellung zur multikriteriellen Entscheidungsfindung. In Kapitel 5 wird die multikriterielle
Entscheidungsfindung vorgestellt und die im BUW-Outsourcingnetzwerk bestehende Entscheidungs-
problematik in diese Problemkategorie eingeordnet. Die Verfahrensentwicklung der inkrementellen
Reduktion sowie deren Evaluation bilden den wesentlichen Kern dieser Dissertation und sind dem

Kapitel 6 zu entnehmen.

4.3.3. Reduktionsphase III: Kapazititspriifung

Bei der externen Suche wird im Anschluss an die inkrementelle Reduktion, auf den Systemen der
Ubrig gebliebenen potentiellen Fremddienstleister (SP), eine Prifung der Fertigungskapazitdten
vorgenommen. Hierzu wird die Auftragsstruktur zundchst von der TTP an die
Fremddienstleistersysteme Ubertragen. Auf der Systemseite der jeweiligen SP analysiert die
Middleware anschlieBend die Prozess- sowie Ressourcenanforderungen und fiihrt unter
Zuhilfenahme erforderlicher Betriebsdaten aus dem jeweiligen MIS, wie zum Beispiel

Produktionsdaten und Informationen zur Materialwirtschaft, eine Kapazitatsprifung durch.

Anhand der Auftragsstruktur werden hierbei, unter Bericksichtigung eventuell bestehender
Einschrankungen des jeweiligen SP, alle Routingmoglichkeiten der Auftragsfertigung ermittelt und
angeforderte Ressourcen, den Liefertermin berlicksichtigend, auf Verflgbarkeit geprift. Routings
deren Kapazitdten im ausreichenden Umfang zur Verfiigung stehen, werden an die TTP

zuriickgesendet.

Bei der Suche nach internen Fertigungsmoglichkeiten findet die Erstellung und Prifung der

Routingmoglichkeiten analog, jedoch durch die Middleware des Servicenutzers (SC), statt.
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Je nach Routingmoglichkeiten und Kundenanforderungen koénnen, in Kombination mit einer
Kalkulation, entsprechende Angebote erstellt und an die TTP zurlickgesendet werden. Bei der
externen Suche mit manueller Angebotseinholung, werden lediglich die fristgerecht durchfiihrbaren
Routingmoglichkeiten an die TTP zurickgesendet. Die Kalkulation findet in einem spéateren
Prozessschritt statt. Eine Ubersicht liber die Prozessschritte kann dem Anhang A5 entnommen

werden.

4.3.4. Reduktionsphase IV: Zwischenranking

Bei der Suche nach externen Fertigungsmoglichkeiten mit manueller Anbahnung kénnen die von der
Kapazitatsprifung erhaltenen Routings iber Rankingmethoden, zum Beispiel unter Verwendung der
Aggregation oder von Outrankingmethoden (siehe Abschnitt 5.2), zur Unterstitzung der Auftrags-

vergabe gerankt werden.

Als Rankingkriterien kdnnen zum einen die bereits in vorherigen Matchingprozessen verwendeten
Kriterien verwendet werden, die sich in der Regel auf Eigenschaften der Fremddienstleister beziehen.
Zum anderen stehen nach Abschluss der Kapazitdtsprifung weitere, fir die Auftragsvergabe haufig
interessante Informationen Uber die konkreten Fertigungsverfahren zur Verfligung, die ebenfalls

Gegenstand der Vergabeentscheidung sein konnen.

4.4. Angebotseinholung und Auftragsvergabe

Nachdem die potentiellen Fremddienstleister anhand der Reduktionsphasen auf eine fiir die
Angebotseinholung effizient handhabbare Menge reduziert wurden, ist es erforderlich
Auftragskalkulationen auf den jeweiligen Fremddienstleistersystemen auszufiihren. Auf Basis der

Kalkulationen ldsst sich, automatisiert oder manuell, eine Entscheidung zur Auftragsvergabe treffen.

4.4.1. Kalkulation

Bei der internen Suche sowie der externen Suche mit automatischer Anbahnung schlieSt direkt an
die Kapazitatsprifung, je fristgerecht durchfiihrbares Routing, eine Auftragskalkulation an. Deren

Ergebnis wird in Form eines Angebotes an die TTP zurlick gesendet.

Bei der externen Suche mit manueller Angebotseinholung findet nach dem Zwischenranking zunachst
eine Auswahl von Fertigungsmoglichkeiten durch den Entscheider (SC) statt. Die ausgewadhlten
Routings werden anschlieBRend auf den Systemen der jeweiligen SP kalkuliert. Die kalkulierten

Routings werden in Form einer Angebotsliste an die TTP zurlickgesendet.
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4.4.2. Auftragsvergabe

Im Anschluss an die Suche nach Fertigungsmaglichkeiten — sowohl intern als auch extern — findet die
Auftragsvergabe statt. Hierzu bestehen bereits viele, zum Teil brancheniibergreifende, zum Teil aber
auch branchenspezifische Standards (siehe Abschnitt 2.2), auf die, entsprechende Schnittstellen

vorausgesetzt, die Middleware des BUW-Outsourcingnetzwerkes zuriickgreifen kann.
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5.  Multikriterielle Entscheidungsfindung

Bei dem Ranken von Fremddienstleistern handelt es sich um eine Problemstellung zu deren Losung in
der Regel mehrere Kriterien herangezogen werden miissen. Es sollen aus einer Menge an
Fremddienstleistern diejenigen selektiert werden, die einen Satz an Kriterien moglichst gut erfillen.
Dabei existieren sowohl obligatorische Kriterien, die in einem bestimmten Wertebereich auf jeden
Fall erfiillt sein missen, als auch optionale Kriterien, deren Werte nicht zwingend erfillt sein missen.
In diesem Kapitel wird die Problemstellung der multikriteriellen Entscheidungsfindung naher
erlautert. Der Fokus wird hierbei auf diskrete Problemstellungen mit dem Ziel der Rangbildung sowie
Kandidatenauswahl gelegt. Weiter werden gangige Methoden zur Losung dieser Problemstellung
beschrieben, die bei der in Kapitel 6 aufgefiihrten Verfahrensentwicklung und -analyse der im BUW-
Outsourcingnetzwerk angewendeten inkrementellen Reduktion bericksichtigt werden. Da sich
multikriterielle Entscheidungsanalysen nicht auf die Auswahl von Fremddienstleistern beschranken,

werden Fremddienstleister folgend auch als Kandidaten bezeichnet.

5.1. Multikriterielle Entscheidungsfindung

Im Gegensatz zur deskriptiven Entscheidungstheorie, in der anhand empirischer Daten untersucht
wird, warum Entscheidungen getroffen wurden, handelt es sich bei dem Ranking von Kandidaten
anhand rationaler Kriterien um einen Bereich der praskriptiven Entscheidungstheorie. In

wird diese Entscheidungstheorie wie folgt beschrieben:

,,Die praskriptive Entscheidungstheorie, auch normative Entscheidungstheorie oder decision analysis
bezeichnet, untersucht die Entscheidungslogik. lhre zentrale Fragestellung lautet: Wie sind
Entscheidungen bei gegebenen Entscheidungspramissen zu treffen, sodass sie dem Postulat
subjektiver Formalrationalitdit entsprechen? Dazu werden Annahmen Uber ein rationales
Entscheidungsverhalten getroffen und daraus Konsequenzen fiir eine Entscheidung abgeleitet und
empfohlen. [..] Die praskriptive Entscheidungstheorie entwickelt Regeln zur Bewertung von
Aktionsresultaten, sodass ein Verhalten als rational bezeichnet werden kann. Es werden
Anforderungen gestellt, die bei Rationalitdt erwartet werden. Dazu gehort die Forderung nach
formaler Rationalitdt, d. h., der Entscheidungstrager verfiigt Gber ein in sich widerspruchsfreies

Zielsystem und verhalt sich diesem gemaR.“

Charakteristisch flr multikriterielle Probleme ist die geringe Wahrscheinlichkeit, dass ein Kandidat
existiert, der alle anderen Kandidaten bezliglich aller Kriterien dominiert. Begriindet werden kann
dies zum Beispiel anhand der Existenz gegenlaufiger Kriterien. Klassisch gegenlaufige Kriterien sind

der Preis und die Qualitat eines Gutes. Der Preis soll in der Regel gering, die Qualitdt hingegen
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moglichst hoch sein. Die Gewahrleistung einer hoheren Qualitdt bringt im Regelfall jedoch auch
hohere Kosten und somit einen héheren Preis mit sich. Die Existenz eines Kandidaten, der gegeniiber
allen anderen Kandidaten ein Produkt mit der héchsten Qualitdt und gleichzeitig dem geringsten

Preis anbietet, ist demnach sehr unwahrscheinlich.

Der erste bekannte Bezug auf die Analyse von multikriteriellen Problemstellungen (folgend mit
MCDA (Multi-Criteria Decision Analysis) abgekirzt und ebenfalls als Multi-Criteria Decision Aiding
oder Multi-Criteria Decision Making bezeichnet ) geht auf ein
von Benjamin Franklin (1706 —1790) angewandtes Wichtungsprinzip von Pro und Kontra zur

Entscheidungsfindung fir Diskussionspunkte zuriick

Neben Entscheidungsmethoden und -theorien, die von rein rational handelnden Entscheidern
ausgehen, gibt es Theorien zur Analyse multikriterieller Entscheidungsprobleme, die irrationales
Verhalten bericksichtigen. So zum Beispiel eine von Herbert A. Simon (1916 —2001) aufgestellte
Theorie, laut der Entscheidungstrdger zufrieden sind, sofern Erwartungslevel erfillt sind, auch wenn

diese nicht das maximal erreichbare Ergebnis bedeuten

In der MCDA werden eines oder mehrere der folgenden Ziele verfolgt

e Selektion des besten Kandidaten aus einer Menge an Kandidaten (choice)

e Rangbildung von dem besten bis zum schlechtesten Kandidaten (ranking)

e Einteilen von Kandidaten in verschiedene Sets (sorting)

e Beschreibung der Problemstellung (description)

Grundlegendes Ziel jeder Methode ist die Beseitigung moglichst vieler Inkomparabilitdten zwischen
Kandidaten

Sind alle Kandidaten der Problemstellung bekannt und ist diese somit diskret, so handelt es sich um
ein Evaluationsproblem, das in der Regel (iber Optimierungsalgorithmen gel6st werden kann. Ist die
Menge an Kandidaten hingegen unbekannt beziehungsweise umfasst diese eine schlecht

handhabbare GroRRe, so kann das Problem gegebenenfalls nur durch Heuristiken gel6st werden

Die Basis zur Beschreibung diskreter multikriterieller Probleme und Ausgang aller MCDA-Methoden
bildet eine Evaluations- beziehungsweise Ergebnismatrix (siehe Tabelle 5-1). Diese Matrix
reprasentiert ein quantitatives Modell, in dem die Kandidaten A = {a4, a,, ..., a;, ..., a, }, die Kriterien

C={c,¢3 )€, ) sowie die Anwendung der Kriterien auf die Kandidaten

{f1(a), f2(a), ..., fj(a), ..., fm(a)|a € A} aufgefiihrt werden
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a ay a,
C1 fi(as) fi(az) fi(an)
C fa(aq) f,(ay) fa(an)
Cm fm(al) fm(aZ) fm(an)

Tabelle 5-1: Aufbau einer Evaluationsmatrix

Eine wesentliche Eigenschaft multikriterieller Probleme ist, dass mehrere Kandidaten unter
Umstdanden zwar die jeweiligen Kriterien unterschiedlich, in der Summe jedoch gleich viele Kriterien
erfillen. Ohne nahere Informationen zu den Kriterien lassen sich die Kandidaten in einem solchen
Fall nicht automatisiert vergleichen. Ein Entscheidungstrager muss die endgiltige Losung selbst
wahlen. Gerade in der Aufstellung notwendiger Zusatzinformation, mit denen angestrebt wird, die
Menge inkomparabler Kriterien moglichst zu eliminieren, unterscheiden sich die Methoden zur

Losung multikriterieller Probleme. Beispiele solcher Informationen sind

e Verwendung eines hierarchischen Gewichtungsmodells, bei dem die Prioritdten der Kriterien tGber

Gewichte W = {w,wy, ..., Wi, e, Wy, } definiert werden
e Aufstellung von Praferenzbeziehungen zwischen Kriterienpaaren

e Aggregationsfunktionen, durch die mehrere Kriterien mathematisch zusammengefiihrt werden,

so dass aus dem multikriteriellen Problem ein monokriterielles Problem wird

Neben der Beschreibung von Beziehungen zwischen den Kriterien, ist die Ermittlung der Wertigkeit
eines Kandidaten bezliglich der jeweiligen Kriterien zu definieren. In der Regel wird hierzu fir jedes
Kriterium eine Praferenzfunktion (P;(a)) aufgestellt, mit deren Hilfe ein Priferenzwert bezogen auf
einen durch Schranken festgelegten Wertebereich ermittelt wird. Der Praferenzwert liegt zwischen 0O
und 1 und gibt an, wie der Kandidat bezlglich des Kriteriums zu praferieren ist. Je hoher der Wert ist,

desto eher ist der Kandidat beziiglich des Kriteriums zu praferieren.

Es gibt sowohl Methoden, die die Prdferenz eines Kandidaten beziglich eines Kriteriums getrennt
von den anderen Kandidaten ermitteln, als auch Methoden, die die Praferenz beziglich eines

Kriteriums in Bezug auf andere Kandidaten bestimmen.

Sowohl die Beziehungen zwischen den Kriterien als auch die Praferenzfunktionen hangen von dem
Entscheidungstrager ab. Dieser stellt die Anforderungen zusammen, anhand derer die beste Losung
beziehungsweise ein guter Losungskompromiss gefunden werden kann. Die Anforderungen sind in

der Regel von Entscheidungstrager zu Entscheidungstrager unterschiedlich

Unter Verwendung der ermittelten Praferenzbeziehungen lasst sich aus der Evaluationsmatrix eine
Entscheidungsmatrix aufstellen, anhand der mittels verschiedener Verfahren, zum Beispiel durch

Aggregation der nach den jeweiligen Kriterienprioritaiten gewichteten Praferenzwerte, ein
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Gesamtnutzen der jeweiligen Kandidaten ermittelt werden kann. Durch den Vergleich der
Gesamtnutzen lasst sich als Entscheidungshilfe zur Kandidatenauswahl ein Kandidatenranking

aufstellen.

Um die Eignung des in Abschnitt 6.2 vorgestellten Reduktionsverfahrens zur Effizienzsteigerung der
kriterienbasierten Suche nach Fremddienstleistern bewerten sowie eine Auswahlentscheidung
zwischen Fremddienstleistern hinsichtlich derer quantifizierten auftragsbezogenen Eignung
vornehmen zu koénnen, werden Rankingmethoden der multikriteriellen Entscheidungsfindung
aufgegriffen. Hinsichtlich der Analyse des Reduktionsverfahrens stellen die Rankingmethoden
Rastersuchen dar. Eine Rastersuche fiihrt einen Vergleich aller Kandidaten Uber alle Kriterien aus.
Durch den Verzicht auf die Reduktion gilt das Ergebnis der Rastersuche hinsichtlich der Qualitat als
bestmdglich zu erreichende Ergebnismenge und wird hinsichtlich der Verfahrensanalyse in Kapitel 6
auch als Referenzmenge bezeichnet. Zur Eignungsanalyse des Reduktionsverfahrens sind der
Aufwand zur Durchfiihrung des Reduktionsverfahrens sowie die Qualitat der Ergebnismenge mit dem

Aufwand der Rastersuche sowie der Qualitdt der Referenzmenge zu vergleichen.

5.2. Rankingmethoden zur Lésung multikriterieller Problemstellungen

Zur Lésung von Rankingproblemen werden in der Literatur das Dominanzprinzip sowie auf dessen

Prinzip basierende Aggregations- und Outrankingmethoden aufgefiihrt

Das Dominanzprinzip findet Anwendung, wenn zu wenige Informationen zur Verfliigung stehen, um
Praferenzbeziehungen zwischen den Kriterien klar definieren zu kénnen. Anhand dieses Verfahrens
werden diejenigen Kandidaten aus der multikriteriellen Problemstellung entfernt, die von anderen
Kandidaten dominiert werden. Die Komplexitat des Problems kann durch die Reduktion der
Kandidatenmenge somit erheblich gemindert werden. ,,Das Dominanzprinzip verlangt von einem
rationalen Entscheidungstrédger, ausschlieBlich undominierte [...] Handlungsalternativen zu wahlen.”

Ein Kandidat a; gilt gegenlber einem Kandidaten a, als dominant, wenn er
»[bezuglich] keines Kriteriums schlechter und mindestens [bezliglich] eines Kriteriums besser als [a;]
ist.” Als undominiert beziehungsweise effizient gilt ein Kandidat, wenn er von keinem

anderen Kandidaten der zu untersuchenden Menge dominiert wird

Fiir das Prinzip der Rangbildung sind folgende Dominanzbeziehungen zu erwahnen, anhand derer die
Eignungen der zur Verfligung stehenden Kandidaten bezliglich des zugrunde liegenden Kriteriensets

in eine Reihenfolge gesetzt werden kénnen

e Strikte Praferenz (a > b): a ist gegenlber b als klar besser einzustufen

e Schwache Prédferenz (a = b): a ist gegeniiber b als leicht besser einzustufen
e Indifferenz (a ~ b): a und b sind als gleichwertig einzustufen
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In der multikriteriellen Entscheidungsfindung kann aulRerdem die Praferenzbeziehung der
Inkomparabilitdt bestehen. Diese existiert, wenn zwischen zwei Kandidaten a und b bezogen auf
einige Kriterien die Praferenz a > b, auf andere Kriterien jedoch b > a besteht, so dass in der
Summe beide Kandidaten gleiche Praferenzwerte besitzen. In diesem Fall liegt es an dem
Entscheider, eine Wahl zwischen den Kandidaten zu treffen . Fur die Bildung einer
automatisch auswertbaren Rangfolge ist hingegen wichtig, dass die in ihr aufgefiihrten Kandidaten
komparabel sind und eine Transitivitat der Praferenzrelationen besteht. Transitivitdt bedeutet, dass
wenn a > b und b > c gilt, ebenfalls a > ¢ gelten muss und demnach ein komplettes Ranking der

Kandidaten erstellt werden kann

Die am haufigsten verwendeten Methoden zur Lésung multikritrieller Probleme greifen das

Dominanzprinzip auf und basieren auf einem der beiden folgenden Prinzipien

¢ Synthetisierendes Kriterium: Die Kriterien der Problemstellung werden in Form eines einzigen
Kriteriums ausgedrlickt. Dieses Prinzip setzt voraus, dass alle Kriterien auf die gleiche Werteskala

transferiert werden kénnen.

e Synthetisierendes Praferenzrelationssystem: Dieser Ansatz untersucht die Kandidaten nicht
separat voneinander, sondern vergleicht diese paarweise gegeneinander. Mittels Aggregation
lasst sich das System auf eine bindre Relation reduzieren. Bei diesem Prinzip treten unter
Umstanden Intransitivitdt und Unvergleichbarkeit zwischen Kandidaten auf, die dazu fiihren, dass

eine klare Entscheidung gegebenenfalls nicht automatisch durchgefiihrt werden kann.

Bedeutende Vertretergruppen sind laut Literatur (berwiegend Aggregations- sowie
Outrankingmethoden . Diese sollen im Folgenden mit jeweils einem
Reprasentanten aufgefiihrt werden. Eine Gegeniiberstellung derer Vor- und Nachteile in Hinblick auf
die Analyse der Fremddienstleisterreduktion im BUW-Outsourcingnetzwerk findet in Abschnitt 6.3

statt.

5.2.1. Aggregation zu einem monokriteriellen Problem

(Grundprinzip: synthetisierendes Kriterium)

Die Aggregation hat zum Ziel, eine multikriterielle Problemstellung anhand einer
Aggregationsfunktion in ein monokriterielles Problem zu transferieren. Dabei besteht die
Komplexitat dieser Verfahren in der Konkretisierung der Parameter, die zu einer Berechnung der
Aggregationsfunktion  bendtigt  werden. Die  ersten  mathematischen  Studien  zu

Aggregationsverfahren fiihrte Vilfredo Pareto (1848 — 1923) durch
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Abbildung 5-1: Kriterienpriifung bei der Aggregation

Um die Aggregationsfunktion aufstellen zu kénnen, missen Beziehungen zwischen den Kriterien,
zum Beispiel durch Gewichte, Normierungskonstanten, Gegenlaufigkeiten et cetera, sowie die
Aggregationslogik beschrieben werden. Durch die Aggregationslogik wird festgelegt, wie die

zwischenkriteriellen Parameter zusammenhangen.

Durch die Reduktion der Komplexitdit auf ein monokriterielles Problem werden die
Auswertungsmoglichkeiten der Ergebnismenge erheblich eingeschrdankt. In Bezug auf die
Rangbildung werden Inkomparabilititen beispielsweise als Indifferenzen ausgewiesen, da nicht
nachvollzogen werden kann, ob deren Pradferenzbeziehungen in allen Kriterien oder nur in der
Summe der Kriterien identisch sind. Aufgrund der einfachen Berechnung werden die
Aggregationsmethoden zur Losung multikriterieller Problemstellungen trotzdem am haufigsten

verwendet.

Fir die im BUW-Outsourcingnetzwerk vorgesehene kriterienbezogene Rangbildung der
Fremddienstleister wird auf eine einfache Aggregationsmethode zurilickgegriffen. Diese beschreibt
die Kriterienbeziehungen anhand von Gewichten (w;) zwischen 0 und 1. Aufsummiert ergibt sich ein

Gesamtgewicht von 1 (100 %).
m
ij =L{weR|0<w<1}

Anhand einer linearen Praferenzfunktion P(fj(a;)) beziehungsweise P;j(a;) kann fir jeden
Kandidaten a; zu jedem Kriterium ¢; ein Praferenzwert zwischen 0 und 1 berechnet werden. Dieser
Priferenzwert sagt aus, ob das Kriterium nicht (Pj(a;) = 0), teilweise (0 < Pj(a;) < 1) oder
vollstandig (Pj(ai) = 1) von dem Kandidaten erfillt wird. Die Wahl der Praferenzfunktion hangt von

der Zielfunktion des jeweiligen Kriteriums ab (siehe Tabelle 5-2).
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Zielfunktion max(f(a)) min(f(a))
0 f@<bh 0 f@=hb
Praferenzfunktion | P(f(a)) = % b<fla)<gyg P(f(a)) = fia)f—g b<fla)<g
1 fla)=g 1 fl@<g

Tabelle 5-2: Wahl der Praferenzfunktion der Aggregationsmethode hinsichtlich der Zielfunktion des Kriteriums

Die Parameter b und g stellen die Schwellenwerte der Praferenzfunktion dar. Keine Praferenz

besteht bis zur Schwelle b (= bad) Eine volle Préferenz besteht ab der Schwelle g (= good).

Die Gesamtwertigkeiten (®(a)) der Kandidaten lassen sich (ber die Summe der anhand der

Kriteriengewichte gewichteten Praferenzwerte bestimmen:
m
() = ) wib(a)
j=1

Ein Anwendungsbeispiel zur Aggregationsmethode kann dem Anhang A8 entnommen werden.

5.2.2. Outranking zwischen Kandidaten

(Grundprinzip: synthetisierendes Priferenzrelationssystem)

Outrankingmethoden, auch bekannt als franzésische Schule der Entscheidungsfindung ,
ermitteln die Wertigkeiten der Kandidaten nicht separat, sondern anhand gegenseitiger Vergleiche
zwischen den Kandidaten. Die ersten Vertreter der Outrankingmethoden sind die ELECTRE Methoden
(ELimination Et Choix Traduisant la REalité [Elimination and Choice Expressing the Reality]), die durch
Bernard Roy und dessen Arbeitsgruppe Mitte der 1960er Jahre entwickelt wurden

. Ausschlaggebend fiir die Entwicklung der Outrankingmethoden waren folgende

Nachteile der Aggregationsmethoden

e Die Beschreibung aller Zusammenhange zwischen den Kriterien in einer Funktion erfordert viele

Annahmen. Die Wahrscheinlichkeit, dass alle Zusammenhange beachtet werden, ist daher gering.

e Das multikriterielle Problem wird erheblich umstrukturiert und verliert dadurch an Flexibilitat.

Outrankingmethoden vereinigen haufig die Durchfiihrbarkeit mehrerer Auswertungsziele. Neben der
Wahl des besten Kandidaten (Choice) bieten diese zum Beispiel die Mdglichkeit, Kandidaten zu
ranken und zu sortieren . Der franzosische Ansatz geht grundsatzlich davon aus, dass
sich der Entscheidungstrager nicht vollstandig bewusst ist, wie dessen Kriterien zu praferieren sind,
und bietet einen Satz an Methoden an, um Konsequenzen unterschiedlicher Praferenzfestlegungen

analysieren und somit ein besseres Problemverstandnis erlangen zu kénnen

Im Jahre 1982 entwickelte Jean-Pierre Brans die ersten Methoden des Outrankingmethodensatzes

PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluation), dem flexiblere
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Modellierungsmoglichkeiten und eine einfachere Bedienung gegentber den Verfahren ELECTRE lll
und ELECTRE IV nachgesagt werden. Die Weiterentwicklung und Implementierung wurde von Jean-

Pierre Brans in Zusammenarbeit mit Bertrand Mareschal durchgefihrt.

Neben mathematischen Methoden beinhaltet der Methodensatz PROMETHEE Werkzeuge zur
Visualisierung von Problemstellung und Auswirkungen unterschiedlicher Parametrisierungen, wie
zum Beispiel einer Anderung der Kriteriengewichte. Fir die Verwendung im BUW-
Outsourcingnetzwerk, speziell fir die inkrementelle Reduktion, wurden lediglich die mathematischen
Methoden zur Rangbildung zwischen Kandidaten (PROMETHEE | und PROMETHEE Il) analysiert. Diese

werden im Folgenden naher erlautert.

Die folgenden Informationen (iber die Methoden stammen aus Publikationen von Brans und
Mareschal und sind beispielsweise den Quellen zu entnehmen. Aus

Griinden der Ubersichtlichkeit wird bei indirekten Zitaten auf die Angabe dieser Quellen verzichtet.

Partielles Ranking durch PROMETHEE I

PROMETHEE | verwendet zur Bildung eines partiellen Rankings zwischen Kandidaten die Gewichtung
der Kriterien sowie zu den Kriterien gehdrende Praferenzfunktionen, die die Beziehungen zwischen

Kandidatenpaaren beschreiben.

O

Abbildung 5-2: Kriterienpriifung bei PROMETHEE I

Im Gegensatz zu der im vorherigen Abschnitt erlauterten Aggregationsmethode, bei der jeder
Kandidat separat beziiglich seiner Erflllung der Kriterien analysiert wird, werden bei PROEMETHEE
Dominanzbeziehungen zwischen Kandidatenpaaren (a,b), durch die Praferenzfunktionen P;(a,b)

ermittelt. Es gilt 0 < P;j(a, b) < 1, wobei gilt:

e Pi(a,b) = 0: Préferenz oder Indifferenz von a gegeniiber b
e Pi(a,b) =~ 0: Geringe Praferenz von a gegeniiber b

e Pi(a,b) = 1: Starke Praferenz von a gegeniiber b

e Pi(a,b) = 1: Strikte Préferenz von a gegeniiber b
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In die Praferenzwertberechnung flieRt die Differenz d beziehungsweise d(a, b) mitd = f(a) — f(b)
zwischen den Kriterienwerten der Kandidaten ein. Die Praferenzfunktion muss eine nicht sinkende
Funktion von d sein. Der Abbildung 5-3 sind die bei PROMETHEE am héufigsten verwendeten

Praferenzfunktionen zu entnehmen. Die Parameter g und p stellen Schwellenwerte dar:

¢ Indifferenz-Schwelle (q): Dieser Schwellenwert gibt an, bis zu welchem Wert von d keine

Préferenz von a Uber b besteht (P;(a, b) = 0).

o Priferenz-Schwelle (p): Dieser Schwellenwert gibt an, ab welchem Wert von d eine volle

Praferenz von a Uber b besteht (P;(a, b) = 1).

Aullerdem ist die Angabe eines Zwischenwertes s dieser Schwellen moglich. Dieser fiihrt zu einem
dauerhaft steigenden Funktionsverlauf, wobei die Position von s den Wendepunkt der Funktion

bestimmt. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde s vernachlassigt.

Generalised criterion Definition Parameters to fix
Tipel: PA
Usual
Criterion
0 d<0
B = { 1 d>0 -
0 %
Tpe2 P
U-shape
Criterion
0 d<gq
1 d>g q
Tipe 3:
F-shape
Criterion 0 d E 0
d
5 0<d<p p
1 d>p
Type d:
Level
3 g<d<p P.q
1 d>p
Twpes: PA
V-shape
;nmndgc 0 d<gq
TEnce _—
Crteion Pd)={ %% g<d<p P.q
1 d>p
Tpes: P
Gaussian
Crilerion
P(d) 0 d<0
_- 2 5
1-— e"z%'i d>0

1
1
1
&

a¥

o

Abbildung 5-3: PROMETHEE Praferenzfunktionen
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Handelt es sich bei der Zielfunktion des Kriteriums um eine Minimierungsfunktion, so ist der inverse

Wert von d in die Praferenzfunktion einzufiigen (siehe Tabelle 5-3).

Zielfunktion max(f(a)) min(f(a))

Praferenzfunktion Pi(a,b) = F;[d;(a,b)] Pi(a,b) = Fj[—d;(a,b)]

Tabelle 5-3: Parametrisierung der Praferenzfunktionen von PROMETHEE hinsichtlich der Zielfunktion des Kriteriums

Da die Vergleiche zwischen Kandidaten beziglich einzelner Kriterien fiir sich alleine nicht
aussagekraftig sind, missen Beziehungsflisse lber alle Kriterien aggregiert werden. Hierzu wird ein
Multi-Kriterien-Préaferenz-Index m(a, b) beziglich a Gber b aufgestellt. Fir die Beriicksichtigung aller

Kriterien (cy, €3, .., ) gilt m(a, b) = ¥7L; wjP;(a, b), mit Y7L, w; = 1.

7(a, b) driickt die Praferenz von a gegeniber b ber die Summe aller Kriterien aus. Da nicht nur das

Kriterienpaar (a, b), sondern auch (b, a) geprift wird, muss ebenfalls (b, a) gebildet werden.

Um festzustellen, wie ein Kandidat a im Vergleich zu den anderen Kandidaten gestellt ist, miissen

zwei Outrankingfliisse ermittelt werden:

e Positiver Outrankingfluss (Power) @*(a): Je hoher der Wert ist, desto mehr dominiert der

Kandidat andere Kandidaten und desto besser ist er gestellt.
1
®*(a) = — Ypeapza™(a b);n = |4

e Negativer Outrankingfluss @~ (a): Je geringer der Wert ist, desto weniger wird der Kandidat von

anderen Kandidaten dominiert und desto besser ist er gestellt.

O7(a) = —Tpeapza(h,a);n = |A]

PROMETHEE | fuhrt ein partielles Ranking mittels eines paarweisen Vergleiches beider
Outrankingflisse aller Kandidaten aus A durch. Partielles Ranking deshalb, da eindeutige
Praferenzaussagen aufgrund von Inkomparabilititen unter Umstdnden nicht getroffen werden

kénnen.
Eine klare Dominanz von a gegeniber b besteht, wenn
®t(a) > dt(b) und @ (a) < @ (b), oder
®dt(a) = ¢t (b) und @ (a) < @~ (b), oder
®dt(a) > ot (b) und @~ (a) = @ (b).

Indifferenz zwischen a und b besteht, wenn

®t(a) = @+ (b) und @~ (a) = @ (b).
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Inkomparabilitdt zwischen a und b besteht, wenn
®*(a) > @t (b) und @ (a) > @~ (b), oder

?t(a) < @t (b) und @~ (a) < @ (b).

Komplettes Ranking durch PROMETHEE 11

Mittels PROMETHEE Il |asst sich fur jeden Kandidaten ein Nettofluss @(a) ermitteln, anhand dessen
die Kandidaten gerankt werden. Vorteil an dieser Methode ist, dass durch einen Vergleich der
Nettoflisse Inkomparabilitditen vernachlassigt werden und die Kandidaten somit komplett gerankt

und automatisiert ausgewertet werden kdnnen.
Der Nettofluss eines Kandidaten a wird wie folgt berechnet:

®(a) = ot (a) — @ (a)

Je hoher der Nettofluss ist, desto besser ist die Eignung des Kandidaten bezliglich des Kriteriensatzes.
Es gilt:

a > bodera z b, wenn @(a) > @(b)

a~b,wenn @(a) = &(b)

Aullerdem gilt:
(a) € [-1;1] und $,e4 P(a;) = 0

Ein Anwendungsbeispiel zu PROMETHEE kann dem Anhang A8 entnommen werden.
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6. Konzeption und Evaluation der inkrementellen Reduktion

Die Fremddienstleister, die bereits durch verschiedene Matchingverfahren auf diejenigen reduziert
wurden, die technisch sowie beziglich obligatorischer Kriterien in der Lage sind, den
outzusourcenden Auftrag zu fertigen, sollen anhand optionaler Kriterien inkrementell weiter

reduziert werden. Ziel ist eine Aufwandsreduktion flr die abschlieende Rangbildung.

Zu Beginn dieses Kapitels werden die Grundidee beziiglich der Funktionalitat der inkrementellen
Reduktion sowie die Entwicklung und das Ergebnis des hieraus hervorgehenden

Reduktionsverfahrens vorgestellt.

Um die Qualitat, die Effizienz und entsprechend auch die Bedeutung des Reduktionverfahrens
nachvollziehen zu kdnnen, ist zunachst ein Verstandnis lGber das Ergebnis erforderlich, welches ohne
Einsatz eines Reduktionsverfahrens erzielt werden wiirde. Zur Ermittlung dieses Ergebnisses kdnnen
anhand der Aggregation sowie PROMETHEE (siehe Abschnitt 5.2) durchgefiihrte Rastersuchen
herangezogen werden. Durch eine Rastersuche wird zur Rangbildung ein Abgleich aller
Fremddienstleister mit allen Kriterien durchgefiihrt. Aus dem Ergebnis lasst sich das bezlglich
Qualitat optimal zu erreichende Suchergebnis extrahieren. Aus dem Suchergebnis sowie dem zur
Ermittlung erforderlichen Aufwand lassen sich Kennzahlen entwickeln, die zur Bewertung von
Reduktionsverfahren herangezogen werden kénnen. Abschnitt 6.4 fiihrt die Aufstellung der in dieser

Arbeit verwendeten Kennzahlen auf.

Im Anschluss an die Kennzahlenbestimmung wird die Analyse des Reduktionsverfahrens beschrieben.
Diese umfasst mehrere Phasen, aus denen zum Teil Verfahrensianderungen sowie sich grundlegend
von dem Verfahren unterscheidende Reduktionsmethoden hervorgehen. Es werden Erlduterungen
zu den Funktionsweisen der einzelnen Verfahren gegeben sowie ein Eignungsanalyse aller Verfahren
in Bezug auf das BUW-Outsourcingnetzwerk vorgenommen. Die Ergebnisse der Verfahrens-
gegenlberstellung fihren abschlieBRend zu einer Verfahrenswahl zur Implementierung in den

Prototyp des BUW-Outsourcingnetzwerkes (siehe Kapitel 7)

6.1. Notwendigkeit der Kandidatenreduktion bei der

Fremddienstleistersuche

Die in Abschnitt 5.2 vorgestellten Methoden zur Entscheidungsfindung setzten zur Verfahrens-
anwendung das Bestehen einer vollstindigen Evaluationsmatrix voraus. Hinsichtlich der
Fremddienstleistersuche im BUW-Outsourcingnetzwerk besteht hingegen die Annahme, dass die
Ermittlung aller Kriterienwerte der Evaluationsmatrix zu aufwendig ist. Ein Reduktionsverfahren ist

daher erforderlich, dessen Ziel es ist, die aus der Vorselektion hervorgehende Menge potentieller
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Fremddienstleister moglichst effizient auf eine gewlinschte Zielmenge mit ausreichender Qualitat zu

reduzieren.

Eine Recherche nach bereits bestehenden Reduktionsansdtzen innerhalb von LOsungsansatzen
multikriterieller Problemstellungen ergab keine Ergebnisse. Ebenso konnte anhand von Gesprachen
mit Wissenschaftlern aus den Bereichen Operation Research und Multikriterielle Problemldsung eine
Existenz von Reduktionsmethoden zur Aufwandsreduktion in Rankingvorgdngen nicht bestatigt
werden. Hier war lediglich von Dominanzvergleichen die Rede, die, wie bereits erwahnt, eine

Rastersuche Uber eine vollstdandige Evaluationsmatrix erfordern.

Gegen die Existenz entsprechender Reduktionsverfahren spricht auferdem die auf Nachfrage
getroffene Aussage von Bertrand Mareschal, ein renommierter Professor im Bereich MCDA und
Mitentwickler von PROMETHEE. Laut seiner Meinung ist die GroRe eines Problems eher als
unbedeutend einzustufen. Er habe bereits komplexe multikriterielle Problemstellungen mit

mehreren tausend Kandidaten analysiert.

Fiir die Konzeption des BUW-Outsourcingnetzwerkes bestehen hingegen Annahmen, auf deren Basis
der Fremddienstleistersuche eine erhebliche Komplexitdt zugewiesen werden kann, die den Einsatz

eines Reduktionsverfahrens dennoch begriindet:
e Je nach Branche und Auftrag sind viele tausend potentielle Fremddienstleister denkbar.

e Es kann vorkommen, dass zu StoRzeiten eine erhebliche Menge an Suchanfragen aufkommt, die

moglichst in Echtzeit verarbeitet werden muss.

e Die Ermittlung von Kriterienauspragungen kann beliebig komplex sein.

6.2. Entwicklung eines Reduktionsverfahrens auf Basis des

Einzelkriterienvergleiches und einer Entscheidungsheuristik

Ausgangspunkt der inkrementellen Reduktion ist eine leere Evaluationsmatrix, bestehend aus
gewichteten Kriterien und den potentiellen Fremddienstleistern (Kandidaten). Die Auspragungen, die
die Kandidaten beziiglich der Kriterien aufweisen, sind zundchst unbekannt, kénnen jedoch anhand

der bei der TTP hinterlegten Stammdaten berechnet werden.

Es besteht die Grundannahme, dass die Ermittlung der Kriterienauspragungen sowie die Berechnung
von deren Bedeutung fiir die Wertigkeit der jeweiligen Kandidaten, gegebenenfalls einen hohen
Rechen- sowie Zeitaufwand bedeuten. Da die Suche nach Fremddienstleistern moglichst zeitnah
erfolgen soll, hat die inkrementelle Reduktion zum Ziel, durch eine schrittweise Reduktion von
Kandidaten, moglichst viele Berechnungen einzusparen, ohne die Qualitdt des Suchergebnisses im

Vergleich zu einer Rastersuche gravierend zu mindern.
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Bei einem multikriteriellen Problem existieren meist mehrere lokale Optima. Das heift, dass die
Kriterien in der Regel von unterschiedlichen Kandidaten am besten erfillt werden und kein Kandidat
existiert, der alle anderen Kandidaten beziglich aller Kriterien dominiert. Die Schwierigkeit der
Einschrankung der Kandidaten besteht darin, das globale Optimum oder eine nah an diesem liegende

Ergebnis- beziehungsweise Outputmenge zu finden.

Als globales Optimum wird im Rahmen dieser Arbeit diejenige Menge an Kandidaten verstanden, die
die Suchkriterien in Summe am besten erfiillen. Die Machtigkeit der Menge ergibt sich aus einer vom
Entscheider festgelegten Zielmachtigkeit (ng.). Die Kandidaten des globalen Optimums haben eine
hohere oder gleich hohe Gesamtwertigkeit als ein beliebiger Kandidat der Eingangs- beziehungsweise

Inputmenge an Kandidaten (A4; r.q), der nicht Teil des globalen Optimums ist.

Hauptproblem des Reduktionsprozesses ist, dass die Gesamtwertigkeiten der Kandidaten aufgrund
der leeren Evaluationsmatrix zunachst unbekannt sind. Die Wertigkeiten werden schrittweise
ermittelt und sind erst vollstandig bekannt, wenn die Erflllungsgrade zu allen Kriterien berechnet
wurden. Bei jeder Reduktionsentscheidung ist daher zu priifen beziehungsweise abzuschatzen, wie
hoch das Potential fiir gravierende Anderungen der jeweiligen Kandidatenwertigkeiten, durch die

Prifung weiterer Kriterien ist.

6.2.1. Fiir das Reduktionsverfahren angewendetes Reduktionsprinzip

Das Reduktionsprinzip, auf dem die im weiteren Abschnitt aufgestellten Entscheidungsregeln
angewendet werden, fiihrt Reduktion der Kandidaten anhand von Suchkriterien durch. Hierbei
werden die Suchkriterien schrittweise auf die Kandidaten angewendet. Kandidaten, die die jeweils
angeforderte Kriterienauspragung nicht erfillen, werden eliminiert. Die Reihenfolge der Kriterien
ergibt sich aus deren Prioritaten. Ein Kriterium mit hoher Prioritat wird vor Kriterien mit geringerer
Prioritdat angewendet. Die Reihenfolge von Kriterien mit gleicher Prioritat wird willkirlich gewahilt.
Wird ein Kriterium angewendet, so missen alle Kriterien angewendet werden, die die gleiche

Prioritat besitzen.

Bezogen auf die Qualitdt sowie die Effizienz der Reduktion miissen folgende Fragestellungen

beantwortet werden:

1. Wie soll das Reduktionsverfahren reagieren, wenn die gewlinschte Machtigkeit der Zielmenge
erreicht oder unterschritten wird (|AO,C].| < ngc), obwohl nicht alle Kriterien verarbeitet wurden
(k +=m)?

2. Wann ist ein frihzeitiger Abbruch der inkrementellen Reduktion sinnvoll, obwohl nicht alle

Kriterien angewendet wurden und die Machtigkeit der aktuellen Outputmenge hoher als die der

gewiinschten Zielmenge ist (|A0,Cj| > nge)?
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6.2.2. Entscheidungsfindung bei Friihzeitigem Erreichen oder Unterschreiten der

gewiinschten Zielmachtigkeit der Kandidatenmenge

Bei der inkrementellen Reduktion potentieller Fremddienstleister kann es vorkommen, dass die
Zielmachtigkeit nge bereits erreicht oder sogar unterschritten ist, bevor alle Kriterien aus C
angewendet wurden. In diesem Fall muss eine Entscheidung getroffen werden, ob die inkrementelle
Reduktion abzubrechen oder ein Rollback von Kandidaten durchzufiihren und die Reduktion mittels

Matching des nachsten Kriteriums fortzusetzen ist. Folgende Vorgehensweisen sind hierbei denkbar:
IR, Abbruch unter Beibehaltung der Ergebnismenge.
Ao,c,- = Ao IR
IRg:  Abbruch und Aufstockung der Outputmenge auf die gewlinschte Machtigkeit der Zielmenge.
|4o,c;| = nsc
IR;:  Annullierung der letzten Kriterienanwendung und Fortfiihrung der Reduktion.
Al,cjﬂ = Al,c,-

IRp:  Aufstockung der Outputmenge, so dass diese eine Untermenge der Losungsmenge von IR,
und eine Ubermenge der Lésungsmenge aus IRg ist. Im Anschluss die Reduktion mit dem

nachsten Kriterium fortfahren.
Nge < |Al,cj+1| < |A1,cj|
Fir die bei den Vorgehensweisen IRz und IR, durchzufihrende Aufstockung der Outputmenge

muss eine geeignete Aufflllmethode ermittelt werden. Diese legt fest, welche der im letzten

Reduktionsschritt eliminierten Kandidaten zurlickgeholt werden.

O

Abbruch

@

IRa

-
R )
Stocke Ao mit
. Kandldaten_auf, so Abbruch
dass:
|Ao| = nsc

IRs ) \ J
Y R

Annulliere das
Matching des letzten
Kriterienwertes

Mit dem nachsten
Wert bzw. Kriterium
fortfahren

A

Ao=A
~— @ - @@
Y R
Stocke Ao mit . .
Kandidaten auf, so o Mit dem néchsten

Wert bzw. Kriterium

dass: fortfahren

nsc< |[Ao| < |Al
- -

5000

Angaben zur Notation befinden sich im Abkiirzungsverzeichnis dieser Arbeit.

Abbildung 6-1: Entscheidungsset beim Erreichen oder Unterschreiten von ng,
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Da die Reduktion zum Ziel hat, ein angemessenes Aufwand-Nutzen-Verhaltnis zu erreichen, ist im
Folgenden zu kldren, von welchen Faktoren die Qualitdat und der Aufwand der multikriteriellen
Entscheidungsfindung abhdngen. Aullerdem ist zu prifen, wie sich anhand dieser Faktoren eine

Entscheidung bezlglich der Verfahren IR, bis IR, begriinden lasst.

Es wird angenommen, dass folgende EinflussgréRen zu bericksichtigen sind:

o Komplexitdt des Matchings der Folgekriterien

e Mengenverhiltnis zwischen gepriiften Kriterien und Folgekriterien

e Menge an ausstehenden Alternativwerten des zuletzt angewendeten Kriteriums
e Gewichte der Kriterien

o Filterpotential der Kriterien

Verhaltnisse zwischen den Input- und Outputmengen an Kandidaten
Einflussfaktoren auf den Aufwand der Reduktion

Die Komplexitdt des Matchings der Folgekriterien beeinflusst den Rechenaufwand fiir das Matching.
Allgemein kann die Aussage getroffen werden, dass mit erhéhter Komplexitat eines Konstruktes (in
diesem Fall des Kriterienmatchings) der Rechenaufwand zur Lésung desgleichen ansteigt. AuRerdem
hat die Anzahl an Folgekriterien einen Einfluss auf den Rechenaufwand. Je mehr Folgekriterien zu
berlcksichtigen sind, desto hoher ist der dazu benétigte Rechenaufwand. Die folgende Abbildung
stellt die Zusammenhdnge vereinfacht in Form einer linearen Abhangigkeit dar. Sofern die
Fortfiihrung der Reduktion die Anwendung eines Alternativwertes des zuletzt gepriften Kriteriums

erfordert, so kann dieser Alternativwert ebenfalls als Folgekriterium betrachtet werden.

T kel

f
@® © . .
-g Der Rechenaufwand .§ Je methI:tKrltezen
o steigt mit der Komplexitat @ gzgg Eéh\évreirst%nér
(] i [0]
§ des Matchingverfahrens g Rechenaufwand
4 4

Komplexitat des Matchings—» Folgekriterien———»

Abbildung 6-2: Rechenaufwand bezogen auf die Komplexitit des Kriterienmatchings sowie Menge an Kriterien

Das Filterpotential eines Kriteriums ¢; hat in Kombination mit der Inputmenge an Kandidaten fur die
Anwendung dieses Kriteriums (A,'C].) ebenfalls einen erheblichen Einfluss auf den Aufwand des

Reduktionsprozesses:
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e Ist die Inputmenge klein und das Filterpotential gering, so ist bei Anwendung des Kriteriums eine

geringe Veranderung der Kandidatenmenge zu erwarten (Ao,c]- zA,_Cj), da die Trefferwahr-

scheinlichkeit des Kriteriums bei einer kleinen Kandidatenmenge ebenfalls gering ist.

e Ist die Inputmenge klein und das Filterpotential hoch, so ist bei Anwendung des Kriteriums eine

Veranderung der Kandidatenmenge zunachst sehr wahrscheinlich (AO,c]- * A,,Cj). Durch die

kleine Inputmenge besteht jedoch eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass die GroRe der
Outputmenge des Reduktionsschrittes ng. unterschreiten wird, wodurch die Outputmenge unter
Umstdanden per Rollback auf die Ursprungsmenge zurlickgefiihrt wird. Die zu erwartende

Gesamtauswirkung ist daher gering (AO,c]- = A,,cj).

e Ist die Inputmenge groRR und das Filterpotential gering, so ist bei Anwendung des Kriteriums eine
verhidltnismaBig geringe, jedoch sichtbare Verdnderung der Kandidatenmenge zu erwarten

(Ao,cj * Al,cj)-

e |Ist die Inputmenge groR und das Filterpotential hoch, so ist bei Anwendung des Kriteriums eine

erhebliche Veranderung der Kandidatenmenge zu erwarten (Ao,cj * A,,Cj).

Auswirkung des
Matchings auf die
Ergebnismenge

zu filternde Menge———»

©

Filterpotential—————

o

Abbildung 6-3: Auswirkungen auf die Outputmenge bezogen auf Filterpotential von Kriterien und Inputmenge

Einflussfaktoren auf die Qualitit der Reduktion

Die Reduktion des Rechenaufwandes ist nicht das einzige Optimierungsziel. Entscheidend ist das
richtige Verhaltnis zwischen dem Aufwand der Suche und der Qualitdt der Ergebnismenge. Bei einer
entsprechenden Verbesserung der Ergebnismenge ist ein hoher Rechenaufwand durchaus zu

rechtfertigen. Daher werden im Folgenden die EinflussgrofRen auf die Qualitat aufgefiihrt.

Wie bereits in Bezug auf den Rechenaufwand haben die Menge an Folgekriterien und gegebenenfalls
die Alternativwerte ebenfalls einen Einfluss auf die Qualitdit der Ergebnismenge des
Reduktionsverfahrens. Gegeben sei eine Menge an Kandidaten, deren Machtigkeit ng: entspricht.
AulRerdem seien bereits einige Kriterien im Reduktionsprozess angewendet worden. Es gelten

zusatzlich folgende Annahmen:
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e Je mehr Kriterien noch fir das Matching zur Verfiigung stehen, desto geringer ist die
Wahrscheinlichkeit, dass die aktuelle Outputmenge an Kandidaten den gewiinschten

Qualitatsanspriichen entspricht.

e Je mehr Kriterien bereits angewendet wurden, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass die

aktuelle Outputmenge bereits tGber eine hohe Qualitat verfugt.

e Mit der Menge an Folgekriterien steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die Qualitdt der
Ergebnismenge durch einen Rollback von Kandidaten sowie ein weiterfihrendes Matching

verbessert werden kann.

—»

Je mehr Kriterien aus-
stehen, desto hoher ist die
Wahrscheinlichkeit, dass
die Ergebnismenge
verbessert werden kann.

Je mehr Kriterien gematcht
wurden, desto hoher die
Wahrscheinlichkeit, dass
eine Qualitatsverbesserung
bereits stattgefunden hat.

Verbesserungspotential bzw.
otentiell erzielte Qualitat

Folgekriterien bzw.
vorangegangene Kriterien

Abbildung 6-4: Qualitat der Ergebnismenge bezogen auf die Menge an Folgekriterien

Der Effekt, durch einen Rollback eine bessere Ergebnismenge erzielen zu kénnen, kann nicht endlich
gesehen werden, sondert nahert sich einem Sattigungslevel an. Dies liegt darin begriindet, dass sich
die Ergebnismenge je Selektionsschritt der gewlinschten Zielmenge annahert und irgendwann, durch

hiufiges Uberschreiten der gewiinschten Zielmenge, nur wenig Verbesserungspotential bietet.

AuBerdem ist zu beriicksichtigen, dass mit jedem Rollback Kandidaten zuriickgeholt werden, die
hinsichtlich hoher als die Folgekriterien priorisierten Kriterien, unzureichende Ausprdgungen

aufweisen. Es besteht daher die Moglichkeit der Verschlechterung der Ergebnismenge.

Die Prioritdten von Kriterien und deren Anwendungsreihenfolge hat ebenfalls einen Einfluss auf die
Zusammensetzung der Ergebnismenge und deren Qualitdt. Die Erwartungshaltung an die
Qualitatsverbesserung durch Anwendung eines Kriteriums ist héher, je hoher die Prioritdt dieses
Kriteriums ist. Dementsprechend sollte ein Kriterium umso frither in der inkrementellen Reduktion
Anwendung finden, je hoher dessen Prioritdt ist, um moglichst viele Kandidaten mit der

entsprechend gewtlinschten Eigenschaft ermitteln zu kénnen.

95




—

Je hoher die Prioritat
eines Kriteriums ist, desto
héher ist die erwartete
Qualitatsverbesserung
der Ergebnismenge

erwartete Eignung der
Ergebnismenge

Kriterienprioritdt——»

Abbildung 6-5: Qualitat der Ergebnismenge bezogen auf die Prioritdt von Kriterien

Riickschliisse auf die Anwendung der Entscheidungsmethoden IR, bis IR,

Folgend sollen die Schlussfolgerungen aufgefiihrt werden, die anhand der Betrachtung der
Einflussfaktoren auf den Aufwand und die Qualitat getroffen werden kénnen. Ein Prozessmodell der

Fallbetrachtung ist der Abbildung 6-6 zu entnehmen.

Entscheidung IR 4: Abbruch unter Beibehaltung der Ergebnismenge (Ao,c,- = Ao Red)-

Die Entscheidung IR, ist ratsam, wenn mehr oder gleich viele Kriterien bereits gematcht wurden als
Folgekriterien ausstehen und das Folgekriterium eine vergleichbar geringe Prioritat besitzt. In diesem
Fall kann davon ausgegangen werden, dass die Ergebnismenge bereits eine addquate Qualitat
erreicht hat, da die Kriterien mit hoher Prioritdt bereits angewendet wurden. Voraussetzung fir

diese Vorgehensweise ist, dass die Machtigkeit der aktuellen Ergebnismenge (|A0_C].|) der
gewiinschten Mdachtigkeit (ngc) entspricht, oder ng. nicht zwingend erreicht werden muss und Ao,c,-

keine leere Menge ist.

Entscheidung IR g: Annullierung der letzten Kriterienanwendung und Reduktion der

Ergebnismenge auf die angestrebte Mdchtigkeit ( |A0,C].| = ngc).

Die Entscheidung IRp ist dann sinnvoll, wenn mehr oder gleich viele Kriterien bereits gematcht
wurden, als Folgekriterien ausstehen und das Folgekriterium eine vergleichbar geringe Prioritdt hat
(vergleiche Erlduterungen zur Entscheidung IR,). Ausschlaggebend fir die Anwendung der
Entscheidung IRgp ist eine zwingend zu erreichende Machtigkeit der Ergebnismenge oder der

Umstand, dass die Menge AO,c]- eine leere Menge ist.

Entscheidung IR : Annullierung der letzten Kriterienanwendung und Weiterfiihrung der

Reduktion mit deren Eingangsmenge sowie dem ndichsten Kriterium (Al,c]-+1 = Aj ).

Die Entscheidung IR, ist ratsam, wenn die Menge an bisher angewendeten Kriterien die der
Folgekriterien unterschreitet und deren Summe an Prioritdten geringer als die der Folgekriterien ist.

Anhand der Abbildung 6-4 sowie der Abbildung 6-5 lasst sich diese Entscheidung begriinden.
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Entscheidung IR,: Annullierung der letzten Kriterienanwendung und Weiterfiihrung der
Reduktion mit einer Kandidatenmenge, die eine Untermenge der Lésungsmenge von IR ist

und von der die Menge aus IRy eine Untermenge ist (A,_C]. 1 € A,,C]_ ; |Al,c,- | > nsc)-

Die Anwendung der Entscheidung IR, ist ratsam, wenn die Machtigkeit der Eingangsmenge des
letzten Kriterienmatchings grol® und die Prioritdt des Folgekriteriums hoch ist. Es sollen moglichst
viele Kandidaten berucksichtigt werden, die das Kriterium c; erfillen. Trotzdem soll die Machtigkeit
der Eingangsmenge fiir das nachste (wichtige) Kriterium groR genug bleiben, um eine entsprechende

Auswirkung auf das Ergebnis ausiiben zu kénnen (vergleiche Abbildung 6-3).

Zur Festlegung, wann eine Kriterienprioritdit hoch ist und eine Inputmenge im Vergleich zur
Outputmenge als groR gilt, wurden die Parameter HPF (High Priority Factor) und BIF (Big Input

Factor) aufgestellt (siehe hierzu Abschnitt 6.5.2).

Fir die Aufstellung der Entscheidungsheuristik wird zundchst auf die Berlicksichtigung der
Komplexitat der Berechnung einzelner Kriterienauspragungen verzichtet, da die Komplexitat lediglich
einen Einfluss auf den Aufwand ausiibt. Zunachst muss jedoch geprift werden, ob die Heuristik
grundsatzlich dazu in der Lage ist, stabil eine Ergebnismenge (A¢ req) Mit ausreichender Qualitat zu
ermitteln. Wird durch die Heuristik eine hohe Qualitdt gewahrleistet, so ist es sinnvoll, die

Komplexitat der Kriterienwertberechnungen bei der Entscheidungsfindung einzubeziehen.
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Angaben zur Notation befinden sich im Abkiirzungsverzeichnis dieser Arbeit.

Abbildung 6-6: Fallbetrachtung zur Entscheidungsfindung
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6.2.3. Vorzeitiger Rollback bereits eliminierter Kandidaten

Die bisher beschriebenen Entscheidungen beziiglich eines Rollbacks eliminierter Kandidaten
und/oder eines Verfahrensabbruchs beziehen sich lediglich auf die Situation, dass die gewtlinschte

Zielmenge ng. bereits erreicht oder unterschritten wurde, bevor alle Kriterien verarbeitet wurden.

Der Rollback einiger Kandidaten kann jedoch bereits bevor ng. erreicht wird sinnvoll sein, wenn
durch einen Reduktionsschritt viele Kandidaten eliminiert werden, deren Potentiale beziglich guter

Gesamtwertigkeiten eigentlich hoch waren.

Je geringer der Anteil bereits verarbeiteter Kriteriengewichte (25?:1 w;) bezogen auf die Gesamtheit
aller Kriteriengewichte (Z}lej) ist, desto hoher ist das Potential jedes einzelnen Kandidaten, trotz
temporar schlechter Wertigkeit eine gute Gesamtwertigkeit zu besitzen. Demnach erscheint es
besonders im frihen Stadium als ratsam, einen Teil der eliminierten Kandidaten eines

Reduktionsschrittes fur die Durchfihrung des nachsten Reduktionsschrittes zurlickzuholen.

In Bezug auf die Auswirkungen auf die Qualitdat sowie den Aufwand wurden fir das

Reduktionsverfahren folgende Methoden zur Rollbackentscheidung untersucht:

e Version 1: Es findet nur eine Aufstockung statt, wenn die Zielmenge ng. erreicht oder
unterschritten wird, obwohl noch Kriterien ausstehen oder gegebenenfalls wenn keine Kriterien

mehr ausstehen, ng. jedoch unterschritten wird.

e Version 2: Neben den in Version 1 definierten Aufstockungen findet ebenfalls eine Aufstockung
statt, wenn die Zielmenge noch nicht erreicht wurde, die Summe der verarbeiteten

Kriteriengewichte jedoch geringer als 50 % der Gesamtheit aller Kriteriengewichte betragt.

e Version 3: Neben den in Version 1 definierten Aufstockungen findet ebenfalls eine Aufstockung
statt, wenn durch den letzten Reduktionsschritt eine erhebliche Menge an Kandidaten eliminiert
wurde. Ob die Menge an eliminierten Kandidaten als erheblich gilt, wird durch die LDR (Lower
Deviation Rate) festgelegt (siehe auch Abschnitt 6.5.2). Eine Aufstockung findet statt, wenn die
Outputmenge eines Reduktionschrittes kleiner oder gleich dem Produkt aus LDR und der

Inputmenge ist (Ap < LDR - 4;).

Der Rollback von Kandidaten, bevor ng. erreicht oder unterschritten wurde, wird im Folgenden auch

als Entscheidung IRy bezeichnet.

6.2.4. Vorzeitiger Abbruch der inkrementellen Reduktion auf Basis des
Einzelkriterienvergleiches und der Entscheidungsheuristik IR A-E
Sofern die Stabilitdt der anhand der Heuristik erzielten Qualitdt gewdhrleistet ist, kann der Aufwand

des Verfahrens durch einen frithzeitigen Abbruch des Verfahrens reduziert werden. Ein friihzeitiger
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Abbruch ist jedoch nur ratsam, wenn bekannt ist, dass sich die Qualitdt der Outputmenge durch
Weiterfihrung des Verfahrens in Bezug auf die zu erwartende Aufwandssteigerung nicht
ausschlaggebend verbessern wiirde. Dies kann beispielsweise bei geringer Inputmenge fir das

Folgekriterium sowie geringem Filterpotential der Folgekriterien der Fall sein.

Aufgrund der Tatsache, dass sich die Kriterien sowie die Menge an Kandidaten und die Eigenschaften
der Kandidaten je Fremddienstleistersuche dndern, ist es nicht moglich exakt zu bestimmen, wann im
Reduktionsprozess die Schwelle fiir einen optimalen friihzeitigen Abbruch erreicht ist. Anhand der
Ermittlung von Fortschrittskennzahlen wahrend der Reduktionsdurchldufe sowie der Einbeziehung
von Erfahrungswerten kann die Schwelle jedoch ndherungsweise ermittelt werden. Die Ermittlung
der Erfahrungswerte erfordert allerdings eine erhebliche Menge an Testldufen mit unterschiedlichen

Parametrisierungen.

Wahrend der Eignungsanalyse des Reduktionsverfahrens (siehe Abschnitt 6.6) hat sich herausgestellt,
dass effizientere Verfahren als die in diesem Abschnitt vorgestellte Heuristik existieren, die
auBerdem wesentlich stabilere Resultate bezlglich der Qualitat der Ergebnismenge liefern. Auf die
Untersuchung des optimalen Zeitpunktes fir einen friihzeitigen Abbruch der inkrementellen

Reduktion wurde im Rahmen dieser Arbeit daher verzichtet.

6.2.5. Vermeidung von Bedeutungsverlusten der verwendeten Kriterien

Ein erhebliches Problem bei multikriteriellen Prozessen zur Entscheidungsfindung ist die
Unwissenheit des Entscheidungstragers (ber das Reduktionsumfeld, sprich Uber die
Zusammensetzung der Kandidaten und deren Eigenschaften. Die Kriterien werden demnach in der
Regel anhand von Erfahrungs- sowie Wunschwerten aufgestellt und parametrisiert. Dieser Umstand
kann dazu fiihren, dass Kriterien so parametrisiert sind, dass diese keinerlei Auswirkung auf den
Reduktionsprozess austiben und somit trotz gegebenenfalls hoher Prioritat vollstandig an Bedeutung

verlieren. Dieser Bedeutungsverlust kann in zweierlei Formen auftreten:

1. Durch das Kriterium werden alle Kandidaten eliminiert, wodurch ein vollstéandiger Rollback der

Kriterienanwendung durchgefiihrt werden muss.
2. Durch das Kriterium werden keine Kandidaten eliminiert.
Der Bedeutungsverlust des Kriteriums kann zu einer erheblichen Verzerrung der Wahrnehmung von
Wertigkeiten zwischen den Kandidaten fiihren. Dieser Effekt ist starker, je hoher die Prioritdt des

jeweiligen Kriteriums ist. In die Untersuchung des Reduktionsverfahrens flieBen zwei Methoden zur

Vermeidung von Bedeutungsverlusten der Kriterien ein:
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1. Berlicksichtigung einer beliebigen Menge an Alternativwerten zu den Kriterien

Beispiel 6-1: Fihrt fir das Kriterium Entfernung die Auspragung <200km zu einem

Bedeutungsverlust, so wird als Alternativwert Entfernung < 300 km verwendet.

2. Beriicksichtigung des Grades der Kriterienerfillung beim Rollback von Kandidaten

Der Bedeutungsverlust eines Kriteriums wird vermieden, indem nach Kriterienanwendung
diejenigen Kandidaten zuriickgeholt werden, die das Kriterium am besten erfillt haben. Hierzu ist
zu jedem Kriterium, neben der Kriterienauspragung beziehungsweise der Praferenzfunktion, die

Aufstellung einer Optimierungsfunktion beziehungsweise Zielfunktion erforderlich.

Bezliglich der Berlcksichtigung der Alternativwerte wurden wahrend der Testphasen zur
Eignungsanalyse des Einzelkriterienvergleiches mit der Entscheidungsheuristik /R A-E drei Varianten

dieser Heuristik entwickelt:
e Variante A: Alternativwerte werden als einzelnes Kriterium verarbeitet
e Variante B: Alternativwerte werden beim Rollback beriicksichtigt

e Variante C: Alternativwerte werden ignoriert

Die Berlicksichtigung der Zielfunktion wahrend des Rollbacks von Kandidaten ist Teil der

Rollbackmethode, deren Prinzip und Varianten im Abschnitt 6.5.3 erldutert werden.

6.2.6. Zusammenstellung des Regelwerkes zur Heuristik IR A-E

Bisher wurden Thesen aufgestellt, anhand derer Annahmen beziglich Einflissen auf den Aufwand
sowie die Qualitat des Ergebnisses einer kriterienbasierten Reduktion getroffen werden kénnen. Nun

gilt es, diese Thesen in Form eines automatisiert ablaufenden Prozessmodells darzustellen.

In der Testphasel der in Abschnitt 6.6 vorgestellten Eignungsanalyse des Reduktionverfahrens
wurden unterschiedliche Varianten der Reduktion per Einzelkriterienvergleich aufgestellt (siehe
Abschnitt 6.5). Deren Ergebnisse und Aufwdnde wurden anhand manuell aufgestellter,
Ubersichtlicher Reduktionsszenarien ermittelt und untereinander sowie mit denen von Rastersuchen
verglichen. Ergebnis dieser Testphase war die Konstruktion der Entscheidungsheuristik in Version
1.A. Wahrend der anschlieBenden Testphasen (siehe Abschnitt 6.6) sind die Versionen 2 und 3 sowie

die Varianten B und C entstanden.

Die Prozessmodelle der einzelnen Versionen und Varianten befinden sich im Anhang A6. Deren

Entwicklungsprozess kann dem Abschnitt 6.6 entnommen werden. In Abschnitt 6.5 werden bereits
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alle analysierten Verfahren, deren Notation sowie deren Parameter erldutert, um eine geeignete

Basis fiir die in Abschnitt 6.6 vorgenommenen Erlduterungen zu schaffen.

6.3. Verfahrensauswahl einer Rastersuche fiir die Analyse von

Reduktionsverfahren

Zur Analyse der Qualitdit und Effizienz von Reduktionsverfahren zur effizienten Losung
multikriterieller Entscheidungsprobleme, kénnen deren Ergebnisse mit durch die in Abschnitt 5.2
vorgestellten Rankingverfahren durchgefiihrten Rastersuchen verglichen werden. Outranking-
methoden bieten gegenliber der Aggregationsmethode auf Basis eines synthetisierten Kriteriums

einige Vorteile:

e Es werden wesentlich mehr Parameter ermittelt, anhand derer das Ranking naher spezifiziert und
analysiert werden kann. Die Auswirkungen einzelner Parameter werden ersichtlich und erlauben
beispielsweise eine Anpassung der Parametrisierung fiir Folgerankings. Bei der
Aggregationsmethode wird die Gesamtheit an Kriterien hingegen zu einem Gesamtkriterium
heruntergebrochen. Wertigkeiten von Kandidaten werden hierdurch anhand nur eines Wertes

ausgedriickt und die Analysemoglichkeiten verlieren an Flexibilitat.

e Von Outrankingverfahren verwendete Praferenzfunktionen sind besser einzuschatzen, da diese
bezogen auf den Vergleich zweier Kandidaten aufgestellt werden. Dies erfordert eine geringere
Kenntnis Uber das zu bewertende Szenario. Somit besteht eine geringere Gefahr, dass das
Problem aufgrund eines Mangels an Hintergrundinformationen schwammig oder falsch modelliert
wird. Es lassen sich demnach auch unsichere oder unscharfe Kriterienauspragungen in die

Entscheidungsfindung einbeziehen

Beispiel 6-2: Bei dem Kauf eines Autos hat der Entscheidungstrager keine Ahnung, wie hoch
die Kosten des gewiinschten Fahrzeugmodells in der Regel sind. Fir das Kriterium Kosten
kann somit nur schwer eine zu erfiillende Auspragung angegeben werden. Wird diese zu
niedrig eingeschatzt, so erfillen unter Umstanden keine Kandidaten das Kriterium. Wird sie
hingegen zu hoch eingeschatzt, so erflllen unter Umstdnden alle Kandidaten das Kriterium.
In beiden Fallen tragt das eigentlich wichtige Kriterium Kosten nur geringfligig zu einer
Differenzierung der Autohandler bei. Es ist hingegen einfach, Werte fiir die Preisdifferenz
zwischen den verschiedenen Autohdndlern anzugeben, die vom Kaufer hingenommen

werden beziehungsweise zum Ausschluss von Anbietern fihren.

Die in Abschnitt 5.2.1 vorgestellte Aggregationsmethode hat gegenliber PROMETHEE allerdings

ebenfalls Vorteile:
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e Zur Bestimmung der Rangfolge von Kandidaten missen wesentlich weniger Praferenzwert-
berechnungen durchgefiihrt werden, da die Wertigkeiten der einzelnen Kandidaten nicht per

Paarvergleiche sondern separat voneinander ermittelt werden.

e Alle Kriterien nutzen die gleichen, wenn auch unterschiedlich parametrisierten, Praferenz-

funktionen.

Da innerhalb des BUW-Outsourcingnetzwerkes automatisch nach geeigneten Fremddienstleistern zur
Auftragsfertigung gesucht werden soll, bietet sich die Wahl eines Verfahrens an, das ein komplettes
Ranking ermoglicht. Ein komplettes Ranking erfordert allerdings das Eliminieren von
Inkomparabilitaten, wodurch die Flexibilitdt, die PROMETHEE beziglich der Werteanalyse, bietet

ebenfalls reduziert wird.

Eine klare Entscheidung fiir eines der Verfahren kann an dieser Stelle nicht getroffen werden.
Aufgrund der Notwendigkeit der automatischen Auswertbarkeit des Rankings kann der
Methodeneinsatz jedoch auf die Aggregationsmethode und PROMETHEE Il eingegrenzt werden.
Welche Methode besser geeignet ist, soll anhand der in Abschnitt 6.6 erlduterten Analyse ermittelt

werden.

6.4. Kennzahlenbestimmung zur Bewertung von Reduktionsverfahren fiir

Rankingprozesse

Ein Reduktionsverfahren ist nur sinnvoll, wenn es zu einer nennenswerten Effizienzsteigerung

gegeniber einer Rastersuche und zu einer angemessenen Qualitdt der Ergebnismenge fihrt.

Reduktionsverfahren sind daher in Bezug auf die Stabilitdt und Hohe der erzielten Qualitat sowie in
Bezug auf die Aufwandseinsparung gegeniiber einer Rastersuche zu bewerten. Die Kennzahlen
dienen neben dem direkten Vergleich zur Rastersuche ebenfalls dem Vergleich verschiedener

Reduktionsverfahren untereinander.

6.4.1. Kennzahlen zur Effizienzanalyse

Im Gabler Wirtschaftslexikon wird die Effizienz allgemein als ,,Beurteilungskriterium [definiert], mit
dem sich beschreiben ldsst, ob eine MaBnahme geeignet ist, ein vorgegebenes Ziel in einer

bestimmten Art und Weise (zum Beispiel unter Wahrung der Wirtschaftlichkeit) zu erreichen”

Bezogen auf das BUW-Outsourcingnetzwerk wird die Effizienz eines Reduktionsverfahrens durch den
zeitlichen Aufwand bestimmt, den das Verfahren bendtigt, um die gewilinschte Zielmenge an
Fremddienstleistern inklusive der Rangbildung unter diesen zu ermitteln. Die Zusammensetzung der

Zielmenge ist hierbei unbedeutend. Als Referenz dient der von der Rastersuche bendtigte Aufwand.
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Ein Verfahren ist umso effizienter, je geringer der zeitliche Aufwand ist, den es zur Verarbeitung der

ihm gestellten Aufgabe bendtigt.

Da die Rechenzeit allerdings von den genutzten Rechensystemen und deren Auslastung abhangt, ist
die Differenz zwischen der Durchlaufzeit der Rastersuche und der Durchlaufzeit eines Rankings mit
Verwendung einer Reduktion keine geeignete Kennzahl zur Effizienzbestimmung. Alternativ kann der
Aufwand Uber die Menge und Art der durchgefiihrten Berechnungen bestimmt werden. Es gibt zwei
charakteristische Arten von Berechnungen. Zum einen missen die Kriterienauspragungen der
Fremddienstleister ermittelt werden (folgend auch als Kriterienwertberechnungen bezeichnet). Zum

anderen ist zu berechnen, wie diese Auspragungen die Praferenzfunktionen der Kriterien erfiillen.

Einen hohen Einfluss auf den Rechenaufwand weist die Durchfiihrung von Kriterienwert-
berechnungen auf, da diese beliebig komplex sein kdnnen (siehe hierzu das Beispiel 4-1). Als
Kennzahl zur Effizienzbestimmung wird daher das Verhaltnis der Menge an Berechnungen der
Kriterienauspragungen wahrend der Reduktion () f(a)geq) zu der Menge an Berechnungen
wdéhrend der Rastersuche (3, f(a)griq) gesetzt. Die Effizienz ergibt sich aus der Differenz zwischen 1
und dem Quotienten zwischen den beiden Berechnungshaufigkeiten.

2 f(@rea
> f(@aria

Ein Wert von 1 bedeutet eine Berechnungseinsparung von 100 %. Ein negativer Wert bedeutet

Erea = Ef(a) =1

hingegen, dass der Reduktionsprozess mehr Berechnungen erfordert als die Rastersuche. In der

Auswertung werden die Werte in Prozent angegeben.

Aufgrund einfacher Rechenoperationen kann davon ausgegangen werden, dass die Menge an
Praferenzwertberechnungen keine erhebliche Anforderung an heutige Rechensysteme stellt. Eine
Ausnahme stellen die Praferenzwertberechnungen der Outrankingmethoden dar. Da diese zwischen
allen Kandidatenpaarungen vorgenommen werden, ist deren Anzahl je Kriterium im Quadrat héher
als bei Verfahren, die die Praferenzbeziehungen je Kandidat separat ermitteln. Da sich die
analysierten Outrankingmethoden im Laufe der Verfahrensanalyse (siehe Abschnitt 6.6) als fir das
BUW-Outsourcingnetzwerk ungeeignet herausgestellt haben, wurde die Effizienz hinsichtlich der
Praferenzwertberechnungen (Ep(a)) lediglich wahrend der ersten Testphase beriicksichtigt.

2 P(@)geq

E =l-g—
@ 2 P(@)gria

6.4.2. Kennzahlen zur Bestimmung der Qualitit beziehungsweise Effektivitit

Das effizienteste Reduktionsverfahren nutzt nichts, wenn es nicht effektiv ist, dessen Ergebnis also

keine  zufriedenstellende  Qualitdt aufweist. Flir die  Qualitdts- beziehungsweise
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Effektivitatsbestimmung eines Reduktionsverfahrens, missen die Qualitaten der von dem Verfahren
ermittelten Ergebnismengen bezogen auf einen Set an Suchszenarien sowie die Homogenitadt der
erzielten Qualitaten bezogen auf die Gesamtheit der Suchszenarien analysiert werden. Die
Zusammensetzung der Szenarien, beispielsweise die Verteilung der Kandidatenwertigkeiten, ist dabei
zu berticksichtigen. Wahrend der Verfahrensanalyse (siehe Abschnitt 6.6) wurden die Kennzahlen zur
Qualitatsbestimmung stetig angepasst. Nachfolgend werden der Prozess der Kennzahlentwicklung

sowie die final zur Verfahrensbewertung verwendeten Kennzahlen beschrieben.

Precision und Recall

Wie bei dem BUW-Outsourcingnetzwerk findet bei Information Retrieval Systemen (beispielsweise
Internetsuchmaschinen) eine automatisierte Filterung von Kandidatenmengen anhand von
Suchanfragen statt. Als Information Retrieval wird die Suche nach Dokumenten verstanden. Ziel der
Suche ist, moglichst alle zu einer Suchanfrage relevanten Dokumente zu finden, wahrend die Menge

ermittelter irrelevanter Dokumente maoglichst gering sein soll.

Zur Bewertung des Ergebnisses haben sich im Information Retrieval die Kennzahlen Precision und

Recall durchgesetzt. Fiir deren Bestimmung sind laut folgende Werte von Bedeutung:

Anzahl der gefundenen relevanten Kandidaten (a)

Anzahl der gefundenen nicht relevanten Kandidaten (b)

Anzahl der nicht gefundenen relevanten Kandidaten (c)

Anzahl der nicht gefundenen nicht relevanten Kandidaten (d)

Die Precision (Prazision, Relevanzrate) ist die Genauigkeit, mit dem der Suchmechanismus relevante
und nicht relevante Kandidaten trennt. Diese Kennzahl gibt den Anteil relevanter Kandidaten des

Suchergebnisses an und wird wie folgt berechnet
-2 E R|0 < <1
prec-a_l_b,{prec |0 < prec < 1}

Der Recall (Riickruf- oder Vollstandigkeitsrate) gibt Aufschluss tiber die Vollstandigkeit der relevanten
Kandidaten. Diese Kennzahl gibt den Anteil gefundener relevanter Kandidaten in Relation zu allen

relevanten Kandidaten an und wird wie folgt berechnet
a
rec =——;{rec e R|0 <r < 1}
a+c

Im Information Retrieval ist die Kombination beider Kennzahlen von Bedeutung. Eine Trefferquote
relevanter Ergebnisse von 100 % (rec = 1) ist relativ unbedeutend, sofern die Menge an irrelevanten

Kandidaten ebenfalls hoch und die prec somit gering ist
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Im Falle des BUW-Outsourcingnetzwerkes wird die Machtigkeit der Ergebnismenge hingegen durch
die Zielmachtigkeit ng. eingegrenzt. Dem rec kommt daher nur eine geringe Bedeutung zu. Hinzu
kommt, dass in den meisten Fillen die Menge an relevanten Kandidaten groRer als ng. ist. Zur
Effektivitdtsbestimmung der Reduktionsverfahren wird daher lediglich auf die Precision

zurickgegriffen.

Ermittlung der Relevanzmenge

Voraussetzung zur Berechnung der Precision der Outputmenge (4p g) ist die Kenntnis Gber die
Relevanzmenge (Ag,;) der Ubergeordneten Gesamtmenge an Kandidaten (A4, ;). Age; beinhaltet die

Kandidaten, die hinsichtlich des Kriteriensets als geeignet gelten.

Bei der Dokumentsuche ist die Menge an relevanten Kandidaten in der Regel unbekannt und kann
nur anhand von Stichproben geschatzt werden. Ein Grund ist, dass die Eignung der Dokumente haufig
von subjektiven Komponenten (zum Beispiel dem Wissensstand des Suchenden) beeinflusst wird.

Des Weiteren liegt die Machtigkeit der Kandidatenmenge haufig im millionenstelligen Bereich

Bei den zur Analyse der Reduktionsverfahren verwendeten Testszenarien handelt es sich hingegen
um eine Sammlungen diskreter Datenbestande, die rein objektiv ausgewertet werden kdénnen. Die
Kandidaten lassen sich anhand klar definierter Suchkriterien als relevant oder nicht relevant
einstufen. Bestehende Verfahren zur geeigneten Ermittlung der Relevanzmenge konnten anhand
einer Recherche nicht ermittelt werden. Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde daher eine neue

Methode entwickelt.

Es liegt zundchst nahe, dass das durch eine Rastersuche bestimmbare, globale Optimum (siehe
Abschnitt 6.2) als Relevanzmenge betrachtet werden kann. Voraussetzung hierfir ist, dass die
Rastersuche und das an die inkrementelle Reduktion anschlieende Ranking die gleichen Methoden
zur Wertigkeitsberechnung verwenden. Wertigkeiten der Aggregationsmethode sind beispielsweise
nicht mit denen von PROMETHEE Il vergleichbar. Das globale Optimum der Rastersuche wird folgend

auch als Referenzmenge (Ag.r) bezeichnet.

Bei ndherer Betrachtung wird ersichtlich, dass die Referenzmenge nicht mit der Relevanzmenge

gleichzusetzen ist:

e Da die Referenzmenge die optimale erreichbare Zielmenge reprasentiert, ist deren Machtigkeit
gleich ng.. Kandidaten gleicher Wertigkeit kdnnen somit teilweise innerhalb und teilweise
auBerhalb der Referenz liegen. Trotz gleicher Wertigkeit wiirden Kandidaten zum Teil als relevant

und zum Teil als irrelevant gelten.
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e Bei Verwendung der Relevanzmenge wird nicht bericksichtigt, dass die Gesamtmenge an
Kandidaten unter Umstianden weniger relevante Kandidaten beinhaltet als durch die Suche
angefordert werden. Die Referenzmenge beinhalte aufgrund der Machtigkeit ng. somit

gegebenenfalls irrelevante Kandidaten.

Grafisch kdénnen die Zusammenhidnge zwischen den Mengen wie in Abbildung 6-7 dargestellt
abgebildet werden. In der Regel ist die Referenzmenge, wie in Abbildung 6-7 (a) dargestellt, eine
Untermenge der Relevanzmenge. Es kann allerdings vorkommen, dass weniger relevante Kandidaten
existieren, als von der Suchanfrage ermittelt werden sollen. In diesem Fall ist die Relevanzmenge

eine Untermenge der Referenzmenge (siehe Abbildung 6-7 (b)).

Gesamtmenge

Gesamtmenge

Relevanzmenge

Referenzmenge

Referenzmenge

Relevanzmenge

Ergebnismenge Ergebnismenge

(a) (b)

Abbildung 6-7: Mengenbeziehungen im Reduktionsprozess

Auch wenn die Referenzmenge nicht mit der Relevanzmenge gleichzusetzten ist, so ist sie dennoch
die Voraussetzung zur Ermittlung einer geeigneten Relevanzmenge. Wichtige Rahmenbedingungen

zur Ermittlung der Relevanzmenge sind:

e Gleiche zugrunde liegende Wertigkeitsberechnung fiir das Ranking nach der Reduktion und die

Ermittlung der Referenzmenge
e Bekannte Machtigkeit der Zielmenge (ngc)
e Bekannte Referenzmenge und deren Wertigkeiten
Im Anhang A9 sind die einzelnen Entwicklungsphasen aufgefiihrt, die zur Aufstellung der Methodik
zur Relevanzmengenbestimmung gefiihrt haben. Folgend wird die finale Methode vorgestellt.

Die Relevanzmenge wird bezogen auf die Referenzmenge ermittelt. Wie die Wertigkeitsverteilung
der Kandidaten in der Gesamtmenge ist, beeinflusst die Ermittlung der Relevanzmenge daher nicht.

Als Mall zum Aufspannen der Relevanzmenge dient die mittlere lineare Abweichung (MLD) zum
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Schwerpunkt (x) der Referenzmenge, und zwar der Wertigkeiten (x;) derjenigen Kandidaten von der
Referenzmenge, die eine geringere Wertung als der Schwerpunkt besitzen.

n

1 _ _

MLDz 1efe = —- Z(x — %) 5 {X; € Apey |x; < X}
=1

Die Relevanzmenge wird nach unten durch den Wert begrenzt, der sich aus X — 2 - MLDg .5 ergibt.
Nach oben ergibt sich die Begrenzung durch den besten Wert der Referenzmenge (xp.q:), der

ebenfalls den besten Wert der Gesamtmenge darstellt.
Relevanzmenge: Age; = {x € R|(X — 2 - MLDg eft) < X < Xpest}

Fur die Definition der unteren Mengenbegrenzung wird MLDg ;.¢; mit dem Faktor 2 einbezogen. Die
Abbildung 6-8 verdeutlicht, dass die Relevanzmenge bei einem Faktor von 1 fast immer kleiner als die
Referenzmenge ware. Eine Ausnahme bestiinde, wenn alle Elemente der Referenzmenge, die eine
geringere Wertigkeit als X aufweisen, von gleicher Wertigkeit waren. Ein Faktor von 3 ware zu hoch
gewdhlt, da in diesem Fall Ausreiler im geringen Wertebereich der Referenzmenge nur in
Extremfallen als solche erkannt wiirden. Bei Anwendung des Faktors 2 werden AusreilRer hingegen in

einem angemessenen Rahmen erkannt.

Referenzmenge
| % 1 | X=0,6786

Al & .
T T T T T00°T 777 | moreoes

0,1 0.2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

0 F-——- 1x 1
F-————- - 2x MLDgien
[m e 1 3x Legende
@) -~ Elemente der
Referenzmenge Referenzmeange
5 | r‘\ X ! | X =0,6857 X . Schwerpunkt der
T Referenzmenge
T | | MLDra= 01202
0,1 0,2 03 0.4 0,5 0.6 0,7 08 0.9 _ Mittlere li
MLD ... Mittlere lineare
0 F———1 1 1 s Abstand der vom
b - 2x MLDZen Schwerpunkt
- — - 3x linken Elemente
AB,C Unterschiedliche
Referenzmenge Kandidaten-
I — 1 X=07 mengen auf einer
C | i X | T Wertigkeitsskala
~ zwischen 0 und 1
I A N | mozw=0.1125
0 0.1 0,2 0,3 0.4 0,5 06 0,7 08 09
F-——o 1x 1
E=Es=es - 2x MLDgen
o - 3x

Abbildung 6-8: Auswirkung unterschiedlicher Faktorisierung von MLDx 1.,

Ergianzung der Qualitiatsbestimmung durch den Wertigkeitsindex

Das Ziel der Reduktion soll sein, moglichst alle Kandidaten der Referenzmenge zu finden. Ist dies

nicht der Fall, sollen die gefunden Kandidaten, die nicht zur Referenzmenge gehdren, zumindest gute

Kandidaten sein.
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Die Precision bezogen auf die Relevanzmenge stellt eine einfach zu ermittelnde Kennzahl dar, um
Aussagen Uber die Qualitat der Ergebnismenge eines Such- beziehungsweise Reduktionsverfahrens
treffen zu koénnen. Allerdings werden die Wertigkeiten der in der Ergebnismenge enthaltenen
Kandidaten nicht berticksichtigt. Ergebnismengen koénnen sich aufgrund der Wertigkeiten ihrer
Kandidaten jedoch erheblich voneinander unterscheiden, obwohl sie die gleiche Precision besitzen.
Wahrend der Analysephasen (siehe Abschnitt 6.6) wurde daher der Wertigkeitsindex (V) als weitere
Kennzahl entwickelt. Dieser ermoglicht eine differenziertere Qualitdtsbetrachtung, da er die
Wertigkeiten der Kandidaten berlicksichtigt. Folgende Bedingungen miissen durch den

Wertigkeitsindex berlicksichtigt werden:

1. Die Mengenposition auf der Werteskala soll keine Auswirkung auf den Wertigkeitsindex haben

(siehe Abbildung 6-9).

Sind bezogen auf den Anforderungskatalog nur minderwertige Kandidaten in der Gesamtmenge
enthalten, so sollen trotzdem diejenigen Kandidaten ermittelt werden, die die Anforderungen am
besten erfiillen. Es bietet sich demnach an, die Wertigkeit der Ergebnismenge in Bezug zur
Referenzmenge zu bestimmen, da die Referenzmenge das bestmoglich erzielbare Ergebnis

reprasentiert.

Ergebnismenge

‘ | Legende
A | OO )—()—()-()-{ o - Objekte der
| ‘ | ‘ | | Gesamtmenge

.. Wertigkeitsindex der
Ergebnismenge

A, B ... Unterschiedliche

| Kandidatenmengen auf
B einer Wertigkeitsskala
‘ | [ l | | zwischen 0 und 1

Vi=Vg

Abbildung 6-9: Wertigkeitsindex bei Mengenverschiebung auf der Werteskala
2. Innerhalb der Ergebnismenge soll die Verteilung der Wertigkeiten berlcksichtigt werden (siehe

Abbildung 6-10).

Hierzu bietet sich die Verwendung der mittleren quadratischen Abweichung (MSD) an, mittels der

groRe Abstdnde starker in die Bewertung einflieRen als kleine.
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Ergebnismenge

Legende

A | O—O——O0< )—()_?_{ O .- Objekte der
| ‘ | ‘ | | Gesamtmenge
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

0 ¥ ) ; ! ' ' J ’ ' 1 V' ... Wertigkeitsindex der
Ergebnismenge

Ergebnismenge
| A, B ... Unterschiedliche
| Kandidatenmengen auf
einer Wertigkeitsskala
| | | | | ‘ zwischen 0 und 1

0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07 0,8 0,9 1

Vit Vs

Abbildung 6-10: Wertigkeitsindex bei unterschiedlicher Werteverteilung innerhalb der Ergebnismengen

Als Skalenbereich fir die Wertigkeit der Kandidaten wird ein Bereich von 0 bis 1 gewahlt, wobei ein
Wert von 0 bedeutet, dass der Kandidat die Anforderungen zu 0 % erfiillt, ein Wert von 1 hingegen,

dass die Anforderungen zu 100 % erfillt werden.

Suchszenarien kdonnen sich beziglich der Kandidaten, der Kriterien sowie der Kriterienprioritdten
unterscheiden. Unterschiedliche Suchszenarien ergeben daher in der Regel auch unterschiedliche
Wertigkeitsverteilungen. Um die Homogenitdt der durch ein Such- beziehungsweise
Reduktionsverfahren erzielten Ergebnismenge zu bewerten ist es daher notwendig, die einzelnen

Ergebnismengen in Bezug auf die Referenzmenge des jeweiligen Szenarios zu bewerten.

Der Wertigkeitsindex von Ag geq ist daher auf Basis der Differenzen der Kandidatenwertigkeiten
dieser Menge zu xg,s: zU bewerten. Um die Verteilung der Wertigkeiten zu beriicksichtigen sind die
Abweichungen quadriert einzubeziehen. Da Ag.r in der Regel nicht nur aus gleichwertigen
Kandidaten besteht, sind die mittleren quadratischen Abweichungen derer Kandidatenwertigkeiten
ZU Xpges ebenfalls zu berlcksichtigen. Der Wertigkeitsindex ergibt sich aus dem Verhaltnis der

Abweichungen beider Mengen:

1- MSDBest,ARef

1- ’MSDBest,AO’Red
V Y

MSDgest 4 ist die mittlere quadratische Abweichung der Kandidaten der Menge A zum besten

Kandidaten der Referenz. Diese wird wie folgt berechnet:

n
1
MSDBest,A = ; ) Z(xBest - xi)z
i=1
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Enthélt eine Ergebnismenge der Reduktion die gleichen Wertigkeiten wie die Referenzmenge, so
stellt diese bezogen auf das Suchszenario ein optimal erreichbares Ergebnis dar und erhélt somit

einen Wertigkeitsindex von 1 (100 %).

Um Aussagen dariiber treffen zu konnen, wie gut die Kandidaten den Satz an Suchkriterien erfillen,
kdnnte anstelle von xg.s:, eine hundertprozentige Erflllung des Anforderungskataloges in die
Bildung der MSDg,; 4 einbezogen werden. Fir eine Aussage bezlglich der Verfahrensqualitat reicht
der Vergleich zur Referenz aus, da ein besseres Ergebnis ohnehin nicht erzielt werden kann. Ein
Vorteil der Berlicksichtigung von xg.s; anstelle des Optimums ist, dass bei dieser Methode eine
Normierung der Wertskala unabhadngig der Kenntnis Uber die Werteskala des zugrundeliegenden
Rankingverfahrens moglich ist. Ist der Wertebereich des angewendeten Verfahrens unbekannt, so
konnen der beste Wert der Referenz als Maximum (1) und der schlechteste Wert aller

Ergebnismengen als Minimum (0) verwendet werden.

Soll das Optimum hingegen in den Wertigkeitsindex einflieRen, so ist zu erwahnen, dass dies nur fir
Verfahren moglich ist, deren Wertebereich bekannt ist und deren Optimum nicht variiert. Bei
Verwendung der Aggregationsmethode hat das Optimum beispielsweise den Wert 1. Bei
PROMETHEE Il werden hingegen die Wertigkeiten der Kandidaten durch die der anderen Kandidaten

beeinflusst, wodurch ein Optimum nicht klar definierbar ist.

Anwendung der Precision und des Wertigkeitsindizes

Fiir die Verfahrensanalyse werden zur Qualitatsbestimmung zwei Kennzahlen herangezogen: Die
Precision bezogen auf die Relevanzmenge (precy,,,) sowie der Wertigkeitsindex (V). Die Precision
stellt lediglich einen Kontrollwert dar, anhand dessen eine hohe beziehungsweise schlechte Qualitat
der Ergebnismenge nur angenommen werden kann. In Kombination mit dem Wertigkeitsindex
ermoglicht die Precision eine Aussage lber die Spannweite der Relevanzmenge. Ist die Precision
gering und der Wertigkeitsindex hoch, so kann von einer geringen Spannweite der Referenzmenge
ausgegangen werden. Ist die Precision groR und der Wertigkeitsindex gering, so ist von einer grolRen

Spannweite der Referenzmenge auszugehen.

Der Wertigkeitsindex liefert ein geeignetes Mittel, um die Qualitdt einer Ergebnismenge zu
bestimmen. Die Wertigkeit wird dabei in Bezug auf das bestmoglich zu erreichende Ergebnis
ermittelt und stellt eine normierte Kennzahl dar. Somit kann mittels des Wertigkeitsindizes neben
der Qualitdt einzelner Ergebnismengen auch die Qualitat der Verfahren in Hinblick auf Homogenitat,

durch den Vergleich von Ergebnismengen variierender Suchszenarien, analysiert werden.
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6.5. Notation der Reduktionsverfahren

Um die Konstruktion der Verfahren zur inkrementellen Reduktion sowie deren Vergleich (siehe
Abschnitt 6.6) nachvollziehen zu kdnnen, ist zunachst eine Erlauterung der verwendeten Notation
erforderlich. Jedes Reduktionsverfahren, das bei der Analyse bericksichtigt wurde, lasst sich mittels

drei Bausteinen beschreiben:
e Reduktionsprinzip
o Auffiill- oder Rollbackentscheidung

o Auffiill- oder Rollbackmethode

Mit Berlicksichtigung der zugehorigen Parameter ergibt sich folgende Notation:

Reduktionsprinzip (Parameter) — Auffiillentscheidung (Parameter) — Auffiilmethode (Parameter)

Mittels der Verwendung einer Wildcard (*) kénnen Elemente der Notation als beliebig zu besetzen
gekennzeichnet werden. Per geschweifte Klammern kann eine Auswahl von Elementen angegeben
werden. Der Ausdruck {PROMETHEE Il, Aggregation} bedeutet beispielsweise, dass sich auf diesen
Ausdruck bezogene Aussagen auf die Verwendung von PROMETHEE Il sowie der Aggregation
beziehen. Die Wildcard sowie die geschweiften Klammern kdnnen sowohl auf die Bausteine der

Notation als auch auf einzelne Parameter angewendet werden.

6.5.1. Reduktionsprinzipien

Das Reduktionsprinzip legt fest, wodurch entschieden wird, dass ein Kandidat eliminiert wird.
Folgend werden die Reduktionsprinzipien erlautert, die wahrend der Eignungsanalyse des

Reduktionsverfahrens mit der Entscheidungsheuristik /R A-E (siehe Abschnitt 6.2) verglichen wurden:

Single Criterion

Bei dem Reduktionsprinzip Single Criterion handelt es sich um die Reduktion per
Einzelkriterienvergleich. Die Kriterien werden schrittweise und mit fallender Prioritdt auf die
Kandidaten angewendet. Besitzen zwei Kriterien die gleiche Prioritat, so findet deren Anwendung in
zufalliger Reihenfolge statt. Beziiglich jedes Kriteriums wird geprift, ob dieses erfiillt oder nicht
erfillt wird. Uber die Parametrisierung des Verfahrens kann bestimmt werden, ab wie vielen nicht

erfullten Kriterien ein Kandidat eliminiert wird.
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Abkiirzung: SC(Wert des ANF)

Reduktionsparameter:  ANF (Allowed Non-Fulfillments) {x € N | x > 0}: Dieser Parameter gibt
an, wie haufig die Nicht-Erfillung eines Kriteriums von den jeweiligen
Kandidaten akzeptabel ist. Kandidaten werden eliminiert, wenn sie mehr

als ANF Kriterien nicht erfullen.

Kriterienparameter: Um die Erfullung von Kriterien bestimmen zu kénnen, missen fir jedes
Kriterium eine Zielfunktion (g(c)) und ein Schrankenwert (t) angegeben

sein.

Beispiel 6-3: Kriterium Konkurrenzprodukte; g(c) = min; t = 2.

Diese Parametrisierung besagt, dass ein Kandidat das Kriterium nur
erfillt, wenn er gegeniiber dem outsourcenden Betrieb maximal zwei

Konkurrenzprodukte in seinem Portfolio besitzt.

PROMETHEE II [Pot.]

Bei der Potentialanalyse per PROMETHEE || (PROMETHEE Il [Pot.]) werden die Kriterien schrittweise
mit fallender Prioritat auf die Kandidaten angewendet. Nach jeder Kriterienanwendung wird anhand
von PROMETHEE Il (siehe Abschnitt5.2) berechnet, welche Gesamtwertigkeit die einzelnen
Kandidaten bis zu diesem Kriterium besitzen und welche Kandidaten temporar die Zielmenge der
Machtigkeit nge. am besten ausfiillen (lokales Optimum). Kandidaten, die schlechter als die
Kandidaten des lokalen Optimums sind, und nicht mehr Gber das Potential verfiigen, zum globalen

Optimum zu gehoéren, werden eliminiert.

Beispiel 6-4: Das lokale Optimum beinhaltet Kandidaten mit einer Wertigkeit zwischen 0,75 und
0,78. Des Weiteren besitzen die noch ausstehenden Kriterien ein Gesamtgewicht von 0,2. Alle
Kandidaten, die eine temporare Wertigkeit unter 0,55 besitzen, kdnnen demnach keine gentigend
hohe Gesamtwertigkeit erlangen, um Teil des globalen Optimums zu sein, das mit der temporar
bestehenden Kandidatenmenge erzielt werden kann. Kandidaten mit einer temporédren Wertigkeit

unter 0,55 werden demnach durch das Reduktionsprinzip eliminiert.
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Abkiirzung: Pl [Pot.]

Reduktionsparameter: Es gibt fir das Reduktionsprinzip keine Parameter, die sich auf alle

Kriterien auswirken.

Kriterienparameter: Fir jedes Kriterium muissen eine Zielfunktion (g(c)), eine
Praferenzfunktion (P(a, b)) sowie zur Lésung der Praferenzfunktion
benétigte Schrankenwerte angegeben sein, damit berechnet werden

kann, inwiefern die Kandidaten dieses Kriterium.

Aggregation [Pot.]

Bei der Potentialanalyse per Aggregation (Aggregation [Pot.]) werden die Kriterien schrittweise mit
fallender Prioritat auf die Kandidaten angewendet. Nach jeder Kriterienanwendung wird anhand der
Aggregationsmethode (siehe Abschnitt5.2) berechnet, welche tempordren Wertigkeiten die
Kandidaten bis zu diesem Kriterium besitzen und welche Kandidaten anhand dieser Wertigkeiten die
Zielmenge am besten ausfiillen (lokales Optimum). Kandidaten, die schlechter als die Kandidaten des
lokalen Optimums sind, und nicht tGber ausreichend Potential verfiigen, um zum globalen Optimum

gehoren zu kénnen, werden eliminiert.

Abkiirzung: Agg [Pot.]

Reduktionsparameter: Es gibt fir das Reduktionsprinzip keine Parameter, die sich auf alle

Kriterien auswirken.

Kriterienparameter: Fir jedes Kriterium missen eine Zielfunktion (g(c)) und zwei
Schrankenwerte angegeben sein, damit berechnet werden kann,

inwiefern die Kandidaten dieses Kriterium erfillen.

Aggregation [FI]

Wird die Differenz zwischen |4 geq| und ngc durch die Anzahl zu priifender Kriterien geteilt und das
Ergebnis auf eine ganze Zahl abgerundet, so ergibt sich die durchschnittliche Anzahl Kandidaten, die

schrittweise durch das inkrementelle Reduktionsverfahren eliminiert werden muss (= fixes Intervall).

Bei dem Reduktionsprinzip Aggregation [FI] werden die Kriterien schrittweise mit fallender Prioritat
auf die Kandidaten angewendet. Nach jeder Kriterienanwendung wird anhand der Aggregations-
methode berechnet, welche temporaren Wertigkeiten die Kandidaten bis zu diesem Kriterium
besitzen. Entsprechend des fixen Intervalls werden je Kriterium diejenigen Kandidaten eliminiert, die

die schlechteste temporare Wertigkeit aufweisen.
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Abkiirzung: Agg [FI]

Reduktionsparameter: Es gibt fir das Reduktionsprinzip keine Parameter, die sich auf alle

Kriterien auswirken.

Kriterienparameter: Fir jedes Kriterium missen eine Zielfunktion (g(c)) und zwei
Schrankenwerte angegeben sein, damit berechnet werden kann,

inwiefern die Kandidaten dieses Kriterium erftllen.

Aggregation [FI and Pot.]

Das Verfahren Aggregation [Fl and Pot.] kombiniert die Methoden Aggregation [FI] und Aggregation
[Pot.]. Bei dieser Methode wird je Reduktionsschritt der inkrementellen Reduktion diejenige
verwendet, die die meisten Kandidaten eliminiert. Flhrt die Potentialanalyse zur Reduktion, muss

das Intervall neu berechnet werden.

Beispiel 6-5: Angenommen es existieren noch 100 Kandidaten, die mittels 5 Kriterien auf 10
Kandidaten reduziert werden sollen. Das fixe Intervall je Kriterium wirde somit (100 — 10)/5 = 18
betragen. Nach Anwendung des ersten Kriteriums ergdbe sich also eine Ergebnismenge mit einer
Machtigkeit von 82 Kandidaten. Angenommen durch das zweite Kriterium wiirden aufgrund der
Potentialanalyse 21 Kandidaten eliminiert werden, so ergdbe sich fiir die letzten drei Kriterien ein

fixes Intervall von (61-10)/3 = 17 Kandidaten.

Abkiirzung: Agg [Fl + Pot.]

Reduktionsparameter: Es gibt fiur das Reduktionsprinzip keine Parameter, die sich auf alle

Kriterien auswirken.

Kriterienparameter: Fir jedes Kriterium mussen eine Zielfunktion (g(c)) und zwei
Schrankenwerte angegeben sein, damit berechnet werden kann,

inwiefern die Kandidaten dieses Kriterium erfillen.

Random

Bei Random handelt es sich um eine Zufallsreduktion. Bei dieser Methode wird die zu reduzierende
Menge an Kandidaten (|A,,Red| — ngc) in festgelegten Prozentschritten zufallig eliminiert, ohne eine

Kriterienpriifung durchzufihren.
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Abkiirzung: RDM(Wert des RI)

Reduktionsparameter: Rl (Reduction Interval) {x € R| 0 = x < 1}: Dieser Parameter gibt an,
wie viel Prozent der gesamt zu reduzierenden Kandidaten schrittweise

zufallig eliminiert werden sollen.

Kriterienparameter: Fiir die Reduktion missen die Kriterien nicht parametrisiert werden.

Mithilfe der Zufallsreduktion kann analysiert werden, wie viele Kandidaten ohne Kriterienpriifung
eliminiert werden kénnen, ohne die Qualitdt von Aj geq erheblich einzuschranken. Voraussetzung
hierflir ist eine aussagekraftige Menge an Testdurchlaufen sowie die Verwendung reprasentativer

Reduktionsszenarien.

Nicht gepriifte Reduktionsprinzipien

Wahrend der in Abschnitt 6.6 vorgestellten Testreihen hat sich herausgestellt, dass PROMETHEE Il
bezogen auf das BUW-Outsourcingnetzwerk zu viele Nachteile gegeniiber der Aggregationsmethode
aufweist. Demnach wurde auf die Analyse einer Reduktion mit fixem Intervall per PROMETHEE Il

sowie deren Kombination mit der Potentialanalyse verzichtet.

6.5.2. Rollbackentscheidungen

Durch die Auffillentscheidung wird bestimmt, wann bereits eliminierte Kandidaten wieder
zurlickgeholt werden (Rollback), und so die Menge potentiell geeigneter Kandidaten wieder
angereichert wird. In diesem Abschnitt werden die zur Verfahrensanalyse verwendeten
Rollbackentscheidungen aufgefiihrt. Im Vorhinein ist zu erwdhnen, dass die meisten
Rollbackenscheidungen sowie Rollbackmethoden lediglich fir das Reduktionsprinzip des
Einzelkriterienvergleiches (Single Criterion) konzipiert wurden. Die anderen Reduktionsprinzipien

flihren keinen Rollback durch und verwenden daher die Rollbackentscheidung None.

None

Bei Verwendung dieser Rollbackentscheidung None wird in keinem Fall ein Rollback durchgefiihrt.

Abkiirzung: N

Parameter: Fiir diese Rollbackentscheidung existieren keine Parameter.
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Lower Deviation

Bei Verwendung der Rollbackentscheidung Lower Deviation wird die Rollbackmethode aufgerufen,

wenn die Zielmenge ng. erreicht beziehungsweise unterschritten wird.

Abkiirzung: LD

Parameter:  Fir diese Rollbackentscheidung existieren keine Parameter.

Always

Die Rollbackentscheidung Always fiihrt nach jedem Reduktionsschritt die Rollbackmethode aus.
Reicht der Rollback nicht aus, um ng. zu erreichen, so wird |Ay| auf ng; aufgestockt und das

Reduktionsverfahren abgebrochen.

Abkiirzung:  AW(Wert des ANF)

Parameter:  ARR (Always Rollback Rate) {x € R| 0 > x < 1}: Dieser Parameter gibt an, wie viel

Prozent der eliminierten Kandidaten zurtickgeholt werden sollen.

Entscheidungsheuristik IR A-E

Bei der Entscheidungsheuristik IR A-E handelt es sich um eine Heuristik, die die in Abschnitt 6.2
beschriebenen Annahmen als Regelwerk aufgreift und in Kombination mit dem Reduktionsprinzip
Single Criterion angewendet wird. In Abschnitt 6.6 werden die Analyse der Verfahrenseignung sowie

die Entwicklung der Verfahrensversionen (siehe auch Abschnitt 6.2) beschrieben.

Abkirzung: IR A-E Version (Wert des BIF| Wert des HPF| Wert der LDR)
Fir die Versionen 1 und 2 kann der LDR-Wert weggelassen werden.

Beispiele: IR A-E 1.A (1|0,5), IR A-E 3.B (1]0,5]0,25)

Parameter: BIF (Big Input Factor) {x € R|x > 1}: Der BIF kommt zum Einsatz, wenn ng.
erreicht oder unterschritten wird, bevor alle Kriterien verarbeitet wurden. Mit
diesem Parameter wird angegeben, wann die Inputmenge des letzten
Reduktionsschrittes im Vergleich zu ng. als groB, die stattgefundene Reduktion also
als bedeutend eingestuft wird. Ist dies der Fall, kommt es gegebenenfalls zu einem
Rollback (siehe Anhang A6). Die Inputmenge ist als groRR einzustufen, wenn sie

groer oder gleich dem Produkt aus dem BIF und ng ist (A,,Cj = BIF - ng).
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HPF (High Priority Factor) {x € R| 0 = x < 1}: Mit dem HPF wird angegeben, wann
ein Kriterium als hoch priorisiert gilt. Ein Kriterium ist hoch priorisiert, wenn dessen
Prioritdt mindestens so hoch wie das Produkt aus dem HPF und der Prioritat des

Kriteriums mit hochster Prioritat ist.

LDR (Lower Deviation Rate) {x € R|0 > x < 1}: Der Parameter LDR dient zur
dynamischen Ermittlung einer Rollback-Notwendigkeit, sofern die ng. nicht bereits
erreicht oder unterschritten ist. Ein Rollback nach Regel IRy (siehe Anhang A6) wird
durchgefiihrt, wenn die Outputmenge eines Reduktionsschrittes kleiner als das

Produkt der Inputmenge dieses Reduktionsschrittes und der LDR ist (|A0,Cj| <

|A,_cj| - LDR). Dieser Parameter wird nur fiir die Varianten 3.A, 3.B und 3.C benétigt.

6.5.3. Rollbackmethoden

Die Rollbackmethode gibt an, wie bereits eliminierte Kandidaten zuriickgeholt werden. Sie wirkt sich
lediglich auf die Menge an Kandidaten aus, die wahrend des letzten Reduktionsschrittes eliminiert
wurden. Folgende Rollbackmethoden wurden bei der in Abschnitt 6.6 beschrieben Analyse

angewendet:

None

Bei Verwendung der Rollbackmethode None wird kein Rollback durchgefiihrt.

Abkiirzung: N

Parameter: Fur diese Rollbackmethode existieren keine Parameter.

Last Criterion

Bei Verwendung der Methode Last Criterion werden die Kandidaten zurlickgeholt, die das zuletzt
angewendete Kriterium am besten erfillt haben. Sind dies mehr, als zur Aufstockung erforderlich
sind, so werden von den schlechtesten Kandidaten per Zufall so viele entfernt, bis die richtige

Rollbackmenge erreicht ist.

Abkiirzung: LC

Parameter: Fur jedes Kriterium missen eine Zielfunktion (g(c)) und ein Schrankenwert (t)
angegeben sein, damit berechnet werden kann, inwiefern die Kandidaten dieses

Kriterium erfiillen.
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Bottom-Up

Es werden die Kandidaten zuriickgeholt, die das zuletzt angewendete Kriterium am besten erfillt
haben. Sind dies mehr, als zur Aufstockung erforderlich sind, so wird die Erflllung des
Vorgangerkriteriums analysiert und so weiter. Sind im Anschluss weiterhin zu viele Kandidaten
vorhanden, so werden von den schlechtesten Kandidaten per Zufall so viele entfernt, bis die richtige

Rollbackmenge erreicht ist.

Abkiirzung: BU

Parameter: Fir jedes Kriterium miissen eine Zielfunktion (g(c)) und ein Schrankenwert (t)
angegeben sein, damit berechnet werden kann, inwiefern die Kandidaten dieses

Kriterium erfullen.

Top-Down

Es werden die Kandidaten zuriickgeholt, die das Kriterium mit hochster Prioritdat am besten erfillt
haben. Sind dies mehr, als zur Aufstockung erforderlich sind, so wird die Erfiillung des Kriteriums
nachstniedriger Prioritat analysiert und so weiter. Sind im Anschluss weiterhin zu viele Kandidaten
vorhanden, so werden von den schlechtesten Kandidaten per Zufall so viele entfernt, bis die richtige

Rollbackmenge erreicht ist.

Abkiirzung: TD

Parameter: Fir jedes Kriterium miissen eine Zielfunktion (g(c)) und ein Schrankenwert (t)
angegeben sein, damit berechnet werden kann, inwiefern die Kandidaten dieses

Kriterium erfullen.

PROMETHEE 11

Es werden die Kandidaten zuriickgeholt, die laut PROMETHEE Il temporadr die beste Wertigkeit
besitzen. Sind dies mehr, als zur Aufstockung erforderlich sind, so werden von den schlechtesten

Kandidaten per Zufall so viele entfernt, bis die richtige Rollbackmenge erreicht ist.

Abkiirzung: Pl

Parameter:  Fur jedes Kriterium missen eine Zielfunktion (g(c)), eine Praferenzfunktion
(P(a,b)) sowie zur Losung der Praferenzfunktion bendtigte Schrankenwerte
angegeben sein, damit berechnet werden kann, inwiefern die Kandidaten dieses

Kriterium erfiillen.
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Aggregation

Es werden die Kandidaten zurilickgeholt, die laut Aggregation temporar die beste Wertigkeit besitzen.
Sind dies mehr, als zur Aufstockung erforderlich sind, so werden von den schlechtesten Kandidaten

per Zufall so viele entfernt, bis die richtige Rollbackmenge erreicht ist.

Abkiirzung:  Agg

Parameter:  Fir jedes Kriterium missen eine Zielfunktion (g(c)) und zwei Schrankenwerte
angegeben sein, damit berechnet werden kann, inwiefern die Kandidaten dieses

Kriterium erfullen.

6.6. Verfahrensanalyse zur inkrementellen Reduktion

In  diesem Abschnitt wird die Eignungsanalyse des in Abschnitt 6.2 aufgestellten

Reduktionsverfahrens erlautert. Diese erstreckt sich liber sechs Testphasen.

Analyse der \ \\ Auswirkungen \ \‘ \
Alternativ- A \‘ vonzufalls- | | Abschluss- |

werte / galvae / reduktionen || 2a8lvee /'
i v

LW ]

Vv Vi

Abbildung 6-11: Testphasen zur Analyse der inkrementellen Reduktion

Als Basis der Analyse werden in Testphasel anhand eines einfachen Suchszenarios einige
Reduktionsverfahren zusammengestellt und ein erster Vergleich zwischen diesen vorgenommen. Da
dieses Szenario jedoch nicht ausreicht, um die anhand diesem aufgestellten Auswertungen zu
verifizieren, findet in Testphase Il die Anwendung der Verfahren auf aussagekraftigere Suchszenarien
statt. Auf Basis der Analysewerte aus Testphase Il lassen sich keine Aussagen Uber die Auswirkungen
von Alternativwerten der Kriterien treffen. Testphase lll befasst sich daher ausfiihrlich mit deren
Analyse. In den folgenden Testphasen werden vielversprechende Reduktionsverfahren anhand
ausfihrlicherer Analysen hinsichtlich ihrer Eignung weiter eingegrenzt und optimiert. Im Anschluss
an die Testphasen werden die Verfahren anhand deren Eignung hinsichtlich unterschiedlicher

Suchszenarien bewertet und eine Auswahl flr den Einsatz im BUW-Outsourcingnetzwerk getroffen.

6.6.1. Angleichung der Kriterienparametrisierung unterschiedlicher

Reduktionsverfahren

In den einzelnen Testphasen des Analyseprozesses wurden unterschiedliche Testszenarien zur
Untersuchung der Verfahrenseigenschaften verwendet. Ein Testszenario definiert sich durch einen
Satz parametrisierter und priorisierter Kriterien (C), einer Inputmenge an Kandidaten (4, go4) sowie

der Angabe einer gewlinschten Zielmachtigkeit (ng.).
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Wahrend der inkrementellen Reduktion werden die Kandidaten beginnend mit dem Kriterium
hochster Prioritdat schrittweise mittels Kriterienprifung fallender Prioritdt reduziert. Die
Kriterienprioritdten bestimmen den jeweiligen Kriterieneinfluss auf die Wertigkeit der Kandidaten.
Die in den Testphasen | bis VI verwendeten Testszenarien greifen auf den in Kapitel 4 aufgefiihrten
Kriterienbaukasten zu. Die verwendeten Parametrisierungen werden in den entsprechenden

Abschnitten dieser Arbeit aufgefihrt.

Die Ergebnisse der Reduktionsverfahren wurden mit den Ergebnissen einer Rastersuche verglichen.
Da die analysierten Verfahren unterschiedliche Methoden zur Praferenzwertberechnung nutzen,
variieren die Kriterienparametrisierungen. Diese wurden so gewahlt, dass sich fiir alle Verfahren

dhnliche Anforderungen an die Kriterienerfillung ergeben.

Fir die Vorselektion der Kandidaten anhand obligatorischer Kriterien reicht die Angabe der
Kriterienbasis aus, um die Eignung der Kandidaten zu priifen. Fir die inkrementelle Reduktion
werden hingegen wesentlich mehr Parameter benétigt. Grund ist die differenziertere Bewertung der
Kriterienauspragungen flr das an die inkrementelle Reduktion anschlieBende Ranking. Alle Kriterien

der inkrementellen Reduktion sind bei dem anschlieBenden Ranking ebenfalls zu bericksichtigen.

Auch wenn fir die Anwendung des Reduktionsprinzips Single Criterion die Kriterienbasis zur
Kandidatenprifung ausreichen wirde, so wurde fir dieses ebenfalls eine Praferenzfunktion
aufgestellt, die die Kriterienauspragung in Bezug auf eine Praferenzskala in Verbindung mit einem

Schrankenwert (t) sowie der Zielfunktion (g(c)) bewertet.

Beispiel 6-6: Besteht die Kriterienbasis Entfernung < 30 km, so kdnnen hierzu die Zielfunktion
g(c) = min() sowie die Schranke t = 30 angegeben werden. Bei der Priferenzberechnung gilt

folgendes:
P(a) = 1,wenn f(a) < 30

P(a) = 0,wenn f(a) > 30

Bei PROMETHEE Il ist zu berlcksichtigen, dass diese Methode nicht in der Lage ist, einen
Auspragungsbereich als ,vollstdandig erflllt” beziehungsweise als ,nicht erfillt” zu bewerten, sofern

die zugehorige Praferenzskala nicht boolesch ist.
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Beispiel 6-7: Gegeben sei ein Kriterium ¢ mit der Kriterienbasis Entfernung < 30 km. Das Kriterium
soll vollstandig erfillt sein, wenn die Ausprdagung den Wert 30 nicht Uberschreitet. Ansonsten gilt

das Kriterium als nicht erfillt. Es sei nun folgende Evaluationsmatrix gegeben:

ay a as
f(a) 15 30 45
Tabelle 6-1: Evaluationsmatrix ohne boolesche Priferenzskala

Somit ergdben die Differenzen d(ay, a,) und d(a,, as) jeweils den Wert 15. Laut PROEMTHEE wére
die Praferenz zwischen den Kandidaten a; und a, demnach genauso zu bewerten, wie die zwischen

a, und az. Laut Kriterienanforderung ist dies nicht der Fall.

Abhilfe schafft die Verwendung einer von der Basenskala abweichenden Praferenzskala. Wird eine
boolesche Skala angenommen, so kénnen die Prdferenzen den Anforderungen entsprechend
berechnet werden, sofern Operator und Wert der Basis berilicksichtigt werden. Bezogen auf das
obige Beispiel ergibe sich folgende Evaluationsmatrix (f'(a) kennzeichnet den von f(a)

abgeleiteten booleschen Wert):

a, a, as

f'(@) 1 1 0

Tabelle 6-2: Evaluationsmatrix mit boolescher Praferenzskala

Operator und Basenwert werden hingegen weiterhin bei Rollbackentscheidungen beriicksichtigt, bei

denen ermittelt wird, welcher Kandidat ein Kriterium besser erfullt.

Beispiel 6-8: Es bestehen zwei Kandidaten a, und as, wobei a, eine Entfernung von 45 km und as
eine Entfernung von 50 km zum outsourcenden Betrieb besitzen. Beide erfiillen das Kriterium
Entfernung < 30 km nicht. Durch Berlicksichtigung des Operators kann jedoch ermittelt werden, dass

a4 einen etwas besseren Kriterienwert als as besitzt.

6.6.2. Testphase I: Analysebasis

Ausgangspunkt der ersten Testphase war die Analyse des in Abschnitt6.2 vorgestellten
Reduktionsverfahrens. Anzumerken ist, dass die in diesem Verfahren verwendete Methode zur
Rollbackentscheidung (/R A-E) zunachst nur in der Version 1.A bestand. Grundprinzip der Reduktion
ist die schrittweise Bewertung und gegebenenfalls Eliminierung von Kandidaten anhand einzelner
Kriterien (Single Criterion (siehe Abschnitt 6.5)). Das Modell zum Prozessablauf ist dem Anhang A6 zu

entnehmen.

Zweck dieser Testphase war die Analyse der grundlegenden Verfahrenseignung fiir das BUW-

Outsourcingnetzwerk. Hierzu sollte die Qualitdt sowie der Aufwand des Reduktionsverfahrens zum
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einen gegeniiber simplen, zum anderen gegeniliber komplexen Reduktionsmethoden bewertet

werden. Bezlglich der Verfahren bestanden folgende Annahmen:
e Simple Verfahren weisen eine hohe Effizienz auf, erzielen jedoch eine geringe Qualitat

e Komplexe Verfahren weisen eine geringe Effizienz auf, erzielen jedoch eine hohe Qualitat

Anhand der Testreihen sollte ermittelt werden, ob die Verwendung der Entscheidungsheuristik IR A-E
im Vergleich zu den anderen Verfahren das Potential aufweist, ein akzeptables Verhaltnis zwischen

Effizienz und Qualitat zu erzielen.

Des Weiteren bestand fiir die Testphase | aufgrund der in Abschnitt 6.3 erlduterten Vorteile zunachst
die Annahme, dass zur Durchfliihrung der Rangbildung die Outrankingmethode PROMETHEE Il eher
geeignet sei, als das Prinzip des summierten Kriteriums per Aggregation. Demnach wurden die
Qualitat sowie der Aufwand der einzelnen Verfahren zunachst mit denen einer mittels PROMETHEE I/

durchgefiihrten Rastersuche verglichen.

Wahrend der Durchfiihrung der Potentialanalyse (siehe weiter unten in diesem Abschnitt) hat sich
allerdings herausgestellt, dass sich die durch PROMETHEE ermittelten Range aufgrund der
Kandidatenreduktion verandern. Resultierend hieraus wurde die Rastersuche per Aggregation

ebenfalls in die Analyse aufgenommen.

Aufbau des Testszenarios der Testphase |

Wie bereits weiter oben erldutert, wurde zur Definition der Testszenarien auf den in Kapitel 4
vorgestellten Kriterienbaukasten zurlickgegriffen. Tabelle 6-3 fiihrt die parametrisierten Kriterien des
in der Testphase | verwendeten Testszenarios auf. Zur einfachen Benennung wurden die Kriterien

entsprechend ihrer Anwendungsreihenfolge nummeriert.

Nr C Prioritat Préferenzskala g(c) Parameter zur Préferenzwertberechnung
Name ® | Wert | abs. rel. PROMETHEE II Aggregation Single
Criterion
1 Entfernung < 30 6 6/21 | Boolesch max() | Usual | absolute g=1;b=0 t=1
(ja/nein)
2 Bewertung > 4,5 5 5/21 | Numerisch; max() Linear | q=0,2; g=5b=0 t=4,5
Dezimalstellen: 1 p=1,0 | absolute
3 FSC- = 1 4 4/21 | Boolesch max() | Usual | absolute g=1b=0 t=1
Zertifizierung (ja/nein)
4 Konkurrenz- = 0 3 3/21 | Numerisch; min() Usual | absolute g=0;b=2 t=0
produkte Dezimalstellen: 1
5 Vorgénger- > 3 2 2/21 | Numerisch; max() | V-shape | p=5| g=5b=0 t=3
auftrage Dezimalstellen: 1 absolute
6 Unternehmens- > 25 1 1/21 | Numerisch; max() Linear | q=5; g=50;b=0 t=25
bestehen Dezimalstellen: 1 p =15 | absolute

¢ bezeichnet die fiir ein Kriterium stehende Kriterienbasis | @ bezeichnet einen Operator | g(c) bezeichnet die Zielfunktion eines
Kriteriums | g, p, g, b und t bezeichnen Werteschranken der jeweiligen Praferenzfunktionen

Tabelle 6-3: Parametrisierung der Kriterien in Testphase |
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Als Eingangsmenge an Kandidaten wurde die Ergebnismenge der Vorselektion des in Abschnitt 4.1
vorgestellten Beispielszenarios verwendet. Die Verfahren wurden auf das Testszenario manuell,
unter Zuhilfenahme von Microsoft Excel'?, angewendet. Die Excel-Daten sind dem Anhang A7 zu

entnehmen.

Zum Verfahrensvergleich verwendete Bewertungsgrundlage

Zur Bewertung der Qualitdat der Reduktionsverldufe wurden anhand der Outrankingmethode
PROMETHEE Il sowie der Aggregationsmethode zwei komplette Rankings tiber alle Kriterien und
Kandidaten durchgefiihrt. Bezliglich jedes Rankings stellten die ng: besten Kandidaten die

Referenzmenge beziehungsweise das globale Optimum (Ag,f) dar.

Fiir die Bewertung des Aufwandes wurden sowohl die Effizienz beziiglich der Kriterienwert-
berechnungen (Ef(4)) als auch die Effizienz bezogen auf die Praferenzwertberechnungen (Ep(g))
gegenlber den Rastersuchen berilicksichtigt. Weitere Berechnungsaufwdnde, zum Beispiel die
Aggregation von Praferenzwerten zu Praferenzfliissen sowie Sortiervorgange, wurden bezliglich der
quantitativen Aufwandsermittlung vernachlassigt. Aufwande fiir das Abfragen gespeicherter Werte

wurden qualitativ beriicksichtigt.

Die Ergebnismenge einer Reduktion (Ap geq) kann mit der Referenzmenge in Bezug gebracht und
Uber Kennzahlen (siehe Abschnitt 6.4) bezlglich ihrer Qualitat bewertet werden. Die Bewertungs-
methoden sowie die verwendeten Kennzahlen wurden wahrend der einzelnen Testphasen der
Eignungsanalyse angepasst. In Testphase | wurde die Qualitat anhand der Precision in Bezug auf die
Referenzmenge sowie anhand der gefundenen Range der Referenzmenge bestimmt. Die

Referenzmenge wurde mit der Relevanzmenge gleichgesetzt (Ager = Ager)-

Folgend sollen der Analyseprozess in Kiirze vorgestellt und die wesentlichen Ergebnisse aufgefiihrt

werden. Ndhere Erlduterungen zu den Verfahren und deren Notation befinden sich im Abschnitt 6.5.

Verglichene Reduktionsverfahren

Ziel der Testphase | war die grundlegende Eignung des in Abschnitt6.2 vorgestellten
Reduktionsverfahrens zur Durchfiihrung der inkrementellen Reduktion zu prifen. Hierzu sollte das
Verfahren sowohl mit einfachen als auch mit komplexen Reduktionsverfahren, beziiglich der Qualitat

und dem zu erwartenden Aufwand, verglichen werden.

Die allen verglichenen Reduktionsverfahren zugrunde liegende Annahme ist, dass die Erfillung eines
Kriteriums umso wichtiger fur die Gesamtwertigkeit der jeweiligen Kandidaten ist, je hoher die

Kriterienprioritat ist. Als logische Konsequenz ergibt sich somit, dass die Reduktion schrittweise durch

12 Tabellenkalkulationssoftware der Firma Microsoft
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Prifung der Kriterien in abfallender Reihenfolge derer Prioritdten vorgenommen wird. In Bezug auf
die Einzelkriterienbetrachtung (Reduktionsprinzip: Single Criterion) werden Kandidaten eliminiert, die
das jeweilige Kriterium nicht erfiillen. Bezogen auf die entwickelten Potentialanalysen werden je
Kriterium die Kandidaten eliminiert, die nach Kriterienanwendung nicht (iber ein ausreichendes
Potential verfligen, um zum globalen Optimum zu gehéren. Konkret wurden in Testphase | folgende

Verfahren miteinander Verglichen:

e SC({0,1})-LD-{LC, BU, TD, PII, Agg}

e SC(0)-IRA-E 1.A(1,5]0,5) - {TD, PII, Agg}

e SC(0)-AW (0,25) — {PIl, Agg}

e PllI[Pot.]-N-N

e Agg[Pot]-N—-N

Ndhere Erlduterungen zu den Verfahren sind dem Abschnitt 6.5 zu entnehmen. Sofern es wahrend
der Testdurchldufe zu einer Zufallsauswahl bei dem Rollback von Kandidaten gekommen ist, wurde
bei den verschiedenen Verfahren darauf geachtet, soweit moglich die gleichen Kandidaten zu
wahlen, um eine Vergleichbarkeit der Verfahrensergebnisse zu gewahrleisten. In Abbildung 6-12 sind
die grundlegenden Verfahren hinsichtlich des Einflusses aufgefiihrt, den Auspragungen einzelner

Kriterien auf das Reduktionsverhalten ausiiben. Dieser Einfluss besagt, mit welcher Harte Kandidaten

aufgrund der Nichterfiillung einzelner Kriterien vollstandig eliminiert werden.

Einfluss einzelner

Kriterien auf die Reduktion

Reduktionsverfahren

[ Schwache Reduktion |

[ Stikic Reduktion | ( SC(0)-LD-* ) 4 A
SC(0)-IRA-E 1A (*)—*
\ g
a v >
SC(0)-AW (0<ARR<1)-*
SC(>0)-LD—*
\ 4
PIl [Pot]— N — N ) ( Agg [Pot]—N—N )

AN /(

Abbildung 6-12: Auswirkungspotential einzelner Kriterien auf das Reduktionsverhalten der analysierten Verfahren

Wie stark das Reduktionsverhalten eines Verfahrens ist hangt nicht alleine von dessen
Reduktionsprinzip ab. Hierzu muss ebenfalls die Methode der Rollbackentscheidung bertlicksichtigt

werden. Wird ein Rollback beispielsweise nur bei Unterschreitung der gewiinschten Zielmachtigkeit
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durchgefiihrt, um die Ergebnismenge auf die Zielmenge aufzufillen, gilt die Reduktion als strikt. Wird

hingegen nach jeder Kriterienanwendung ein Rollback durchgefiihrt, so weicht die Reduktion auf.

Ergebnisse der Verfahrensanalyse

Die wesentlichen Aussagen, die anhand der Analysen aus Testphase | getroffen werden kdénnen, sind
folgend aufgefiihrt. Eine Ausfiihrliche Darstellung der Verfahrensanalyse und Reduktionsergebnisse

der einzelnen Verfahren kénnen dem Anhang A7 und dem Anhang A10 entnommen werden.

Strikte Reduktion per Einzelkriterienbetrachtung mit Abbruch beim Erreichen der

Zielmdchtigkeit

Um eine Basis flr die Eignungsanalyse der Entscheidungsheuristik IR A-E zu schaffen, wurden
zunachst Reduktionsverfahren angewendet, die auf eine Weiterfiihrung der Reduktion verzichten,
sofern die Zielmachtigkeit ng. erreicht wird. Wird ng. unterschritten, so wird die Ergebnismenge auf
eine Machtigkeit von ng. aufgestockt. Hierzu wurden unterschiedliche Rollbackmethoden

angewendet.

Dadurch, dass Kandidaten eliminiert werden, sofern sie ein Kriterium nicht erfillen, und ein Rollback
nur zur Mengenauffillung bei Unterschreitung der Zielmenge ng. eintritt, sind die Reduktions-
verfahren sehr effizient. Bei allen Verfahren findet friihzeitig eine Reduktion der Kandidaten statt und
die Zielmachtigkeit wird erreicht, bevor alle Kriterien abgearbeitet sind. Am effizientesten ist das
Verfahren mit der Auffillmethode Last Criterion, da bei dieser Methode die Kandidaten fir den
Rollback nur bezogen auf ein einzelnes Kriterium verglichen werden. Bezlglich der Effizienz sollte die
Verwendung der Auffillmethode PROMETHEE Il vermieden werden, sofern das Ranking mittels der
Aggregation vorgenommen wird, da der Rollback per PROMETHEE Il in diesem Fall mit hoher
Wahrscheinlichkeit zu einer erheblich hoheren Menge an Praferenzwertberechnungen gegeniber
der Rastersuche fihrt. Die Verwendung der Aufflllmethode Aggregation fihrt bezogen auf das

Testszenario durgehend zu einer hohen Effizienz.

Bezogen auf das durchgefiihrte Testszenario ergibt sich fir alle Verfahren eine mittelmafRige Qualitat
der Ergebnismenge. Eine Precision von 1,0 wird nie erreicht. Gegeniliber der Rastersuche per
PROMETHEE Il liegt diese dauerhaft bei 0,7. Der laut beiden Rastersuchen dritte Rang wird haufig
nicht ermittelt. Gegenliber der Rastersuche per Aggregation wird dieser Rang nie ermittelt, jedoch
eine Precision zwischen 0,8 und 0,9 erreicht. Die besten Testergebnisse liefern die Auffiillmethoden
Bottom-Up, PROMETHEE Il und Aggregation. Eine erhebliche Verbesserung des Rollbacks, durch
Berlicksichtigung der temporaren Gesamtwertigkeiten, konnte anhand des Testszenarios nicht

erreicht werden.
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Als erheblicher Nachteil der Kombination des Reduktionsprinzips Single Criterion mit einem ANF von
0 und der Aufflllentscheidung Lower Deviation ergibt sich aus dem hohen Einfluss, den die
Auspragungen einzelner Kriterien auf die Reduktion ausiiben. Anhand der Betrachtung einzelner
Kriterienauspragungen kénnen nur bedingt Rickschliisse auf die Gesamtwertigkeit von Kandidaten
getroffen werden. Somit besteht bei der strikten Reduktion auf Basis der Einzelkriterienbetrachtung
eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir die Eliminierung relevanter Kandidaten. Eine Auflockerung des

Reduktionsprinzips kénnte hier Abhilfe schaffen.

Dadurch, dass zum Teil relativ friih gute Kandidaten eliminiert werden, ist zu erwarten, dass die
Reduktion von Kandidaten basierend auf Einzelkriterien auch bei groBen Szenarien keine
zufriedenstellenden Ergebnisse bezlglich der Qualitat liefert. Anhand weiterer, vor allem groRerer

Szenarien, sind die Ergebnisse daher zu tberprifen.

Ebenfalls ist fiir die Auffillungsmethoden PROMETHEE Il sowie Aggregation anhand groRerer
Testszenarien zu analysieren, wie sich die Ermittlung der Gesamtwertigkeiten auf den

Verfahrensaufwand auswirkt und ob dieser in einem groRen Suchraum vertretbar ist.

Auswirkungen der Erhéhung des Parameters ANF

Eine Moglichkeit, den Einfluss der Auspragung einzelner Kriterien auf den Reduktionsprozess
abzuschwiachen, ist die Werterhohung des Parameters ANF. Bezogen auf das Testszenario der
Testphase | werden bei einem ANF von 1 alle relevanten Kandidaten ermittelt. Ein Rollback wird nicht
durchgefiihrt, da die Zielmachtigkeit ng. nicht unterschritten wird. Die Ergebnismenge beinhaltet
neben den relevanten Kandidaten allerdings ebenfalls viele irrelevante Kandidaten, die den Aufwand
der an den Reduktionsprozess anschlieBenden Rangbildung erhoht. Des Weiteren sind bei jedem
Reduktionsschritt relativ viele Kandidaten zu priifen. Eine Erhéhung des Parameters ANF scheint
daher zu einer erheblichen Reduktion der Effizienz zu fiihren. Um die Auswirkungen des Verfahrens
besser einschatzen zu kénnen, sind weitere Testldufe, vor allem anhand groRerer Testszenarien,

erforderlich.

Reduktion per Einzelkriterienvergleich unter Beriicksichtigung der Entscheidungsheuristik

IRA-E1A

In der Testphase | wurde die Reduktion per Einzelkriterienbetrachtung in Kombination mit der
Heuristik zur Rollbackentscheidung IR A-E 1.A lediglich mit den Rollbackmethoden Top-Down,
PROMETHEE Il und Aggregation durchgefiihrt. Als Parameter wurden aufgrund der geringen

Machtigkeit der Eingangsmenge A; o4 €in BIF von 1,5 und ein HPF von 0,5 gewahlt.

Im Unterschied zur Rollbackentscheidung Lower Deviation bedingt IR A-E 1.A nicht zwingend den

Abbruch des Reduktionsprozesses und flihrt somit zu einer Abschwachung des Reduktionsverhaltens.
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Da ein Rollback nur beim Erreichen oder der Unterschreitung von ng. auftritt, ist das
Reduktionsverhalten auf Basis einzelner Kriterien besonders im Bereich der hochpriorisierten

Kriterien dennoch als stark bis hin zu strikt zu bewerten.

Das Reduktionsverfahren fiihrt anfanglich zu einer schnellen Reduktion von Kandidaten. Es ist
allerdings moglich, dass die Kandidatenmenge durch Anwendung der Rollbackregeln, je nach
Parametrisierung, sehr lange um die Zielmachtigkeit ng. pendelt. Bei verhdltnismaRig kleinen
Szenarien dirfte die Einsparung gegeniiber der Rastersuche daher nur gering ausfallen. Eine hohe
Effizienz ist hingegen bei Reduktionsszenarien zu erwarten, bei denen eine grof3e Differenz zwischen
Aj peq Und ngc besteht. Grund hierfir ist, dass ein Rollback erst durchgefiihrt wird, wenn ng. erreicht

beziehungsweise unterschritten wird.

Nachteilig an dem spaten Rollback und der anschlieBenden Weiterflihrung der Reduktion ist, dass die
Auspragungen von Einzelkriterien einen erheblichen Einfluss auf die Reduktion haben. Im Bereich der
hochpriorisierten Kriterien werden demnach relevante Kandidaten mit hoher Wahrscheinlichkeit
eliminiert. AuBerdem findet der Rollback im niedrig priorisierten Kriterienbereich statt, wodurch die
Gefahr erhoht wird, dass relevante Kandidaten von irrelevanten Kandidaten dominiert werden
konnen, die diesen Kriterienbereich gut erfiillen. Die Tests haben gezeigt, dass dieser Problematik
etwas entgegengewirkt werden kann, indem bei dem Rollback mehr Kriterien, zum Beispiel durch

Betrachtung der temporaren Gesamtwertigkeit, einbezogen werden.

Reduktion per Einzelkriterienbetrachtung und einem Rollback nach jedem

Reduktionsschritt (Reduktionsentscheidung: Always)

Die durchgangige Ausfiihrung eines Rollbacks, unabhangig vom Erreichen der Zielmachtigkeit, ist eine
weitere Moglichkeit, das Eliminieren guter Kandidaten aufgrund schlechter Auspragung einzelner

Kriterien zu vermeiden.

Wird die Rollbackmenge anhand der temporaren Gesamtwertigkeiten der Kandidaten bestimmt, so
ist besonders im Bereich der niedrig priorisierten Kriterien die Wahrscheinlichkeit hoch, dass
eliminierte relevante Kandidaten durch den Rollback erfasst werden. In der Testphase | wurde die
Rollbackentscheidung per Always daher mit den Rollbackmethoden PROMETHEE Il und Aggregation
durchgefiihrt. Bezogen auf das Testszenario erzielen beide Verfahren Ergebnisse mit mittelmaRiger

Precision, wobei zu berlicksichtigen ist, dass besonders Kandidaten hoher Range gefunden wurden.

Es kann nicht garantiert werden, dass im hohen Prioritdtsbereich keine relevanten Kandidaten
eliminiert werden, da in diesem Bereich die Aussage der tempordren Gesamtwertigkeit aufgrund

wenig angewendeter Kriterien gering ist.
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Durch das Verfahren werden viele gute Kandidaten zurlickgeholt, die bei den anderen bisher
vorgestellten Verfahren eliminiert werden. Dies bestétigt, dass die Rollbackmethode durchaus in der
Lage ist, sehr gute Kandidaten zu identifizieren. Dass dies besonders im Bereich der niedrig
priorisierten Kriterien aufgrund temporarer Gesamtwertigkeiten hoherer Aussagekraft der Fall ist,

kann aus den Testergebnissen nicht geschlossen werden. Hierzu sind weitere Tests erforderlich.

Beziglich des Aufwandes ergibt die Anwendung des Verfahrens sehr gute Ergebnisse, sofern die
Aggregation als Aufflillmethode verwendet wird. Bei Verwendung der Rollbackmethode
PROMETHEE Il ergibt sich bezlglich der Praferenzwertberechnungen verglichen mit der Rastersuche
per PROMETHEE |l eine mittlere Effizienz von 66 %, verglichen mit der Rastersuche per Aggregation
eine Aufwandssteigerung um den Faktor zehn. Durch die Anwendung der Rollbackmethode

Aggregation wird gegeniber beiden Rastersuchen eine hohe Effizienz erreicht.

Durch die Erhohung des Parameters ARR kann eine hohere Qualitat erreicht werden, wobei
gleichzeitig ein erheblicher Anstieg des Aufwandes zu erwarten ist. Auerdem ist zu erwarten, dass
die Effizienz im Vergleich zu den Rollbackentscheidungen Lower Deviation und IR A-E V 1.A erheblich
geringer ist, sofern groBere Testszenarien mit mehr Kandidaten beziehungsweise Kriterien betrachtet

werden.

Reduktion per Potentialanalyse (PII [Pot.] - N - N und Agg [Pot.] - N - N)

Anhand der bisher vorgestellten Testergebnisse kann gezeigt werden, dass die Reduktion auf Basis
der Einzelkriterienbetrachtung (Single Criterion) zwar eine hohe Effizienz, jedoch erhebliche
Schwachen beziglich der Qualitat aufweist. Durch eine Auflockerung des Reduktionsverhaltens kann

die Qualitat gesteigert werden, jedoch hat dies ebenfalls eine Minderung der Effizienz zur Folge.

Die Potentialanalyse stellt eine Alternative zum Reduktionsprinzip der Einzelkriterienbetrachtung dar
und orientiert sich an den durchgefiihrten Rastersuchen. Im Gegensatz zum Prinzip der Rastersuche
flihrt das Reduktionprinzip jedoch keine Betrachtung aller Kandidaten Uber alle Kriterien durch,
sondern eliminiert Kandidaten, sofern deren Wertigkeitspotential nicht ausreicht, um zum globalen

Optimum zu gehoren.

Bezogen auf die Qualitat flihren beide Verfahren gegeniiber beiden Rastersuchen zu einem guten bis
hin zu einem optimalen Ergebnis. Die Anwendung der Potentialanalyse auf Basis von PROMETHEE Il
fihrt im Vergleich zu beiden Rastersuchen zu Verlusten. Bezogen auf die Rastersuche per
Aggregation liegt dies daran, dass die Basis der Wertigkeitsberechnung eine andere ist. Bezogen auf
die Rastersuche per PROMETHEE Il liegt der Verlust darin begriindet, dass sich die Praferenzfliisse
der Kandidaten durch die Reduktion von Kandidaten verschieben kdénnen, so dass eine neue
Rangfolge entsteht. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die ermittelten Kandidaten trotzdem (iber
eine hohe Gesamtwertigkeit verfiigen.
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Die Effizienz bezlglich der Berechnung von Kriterienauspragungen ist bei beiden Verfahren eher als

gering einzustufen. Gegenliber den Rastersuchen wird lediglich eine Einsparung von 25 % erreicht.

Bezogen auf die Praferenzwertberechnungen weist die Potentialanalyse per PROMETHEE Il mit 38 %
nur eine geringe Effizienz gegeniiber der Rastersuche per PROMETHEE Il auf. Gegeniber der
Rastersuche per Aggregation liefert das Verfahren sogar eine nicht vertretbare Aufwandssteigerung
um den Faktor 20. Die Potentialanalyse per Aggregation weist im Vergleich zur Rastersuche per
PROMETHEE Il eine erhebliche Einsparung an Praferenzwertberechnungen auf. Bezogen auf die

Rastersuche per Aggregation ist die Einsparung mit 25 % jedoch eher gering.

Grund fir das geringe Einsparpotential ist, dass anhand der Potentialanalyse Kandidaten friihestens

eliminiert werden, nachdem 50 % der Prioritdten aller Kriterien abgearbeitet wurden.

Fazit zur Testphase I

Anhand der in Testphase | durchgefiihrten Testlaufe kdnnen in erster Naherung Aussagen bezlglich

der zu erwartenden Qualitat sowie des Aufwandes der analysierten Verfahren getroffen werden.

e Im Vergleich zur Rastersuche per PROMETHEE Il wirkt sich die Reduktion von Kandidaten
erheblich auf die Effizienz beziglich der Praferenzwertberechnungen (Ep(a)) aus. Es ist jedoch zu
bericksichtigen, dass eine Reduktion der Kandidatenmenge aufgrund sich dndernder Praferenz-

flisse eine Verschiebung der mittels PROMETHEE Il ermittelten Range bewirken kann.

e Das Reduktionsprinzip Single Criterion ist als besonders effizient einzustufen, birgt aber die
Gefahr, dass relevante Kandidaten aufgrund temporidrer Uberbewertung einzelner Kriterien
eliminiert werden. Die Tests haben bestatigt, dass der Qualitatsverlust reduziert werden kann,
indem zum einen das Reduktionsverhalten abgeschwéacht und zum anderen ein Rollback auf Basis

eines Mehrkriterienvergleiches durchgefiihrt wird.

e Das Reduktionsprinzip der Potentialanalyse flhrt stabil, Aggregation [Pot.] sogar verlustfrei, zu
einer Ergebnismenge hoher Qualitdt. Da bei der Potentialanalyse erst eine Reduktion einsetzt,
nachdem mindestens 50 % der Kriterienprioritdten verarbeitet wurden, ist es bezogen auf grolRe

Testszenarien vermutlich nicht effizient genug.

e Bei der Bericksichtigung temporarer Gesamtwertigkeiten ist darauf zu achten, dass die
Verwendung von PROMETHEE Il nicht geeignet ist, wenn das an die Reduktion anschlieRende
Ranking anhand der Aggregation vorgenommen wird. Hieraus resultiert im Vergleich zur
Rollbackmethode Aggregation lediglich ein erheblicher Anstieg an Praferenzwertberechnungen.
Eine bessere Qualitdt der Ergebnismenge ist nicht zu erwarten, da beide Rollbackmethoden auf
den Vergleich der temporaren Gesamtwertigkeiten setzen, deren Rangfolgen je Methode zwar

unterschiedlich sein kdnnen, jedoch nah bei einander liegen. Hingegen fiihren im Vergleich zu
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einer Rastersuche per PROMETHEE Il Reduktionsverfahren in der Regel zu einem guten Ergebnis,

die anhand der Aggregation ermittelte temporare Gesamtwertigkeiten beriicksichtigen.

Die in Testphasel konstruierten Reduktionsverfahren basieren auf einem relativ kleinen
Suchszenario, fiir welches die Eigenschaften der Kandidaten so zusammengestellt wurden, dass
moglichst alle Charakteristiken der Kriterien sowie der Reduktionsverfahren zum Einsatz kommen,

getestet und nachvollzogen werden kdnnen.

Fiir eine Aussage uUber die jeweiligen Verfahrensauswirkungen bei grofReren, hinsichtlich der
Fremddienstleistersuche realistischeren Reduktionsszenarien ist es sinnvoll, (ber das Testszenario
aus Testphase |l hinaus, weitere Testszenarien mit angereicherten Kandidatenmengen und
variierenden Kriterienparametrisierungen zu analysieren. Anhand dieser Analysen sollen die
Erkenntnisse aus der Testphase | auf Stabilitdten beziiglich der Qualitdt sowie des Aufwandverhaltens

verifiziert werden.

Neben der Erweiterung der Testszenarien ist eine Anpassung der Kennzahlen zur
Verfahrensbewertung erforderlich. Die Precision reicht in Kombination mit den gefundenen Rangen
des globalen Optimums nicht aus, um die Qualitdit der Ergebnismengen zu bewerten. Als
Schwachpunkt der Auswertungsmethodik hat sich herausgestellt, dass diese weder die Wertigkeiten
der Kandidaten, noch deren Verteilung in der Eingangsmenge bericksichtigt. Es ist beispielsweise
denkbar, dass Kandidaten relevante Wertigkeiten besitzen, obwohl diese nicht Teil des globalen

Optimums sind. Ebenso konnen im globalen Optimum irrelevante Kandidaten enthalten sein.

6.6.3. Testphase II: Verfahrensanwendung auf gréf3ere Szenarien

Die Komplexitat der in der Testphasell angewendeten Testszenarien sowie die Menge der
Reduktionsverfahren erforderten die Implementierung eines Evaluationstools fiir die inkrementelle
Reduktion. Mit dem Evaluationstool ist die Anwendung unterschiedlicher Reduktionsverfahren auf
verschiedene Suchszenarien sowie die Ausgabe von Kennzahlen zur Analyse der Verfahrenseignung
moglich. Das in die Testplattform OpenFred implementierte Evaluationstool wird in Kapitel 7 naher

erlautert.

Aufgrund der Menge an Verfahren und Moéglichkeiten der Parametrisierung wurde die Analyse in
Testphase Il zunachst auf zwei parametrisierte Kriteriensets (C; und C,), zwei Eingangsmengen mit
einer Madchtigkeit von 45 beziehungsweise 1000 Kandidaten sowie einer angestrebten
Zielmachtigkeit von zehn Kandidaten beschrankt. Zur Aufstellung der Kriteriensets wurde das Set aus
Testphase | im Evaluationstool angelegt und parametrisiert. Verdndert wurden die Prioritdten sowie
die Basenwerte der Kriterien Entfernung und Bewertung. Dem Kriterium Entfernung wurde

auBerdem ein Alternativwert zugewiesen (siehe Tabelle 6-4).

131



c Prioritaten C; Prioritaten C,
Name X Wert abs. rel. abs. rel.

Entfernung < 200 12 12/50 4 4/50
1. Alternativwert < 250

Bewertung > 4,0 10 10/50 7 7/50
FSC-Zertifizierung = 1 9 9/50 8 8/50
Konkurrenzprodukte = 0 8 8/50 9 9/50
Vorgingerauftrage > 3 7 7/50 10 10/50
Unternehmensbestehen > 25 4 4/50 12 12/50

Tabelle 6-4: Priorisierung der Kriteriensets in Testphase Il

Reduktionsverfahren sind gerade fiir Problemstellungen mit vielen Kriterien sinnvoll, da der Aufwand
der Problemlésung besonders durch die Ermittlung der Kriterienauspragungen beeinflusst wird.
Problemstellungen mit maximal sechs Kriterien wurden als zweckfiihrend angesehen.
Ausschlaggebend hierfir ist, dass ein einzelnes Kriterium nur bei einer geringen Anzahl an Kriterien
eine aussagekraftige Auswirkung auf das Rankingergebnis ausiibt. Durch die Verwendung
unterschiedlicher Werteskalen werden ausreichende Anforderungen an das Matching gestellt. Die

Testszenarien werden folgend auch mittels der Notation S angegeben. S¢. 100010

C|ArRed|nsc

kennzeichnet beispielsweise das Testszenario, das aus dem Kriterienset C;, einer Inputmenge mit

1000 Kandidaten und einer gewiinschten Zielmachtigkeit von zehn Kandidaten besteht.

Folgend werden die wesentlichen Ergebnisse der Testphase Il vorgestellt. Eine Zusammenfassung ist
Tabelle 6-5 bis Tabelle 6-8 zu entnehmen. Die in diesen Tabellen aufgefiihrten Instanzen bedienen
sich der Rollbackmethode Aggregation, da sich diese als geeignetste herausstellte. Eine vollstandige
Auflistung der Analysewerte befindet sich in Anhang A11l. Aufgrund der Berlicksichtigung der
tempordren Gesamtwertigkeiten bietet die Rollbackmethode Aggregation hinsichtlich der Qualitat
des Rollbacks eine hohe Sicherheit. Es besteht nur eine geringe Gefahr, dass aufgrund einzelner
Kriterienauspragungen gute Kandidaten von schlechten dominiert werden. Die Gefahr sinkt mit der
Menge bereits geprifter Kriterien und lauft im Bereich der niedrigen Prioritdten daher gegen Null.
Nachteilig an der Methode ist die im Vergleich zu den anderen Rollbackmethoden (mit Ausnahme
von PROMETHEE Il) haufig im Bereich zwischen 65 % und 90 % hohere Menge an Praferenzwert-
berechnungen. Je haufiger ein Rollback durchgefiihrt wird, desto héher ist der Mehraufwand an
Praferenzwertberechnungen. Bei den Testszenarien mit einer Kandidatenmenge der Machtigkeit
1000, ergibt sich bei Anwendung der Rollbackentscheidungsmethode Always (ARR = 0,5), im
Vergleich zur Rollbackmethode Top-Down, beispielsweise eine Aufwandssteigerung hinsichtlich der
Praferenzwertberechnungen von circa 150 % bis 165 %. Im Verlauf der folgenden Auswertungen der
Testphase Il ergibt sich jedoch, dass diese Aufwandserhéhung vernachldssigt werden kann. Die
Rohdaten, in denen die Werte zu allen Verfahren enthalten sind, konnen dem Anhang Al2

entnommen werden.
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Testszenario: S¢, 45,10

A_gg [Pot.] Keine 10 1 1,0000 | 23,70% 0,00% -96,67% 0,00% | 6
SC (ANF: 0) IR A-E 1.A (BIF: 2/3; HPF: 0,5) 10 0,9 0,9680 | 61,48% | 49,51% 36,30% 67,61% | 4
SC (ANF: 0) IR A-E 1.A (BIF: 1; HPF: 0,5) 10 1 0,9954 | 61,85% | 50,00% 13,70% 56,12% | 5
SC (ANF: 0) IR A-E 1.A (BIF: 1; HPF: 0,25) 10 1 0,9954 | 61,48% | 49,51% 9,63% 54,05% | 6
SC (ANF: 0) IR A-E 1.A (BIF: 1; HPF: 0,75) 10 0,9 0,9680 | 62,59% | 50,97% 44,07% 71,56% | 3
SC (ANF: 0) IR A-E 1.B (BIF: 2/3; HPF: 0,5) 10 0,9 0,9680 | 61,48% | 49,51% 36,30% 67,61% | 4
SC (ANF: 0) IR A-E 1.B (BIF: 1; HPF: 0,5) 10 1 0,9954 | 61,85% | 50,00% 13,70% 56,12% | 5
SC (ANF: 0) IR A-E 1.B (BIF: 1; HPF: 0,25) 10 1 0,9954 | 61,48% | 49,51% 9,63% 54,05% | 6
SC (ANF: 0) IR A-E 1.B (BIF: 1; HPF: 0,75) 10 09| 09680 | 62,59% | 50,97% 44,07% 71,56% | 3
SC (ANF: 0) IR A-E 2.A (BIF: 2/3; HPF: 0,5) 10 0,7| 0,9250| 51,48% | 36,41% -8,89% 44,63% | 4
SC (ANF: 0) IR A-E 2.A (BIF: 1; HPF: 0,5) 10 09| 09746| 50,37% | 34,95% | -26,67% 35,59% | 5
SC (ANF: 0) IR A-E 2.A (BIF: 1; HPF: 0,25) 10 1 0,9965 | 49,63% | 33,98% -31,11% 33,33% | 6
SC (ANF: 0) IR A-E 2.A (BIF: 1; HPF: 0,75) 10 0,8 0,9349 | 51,85% | 36,89% -8,52% 44,82% | 4
SC (ANF: 0) IR A-E 2.B (BIF: 2/3; HPF: 0,5) 10 0,8 0,9349 | 51,85% | 36,89% -15,56% 41,24% | 4
SC (ANF: 0) IR A-E 2.B (BIF: 1; HPF: 0,5) 10 09| 09513 | 50,74% | 3544% | -33,33% 32,20% | 5
SC (ANF: 0) IR A-E 2.B (BIF: 1; HPF: 0,25) 11 1 0,9965 | 50,00% | 34,47% -40,00% 28,81% | 6
SC (ANF: 0) IR A-E 2.B (BIF: 1; HPF: 0,75) 10 0,8 0,9349 | 51,85% | 36,89% -15,56% 41,24% | 4
SC (ANF: 0) IR A-E 3.A (BIF: 1; HPF: 0,5; LDR: 0,25) 10 1 0,9954 | 61,85% | 50,00% 13,70% 56,12% | 5
SC (ANF: 0) IR A-E 3.A (BIF: 1; HPF: 0,5; LDR: 0,5) 10 0,9 0,9513 | 50,74% | 35,44% -26,30% 35,78% | 5
SC (ANF: 0) IR A-E 3.A (BIF: 1; HPF: 0,5; LDR: 0,75) 10 09| 09813 | 49,26% | 33,50% | -33,33% 32,20% | 5
SC (ANF: 0) IR A-E 3.A (BIF: 1; HPF: 0,25; LDR: 0,25) 10 1 0,9954 | 61,48% | 49,51% 9,63% 54,05% | 6
SC (ANF: 0) IR A-E 3.A (BIF: 1; HPF: 0,25; LDR: 0,5) 11 0,9 0,9965 | 50,00% | 34,47% -32,96% 32,39% | 6
SC (ANF: 0) IR A-E 3.A (BIF: 1; HPF: 0,25; LDR: 0,75) 11 1 0,9955 | 48,52% | 32,52% -40,00% 28,81% | 6
SC (ANF: 0) IR A-E 3.B (BIF: 1; HPF: 0,5; LDR: 0,25) 10 1 0,9954 | 61,85% | 50,00% 13,70% 56,12% | 5
SC (ANF: 0) IR A-E 3.B (BIF: 1; HPF: 0,5; LDR: 0,5) 10 09| 09513 | 50,74% | 3544% | -33,33% 32,20% | 5
SC (ANF: 0) IR A-E 3.B (BIF: 1; HPF: 0,5; LDR: 0,75) 10 0,9 0,9813 | 49,26% | 33,50% -40,37% 28,63% | 5
SC (ANF: 0) IR A-E 3.B (BIF: 1; HPF: 0,25; LDR: 0,25) 10 1 0,9954 | 61,48% | 49,51% 9,63% 54,05% | 6
SC (ANF: 0) IR A-E 3.B (BIF: 1; HPF: 0,25; LDR: 0,5) 11 0,9 0,9965 | 50,00% | 34,47% -40,00% 28,81% | 6
SC (ANF: 0) IR A-E 3.B (BIF: 1; HPF: 0,25; LDR: 0,75) | 11 1| 09955 | 4852% | 32,52% | -47,04% 25,24% | 6
SC (ANF: 0) Always (ARR: 0,25) 10 09| 09681| 60,37% | 48,06% 28,15% 63,47% | 2
SC (ANF: 0) Always (ARR: 0,33) 10 0,9 0,9680 | 59,26% | 46,60% 8,15% 53,30% | 4
SC (ANF: 0) Always (ARR: 0,5) 10 0,8 0,9601 | 52,59% | 37,86% -25,93% 35,97% | 5
SC (ANF: 0) Lower Deviation 10 0,9 0,9681 | 63,33% | 51,94% 48,52% 73,82% | 2
SC (ANF: 1) Lower Deviation 10 0,9 0,9680 | 49,63% | 33,98% 28,89% 63,84% | 4
SC (ANF: 2) Lower Deviation 13 1 1,0000 | 24,07% 0,49% 42,22% 70,62% | 6

[sehr schlecht | [schlecht | CImittel | CJgut | Clsehr gut
Die Einteilung der Wertung bezieht sich auf das zum Szenario gehdrende Input-Output-Verhaltnis. Die

kompletten Analysetabellen (sieche Anhang A11) zu finden.

Einteilungsintervalle sind in den

Tabelle 6-5: Analysewerte der Verfahrensanwendung auf Szenario S, 4519 (Rollbackmethode: Aggregation)
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Testszenario: Sc, 4510
A_gg [Pot.] Keine 10 1 1,0000 | 14,07% 0,00% | -143,70% 0,00% | 6
SC (ANF: 0) IR A-E 1.A (BIF: 2/3; HPF: 0,5) 10 0,6 0,9686 | 51,48% | 43,53% 15,56% 65,35% | 4
SC (ANF: 0) IR A-E 1.A (BIF: 1; HPF: 0,5) 10 07| 09731 50,74% | 42,67% | -11,11% 54,41% | 5
SC (ANF: 0) IR A-E 1.A (BIF: 1; HPF: 0,25) 10 0,7| 09731 50,37% | 42,24% | -44,07% 40,88% | 6
SC (ANF: 0) IR A-E 1.A (BIF: 1; HPF: 0,75) 10 0,7 0,9644 | 52,96% | 45,26% 29,63% 71,12% | 3
SC (ANF: 0) IR A-E 1.B (BIF: 2/3; HPF: 0,5) 10 0,6 0,9686 | 51,48% | 43,53% 15,56% 65,35% | 4
SC (ANF: 0) IR A-E 1.B (BIF: 1; HPF: 0,5) 10 0,7 0,9731| 50,74% | 42,67% -11,11% 54,41% | 5
SC (ANF: 0) IR A-E 1.B (BIF: 1; HPF: 0,25) 10 0,7 0,9731 | 50,37% | 42,24% -30,74% 46,35% | 6
SC (ANF: 0) IR A-E 1.B (BIF: 1; HPF: 0,75) 10 0,7| 09644 | 52,96% | 45,26% 29,63% 71,12% | 3
SC (ANF: 0) IR A-E 2.A (BIF: 2/3; HPF: 0,5) 10 0,6| 09525| 45,19%| 3621% | -21,11% 50,30% | 5
SC (ANF: 0) IR A-E 2.A (BIF: 1; HPF: 0,5) 10 0,6 09525 4519%| 36,21% | -21,11% 50,30% | 5
SC (ANF: 0) IR A-E 2.A (BIF: 1; HPF: 0,25) 10 0,6 0,9525 | 44,81% | 35,78% -51,85% 37,69% | 6
SC (ANF: 0) IR A-E 2.A (BIF: 1; HPF: 0,75) 10 0,6 0,9525 | 45,56% | 36,64% 3,33% 60,33% | 4
SC (ANF: 0) IR A-E 2.B (BIF: 2/3; HPF: 0,5) 10 0,6 0,9525 | 45,19% | 36,21% -21,11% 50,30% | 5
SC (ANF: 0) IR A-E 2.B (BIF: 1; HPF: 0,5) 10 0,6| 0,9525| 45,19%| 3621% | -21,11% 50,30% | 5
SC (ANF: 0) IR A-E 2.B (BIF: 1; HPF: 0,25) 11 0,6 09525| 44,81%| 35,78% | -38,52% 43,16% | 6
SC (ANF: 0) IR A-E 2.B (BIF: 1; HPF: 0,75) 10 0,6 0,9525 | 45,56% | 36,64% 3,33% 60,33% | 4
SC (ANF: 0) IR A-E 3.A (BIF: 1; HPF: 0,5; LDR: 0,25) 10 0,7 0,9731| 50,74% | 42,67% -11,11% 54,41% | 5
SC (ANF: 0) IR A-E 3.A (BIF: 1; HPF: 0,5; LDR: 0,5) 10 0,6 0,9598 | 45,56% | 36,64% -25,19% 48,63% | 5
SC (ANF: 0) IR A-E 3.A (BIF: 1; HPF: 0,5; LDR: 0,75) 10 0,6| 09684 44,07% | 34,91% | -44,44% 40,73% | 5
SC (ANF: 0) IR A-E 3.A (BIF: 1; HPF: 0,25; LDR: 0,25) 11 0,7 0,9731| 50,37% | 42,24% -46,30% 39,97% | 6
SC (ANF: 0) IR A-E 3.A (BIF: 1; HPF: 0,25; LDR: 0,5) 11 0,7 0,9713 | 45,19% | 36,21% -58,15% 35,11% | 6
SC (ANF: 0) IR A-E 3.A (BIF: 1; HPF: 0,25; LDR: 0,75) 11 0,8 0,9891 | 42,96% | 33,62% -82,59% 25,08% | 6
SC (ANF: 0) IR A-E 3.B (BIF: 1; HPF: 0,5; LDR: 0,25) 10 0,7| 09731 50,74% | 42,67% | -11,11% 54,41% | 5
SC (ANF: 0) IR A-E 3.B (BIF: 1; HPF: 0,5; LDR: 0,5) 10 0,6| 0,9598| 45,56% | 36,64% | -25,19% 48,63% | 5
SC (ANF: 0) IR A-E 3.B (BIF: 1; HPF: 0,5; LDR: 0,75) 10 0,6 09684 44,07%| 34,91% | -44,44% 40,73% | 5
SC (ANF: 0) IR A-E 3.B (BIF: 1; HPF: 0,25; LDR: 0,25) 10 0,7 0,9731| 50,37% | 42,24% -30,74% 46,35% | 6
SC (ANF: 0) IR A-E 3.B (BIF: 1; HPF: 0,25; LDR: 0,5) 10 0,7 0,9694 | 45,19% | 36,21% -42,59% 41,49% | 6
SC (ANF: 0) IR A-E 3.B (BIF: 1; HPF: 0,25; LDR: 0,75) | 10 0,8| 0,9836| 42,96% | 33,62% | -65,19% 32,22% | 6
SC (ANF: 0) Always (ARR: 0,25) 10 0,6| 0,9665| 4852% | 40,09% -7,78% 55,78% | 4
SC (ANF: 0) Always (ARR: 0,33) 10 0,6 0,9684 | 46,30% | 37,50% -37,04% 43,77% | 5
SC (ANF: 0) Always (ARR: 0,5) 10 0,6 0,9684 | 39,63% | 29,74% -60,74% 34,04% | 5
SC (ANF: 0) Lower Deviation 10 0,7 0,9644 | 52,96% | 45,26% 29,63% 71,12% | 3
SC (ANF: 1) Lower Deviation 10 0,6 0,9660 | 30,74% | 19,40% -21,11% 50,30% | 5
SC (ANF: 2) Lower Deviation 13 09| 09660 12,59% | -1,72% | -16,30% 52,28% | 6

[sehr schlecht | [schlecht | []mittel | CJgut | Csehr gut
Die Einteilung der Wertung bezieht sich auf das zum Szenario gehdrende Input-Output-Verhaltnis. Die

kompletten Analysetabellen (sieche Anhang A11) zu finden.

Einteilungsintervalle sind in den

Tabelle 6-6: Analysewerte der Verfahrensanwendung auf Szenario S, 4519 (Rollbackmethode: Aggregation)
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Testszenario: S¢, 1000,10

A_gg [Pot.] Keine 10 1 1,0000 36,97% 0,00% -6,48% 0,00% 6
SC (ANF: 0) IR A-E 1.A (BIF: 2/3; HPF: 0,5) 10 0 0,8117 79,08% 66,82% 77,08% 78,48% 4
SC (ANF: 0) IR A-E 1.A (BIF: 1; HPF: 0,5) 10 0 0,8117 79,05% 66,76% 75,88% 77,35% 5
SC (ANF: 0) IR A-E 1.A (BIF: 1; HPF: 0,25) 10 0 0,8117 79,03% 66,74% 75,40% 76,90% 6
SC (ANF: 0) IR A-E 1.A (BIF: 1; HPF: 0,75) 10 0 0,7898 79,15% 66,92% 78,05% 79,39% 3
SC (ANF: 0) IR A-E 1.B (BIF: 2/3; HPF: 0,5) 10 0 0,8117 79,08% 66,82% 77,08% 78,48% 4
SC (ANF: 0) IR A-E 1.B (BIF: 1; HPF: 0,5) 10 0 0,8117 79,05% 66,76% 75,88% 77,35% 5
SC (ANF: 0) IR A-E 1.B (BIF: 1; HPF: 0,25) 10 0 0,8117 79,03% 66,74% 75,40% 76,90% 6
SC (ANF: 0) IR A-E 1.B (BIF: 1; HPF: 0,75) 10 0| 0,7898| 79,15% | 66,92% 78,05% 79,39% 3
SC (ANF: 0) IR A-E 2.A (BIF: 2/3; HPF: 0,5) 10 0,5| 0,9480| 64,55% | 43,76% 29,43% 33,73% 5
SC (ANF: 0) IR A-E 2.A (BIF: 1; HPF: 0,5) 10 0,5 0,9480 64,55% 43,76% 29,43% 33,73% 5
SC (ANF: 0) IR A-E 2.A (BIF: 1; HPF: 0,25) 19 1 1,0000 64,30% 43,36% 28,12% 32,49% 6
SC (ANF: 0) IR A-E 2.A (BIF: 1; HPF: 0,75) 10 0,5 0,9480 64,55% 43,76% 29,43% 33,73% 5
SC (ANF: 0) IR A-E 2.B (BIF: 2/3; HPF: 0,5) 10 0,5 0,9480 64,63% 43,89% 17,80% 22,80% 5
SC (ANF: 0) IR A-E 2.B (BIF: 1; HPF: 0,5) 10 0,5| 0,9480| 64,63% | 43,89% 17,80% 22,80% 5
SC (ANF: 0) IR A-E 2.B (BIF: 1; HPF: 0,25) 18 1 1,0000 64,40% 43,52% 16,60% 21,68% 6
SC (ANF: 0) IR A-E 2.B (BIF: 1; HPF: 0,75) 10 0,5 0,9480 64,55% 43,76% 29,43% 33,73% 5
SC (ANF: 0) IR A-E 3.A (BIF: 1; HPF: 0,5; LDR: 0,25) 10 0,5 0,9480 64,55% 43,76% 29,43% 33,73% 5
SC (ANF: 0) IR A-E 3.A (BIF: 1; HPF: 0,5; LDR: 0,5) 10 0,5 0,9119 61,03% 38,18% -4,22% 2,13% 5
SC (ANF: 0) IR A-E 3.A (BIF: 1; HPF: 0,5; LDR: 0,75) 10 0,5| 09119 61,03% | 38,18% -4,22% 2,13% 5
SC (ANF: 0) IR A-E 3.A (BIF: 1; HPF: 0,25; LDR: 0,25) 19 1 1,0000 64,30% 43,36% 28,12% 32,49% 6
SC (ANF: 0) IR A-E 3.A (BIF: 1; HPF: 0,25; LDR: 0,5) 64 1 1,0000 59,82% 36,25% -11,00% -4,24% 6
SC (ANF: 0) IR A-E 3.A (BIF: 1; HPF: 0,25; LDR: 0,75) 64 1 1,0000 59,82% 36,25% -11,00% -4,24% 6
SC (ANF: 0) IR A-E 3.B (BIF: 1; HPF: 0,5; LDR: 0,25) 10 0,5 0,9480 64,63% 43,89% 17,80% 22,80% 5
SC (ANF: 0) IR A-E 3.B (BIF: 1; HPF: 0,5; LDR: 0,5) 10 0,5| 09119 61,05% | 38,21% -16,12% -9,05% 5
SC (ANF: 0) IR A-E 3.B (BIF: 1; HPF: 0,5; LDR: 0,75) 10 0,5 0,9119 61,05% 38,21% -16,12% -9,05% 5
SC (ANF: 0) IR A-E 3.B (BIF: 1; HPF: 0,25; LDR: 0,25) 18 1 1,0000 64,40% 43,52% 16,60% 21,68% 6
SC (ANF: 0) IR A-E 3.B (BIF: 1; HPF: 0,25; LDR: 0,5) 64 1 1,0000 59,85% 36,30% -22,88% -15,40% 6
SC (ANF: 0) IR A-E 3.B (BIF: 1; HPF: 0,25; LDR: 0,75) 64 1| 1,0000| 59,85% | 36,30% -22,88% | -15,40% 6
SC (ANF: 0) Always (ARR: 0,25) 10 0,6| 0,9808| 72,42% | 56,24% |36,05% 39,94% 5
SC (ANF: 0) Always (ARR: 0,33) 17 0,8 0,9960 69,17% 51,08% | 24,25% 28,86% 6
SC (ANF: 0) Always (ARR: 0,5) 62 1 1,0000 59,87% 36,33% | -12,55% -5,70% 6
SC (ANF: 0) Lower Deviation 10 0 0,7898 79,15% 66,92% | 78,05% 79,39% 3
SC (ANF: 1) Lower Deviation 10 0,5 0,9792 58,18% 33,66% | 53,27% 56,11% 5
SC (ANF: 2) Lower Deviation 41 1| 1,0000| 32,83% | -6,56% | 28,73% 33,07% 6

[sehr schlecht | [schlecht | []mittel | CJgut | Csehr gut
Die Einteilung der Wertung bezieht sich auf das zum Szenario gehdrende Input-Output-Verhaltnis. Die Einteilungsintervalle sind in den

kompletten Analysetabellen (sieche Anhang A11) zu finden.

Tabelle 6-7: Analysewerte der Verfahrensanwendung auf Szenario S¢, 1900,10 (Rollbackmethode: Aggregation)
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Testszenario: Sc, 1000,10

A_gg [Pot.] Keine 10 1 1,0000 | 26,37% 0,00% -55,82% 0,00% 6
SC (ANF: 0) IR A-E 1.A (BIF: 2/3; HPF: 0,5) 10 0,1 0,8012 | 70,43% | 59,85% 69,05% 80,14% 4
SC (ANF: 0) IR A-E 1.A (BIF: 1; HPF: 0,5) 10 0,1 0,8035| 70,42% | 59,82% 67,95% 79,43% 5
SC (ANF: 0) IR A-E 1.A (BIF: 1; HPF: 0,25) 10 01| 0,8035| 70,40% | 59,80% 66,02% 78,19% 6
SC (ANF: 0) IR A-E 1.A (BIF: 1; HPF: 0,75) 10 0,1 0,7945| 70,45% | 59,87% 69,50% 80,43% 3
SC (ANF: 0) IR A-E 1.B (BIF: 2/3; HPF: 0,5) 10 0,1 0,8012 | 70,43% | 59,85% 69,05% 80,14% 4
SC (ANF: 0) IR A-E 1.B (BIF: 1; HPF: 0,5) 10 0,1 0,8035| 70,42% | 59,82% 67,95% 79,43% 5
SC (ANF: 0) IR A-E 1.B (BIF: 1; HPF: 0,25) 10 0,1 0,8035| 70,40% | 59,80% 66,92% 78,77% 6
SC (ANF: 0) IR A-E 1.B (BIF: 1; HPF: 0,75) 10 01| 0,7945| 70,45% | 59,87% 69,50% 80,43% 3
SC (ANF: 0) IR A-E 2.A (BIF: 2/3; HPF: 0,5) 10 0,7| 09577 | 58,30%| 43,37% 19,97% 48,64% 5
SC (ANF: 0) IR A-E 2.A (BIF: 1; HPF: 0,5) 10 0,7| 09577 | 58,30% | 43,37% 19,97% 48,64% 5
SC (ANF: 0) IR A-E 2.A (BIF: 1; HPF: 0,25) 10 1 0,9892 | 57,88% | 42,80% 14,38% 45,05% 6
SC (ANF: 0) IR A-E 2.A (BIF: 1; HPF: 0,75) 10 0,7 0,9577 | 58,30% | 43,37% 19,97% 48,64% 5
SC (ANF: 0) IR A-E 2.B (BIF: 2/3; HPF: 0,5) 10 0,7 0,9577 | 58,30% | 43,37% 19,97% 48,64% 5
SC (ANF: 0) IR A-E 2.B (BIF: 1; HPF: 0,5) 10 0,7| 09577 58,30%| 43,37% 19,97% 48,64% 5
SC (ANF: 0) IR A-E 2.B (BIF: 1; HPF: 0,25) 10 1 0,9892 | 57,88% | 42,80% 15,98% 46,08% 6
SC (ANF: 0) IR A-E 2.B (BIF: 1; HPF: 0,75) 10 0,7 0,9577 | 58,30% | 43,37% 19,97% 48,64% 5
SC (ANF: 0) IR A-E 3.A (BIF: 1; HPF: 0,5; LDR: 0,25) 10 0,7 0,9577 | 62,05% | 48,46% 33,10% 57,06% 5
SC (ANF: 0) IR A-E 3.A (BIF: 1; HPF: 0,5; LDR: 0,5) 10 0,5 0,8668 | 58,68% | 43,89% 11,05% 42,91% 5
SC (ANF: 0) IR A-E 3.A (BIF: 1; HPF: 0,5; LDR: 0,75) 23 1] 09992 51,23% | 33,77%| -24,70% 19,97% 6
SC (ANF: 0) IR A-E 3.A (BIF: 1; HPF: 0,25; LDR: 0,25) | 16 1| 0,9892| 61,68% | 47,96% 27,50% 53,47% 6
SC (ANF: 0) IR A-E 3.A (BIF: 1; HPF: 0,25; LDR: 0,5) 11 1 0,9992 | 57,73% | 42,60% 9,83% 42,13% 6
SC (ANF: 0) IR A-E 3.A (BIF: 1; HPF: 0,25; LDR: 0,75) 23 1 0,9992 | 51,23% | 33,77% -24,70% 19,97% 6
SC (ANF: 0) IR A-E 3.B (BIF: 1; HPF: 0,5; LDR: 0,25) 10 0,7 0,9577 | 62,05% | 48,46% 33,10% 57,06% 5
SC (ANF: 0) IR A-E 3.B (BIF: 1; HPF: 0,5; LDR: 0,5) 10 05| 0,8668| 58,68% | 43,89% 11,05% 42,91% 5
SC (ANF: 0) IR A-E 3.B (BIF: 1; HPF: 0,5; LDR: 0,75) 23 1 0,9992 | 51,23% | 33,77% -24,70% 19,97% 6
SC (ANF: 0) IR A-E 3.B (BIF: 1; HPF: 0,25; LDR: 0,25) 10 1 0,9892 | 61,68% | 47,96% 29,52% 54,77% 6
SC (ANF: 0) IR A-E 3.B (BIF: 1; HPF: 0,25; LDR: 0,5) 11 1 0,9992 | 57,73% | 42,60% 9,83% 42,13% 6
SC (ANF: 0) IR A-E 3.B (BIF: 1; HPF: 0,25; LDR: 0,75) | 23 1] 09992 51,23% | 33,77% | -24,70% 19,97% 6
SC (ANF: 0) Always (ARR: 0,25) 10 0,8| 0,9804| 63,65%| 50,63% 15,02% 45,46% 6
SC (ANF: 0) Always (ARR: 0,33) 10 1 0,9892 | 60,38% | 46,20% 2,45% 37,39% 6
SC (ANF: 0) Always (ARR: 0,5) 23 1 0,9992 | 51,23% | 33,77% -34,40% 13,74% 6
SC (ANF: 0) Lower Deviation 10 0,1 0,7945| 70,45% | 59,87% 69,50% 80,43% 3
SC (ANF: 1) Lower Deviation 10 0,4 0,9299 | 48,32% | 29,81% 46,12% 65,42% 6
SC (ANF: 2) Lower Deviation 41 1| 09996 24,75% | -2,20% 20,65% 49,07% 6

O sehr schlecht | Cschlecht | CImittel | CJgut | Clsehr gut
Die Einteilung der Wertung bezieht sich auf das zum Szenario gehdrende Input-Output-Verhaltnis. Die
kompletten Analysetabellen (sieche Anhang A11) zu finden.

Einteilungsintervalle sind in den

Tabelle 6-8: Analysewerte der Verfahrensanwendung auf Szenario S, 1900,10 (Rollbackmethode: Aggregation)

Verfahrensanpassung der Rollbackentscheidungsheuristik IR A-E

Die in Testphase Il durchgefiihrten Analysen mit groReren Testszenarien haben zu der Erkenntnis

gefiihrt, dass ein Rollback lediglich beim Erreichen oder Unterschreiten der Zielmachtigkeit ng., in

vielen Fallen zu einer unbefriedigenden Qualitdt der Ergebnismenge fiihrt. Somit wurden wahrend

der Testphase Il die Versionen 2 und 3 der Rollbackentscheidungsmethode IR A-E erganzt. AuBerdem

wurde die Heursitik IR A-E beziiglich der Art angepasst, wie Alternativwerte der Kriterien

beriicksichtigt werden. In Testphase Il wurde die Variante B entwickelt. Die Alternativwerte der

Suchszenarien aus Testphase Il wurden bei den Verfahrensanwendungen jedoch nur selten

abgefragt. Zur Analyse der Auswirkung von Alternativwerten wird daher auf Testphase Ill verwiesen.
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In Testphase Il wurde ein mit ausreichend Alternativwerten angereichertes Kriterienset angewendet.

Nahere Erlauterungen zu den Varianten sind den Abschnitten 6.2 und 6.5 zu entnehmen.

Aggregation versus PROMETHEE II - Verfahrenseignung fiir den Reduktionsprozess

Ein Vergleich zwischen der Aggregationsmethode und PROMETHEE Il hinsichtlich deren Eignung als
Rankingmethode sowohl in Bezug auf das finale Ranking als auch zur Entscheidungshilfe fir

Reduktions- sowie Rollbackentscheidungen wird folgend durchgefiihrt.

Gegeniiberstellung der Aufwddnde

Die Tests anhand der Testszenarien S¢, 1000,10 Und S¢, 1000,10 Verdeutlichen, dass PROMETHEE Il zur
Ermittlung der Gesamtwertigkeit von Kandidaten sehr rechenintensiv ist, auch wenn dies lediglich
bezogen auf Praferenzwertberechnungen gilt. Das Verhaltnis zwischen der Menge an Kandidaten und
der Menge an Berechnungen der Kriterienauspragungen ist bei beiden Rankingmethoden linear. Das
Verhaltnis bezogen auf die Praferenzwertberechnungen ist bei der Aggregationsmethode ebenfalls
linear, bei PROMETHEE Il jedoch quadratisch. Dies kann anhand der Graphen in Abbildung 6-13

verdeutlicht werden.

Priferenzwertberechnungen Aggregation vs. PROMETHEE II
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Abbildung 6-13: Praferenzwertberechnungen Aggregation vs. PROMETHEE Il

Eine hohe Menge an Praferenzwertberechnungen ware unter Umstanden handhabbar, sofern diese
auf mehrere Prozessoren beziehungsweise Recheneinheiten verteilt werden konnten. Bei der
PROMETHEE-Methode ist dies jedoch nur bedingt moglich, da zur Berechnung des Praferenzwertes
eines Kandidaten hinsichtlich eines Kriteriums dessen Beziehungen zu jedem anderen Kandidaten
berlcksichtigt werden miissen. Die Berechnungen je Kriterium kénnen hingegen gut parallelisiert

werden.
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Bei der Aggregationsmethode kdnnen die Prdferenzwerte der einzelnen Kandidaten je Kriterium
unabhangig voneinander ermittelt werden. Es ist moglich, die Berechnungen fiir die einzelnen

Kriterien sowie fur die einzelnen Kandidaten zu parallelisieren.

Gegeniiberstellung des Informationsgehaltes

Aus Abschnitt 6.3 gehen einige Vorteile der Rankingergebnisse von Outrankingmethoden gegeniber
Aggregationsmethoden hervor. Diese kdnnen in Bezug auf die Anforderungen des BUW-Outsourcing-

netzwerkes jedoch als vernachlassigbar gewertet werden.

Ein wesentlicher Vorteil der Outrankingmethoden ist, dass diese wesentlich mehr Daten als die
Aggregationsmethoden erfassen. Mit diesen lassen sich ausfiihrlichere Vergleiche zwischen den
einzelnen Kandidaten durchfiihren. Bei der Durchfilhrung des kompletten Rankings mittels
PROMETHEE II, das zur automatischen Auswertung erforderlich ist, geht diese Eigenschaft jedoch
verloren. Der Informationsgehalt gleicht anschlieBend dem der Rangbildung durch die

Aggregationsmethode.

Auch wenn die positiven und negativen Fliisse von PROMETHEE | gespeichert wiirden, so ermoglicht
das partielle Ranking nur eine subjektive Auswertung der Inkomparabilitdten. Diese sind in Bezug auf
das BUW-Outsourcingnetzwerk ohnehin unbedeutend, da die Zielsetzung nicht ist, zwischen
mehreren guten Kandidaten den besten zu finden, sondern eine Auswahl guter Kandidaten fiir eine

Angebotseinholung bereitzustellen.

Gegeniiberstellung der Auswirkungen von Kandidatenreduktionen

Da sich bei der Anwendung der PROMETHEE-Methoden die Gesamtwertigkeiten und Rangordnungen
der Kandidaten wahrend des Reduktionsprozesses andern, sind diese zur Anwendung als Rastersuche

oder Rollbackmethode eher ungeeignet.

Anders verhdlt es sich mit der Aggregationsmethode. Durch diese Methode ermittelte
Gesamtwertigkeiten bleiben von der Reduktion unberiihrt. Die Wertigkeiten von Ag geq und Ages

lassen sich bei Verwendung der Aggregationsmethode daher gut vergleichen.

Verfahrensauswahl fiir das BUW-Outsourcingnetzwerk

Fir das im BUW-Outsourcingnetzwerk eingesetzte Rankingverfahren fallt die Entscheidung auf die
Aggregationsmethode, da die Vorteile der Aggregationsmethode gegeniliber denen der

Outrankingmethode PROMETHEE Il iiberwiegen.

Die Methode PROMETHEE bote in Bezug auf das BUW-Outsourcingnetzwerk lediglich den Vorteil,
dass sie auch bei geringer Kenntnis tber das Suchszenario eine Parametrisierung der Kriterien ohne

die Gefahr des Geltungsverlustes von Kriterien ermdoglicht (siehe Beispiel 6-2 in Abschnitt 6.3).
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Anpassung der Kennzahlen zur Qualitiatsbestimmung

Die Qualitatsbewertung der Reduktionsergebnisse anhand der Precision und der enthaltenen Range
des globalen Optimums reicht nicht aus (siehe Abschnitt 6.4). Ein erheblicher Nachteil dieser
Methode ist die Gleichstellung aller Kandidaten, die nicht Teil des globalen Optimums sind. Es wird
lediglich bericksichtigt, ob ein Kandidat Teil der Referenzmenge ist oder nicht. Aus den in Tabelle 6-5
und Tabelle 6-6 aufgefiihrten Analysewerten lasst sich schlieRen, dass die Precision allein keine
ausreichende Aussage bezlglich der Qualitat ermdglicht. Bei einer Precision von 0,9 variiert der
Wertigkeitsindex bei dem Szenario S¢, 4510 beispielsweise zwischen 0,9513 und 0,9813. In den
Analysewerten zu Szenario S, 4510 Weist eine Precision von 0,8 bereits einen hohen

Wertigkeitsindex von 0,9804 auf.

Wahrend der Testphase Il wurde daher der Wertigkeitsindex als neue Kennzahl zur Bestimmung der
Qualitat eines Reduktionsverfahrens entwickelt. Die Precision wird zusatzlich als Kontrollwert
verwendet. Im Unterschied zur Testphase | wird diese nicht bezogen auf die Referenzmenge, sondern
auf die Relevanzmenge angegeben. Der Wertigkeitsindex gibt die Wertigkeit der Ergebnismenge
bezogen auf die Wertigkeit der Referenzmenge an und berlicksichtigt die Wertigkeiten der einzelnen
Kandidaten. Weitere Erlduterungen sowie Formeln zu den Kennzahlen sind dem Abschnitt 6.4 zu

entnehmen.

Anpassung der Kennzahlen zur Aufwandsbestimmung

In der Testphase | wurde der Aufwand der einzelnen Reduktionsverfahren sowohl bezogen auf die
Kriterienwertberechnungen als auch auf die Praferenzwertberechnungen angegeben. Ab Testphase
wird hingegen lediglich die Menge an Kriterienauspragungsberechnungen zur Bewertung des
Aufwandes verwendet. Bei der im BUW-Outsourcingnetzwerk angewendeten Aggregation steigt die
Menge an Praferenzwertberechnungen linear mit der Menge an Kandidaten, wohingegen bei den
Methoden von PROMETHEE die Menge an Praferenzwertberechnungen quadratisch mit der Menge
an Kandidaten steigt. Bei der Aggregation sind daher unwesentlich mehr Praferenz-
wertberechnungen, als Berechnungen der Kriterienauspragungen durchzufiihren. Aufgrund einfacher
Rechenoperationen, die keine hohen Anforderungen an heutige Rechensysteme stellen, kann der
Rechenaufwand zur Praferenzwertberechnung, im Vergleich zu dem Aufwand zur Ermittlung der

Kriterienauspragungen, daher vernachladssigt werden.

Auswirkungen der Verfahrensparameter

Einige Reduktionsverfahren besitzen Parameter zur Anpassung deren Reduktionsverhaltens. Die
Analysen in Testphase Il sollten Aufschlisse dariber geben, wie die Auswirkungen der

Parametereinstellungen von verschiedenen Szenarien abhangen und welche Einstellungen situativ
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gewadhlt werden sollten. Entsprechend sollen anhand der Ergebnisse Parametereinschrankungen fir
die weiteren Testphasen vorgenommen werden. Folgend werden die Parameter aufgefiihrt und
anhand der Analysewerte aus Tabelle 6-5 bis Tabelle 6-8 bewertet. Erlduterungen zu den

Parameterfunktionen sowie zu deren Verwendung sind dem Abschnitt 6.5 zu entnehmen.

Allowed Non-Fulfillments (ANF)

Die Analysewerte der Verfahrensanwendungen, bei denen die Rollbackentscheidungsmethode
Lower Deviation verwenden wird, zeigen, dass eine Erhéhung des Parameters ANF eine erhebliche

Minderung der Effizienz verursacht.

Auch wenn die Qualitat der Ergebnismenge in den durchgefiihrten Testfallen durch die Erhéhung des
Parameters ANF stetig gestiegen ist, so bringt eine Parametererh6hung die Gefahr mit sich, dass
eigentlich gute Kandidaten aufgrund der Nichterfiillung mehrerer Kriterien geringer Prioritat
eliminiert werden, eigentlich schlechte Kandidaten hingegen nicht, sofern sie nur wenige, jedoch
hochpriorisierte Kriterien nicht erfiillen. Bei einem geringen ANF ist diese Gefahr hingegen gering, da
die Wahrscheinlichkeit hoch ist, dass der Bereich der niedrig priorisierten Kriterien nicht erreicht

wird.

Ein ANF groRer O fihrt in der Regel zu einer erheblichen Verschlechterung der Effizienz sowie unter

Umstanden zu einer Verschlechterung der Qualitat. Dieser ist daher nicht zu verwenden.

Always Rollback Rate (ARR)

Je machtiger die Rollbackmenge ist, desto mehr Kriterienauspragungen missen ermittelt werden.
Demnach besitzt die Always Rollback Rate (ARR) einen erheblichen Einfluss auf die Effizienz. Bezogen
auf den Wertigkeitsindex sind die Auswirkungen hingegen weniger drastisch. Fiir weitere Analysen
der Rollbackentscheidungsmethode Always wird ein Parameterwert von 0,33 gewahlt. Dieser ergab,
bezogen auf die getesteten Szenarien in Testphasell, fir das Verfahren insgesamt das beste

Verhéltnis zwischen Aufwand und Qualitét.

Big Input Factor (BIF)

Hauptzweck des BIF ist die Vermeidung unndétiger Rollbacks. Das Reduktionsverfahren soll gestoppt
werden, wenn keine erhebliche Qualitatssteigerung durch Weiterfiihrung der Reduktion zu erwarten
ist. Eine Weiterflihrung flihre unter Umstanden neben einer Reduktion der Effizienz auch zu einer
Minderung der Qualitat, da Kandidaten im weiteren Reduktionsverlauf anhand geringer priorisierten

Kriterien verglichen wiirden.

Bei den durchgeflihrten Tests wurden fir die Anwendung der Heuristik /R A-E in den Versionen 1 und

2 jeweils in Variante A und B fiir den BIF die Werte 1, 2 und 3 verwendet. Ein Wert gréBer 1 hat
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allgemein zu gleichen oder schlechteren Wertigkeitsindizes gefiihrt, als ein Wert von 1. Die
Steigerung der Effizienz ist ebenfalls eher unerheblich ausgefallen. Teilweise wurde sogar eine
geringere Effizienz erreicht. Anders ware dies, wenn die Praferenzwertberechnungen ebenfalls

Gegenstand der Aufwandsberechnung wéren.

Eine Notwendigkeit des BIF kann durch die durchgefiihrten Tests nicht bestdtigt werden. Im
Vergleich zu den anderen Reduktionsverfahren liefert die Anwendung des Einzelkriterienvergleiches
mit der Rollbackentscheidungsmethode IR A-E und einem BIF von 1 meist akzeptable Ergebnisse und
wird fur weitere Analysen verwendet. Um die Auswirkungen des Parameters naher analysieren zu
kénnen, ware ein groRRer Satz an Testszenarien und Parameterwerten notwendig. Da der Parameter
jedoch erst wirkt, wenn ng. bereits erreicht oder unterschritten wurde, ist eine erhebliche
Qualitatsverbesserung, die die Heuristik /IR A-E gegeniber andere Verfahren abhebt, nicht zu

erwarten. Auf ndhere Analysen des BIF wird im Rahmen dieser Arbeit daher verzichtet.

High Priority Factor (HPF)

Der HPF beeinflusst wie der BIF das Rollbackverhalten der Heuristik /IR A-E, wenn ng. erreicht oder
unterschritten wird. Durch diesen Parameter soll die Wahrscheinlichkeit gemindert werden, dass
gute Kandidaten anhand geringbedeutender Kriterien von schlechten Kandidaten dominiert und
somit eliminiert werden. Dieser Fall ist sehr wahrscheinlich, wenn die Machtigkeit der Inputmenge
um ng. pendelt. Kriterien mit niedriger Prioritat wird in diesem Fall unter Umstanden eine héhere

Bedeutung zugewiesen, als hoherpriorisierten Kriterien. Dies soll an einem Beispiel erlautert werden:

Beispiel 6-9: Angenommen es sei eine gewlinschte Zielmachtigkeit von zehn Kandidaten angestrebt.
Ein Reduktionsschritt erhalt eine Inputmenge von zwolf Kandidaten und reduziert diese auf neun
Kandidaten. Aufgrund der hoch ausgewiesenen Prioritdt des Folgekriteriums werden nun zwei
Kandidaten zuriickgeholt. Der nachste Reduktionsschritt erhalt also eine Inputmenge von elf
Kandidaten. Dieser reduziert die Menge an Kandidaten wiederum auf eine Menge unter zehn. Ware
das nachste Kriterium weiterhin als hochpriorisiert ausgewiesen, so wiirde die Menge wieder auf elf

Kandidaten aufgefiillt werden und das zuvor angewendete Kriterium hatte keine Aussagekraft.

Die Analysewerte in Tabelle 6-5 bis Tabelle 6-8 zeigen, dass die Einstellung des Parameters teilweise
einen erheblichen Einfluss auf die Qualitat ausibt. Bei einem Vergleich der Analysewerte der
Verfahrensanwendungen, die die Reduktionsheuristik IR A-E verwenden, wird ersichtlich, dass die
Verfahren mit einem HPF von 0,25 nie schlechtere, dafiir meist bessere bis wesentlich bessere
Qualitaten erzielen, als die Verfahren mit einem HPF von 0,5 oder 0,75. Eine Verarbeitung aller
Kriterien scheint bezliglich der durchgefiihrten Testszenarien daher sinnvoll zu sein. Die

Notwendigkeit des Parameters HPF zur Vermeidung von erheblichen Auswirkungen temporarer
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Dominanz irrelevanter Kandidaten kann daher nicht bestatigt werden. Bei Anwendung von
Kriteriensets mit erheblichen Prioritatsunterschieden ist ein geringer Parameterwert trotzdem zu
empfehlen, um die Moglichkeit eines negativen Einflusses extrem niedrig priorisierter Kriterien

gering zu halten.

Der Parameter hat einen geringen Einfluss auf die Effizienz, da dieser erst zum Einsatz kommt, wenn
die Zielméchtigkeit bereits erreicht oder unterschritten wurde und in diesem Fall der Rollback in der
Regel nicht so hoch ist, als dass die Menge an Berechnungen der Kriterienauspragungen erheblich
steigt. Je niedriger der Parameter eingestellt ist, desto grofRer ist die Wahrscheinlichkeit, dass mehr
Kandidaten durch den gesamten Reduktionsdurchlauf durchgeschleust werden, als angestrebt sind.
Da nach der Reduktion ein Ranking Uber alle verbleibenden Kandidaten durchgefiihrt werden muss,
erhoht dies erheblich die Menge an Praferenzwertberechnungen. Dies ist besonders an den
Analysewerten des Verfahrens mit der Rollbackentscheidungsmethode IR A-E 3.B ersichtlich (siehe
Tabelle 6-7). Da die Praferenzwertberechnung, ausgenommen bei PROMETHEE, geringe
Rechenanforderungen aufweisen, kann die zum Teil erheblich erhéhte Menge an

Praferenzwertberechnungen jedoch vernachlassigt werden.

Lower Deviation Rate (LDR)

Je hoher der Parameter LDR eingestellt ist, desto haufiger ist ein Rollback und mit diesem eine
Minderung der Effizienz zu erwarten. Dies bestdtigen auch die Analysewerte aus Tabelle 6-5 bis

Tabelle 6-8.

Der Einfluss auf die Qualitat scheint erheblich von den verwendeten Kriterien abzuhangen. In den in
Testphase Il durchgefiihrten Untersuchungen fiihrt bezogen auf den Kriterienset C; ein niedriger
Parameterwert von 0,25 gehaduft zu wesentlich besseren Ergebnissen als ein Wert von 0,5 oder 0,75.

Bei Anwendung des Kriteriensets C, ist hingegen ein hoher Parameterwert von 0,75 eher geeignet.

Die Analysewerte lassen des Weiteren vermuten, dass der High Priority Factor (HPF) ebenfalls einen
erheblichen Einfluss auf die Auswirkung des LDR hat. Bei niedrigem HPF-Wert fallen die Differenzen
bezlglich der Qualitat, die sich durch die Variation des LDR ergeben, gering aus. Bei Verwendung

eines hohen HPF-Wertes fallen die Differenzen hingegen meist starker aus.

Zur Ermittlung des genauen Zusammenhangs zwischen dem Parameter LDR und den Kriterien sowie
weiterer Parameter, waren weitere liber die im Rahmen der Forschungsarbeit durchgefiihrten

Analysen hinausgehende Testreihen notwendig.

In den weiterfiihrenden Testphasen wird fiir die Methode IR A-E in Version 3 die Kombination eines

geringen HPF (0,25) mit einem geringen LDR (0,25) angenommen, da diese Parametrisierung in der

142



Summe, sowohl bei geringer als auch bei hoher Gesamtreduktion, gute Qualitaten mit hoher Effizienz

erzielt hat.

Vergleich zwischen den Reduktionsprinzipien Aggregation [Pot.] und Single Criterion

Anhand der Analysewerte aus Tabelle 6-5 bis Tabelle 6-8 ist deutlich zu erkennen, dass die
Potentialanalyse Aggregation [Pot.] gegenliber dem Reduktionsprinzip des Einzelkriterienvergleiches
mit einem ANF von 0, eine erheblich geringere Effizienz aufweist. Dem steht gegeniiber, dass die

Potentialanalyse eine maximale Qualitat der zu erzielenden Ergebnismenge garantiert.

Anhand der in Testphase Il durchgefiihrten Testreihen kann keine ausreichende Aussage Uber die
Auswirkung der Methode Single Criterion mit Beriicksichtigung von Alternativwerten getroffen
werden. Weiter ist eine abschlieRende Bewertung der Varianten A und B der Entscheidungsheuristik
IR A-E nicht moglich. In den durchgefiihrten Tests wiesen die beiden Varianten lediglich bei der
Verfahrensanwendung von IR A-E 2.* auf das Szenario S¢, 4510 Unterschiede auf. Teilweise ergab

Variante A, teilweise Variante B bessere Ergebnisse beziiglich der Qualitat.

Die Anwendung der Rollbackentscheidungsmethode Lower Deviation erzielt in Verbindung mit Single
Criterion (ANF=0) in der Regel eine vergleichsweise niedrige Qualitdt. Besonders bei einer hohen
Gesamtreduktion schneidet das Verfahren qualitativ schlecht ab, wobei die Effizienz sehr hoch ist. Ein
dhnliches Verhalten weist das heuristische Regelwerk IR A-E 1.* auf. Dieses Verhalten weist darauf
hin, dass es bei einer groBen Gesamtreduktion sinnvoll ist, einen Rollback bereits durchzufiihren,
bevor ng. erreicht oder unterschritten wird. Bei Szenarien mit einer geringen Gesamtreduktion
liefern die beiden Verfahren vergleichsweise gute Ergebnisse. In der Regel ist die Effizienz bei
Szenarien mit geringer Gesamtreduktion allerdings eher nebensachlich, sofern das Szenario keine

komplizierten Kriterienwertberechnungen erfordert.

Die in Testphasell erarbeiteten Weiterentwicklungen der Heuristik /RA-E sowie die
Rollbackentscheidung Always fiihren einen Rollback vor dem Erreichen der gewiinschten
Zielmachtigkeit aus. Aus den Analysewerten Tabelle 6-7 und Tabelle 6-8 wird ersichtlich, dass diese
Verfahren bei Szenarien mit hoher Gesamtreduktion (im Test S¢, 1000,10 UNd Sc, 1000,10) Wesentlich
bessere Ergebnisse liefern, als es bei Anwendung der Rollbackentscheidungsmethoden /IR A-E 1.* und
Lower Deviation der Fall ist. Eine klare Aussage dariber, welches der drei Verfahren am geeignetsten
ist, kann anhand der Analysewerte aus Testphase Il nicht getroffen werden. Eine erste Einschatzung
ist, dass bei Szenarien mit geringer Gesamtreduktion die Rollbackentscheidung per Always, bei
Szenarien mit hoher Gesamtreduktion die IR A-E Heuristiken bezliglich Effizienz und Qualitat die
besseren Ergebnisse liefern. Die Reduktionsergebnisse der Verfahren hangen allerdings erheblich von

deren Parametrisierung ab.
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Fazit zur Testphase Il

Bezliglich der Analyse von Testphase Il lassen sich folgende Erkenntnisse zusammenfassen:

e Als Rankingmethode sowie fir Rollbackentscheidungen anhand temporarer Gesamtwertigkeiten,
ist die Aggregation eher geeignet, als PROMETHEE Il. Ausschlaggebend sind folgende Vorteile der
Aggregation:

e Reduktion der Kandidaten verdndert nicht deren Reihenfolge in der Rangbildung
e Verarbeitung lasst sich besser auf mehrere Systeme parallelisieren
e Verarbeitung fiihrt wesentlich weniger Praferenzwertberechnungen durch

e Anhand der in Testphase Il vorgenommenen Analysen, kénnen noch keine Aussagen (ber die
Auswirkung von Alternativwerten von Kriterien getroffen werden, da diese wahrend der
Testreihen kaum zum Einsatz kamen. Demnach besteht die Notwendigkeit weiterer Analysen
anhand eines mit weiteren Alternativwerten angereicherten Testszenarios. Zur Sicherheit sollten
alle Verfahren auf das entsprechende Szenario angewendet werden. Ziel ist die Priifung, ob die
Verwendung von Alternativwerten dazu dienen kann, das Reduktionsverhalten des

Reduktionsprinzips Single Criterion zu verbessern.

e Als Rollbackmethode erscheint die Aggregation vorteilhaft. Laut den Analysewerten liefert diese
Methode die beste Qualitat. Die erhohte Menge an erforderlichen Praferenzwertberechnungen
kann in Kauf genommen werden. Fir einen vollstandigen Ausschluss der anderen Methoden sind

jedoch die Analysewerte der Priifung von Alternativwertauswirkung erforderlich.

e Die Potentialanalyse per Aggregation (Aggregation — None — None) hat verglichen zu den
Verfahren, die das Reduktionsprinzip Single Criterion (ANF = 0) verwenden, eine wesentlich
geringere Effizienz, garantiert gegeniiber der Rastersuche per Aggregation jedoch als einziges

Verfahren eine optimale Qualitdt der Ergebnismenge.

e Bei dem Reduktionsprinzip Single Criterion ist eine Erhéhung des Parameters ANF nicht sinnvoll,
da hierdurch die Effizienz erheblich leidet und die Wahrscheinlichkeit steigt, dass gute Kandidaten

zugunsten schlechter Kandidaten eliminiert werden.

e Der Parameter ARR der Rollbackentscheidungsmethode Always hat einen erheblichen Einfluss auf
die Effizienz. Auf die Qualitat sind die Auswirkungen weniger drastisch. Ein Wert von 0,33 ergab in

der Summe die besten Ergebnisse und ist flir weitere Analysen zu verwenden.

e Bezlglich der Entscheidungsheuristik /R A-E haben die Parameterwerte (BIF = 1| HPF = 0,25| LDR
= 0,25) zu den besten Ergebnissen gefiihrt. Die Notwendigkeit der Parameter BIF und HPF konnte

anhand der Analysewerte nicht bestatigt werden. Da die Parameter erst greifen, wenn ng.
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erreicht oder unterschritten ist, ist besonders bei groBen Differenzen zwischen A; peq und Ap rea,
fir die das BUW-Outsourcingnetzwerk konzipiert wird, nur ein geringer Einfluss auf die Qualitat
sowie Effizienz zu erwarten. Deshalb wird auf weitere Analysen zur Optimierung der Parameter

verzichtet.

Dem LDR kann ein erheblicher Einfluss auf die Effizienz zugesprochen werden, da dieser bereits
vor dem Erreichen von ng- zum Einsatz kommt. Ein Einfluss auf die Qualitdt konnte anhand der

Analysen nicht herausgearbeitet werden.

¢ Die Rollbackentscheidungsmethoden Lower Deviation und IR A-E 1.* sind fur Szenarien mit hoher
Gesamtreduktion nicht geeignet. Sie liefern hier zwar eine gute Effizienz, jedoch nur eine
vergleichsweise geringe Qualitdt. Bei geringer Gesamtreduktion sind diese Verfahren geeignet,

sofern sehr hohe Anforderungen an die Berechnung der Kriterienauspragungen bestehen.

e Bei Szenarien mit hoher Gesamtreduktion schneiden Verfahren relativ gut ab, die einen Rollback
bereits vor dem Erreichen der Zielmachtigkeit durchfiihren. Eine klare Aussage darlber, welches

Verfahren am geeignetsten ist, geht aus den Analysewerten noch nicht hervor.

6.6.4. Testphase III: Analyse der Alternativwerte

Einige der in Testphase | sowie in Testphase Il entwickelten Verfahren greifen ereignisbedingt auf
Alternativwerte der Suchkriterien zuriick. Da die in Testphase Il verwendeten Kriteriensets nur
wenige Alternativwerte aufweisen und diese bei den Verfahrensanwendungen in Testphase Il kaum
abgefragt wurden, kann anhand der Analysewerte aus Testphase Il noch keine Aussage bezliglich der
Auswirkung von Alternativwerten auf die Reduktion getroffen werden. In Testphase Ill wurde
dementsprechend ein mit ausreichend Alternativwerten angereichertes Szenario aufgebaut und die
Reduktionsverfahren aus Testphase Il auf dieses angewendet. Durch Anreicherung des Kriteriensets

C, ergab sich das Kriterienset C5.

Durch die Verwendung der Inputmengen aus Testphase Il sowie einer gewiinschten Machtigkeit der
Outputmenge von zehn ergaben sich die Testszenarien S¢, 4510 und 553,1000,10.13 Zusatzlich wurden

die Verfahren auf das Testszenario S, 1000,50 angewendet.

B Werden die Alternativwerte vernachlissigt, so sind C; und C; identisch. Trotzdem kann es bei

Verfahrensanwendungen ohne Berlicksichtigung der Alternativwerte, aufgrund von Zufallsauswahlen bei
Rollbackentscheidungen, zu unterschiedlichen Ergebnismengen kommen (vergleiche die Analysewerte der
Verfahrensanwendung SC(0) — IR A-E 3.C — Agg auf die Szenarien S, 45,10 Und S¢, 4510 aus Anhang A11).
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c Prioritaten C3
Name X Wert abs. rel.

Entfernung < 200 12 12/50
1. Alternativwert < 250

Bewertung > 4,0 10 10/50
1. Alternativwert > 3,5

FSC-Zertifizierung = 1 9/50
Konkurrenzprodukte = 0 8 8/50
1. Alternativwert < 1

2. Alternativwert < 2

Vorgingerauftrige > 3 7 7/50
Unternehmensbestehen > 25 4 4/50

Tabelle 6-9: Priorisierung des Kriteriensets der Testphase Il

Um einen direkten Vergleich vornehmen zu kdénnen, wurden die Reduktionsdurchlaufe sowohl mit
als auch ohne Beriicksichtigung der Alternativwerte durchgefiihrt. Es wurden lediglich Methoden
verwendet, die auf Alternativwerte zurlickgreifen. Als Rollbackmethode wurde die Aggregation
verwendet. Die wichtigsten Analysewerte bezliglich der Qualitat sind in Tabelle 6-10 aufgefiihrt. Auf
eine Auflistung der Analysewerte zur Aufwandsanalyse wurde verzichtet. Allgemein kann gesagt
werden, dass die Beriicksichtigung von Alternativwerten zu einem hoheren Aufwand fiihrt. Eine

ausfiihrlichere Auflistung der Analysewerte ist dem Anhang A1l zu entnehmen.

Reduktions- Rollbackentscheidungsmethode Wertigkeitsindex

methode 1000 > 10 1000 > 50 45> 10
IRA-EV1 A B C A B C A B (9
SC (ANF: 0) IR A-E V1; BIF: 3; HPF: 0.5 0,8117 | 0,7468 | 0,8117 | 0,9430 | 0,9547 | 0,9588 | 0,9680 | 0,9691 | 0,9680
SC (ANF: 0) | IR A-E V1; BIF: 2; HPF: 0.5 0,8117 | 0,7468 | 0,8117 | 0,9430 | 0,9547 | 0,9588 | 0,9680 | 0,9691 | 0,9680
SC (ANF: 0) | IR A-E V1; BIF: 1; HPF: 0.5 0,8117 | 0,8117 | 0,8117 | 0,9456 | 0,9595 | 0,9595 | 0,9954 | 0,9954 | 0,9954
SC (ANF: 0) IR A-E V1, BIF: 1; HPF: 0.25 0,8117 (0,8117 | 0,8117 ] 0,9428 | 0,9636 | 0,9619 | 0,9954 [ 0,9954 | 0,9954
SC (ANF: 0) IR A-E V1, BIF: 1; HPF: 0.75 0,7898 [ 0,7898 | 0,7898 ]| 0,9430 | 0,9547 | 0,9588 | 0,9680 | 0,9680 | 0,9680
IR A-E V2 A B C A B C A B C
SC (ANF: 0) IR A-E V2; BIF: 3/2; HPF: 0.5 0,9480 [ 0,9517 | 0,9480 | 0,9756 | 0,9100 | 0,9922 | 0,9250 | 0,8858 | 0,9250
SC (ANF: 0) IR A-E V2; BIF: 3/2; HPF: 0.75 0,9480 [ 0,9517 | 0,9480 ] 0,9459 | 0,8978 | 0,9459 | 0,9250 | 0,8858 | 0,9250
SC (ANF: 0) IR A-E V2; BIF: 1; HPF: 0.5 0,9480 [ 0,9517 | 0,9480 | 0,9756 | 0,9100 | 0,9922 | 0,9448 | 0,8724 | 0,9746
SC (ANF: 0) IR A-E V2; BIF: 1; HPF: 0.25 1,0000 | 0,9907 | 1,0000 ] 0,9637 | 0,8954 | 0,9808 | 0,9207 | 0,9337 | 0,9965
SC (ANF:0) | IR A-E V2; BIF: 1; HPF: 0.75 0,9480 | 0,9517 | 0,9480 | 0,9459 |0,8978 | 0,9459 | 0,9250 | 0,8858 | 0,9250
IRA-EV3 A B C A B C A B C
SC(ANF: 0) | IR A-E V3; BIF: 1; HPF: 0.5; LDR: 0.25 | 0,9480 | 0,9517 | 0,9480 | 0,9756 [0,9100 | 0,9922 | 0,9954 | 0,9954 | 0,9954
SC (ANF: 0) IR A-E V3; BIF: 1; HPF: 0.5; LDR: 0.5 0,9119 | 0,8534 | 0,9119 ] 0,9876 | 0,9380 | 0,9876 | 0,9448 | 0,8724 | 0,9513
SC (ANF: 0) IR A-E V3; BIF: 1; HPF: 0.5; LDR: 0.75 | 0,9119 | 0,8534 | 0,9119 ] 0,9876 | 0,9380 | 0,9876 | 0,9448 | 0,8724 | 0,9813
Lower Deviation mit AV ohne AV mit AV ohne AV mit AV ohne AV
SC (ANF: 0) Lower Deviation 0,7898 0,7898 0,9430 0,7916 0,9680 0,9681
SC (ANF: 1) Lower Deviation 0,9792 0,9792 0,9324 0,9324 0,9691 0,9680
SC (ANF: 2) | Lower Deviation 1,0000 1,0000 0,9403 0,9403 1,0000 1,0000

Bewertung auf Basis des Wertigkeitsindexes: Die Vernachlassigung der Alternativwerte fiihrt zu einem ...
... leicht besseren Ergebnis.
... bedeutend (+ 0,04 und mehr) besseren Ergebnis.
... leicht schlechteren Ergebnis.
... bedeutend (- 0,04 und weniger) schlechteren Ergebnis.

(IR A-E C und Lower Deviation ohne AV berlicksichtigen keine Alternativwerte)

Tabelle 6-10: Auswirkungen von Alternativwerten auf das Reduktionsergebnis (Ausschnitt aus Anhang A11)
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Auswertung

In den meisten Testfallen fiihrt das Ignorieren der Alternativwerte zu besseren (zwischen 0,0001 und
0,0392 hoheren) bis hin zu viel besseren (zwischen 0,0481 und 0,1089 héheren) Wertigkeitsindizes
der Ergebnismengen, als wenn diese beriicksichtigt wiirden. Besonders zwischen den Varianten B
und C der Rollbackentscheidungsmethoden IR A-Ein den Versionen 2 und 3 treten gehauft
erhebliche Differenzen in der Wertigkeit auf. Wird durch die Vernachladssigung der Alternativwerte
ein schlechteres Ergebnis erzielt, so ist der Unterschied bezliglich der Wertigkeitsindizes in der Regel
vernachlassigbar. Eine Ausnahme stellen die Ergebnisse der Verfahren dar, die als Rollback-
entscheidungsmethode Lower Deviation verwenden. Durch das Ignorieren der Alternativwerte wurde
bei Anwendung des Verfahrens SC(0)-LD-Agg auf das Szenario Sc, 100050 €in um 0,1514
schlechterer Wertigkeitsindex erzielt, als mit Berlicksichtigung der Alternativwerte. Dies ist jedoch
darauf zurtickzufiihren, dass in diesem Fall die Reduktion ohne Berlicksichtigung der Alternativwerte
sehr frih abgebrochen wird, wohingegen bei Beriicksichtigung der Alternativwerte genigend
Kandidaten zurlickgeholt werden, um weitere Reduktionsschritte durchfiihren zu kénnen. Zusatzlich
handelt es sich hierbei um Alternativwerte zu einem hoch priorisierten Kriterium. Es ist daher davon
auszugehen, dass bei dem Rollback keine Kandidaten zuriickgeholt wurden, die eine extrem

schlechte Gesamtwertigkeit aufweisen.

Die Bericksichtigung von Alternativwerten fihrt nur selten zu einer hdéheren Qualitat der
Ergebnismenge. Zu erklaren ist dies an der Tatsache, dass bei der Anwendung von Alternativwerten,
den Ausprdagungen eines einzelnen Kriteriums eine hohere Bedeutung zugewiesen wird, als den
temporaren Gesamtwertigkeiten der Kandidaten. Auf die Beriicksichtigung von Alternativwerten sind
demnach die Nachteile des Reduktionsprinzips Single Criterion Gbertragbar. Je niedriger die Prioritat
des gepriiften Kriteriums ist, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Priifung dessen
Alternativwertes auf die Gesamtwertigkeit der Kandidaten schlieRen lasst. Eine Berilcksichtigung der
tempordren Gesamtwertigkeiten |dsst hingegen bessere Schlussfolgerungen beziglich der
Gesamtwertigkeit zu, da im niedrigen Prioritatsbereich mehr Kriterien beriicksichtigt werden, als im

hochpriorisierten Bereich.

Ein Vergleich der Szenarien S¢, 1000,10 UNd Sc,,1000,50 13sst die Schlussfolgerung zu, dass schlechtere
Werte durch Verwendung von Alternativwerten haufiger aufzutreten scheinen, je geringer die
angestrebte Gesamtreduktion ist. Dies liegt daran, dass mit Verringerung der Gesamtreduktion auch
die Wahrscheinlichkeit zunimmt, dass haufiger ein Rollback durchgefiihrt wird. Dies fiihrt dazu, dass

mehr Alternativwerte berticksichtigt werden.

Werden Alternativwerte bei Prifung des letzten Kriteriums beziehungsweise beim Rollback mit

eingeleitetem Abbruch beriicksichtigt, so kann der erzielte Wertigkeitsindex nicht besser sein, als
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wenn der Alternativwert vernachlassigt und ein eventuell erforderlicher Rollback per Aggregation
durchgefiihrt wiirde. Bei Anwendung eines Alternativwertes besteht vielmehr die Gefahr, dass der
Wertigkeitsindex verschlechtert wird, da mit Berlcksichtigung des Alternativwertes Kandidaten in
Bezug auf ein in der Regel niedrig priorisiertes Kriterium zuriickgeholt werden. In den durchgefiihrten
Tests war dieser Zusammenhang hdaufig flr einen erheblich schlechteren Wertigkeitsindex

verantwortlich.

Fazit zur Testphase III

Aus den Testergebnissen kann geschlossen werden, dass die Beriicksichtigung von Alternativwerten
eher einen negativen Effekt ausiibt. Neben den Effekten beziglich der Qualitat der
Reduktionsergebnisse, fihrt die Berlcksichtigung von Alternativwerten in der Regel aulerdem zu
einem hoheren Aufwand bezlglich Praferenzwertberechnungen und Datenabfragen. AuRerdem wird

durch die Angabe von Alternativwerten die Komplexitadt der Kriteriendefinition erhoht.

6.6.5. Testphase IV: Aufwandsanalyse

Ziel der Testphase IV war eine allgemeingiiltige Abschatzung der Aufwande zur Anwendung der
Reduktionsverfahren, auch bezilglich Reduktionsszenarien mit erheblicher Kandidatenreduktion.
Zwecks Allgemeingiultigkeit und Beriicksichtigung der Variabilitat von Kriterienzusammenstellungen,
wurde auf die Anwendung von Kriteriensets mit definierten Kriterienbasen verzichtet. Stattdessen

wurden Worst- und Best-Case-Szenarien mit folgenden Eigenschaften entwickelt:

e Es wurde ein linearer Anstieg der Kriterienpriorititen angenommen. Bei vier Kriterien ergaben
sich beispielsweise die Prioritaten 4 (= 4/10), 3 (= 3/10), 2 (=2/10) und 1 (=1/10).

e Da in Testphase lll ermittelt wurde, dass die Verwendung von Alternativwerten eher zu einer

Qualitatsminderung der Reduktion fiihrt, wurden Kriterien ohne Alternativwerte angenommen.

e Es wurde angenommen, dass jedes Kriterium das gleiche Reduktionspotential besitzt. Im besten
Fall wurde eine Reduktion von abgerundet 75 % je Kriterium, im schlechtesten Fall eine Reduktion

von abgerundet 25 % angenommen.

e Um den Aufwand sowohl beziiglich kleiner als auch beziiglich groRer Reduktionsmengen
analysieren zu kénnen, wurden Inputmengen mit einer Machtigkeit von 50, 100 und 100.000
Kandidaten sowie eine gewilinschte Machtigkeit der Outputmenge (ngc) von 10 Kandidaten

angenommen.

e Es wurde die Effizienz der folgenden Reduktionsverfahren im Vergleich zu einer Rastersuche per

Aggregation verglichen:

e Aggregation [Potential] — None — None
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e Single Criterion (ANF = 0) — Always (ARR = 0,33) — Aggregation

e Single Criterion (ANF = 0) — IR A-E Version 1.C (BIF = 1,0| HPF = 0,5) — Aggregation

e Single Criterion (ANF = 0) — IR A-E Version 2.C (BIF = 1,0| HPF = 0,5) — Aggregation

e Single Criterion (ANF = 0) — IR A-E Version 3.C (BIF = 1,0|HPF = 0,5|LDR = 0,25) — Aggregation
e Single Criterion (ANF = 0) — Lower Deviation — Aggregation

e Single Criterion (ANF = 1) — Lower Deviation — Aggregation

Die Mengen an Praferenzwertberechnungen wurden fiir die Aufwandsanalyse vernachlassigt, da es
sich hierbei um simple Rechnungen handelt, die fir jedes analysierte Verfahren auf mehrere Rechner

parallelisiert werden kdnnen.

Anhand der Verfahrensauswirkungen beziglich der Best- und Worst-Case-Szenarien wurden je
Verfahren und je Reduktionsszenario, durch Bildung des arithmetischen Mittels, die im Mittel
notwendigen Kriterienwertberechnungen und die daraus ableitbaren mittleren Einsparpotentiale
gegeniliber der Rastersuche ermittelt. Die Verldufe zur Berechnung der Kriterienausprdagungen
(Reduktionsverldufe) werden in Abbildung 6-14 aufgefiihrt. Die aus den Reduktionsverldufen
abgeleiteten mittleren Einsparpotentiale werden in Abbildung 6-15 aufgefiihrt. Die vollstdndige Liste

an Werten sowie Berechnungsbeispiele sind dem Anhang A1l zu entnehmen.

Auswertung der Aufwinde

Bei den Verfahrensanwendungen ist eine Sattigung sowohl in Bezug auf die Menge an Kriterien als
auch bezlglich der Gesamtreduktion zu erkennen. Bezogen auf die Menge beriicksichtigter Kriterien
ist die Sattigung am besten bei der Reduktion von 100.000 auf zehn Kandidaten, also bei einer hohen
Gesamtreduktion, zu erkennen. Eine wesentliche Anderung des Effizienzverhaltens der Verfahren
gegenlber der Anwendung von sechs Kriterien, wird bei Anwendung weiterer Kriterien nicht

erwartet.

Da alle Verfahren eine Reduktionsentscheidung nicht zufdllig durchfiihren, sondern anhand von
Kriterienauspragungen, fihren diese friihestens ab zwei betrachteten Kriterien zu einer héheren
Effizienz gegenliber einer Rastersuche. Bei der Bericksichtigung von zwei Kriterien ist laut den
Analysewerten kein Verfahren effizienter, als die Potentialanalyse per Aggregation (Aggregation
[Pot.]). Hingegen haben Verfahren, die nach Anwendung des ersten Kriteriums einen Rollback
durchfihren, teilweise eine geringere Effizienz. Verfahren mit einem ANF Gber Null besitzen bei der
Prifung von zwei Kriterien kein Einsparpotential. Beziiglich Reduktionsszenarien mit drei oder mehr
Kriterien sowie einer groBen Gesamtreduktion (in der Analyse: |A,,,R| =100.000; ng- = 10) hat die

Potentialanalyse Agg [Pot.] eine fast 20 % geringere Effizienz gegenliber der Rastersuche, als die
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Verfahren SC(0)-IR A-E 1.C(1,0/0,25)—Agg und SC(0)-LD—-Agg. Gegenlber den Verfahren
SC(0)-IRA-E2.C(1,0/0,25)—Agg und SC(0)-IRA-E3.C(1,0/0,25/0,25)-Agg weist die
Potentialanalyse bei der Beriicksichtigung von vier Kriterien eine circa 7 % geringere, ab flnf Kriterien

etwas mehr als 10 % geringere Effizienz auf.

Allgemein kann gesagt werden, dass die Reduktionsverlaufe der Reduktionsverfahren, ausgenommen
der Potentialanalyse, bezogen auf alle drei Inputmengen an Kandidaten dhnlich verlaufen. Bei der
Potentialanalyse ist bei Erhohung der Gesamtreduktion hingegen ein erheblicher Anstieg der
Effizienz mit sattigendem Verlauf zu erkennen. Liegt bei Anwendung der Potentialanalyse die
Differenz zwischen der Effizienz bei einer Reduktion von 50 auf 10 Kandidaten und der Effizienz bei
einer Reduktion von 100 auf 10 Kandidaten, bei Beriicksichtigung von sechs Kriterien, im Mittel
bereits bei 6 % (von 26 % auf 32 %), so ist die Differenz zwischen der Effizienz bei einer Reduktion
von 100 auf 10 und der Effizienz bei einer Reduktion von 100.000 auf 10 Kandidaten mit 10% (von
32 % auf 42 %) verhéaltnismaRig gering. Fir eine genauere Abschatzung des Sattigungsverlaufes ware

die Berlicksichtigung weiterer Szenarien erforderlich.

Allgemein ist die Potentialanalyse Agg [Pot.] bei der Berlicksichtigung von mehr als drei Kriterien
ineffizienter als die anderen Methoden, mit Ausnahme der Verwendung eines ANF (ber Null. Die
Ineffizienz steigt mit der Menge an Kriterien, wobei sich der Effizienzlevel aller Verfahren sattigt. Die
Verfahren SC(0)-IRA-E1.C(1,0/0,25)-Agg und SC(0)-LD—-Agg erreichen bei groRer
Gesamtreduktion im Mittel eine maximale Effizienz von circa 60 %. Die maximale Effizienz des
Verfahrens Agg [Pot.]—N—N liegt im Mittel hingegen bei circa 45%. Bei sehr geringer
Gesamtreduktion wird durch Agg [Pot.] — N — N im Mittel lediglich eine maximale Effizienz von circa
25 %, bei Verwendung des Reduktionsprinzips Single Criterion mit einem ANF von Null hingegen circa

50 % bis 55 % erreicht.

Bei einer geringen Gesamtreduktion und einer hohen Komplexitdit der Bestimmung von
Kriterienauspragungen, ist die Potentialanalyse daher beziglich der Effizienz im Vergleich zu den
anderen Verfahren eher ungeeignet. Fiir eine detailliertere Einteilung ist ein Vergleich mit den zu

erwartenden Qualitdten erforderlich.
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Mittlere Reduktionsverldufe der Verfahren im Vergleich
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Abbildung 6-14: Mittlere Reduktionsverldufe der Reduktionsverfahren
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Auswertung in Kombination der Qualititsanalyse aus den Testphasen II und III

Bei einem Vergleich der mittleren Reduktionsverlaufe mit den qualitdtsbezogenen Aussagen aus den

vorherigen Testphasen kdnnen die folgenden Schlussfolgerungen getroffen werden:

Besteht der Kriterienset des Reduktionsszenarios aus maximal zwei Kriterien, so ist die
Potentialanalyse per Aggregation den anderen untersuchten Verfahren vorzuziehen, da mit dieser

eine optimale Qualitat der Ergebnismenge und mindestens die gleiche Effizienz erreicht wird.

Handelt es sich bei dem Reduktionsszenario um ein Szenario mit geringer Gesamtreduktion, wird die
gewilinschte Zielméachtigkeit durch das Reduktionsprinzip Single Criterien (ANF = 0) schnell erreicht.
Bei einer geringen Inputmenge ist die Reduktion anhand von Annahmen jedoch allgemein riskant, da
eine hohe Wahrscheinlichkeit besteht, dass die Menge guter Kandidaten ebenfalls gering ist. Die
Anwendung eines Verfahrens, welches stabil eine gute Qualitat erzielt, ist bei geringen Inputmengen
demnach eher geeignet. Sind die Kriterienwerte einfach zu ermitteln, ist eine Reduktion bei geringen
Inputmengen ohnehin nicht notwendig. Da die Potentialanalyse Berechnungen einspart, die Qualitat
der Rangbildung jedoch nicht mindert, ist diese bei geringen Berechnungsanforderungen
vorzuziehen. Bei sehr komplexen Kriterienwertberechnungen und wenigen Kriterien kann zunachst
eine Reduktion per Einzelkriterienvergleich in Verbindung mit den Methoden IR A-E 1.C oder
IR A-E 3.C durchgefiihrt werden, da ein hoch priorisiertes Kriterium mit hoher Wahrscheinlichkeit
eine hohe Bedeutung beziiglich der Gesamtwertigkeit besitzt. Es sollte jedoch ein frither Ubergang zu
einem qualitativ stabilen Verfahren stattfinden. Je mehr Kriterien geprift werden, desto héher ist die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Einzelkriterienvergleich nicht genligend Aussage Uber die Gesamt-
wertigkeiten gewdhrt. Bei komplexen Berechnungsanforderungen und vielen Kriterien kann der
Einzelkriterienvergleich eingesetzt werden, sofern je Reduktionsschritt ein Rollback durchgefiihrt

wird. Ein friiher Ubergang zu qualitativ stabilen Verfahren ist hier ebenfalls notwendig.

Bei grolRen Inputmengen, einer hohen relativen Gesamtreduktion sowie der Verwendung von drei bis
vier Rankingkriterien sind die EffizienzeinbulRen des Verfahrens Agg [Pot.] — N —N gegeniiber den
Reduktionsverfahren SC(0) — {IR A-E {2,3}.C, Always} — Agg unter Bericksichtigung der zu
erwartenden Qualitdt vertretbar. Ab der Verwendung von finf Kriterien liegt die Effizienz bei
Anwendung der Rollbackentscheidungsmethode Always (0,33) um 8 % hoher, als bei Anwendung des
Reduktionsverfahrens Agg [Pot.]—N—N. Bei Anwendung der Rollbackentscheidungsmethoden
IR A-E 2.C beziehungsweise IR A-E 3.C ist die im Mittel zu erwartende Effizienz sogar 11 % bis 13 %
hoher. Bei Betrachtung der zu erwartenden Qualitdt haben IR A-E {2,3}.C QualitatseinbulRen zu
verzeichnen, schneiden im Allgemeinen jedoch gut ab. Im direkten Vergleich ware allerdings Version
3.C der Version 2.C vorzuziehen, da diese das Reduktionspotential der Kriterien beriicksichtigt und

sich so dem jeweiligen Reduktionsszenario dynamisch anpasst.
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Die Verwendung des Reduktionsprinzips Single Criterion (0) mit den Rollbackentscheidungsmethoden
Lower Deviation oder IR A-E 1.C verspricht eine hohe Effizienz, jedoch eine unzureichende Qualitat.
Da die Qualitatsdefizite gegeniiber der Verwendung von IR A-E 2.C oder IR A-E 3.C gerade aufgrund
des fehlenden Rollbacks bei hochpriorisierten Kriterien zustande kommen, ist es nicht sinnvoll, die
Reduktion zundchst mit IR A-E 1.C oder Lower Deviation zu starten und im weiteren Verlauf auf ein
gualitativ stabileres Verfahren zu wechseln. Fir grofRe Inputmengen und einer hohen

Gesamtreduktion sind diese Verfahren daher ungeeignet.

Da groRe Inputmengen tendenziell viele gute Kandidaten enthalten, bietet sich bei einer geringen
Gesamtreduktion die Anwendung des Reduktionsverfahrens SC (0) — IR A-E 3.C — Agg an. Dieses
Verfahren ist der Potentialanalyse umso mehr vorzuziehen, je komplexer die Berechnungs-

anforderungen sind.

Mengen | Kleine Inputmenge GrofRe Inputmenge mit GrolRe Inputmenge mit
Kriterien geringer Gesamtreduktion hoher Gesamtreduktion
1 bis 2 Agg [Pot.]-N—-N
3 bis 4 geringer
Komplexitat Agg [Pot.]-N-N Agg [Pot.]—-N-N Agg [Pot.]-N-N
3 bis 4 hoher SC(0) — IR A-E {1,3}.C— Agg

Agg [Pot.] — N— N oder

Komplexitat mit frihem Ubergang zu Agg [Pot.]-N-N
Agg [Pot]— NN SC(0) - IR A-E 3.C— Agg
Uber 4 geringer Agg [Pot.] - N — N oder
Komplexitat Agg [Pot.] — N — N oder SC(0) - IR A-E 3.C—Agg
Agg [Pot]-N-N SC(0) — IR A-E 3.C — Agg mit Ubergang zu
Agg [Pot.]-N—-N
Uber 4 hoher SC(0) - {IR A-E 2.C, AW} — Agg SC(0) - IR A-E 3.C - Agg
Komplexitat mit friihem Ubergang zu SC(0) — IR A-E 3.C— Agg mit Ubergang zu
Agg [Pot.]-N-N Agg [Pot.]-N-N

Tabelle 6-11: Empfehlung der Verfahrensanwendung auf Basis der Testphasen Il bis IV

Explizite Aufwandsanalyse der Potentialanalyse

Da die Potentialanalyse per Aggregation die beste Qualitdt erzielt, jedoch in einigen Fillen als
vergleichbar ineffizient gilt, wurde eine ausfihrlichere Analyse derer Aufwande durchgefihrt. Zur
Verfahrensanalyse wurde die Potentialanalyse auf insgesamt 88 Testszenarien angewendet, deren

Parameter der Tabelle 6-12 entnommen werden konnen.

Es wurden acht unterschiedlich priorisierte Kriteriensets aus dem im Kapitel 4 vorgestellten
Kriterienbaukasten zusammengestellt. Damit wurde zum einen das Reduktionsverhalten in Bezug auf
eine gleiche relative Gesamtreduktion von 80 %, zum anderen beziiglich unterschiedlichen relativen

Gesamtreduktionen ermittelt.
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Kriterien Reduktion
c Prioritaten (absolut) Nngc =20 % ngc =10
Name ® | Wert | G | G | C | G | Co | G | Cg | Co | |Apreal Nsc |4} Real Nsc
Entfernung < 200 12 6 1 5 2 3 2 1000 200 1000 10
Bewertung > 4,0 10 7 5 2 6 1 4 1 750 150 750 10
FSC-Zertifizierung = 1 9 8 4 3 3 4 5 6 500 100 500 10
Konkurrenzprodukte = 0 8 9 3 4 4 3 6 5 250 50 250 10
Vorgangerauftrage > 3 7 10 2 5 1 6 1 4 100 20 100 10
Unternehmensbestehen > 25 4 12 1 6 2 5 2 3 50 10 50 10

Tabelle 6-12: Kriteriensets und Reduktionsmengen zur Aufwandsanalyse zu Agg [Pot.] - N - N

Ein Effizienzvergleich kann anhand der Graphen in Abbildung 6-16 und Abbildung 6-17 vorgenommen

werden. Eine Auffiihrung aller Analysewerte und Graphen ist dem Anhang A1l zu entnehmen.

Effizienzvergleich der Potentialanalyse per Aggregation bei prozentual unterschiedlicher

Gesamtreduktion (ng. = 10)
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Abbildung 6-16: Effizienzvergleich der Potentialanalyse bei gleicher relativer Gesamtreduktion
Effizienzvergleich der Potentialanalyse per Aggregation bei gleicher relativer
Gesamtreduktion (ng. = 20%)
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Abbildung 6-17: Effizienzvergleich der Potentialanalyse bei prozentual unterschiedlicher Gesamtreduktion

Die Graphen lassen vermuten, dass das Reduktionsverhalten der Potentialanalyse per Aggregation,
bei einem festen Set an Kriterien, weniger von der zu reduzierenden Inputmenge, als von der

Gesamtreduktion abhangt. Je groBer die relative Gesamtreduktion ist, desto hoher ist auch das
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Einsparpotential, wobei ein Sattigungsverlauf zu erkennen ist (siehe Abbildung 6-16). Bei den
durchgefiihrten Testszenarien lagen alle ermittelten Einsparpotentiale der Potentialanalyse per
Aggregation gegenlber der Rastersuche unter 45 %. Eine wesentlich hohere Effizienz ist nicht zu

erwarten.

Aus den Graphen geht auBerdem hervor, dass das Kriterienset einen erheblichen Einfluss auf die
Effizienz des Reduktionsverfahrens hat. Zu erwahnen ist, dass fur die unterschiedlichen Kriteriensets
immer die gleichen Kriterien, jedoch unterschiedliche Priorititen verwendet wurden. Die
Kriteriensets C, bis Cy sind durch einen linearen Prioritdtsabfall gekennzeichnet. Die Prioritdten
beeinflussen zum einen die Anwendungsreihenfolge der Kriterien, zum anderen den Eintritt der
frihestmoglichen Reduktion per Potentialanalyse. Die Potentialanalyse fihrt frihestens zur
Reduktion, wenn die Halfte der Prioritdten verarbeitet wurde. Bei den Kriteriensets C; und C, fihrt
demnach frihestens die Anwendung des dritten Kriteriums, bei den anderen Kriteriensets bereits die
Anwendung des zweiten Kriteriums zu einer Reduktion. Die Effizienzunterschiede ergeben sich
jedoch nicht nur anhand des Reduktionsbeginns, sondern ebenfalls durch die Kriterienreihenfolge.
Zwischen den Kriteriensets C, bis Cq existieren, die gleiche Inputmenge und angedachte

Zielmachtigkeit betreffend, immerhin Effizienzunterschiede zwischen 4 % bis zu circa 11,5 %.

Fazit zur Testphase IV

Die bisherigen Testphasen haben gezeigt, dass die Potentialanalyse per Aggregation in vielen Fallen
das geeignetste Reduktionsverfahren darstellt, da diese eine maximale Stabilitdt bezlglich der
Qualitat der Ergebnismenge liefert. Den Ergebnissen aus Testphase IV ist jedoch ebenfalls zu
entnehmen, dass es in einigen Fallen aufgrund der verhéaltnismaRig geringen Effizienz sinnvoll sein

kann, zumindest temporar auf andere Reduktionsverfahren auszuweichen.

So Kénnen Reduktionsverfahren besonders bei Szenarien mit groBen Inputmengen und vielen
Reduktionskriterien zu einer erheblichen Effizienz gegeniber einer Rastersuche fiihren. Bei
Verwendung der Potentialanalyse ist hierbei ein Einsparpotential wesentlich Gber 45 % allerdings

nicht zu erwarten.

6.6.6. Testphase V: Auswirkungen von Zufallsreduktionen

Werden Kriterien bei der Reduktion ignoriert, also eine Zufallsreduktion durchgefiihrt, kann der
Aufwand fiir die Rangbildung erheblich reduziert werden. Bei einer groRen Inputmenge kann davon
ausgegangen werden, dass in dieser viele gute Kandidaten enthalten sind. In der Testphase V sollte
analysiert werden, unter welchen Bedingungen und bis zu welchem Grad eine zuféllige Reduktion

von Kandidaten moglich ist, ohne dass erhebliche Qualitdtsverluste zu erwarten sind. Erkenntnisse
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aus dieser Analyse sollten zu der Entwicklung einer effizienteren Variante der Potentialanalyse

fuhren.

Verfahrensaufbau

Zur Qualitatsanalyse der Zufallsreduktion wurde diese auf insgesamt 40 Testszenarien angewendet.

Die verwendeten Kriteriensets sowie Reduktionsmengen kénnen der Tabelle 6-13 entnommen

werden.
Kriterien Reduktion
C Prioritaten (absolut) Nnge =20% nge = 10

Name ® | Wert C, Cs Cs G |4} real Ngc |4} Real Nsc
Entfernung < 200 6 1 5 2 1000 200 1000 10
Bewertung > 4,0 5 2 6 1 750 150 750 10
FSC-Zertifizierung = 1 4 3 3 4 500 100 500 10
Konkurrenzprodukte = 0 3 4 4 3 250 50 250 10
Vorgadngerauftrage > 3 2 5 1 6 100 20 100 10
Unternehmensbestehen > 25 1 6 2 5

Tabelle 6-13: Kriteriensets und Reduktionsmengen zur Analyse der Zufallsreduktion

Bei der Anwendung des Reduktionsverfahrens (RDM (Rl =0,1) — N — N) wurden je Reduktionsschritt
10 % der gesamt zu reduzierenden Menge an Kandidaten (|A1’Red| — ngc) zuféllig entfernt. Bei einer
Machtigkeit der Inputmenge von 1000 Kandidaten (|A,,Red| = 1000) und einer Outputmenge von 200
Kandidaten (|AO,Red| = 200) ergibt sich je Reduktionsschritt beispielsweise eine Reduktion von 80
Kandidaten. Je Reduktionsschritt wurden der Wertigkeitsindex (V) sowie die Precision bezogen auf
die Relevanzmenge (precy,,) ermittelt. Um die Ergebnisse zumindest im zeitlich machbaren
Rahmen stochastisch abzusichern, wurden je Testszenario zehn Verfahrensanwendungen

durchgefiihrt und das arithmetische Mittel als Reprasentant des jeweiligen Szenarios dargestellt.

Auswertung

Im ersten Schritt wurden die Ergebnisse bezogen auf die unterschiedlichen Kriteriensets verglichen.
Aus diesem Vergleich lasst sich schlieBen, dass die Zusammensetzung des Kriteriensets, eine
Gleichverteilung der Kandidatenwertigkeiten vorausgesetzt, eine vernachlassigbare Auswirkung auf
das Reduktionsergebnis auslbt. Umgekehrt kann anhand der Ergebnisse die Schlussfolgerung
gezogen werden, dass es sich bei den berlicksichtigten Kandidatenmengen um solch gleichverteilte
Mengen handelt. In Abbildung 6-18 wird beispielhaft der Vergleich beziiglich einer Reduktion von
500 auf 100 Kandidaten aufgefiihrt. Die Graphen der unterschiedlichen Kriteriensets wurden anhand
des arithmetischen Mittels zu einem Graphen zusammengefasst. Die Verteilung der
Kandidatenwertigkeiten zu allen Testszenarien der Zufallsreduktion koénnen dem Anhang Al3

entnommen werden.

157



Auswirkung der Zufallsreduktion auf die Qualitat
Reduktion500 > 100 (Gesamtreduktion: 400)
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Abbildung 6-18: Auswirkungen unterschiedlicher Kriteriensets auf die Zufallsreduktion

Abbildung 6-19 fihrt die Graphen der Szenarien mit einer Reduktion auf 10 Kandidaten sowie einer
Reduktion auf 20 % der Inputmenge auf. Die jeweiligen gemittelten Graphen werden ebenfalls
gegenlber gestellt. Eine Auflistung aller Analysewerte sowie Graphen kénnen dem Anhang All

entnommen werden.

Allgemein kann gesagt werden, dass die Qualitdtsverlaufe der Zufallsreduktion bei prozentual
gleicher Gesamtreduktion nahezu identisch verlaufen. Bei unterschiedlichen relativen
Gesamtreduktionen verlaufen die Reduktionsverlaufe ebenfalls dhnlich, wobei die Qualitat stabiler

zu sein scheint, je hoher die Gesamtreduktion ist.

Die vollstdndige Reduktion zufallig durchzufihren fiihrt in allen Féllen zu einem unbefriedigenden
Ergebnis. Bis zu einer Reduktion von 60 % der Gesamtreduktion wird in allen Fallen ein relativ guter
Wertigkeitsindex Uber 0,9 erreicht. Bis zu einer Reduktion von 50% wird sogar noch ein
Wertigkeitsindex tGiber 0,94 und bei einer Reduktion von 20 % ein Wert um die 0,98 erreicht. Bei einer
hohen Gesamtreduktion (im Test: von 1000, 750 und 500 Kandidaten auf 10 Kandidaten) wird sogar
noch ein Wertigkeitsindex liber 0,9 erzielt, wenn 80 % der zu reduzierenden Menge zufallig eliminiert

werden.

Fazit zur Testphase V

Besonders bei einer hohen Gesamtreduktion kann die Effizienz der Reduktion durch einen hohen
Anteil zuféllig eliminierter Kandidaten erheblich gesteigert werden, ohne dass gravierende Einbul3en
in der Qualitat zu erwarten sind. Je mehr gute Kandidaten in der Kandidatenmenge zu erwarten sind,
desto mehr Kandidaten konnen zufidllig eliminiert werden, ohne die Qualitat erheblich

einzuschranken.
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Auswirkung der Zufallsreduktion auf die Qualitdt von Ag ¢4
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Abbildung 6-19: Auswirkung der Zufallsreduktion auf die Qualitdt der Ergebnismenge

6.6.7. Testphase VI: Abschlussanalyse

Da durch die Zufallsreduktion ein groRer Anteil an Kandidaten reduziert werden kann, ohne einen
hohen Qualitatsverlust erwarten zu miissen, liegt es nahe, dass je Kriterium viele Kandidaten
ebenfalls anhand ihrer Gesamtwertigkeit eliminiert werden koénnen, ohne erhebliche
Qualitatsverluste zu erleiden. Diese Erkenntnis aufgreifend wurde das Verfahren Agg [FI]-N—-N
entwickelt, das je Reduktionsschritt eine feste Menge an Kandidaten anhand derer Gesamtwertigkeit
eliminiert, wobei sich die Menge schrittweise zu eliminierender Kandidaten aus der Division der

Gesamtreduktion durch die Menge an Reduktions- beziehungsweise Rankingkriterien ergibt. Wird
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diese Methode wiederum mit der Potentialanalyse kombiniert, sodass je Reduktionsschritt diejenige
Methode genutzt wird, die die meisten Kandidaten eliminiert, kann die Effizienz der Potentialanalyse
erheblich gesteigert werden. Das Verfahren Agg [FI + Pot.] — N — N stellt die Kombination beider

Reduktionsverfahren dar.

In einer abschlieBRenden Testphase VI sollten die Stabilitdt der Aufwandseinsparung sowie der
Qualitat der Verfahren Agg [FI]—N—N und Agg [FI+Pot.]—N—N mit denen der bis dahin
vielversprechendsten Reduktionsverfahren verglichen werden. Hierzu wurden die Verfahren auf je
acht Kriteriensets mit zwei, vier und sechs Kriterien sowie einer Inputmenge der Machtigkeit 1000
und einer angestrebten Zielmachtigkeit von zehn Kandidaten angewendet. In Abbildung 6-20 und
Abbildung 6-21 werden die Uber alle Kriteriensets gemittelten Verldufe beziglich der Qualitat sowie
der Kandidatenreduktion aufgefiihrt. Eine Auflistung aller Analysewerte sowie Graphen sind dem

Anhang A11 zu entnehmen.

Wertigkeitsverldufe bei Reduktionsszenarien mit sechs Kriterien

1
x
[
2099
£
[}
3
o
B
£ 098
2
0,97
1 2 3 4 5 6
Reduktionsschritt
Wertigkeitsverldufe bei Reduktionsszenarien mit vier Kriterien
1 -
3
z 0,99 - W Agg [Pot] - None - None
% W Agg [FI] - None - None
E" W Agg [FI + Pot] - None - None
$ 0,98 -
g BSC (0) - Always (0,33) - Agg
mSC (0) - IR A-E 3.C(1]0,25|0,25) - Agg
0,97 -
1 2 3 4
Reduktionsschritt
Wertigkeitsverldufe bei Reduktionsszenarien mit zwei Kriterien
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x
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Abbildung 6-20: Mittlere Wertigkeitsverldufe der Testphase VI
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Reduktionsverldufe bei Reduktionsszenarien mit sechs Kriterien
1000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Outputmenge

1 2 3 4 5 6
Reduktionsschritt

Reduktionsverldufe bei Reduktionsszenarien mit vier Kriterien
1000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

W Agg [Pot] - None - None

W Agg [FI] - None - None

W Agg [FI + Pot] - None - None

Outputmenge

W SC - Always - Agg
mSC(0) - IR A-E 3.C (1]0,25]0,25) - Agg

1 2 3 4
Reduktionsschritt

Reduktionsverldufe bei Reduktionsszenarien mit zwei Kriterien

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Outputmenge

1 2
Reduktionsschritt

Abbildung 6-21: Mittlere Reduktionsverldufe der Testphase VI

Den Graphen ist zu entnehmen, dass die Verfahren {Agg [Pot.], Agg [Fl], Agg [FI + Pot.]} —N — N, bei
Reduktionsszenarien mit hoher Gesamtreduktion, stabil eine hohe Qualitat erzielen. Bezogen auf die
Testszenarien wurde meist der maximal moégliche Wertigkeitsindex von 1 erreicht. Bei Anwendung
der Verfahren {Agg [Fl], Agg [FI + Pot.]}— N —N wurde lediglich bei einem Testszenario mit vier
Kriterien ein vernachlassigbar geringerer Wertigkeitsindex von 0,9972 erreicht. Im Mittel erzielten
diese Verfahren bei den Testszenarien mit vier Kriterien einen Wertigkeitsindex von 0,9997. Da auch
Testszenarien mit einer sehr geringen Relevanzmenge einbezogen wurden, kann gesagt werden, dass

diese Verfahren allgemein zu einer sehr guten Ergebnismenge fihren.
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Die Verfahren SC (0) - {AW (0,33), IR A-E 3.C(1]/0,25/0,25)} — Agg erzielen anfénglich ebenfalls gute
Ergebnisse, wobei der Wertigkeitsindex im letzten Drittel des Reduktionsprozesses, besonders bei

Verwendung der Heuristik IR A-E, erheblich absinkt.

Mittleres Einsparpotential der Reduktionsverfahren

70,0%

60,0%
? W Agg [Pot] - None - None

W Agg [FI] - None - None

W Agg [FI + Pot] - None - None

W SC (0) - Always (0,33) - Agg

[SC(0) - IRA-E3.C(1]0,25]0,25) - Agg

50,0%

40,0%

30,0%
20,0%
10,0%

Aufwandseinsparung gegeniiber der
Rastersuche per Aggregation

0,0%
6 4 2
Menge beriicksichtigter Kriterien

Abbildung 6-22: Mittleres Einsparpotential der Reduktionsverfahren

Die Effizienz des Verfahrens Agg [FI + Pot.] — N — N ist in der Regel geringer als die der Verfahren, die
das Reduktionsprinzip Single Criterion nutzen, jedoch erheblich hoher, als die der reinen

Potentialanalyse (siehe Abbildung 6-22).

Fazit zur Testphase VI

Die Ergebnisse der Testphase VI zeigen, dass das Verfahren Agg [FI+ Pot.]—N—N eine hohe
Stabilitdt beziglich der erreichten Qualitdt aufweist. Aullerdem ist es erheblich effizienter, als die
reine Potentialanalyse per Aggregation (Agg [Pot.] — N — N), wenn auch ineffizienter, als Verfahren

auf Basis des Reduktionsprinzips Single Criterion.

Die Robustheit des Verfahrens ist sehr hoch. Prinzipiell hdangt diese ab von:

e Menge an Kandidaten

e Verteilungen der Kandidatenwertigkeiten

e Kriterienprioritaten

e Menge an Kriterien

e Differenzierungsmaglichkeit durch die Kriterien

Die Auswirkung der Verteilung der Gesamtwertigkeiten der Kandidaten geht Richtung Null, da bei der
auf Annahmen basierenden Komponente (Fl) des Reduktionsverfahrens Agg [FI + Pot.] — N — N keine
reine Zufallsreduktion durchgefiihrt wird. Falls die Grundmenge an Kandidaten aus nur wenigen

guten und vielen schlechten Kandidaten besteht, bestlinde bei einer Zufallsreduktion das Risiko, dass

einige der guten Kandidaten eliminiert wird. Bei der Reduktion anhand der temporaren
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Gesamtwertigkeit bestiinde die Gefahr ebenfalls, besonders wenn erst wenige Kriterienprioritdten
verarbeitet wurden. Da die wenigen guten Kandidaten mit hoher Wahrscheinlichkeit ebenfalls im
hochpriorisierten Kriterienbereich nicht die geringsten Wertigkeiten aufweisen, ist das Risiko

allerdings sehr gering.

Aufgrund dieses Verhaltens ist die Robustheit bei einer Verteilung mit einer geringen Menge an
schlechten und guten, jedoch hoher Menge an mittleren Kandidaten, am geringsten einzustufen.
Hier besteht in einem frithen Stadium des Reduktionsprozesses eine relativ hohe Wahrscheinlichkeit,
dass gute Kandidaten aufgrund der temporaren Gesamtwertigkeit von mittelmaRBigen Kandidaten
dominiert werden. Das Risiko, dass anhand der Beriicksichtigung der temporaren
Gesamtwertigkeiten sehr gute Kandidaten eliminiert werden, reduziert sich mit der Menge an

gepriften Kriterienprioritaten.

Die tempordren Wertigkeiten hdangen dabei des Weiteren von den Differenzierungsmoglichkeiten,
die die Kriterien gegeniber den Kandidaten bieten, sowie von den Verteilungen der jeweiligen
Kriterienauspragungen ab. Die Menge an Kriterien hat lediglich in Verbindung mit den
Kriterienprioritdten eine Auswirkung auf die Robustheit. Entscheidend ist, wie hoch die relative
Prioritat der Kriterien in friihen Reduktionsstadien ist, welche Aussagekraft diese also beziiglich der
Gesamtwertigkeit besitzen. Je mehr Entscheidungen aufgrund geringer Aussagekraft temporéarer
Gesamtwertigkeiten getroffen werden, desto geringer ist die Robustheit. Die durchgefiihrten Tests
haben gezeigt, dass das Verfahren sowohl bei Szenarien mit wenigen als auch bei Szenarien mit

vielen Kriterien gute Ergebnisse liefert.

Die Robustheit steigt auRerdem mit der Menge an Kandidaten. Je machtiger die Menge an
Kandidaten ist, desto hoher ist auch die Wahrscheinlichkeit, dass ausreichend gute Kandidaten
enthalten sind, um mit Sicherheit eine sehr gute Ergebnismenge zu erhalten. Die Analysen haben
gezeigt, dass durch das Verfahren Agg [Fl + Pot.] — N — N ebenfalls in Testszenarien mit einer relativ
geringen Gesamtreduktion von 90 % und einer geringen Relevanzmenge, sehr gute Ergebnisse erzielt

werden.

6.7. Fazit zur Verfahrensentwicklung der inkrementellen Reduktion

Die Analysen der Testphasen | bis IV haben gezeigt, dass das Reduktionsprinzip des Einzelkriterien-
vergleiches in Kombination mit der Rollbackentscheidungsheuristik IR A-E grundlegend geeignet sein
kann, um eine Kandidatenreduktion anhand eines Kriteriensets vornehmen zu kénnen. In Version 1
liefert die Heuristik jedoch besonders bei einer groRen Gesamtreduktion eine zu geringe Stabilitat
bezlglich der Qualitdt. Die Berlicksichtigung von Alternativwerten ist laut der Ergebnisse aus
Testphase lll ebenfalls nicht zweckmaRig. Diese fiihrt eher zu einer geringeren Effizienz sowie

Qualitat der Kandidatenreduktion. Die Varianten A und B von IR A-E sind daher ebenfalls ungeeignet.
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Relativ gute Ergebnisse, sowohl beziiglich kleiner als auch groRer Reduktionsszenarien, liefern die
Varianten [RA-E2.C und IR A-E3.C, wobei die Version 3.C vorzuziehen ist, da sich deren

Rollbackentscheidung dem Reduktionsszenario anpasst.

Anhand der Analysen konnten Methoden ermittelt werden, die eine wesentlich héhere Stabilitat
beziglich der Qualitdat gewahrleisten. Eine optimale Qualitdt garantiert die Potentialanalyse per

Aggregation. Nachteil dieses Verfahrens ist jedoch dessen vergleichsweise geringe Effizienz.

Mittels der Ergebnisse aus der Analyse der Zufallsreduktion (Testphase V) konnte das Verfahren
Agg [FI + Pot.] — N — N entwickelt werden, das sowohl eine sehr hohe Stabilitat beziiglich Qualitat
aufweist als auch eine wesentlich hoéhere Effizienz, als die Potentialanalyse. Auch wenn das
Verfahren bezlglich vieler Szenarien ineffizienter ist, als der Einzelkriterienvergleich mit der Heuristik
IR A-E 3.C, so féllt die Wahl fir die inkrementelle Reduktion im BUW-Outsourcingnetzwerk zugunsten
der Qualitat auf das Verfahren Agg [FI + Pot.] — N — N. Ein weiterer nicht zu unterschatzender Vorteil

des Verfahrens ist, dass dieses lediglich durch die Kriterienparameter parametrisiert werden muss.

Sofern eine Kenntnis Uber die Werteverteilung der Kandidaten besteht, kann die Effizienz der
Reduktion unter Umstanden durch eine im Vorfeld durchgefiihrte Zufallsreduktion erheblich
gesteigert werden. Besteht anndhernd eine Gleichverteilung, so haben die Analysen aus Testphase V
gezeigt, dass circa 30 % der Kandidaten zufallig eliminiert werden kdnnen, ohne die Qualitdt des
Ergebnisses signifikant zu reduzieren. Bei einer sehr hohen Gesamtreduktion ist der Anteil sogar
hoher. Bei den in TestphaseV durchgefiihrten Analysen wurde bei den Testszenarien mit
Inputmengen von 1000, 750 und 500 Kandidaten und einer Zielmachtigkeit von zehn Kandidaten ein
Wertigkeitsindex Gber 0,9 erreicht, wenn 80 % der Kandidaten zufallig ausselektiert wurden. Bis zu
einer zufélligen Reduktion von 50 % der Kandidaten, ergab sich ein Wertigkeitsindex von circa 0,98

(siehe Abbildung 6-19).
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7. Prototypische Umsetzung

Die prototypische Umsetzung erfolgt exemplarisch fiir ein Kooperationsnetzwerk in der
Druckindustrie. Der Prototyp dient zur Prifung der Umsetzbarkeit der in Kapitel 4 beschriebenen
automatisierten, auftragsbezogenen Suche nach externen Fertigungsmoglichkeiten sowie zur
Durchfihrung der in Kapitel 6 vorgestellten Analysen. Im Folgenden werden der Fokus und die
Einschrankungen des Prototyps, die verwendete Softwareumgebung sowie ein Uberblick iiber die

Umsetzung aufgefiihrt.

7.1. Fokus und Einschrankungen der Implementierung

Im Fokus der prototypischen Umsetzung steht die vollautomatisierte Suche nach externen
Fertigungsmoglichkeiten. Diese beginnt mit der Anlage des externen Parametersatzes und endet mit
der Auflistung externer Fertigungsmoglichkeiten, mit zugehorigen Kosten und moglichen
Lieferterminen. AulRerdem umfasst der Prototyp Werkzeuge, mit denen Testszenarien angelegt und
unterschiedliche Verfahren zur inkrementellen Reduktion analysiert werden konnen. Die
Datenmodelle und Methoden zur Durchfiihrung der Fremddienstleistersuche sind branchen-
unspezifisch. Die im Prototyp implementierten Daten sowie die Berechnungsmethoden von
Prozesszeiten und -kosten sind exemplarisch auf die Druckindustrie bezogen.

7.1.1. Umsetzung des Datenmodells

Das in Abschnitt 3.3 beschriebene Datenmodell, auf das die Methoden zur Durchfiihrung der
Fremddienstleistersuche im BUW-Outsourcingnetzwerk zugreifen, wurde vollstidndig im Prototyp

implementiert.

7.1.2. Umfang der Benutzeroberfliche (GUI)

Die GUI (Graphical User Interface) des Prototyps bietet Oberflachen fiir:

e Evaluation von Verfahren zur Durchfiihrung der inkrementellen Reduktion
e Simulation der vollautomatischen Fremddienstleistersuche

e Generierung virtueller Netzwerkteilnehmer

e Berechnung von Arbeitsplatzkosten

e Berechnung von Routingmoglichkeiten, inklusive Prozess- und Setupzeiten

Mit Ausnahme der Generierung von Netzwerkteilnehmern fir Evaluationszwecke werden Uber die

GUI lediglich Moglichkeiten zur Parametrisierung von Such- beziehungsweise Evaluationsszenarien

165



sowie deren Speicherung und Ausfihrung zur Verfligung gestellt. Auf Oberflichen zur Anlage

weiterer Daten im Datenmodell wurde verzichtet.

7.1.3. Parametersatz

Die Anlage des Parametersatzes findet im Prototyp manuell Gber die GUI statt. Der im Prototyp
genutzte Parametersatz beinhaltet lediglich Auftragsdaten sowie obligatorische und optionale
Suchkriterien, da diese Parameter fiir die Durchfiihrung und Analyse der wahrend der
Forschungsarbeit erarbeiteten Matchingmethoden ausreichen. Fir den Realbetrieb ware hingegen
eine automatisierte oder zumindest vom System unterstilitzte Generierung des Parametersatzes
sinnvoll, bei der Erfahrungswerte, beispielsweise Uber das Filterpotential und die Aussagekraft

bestimmter Parametrisierungen, einfliellen.

7.1.4. Parallelisierung der Kommunikation

Bei der Angebotseinholung werden die Kapazitdtspriifung sowie die Angebotskalkulation auf den
Systemen der Fremddienstleister ausgefiihrt. Hierzu ist aus Griinden der Effizienz sowie der
Ausfallsicherheit eine Parallelisierung und Zusammenfiihrung von Webservices erforderlich. Der
Prototyp ruft die Fremddienstleistersysteme sequentiell auf. Es bestehen jedoch Bibliotheken, die
den Anforderungen der Parallelisierung gerecht werden und fiir den Realbetrieb verwendet werden

kénnen.

7.1.5. Routing, Durchlaufzeitberechnung und Kapazitatspriifung

Das Routing von Auftrdgen stellt die Grundlage der Kapazititsprifung dar. Bei der Analyse, liber
welche Ressourcen ein Produkt gefertigt werden kann, vergleicht der Prototyp globale
Ressourceneigenschaften mit den Anforderungen der Prozesse beziehungsweise Prozessgruppen.
Modulare Bauweisen von Ressourcen werden noch nicht bericksichtigt. Des Weiteren werden
Ressourcen einschrankende Einplanungskriterien, beispielsweise = Mindestauflagen, nicht

bericksichtigt.

Flr die Berechnung der Durchlaufzeit einzelner Routings werden Ristzeiten und Bearbeitungszeiten
der einzelnen Prozessschritte aufsummiert. Weitere Zeiten, beispielsweise Puffer- und
Transportzeiten zwischen den Prozessschritten, flieBen nicht in die Berechnungen ein. Das Ergebnis

des Routings und der Durchlaufzeitberechnung am Beispiel eines Flyers fiihrt Abbildung 7-1 auf.

Die Kapazitatsprifung erfordert den Zugriff auf die Daten der elektronischen Plantafel. Dieser Zugriff
wird im Prototyp Uber eine Plantafelsimulation ausgefiihrt. Die Simulation generiert zwischen dem
Zeitpunkt des Simulationsaufrufs und dem spatmoglichsten Fertigstellungszeitpunktes des Auftrages,

zu jeder Ressource der zu prifenden Routingmoglichkeiten, einen zufalligen Satz freier sowie
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belegter Zeitfenster (Slots). Zur Kapazitatspriifung werden die Routingmoglichkeiten Uber
Schedulingalgorithmen in die freien Slots der Verarbeitungsressourcen eingeplant. Umgesetzt ist eine
Einplanung nach dem Prinzip ,first come first served”. Demnach werden zuerst erfasste Prozesse
auch als erstes eingeplant, wobei Prozessabhangigkeiten und parallel durchfiihrbare Prozesse

berlcksichtigt werden. In erster Naherung wird Material als verfligbar angenommen.

Product Information

choosed product: DigFab11_Flyer_02 (D 25)

Product Properties

Property Value Unit
colors_perfecting 1] cournt
colors_straight 4 cournt
format_length_unfolded paln] mim
format _wicth_unfolded T4 mm
Grammace 300 a/m2
medis_type Paper tab_medistype
colorset_straight ChvR tak_colorset
ot 100000 count
paper_gracde MattCosted tab_mediagrade

Calculated Routing Sets

Routing Scenarios
|
Scenario Total Process Time

cenario 1 2mi13s
(-] S ol 2h: M 13

Detailed Scenarie Information

Process Setup Total
Pos. Process Resource _ 5 -
Time Time Time
1 DigFabl11_Flyer_02_Exposing DigFabl11 Luescher CTR-UY Hpose 260 Oh:12m:0s Oh:5m:0s Oh:17m:0s
2 DigFak11_Flyer_02_Printing DigFak11 Speedmaster XL 105-4-L Oh:Em: 40z 1h:29m:0s Th:35m: 40 s
3 DigFabt1 _Flyer_02_Cutting DigFakt1 Polar Mohr 137 KT Autotrim Oh:7m:33s Oh:21m: 0= Oh:25m:33s
© | Scenario 2 2hi26m: 57 s
Detailed Scenario Information
Process Setup Total
Fos. Process Resource ) - =
Time Time Time
1 DigFab11_Flyer_02_Exposing DigFab11 Luescher CTP-UY Hpose 260 Oh:12m:0s Oh:5m:0s Oh:17m:0s
2 DigFabl1_Flyer_02_Printing DigFab11 Speedmaster CO102-4 Oh:10m:15s Th:29m:0s 1h:38m:15s
3 DigFak11_Flyer_02_Cutting DigFat11 Polar Mok 137 T Sctatrim Oh:8m:42s Oh:22m:0s Oh:30m: 42

i

Abbildung 7-1: Routing und Durchlaufzeitberechnung (GUI-Ausschnitt)

7.1.6. Kalkulation

Die zur Auftragskalkulation exemplarisch verwendeten Berechnungsmethoden und Daten orientieren
sich an den Kosten- und Leistungsgrundlagen fiir Klein- und Mittelbetriebe in der Druck- und

Medienindustrie 2007, des Bundesverbandes Druck und Medien e.V. (bvdm)

7.1.7. Umsetzung der Prozesse zur Ermittlung von Fertigungsmoglichkeiten

Es wurde die vollautomatisierte Suche nach externen Fertigungsmoglichkeiten umgesetzt. Diese

nutzt im Kern alle Methoden, die von der Suche nach internen Fertigungsmoglichkeiten sowie der
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Suche nach externen Fertigungsmoglichkeiten mit manuellen Teilschritten aufgegriffen werden. Die
Prozessschritte der drei Suchprozesse konnen der Tabelle 7-1 entnommen werden. Auf die
Umsetzung des Zwischenrankings sowie des kriterienbasierten Angebotsrankings wurde bei der
prototypischen Umsetzung verzichtet, da diese dieselben Methoden verwenden, die bei der
inkrementellen Reduktion zur Ermittlung temporarer Kandidatenwertigkeiten verwendet werden.
Fir die Implementierung waren in der Logikschicht des Systems lediglich neue Matchingfilter
(Berechnungsvorschriften fir Suchkriterien) und in der Datenschicht gegebenenfalls weitere
Eigenschaften anzulegen. Des Weiteren bericksichtigt der Prototyp noch nicht den vollstindigen
Rollback von in der inkrementellen Reduktion durchgefiihrten Kriterienanwendungen, falls die

Angebotseinholung keine fristgerechten Angebote liefert.

Verarbeitungsmodul Interne Suche Externe Suche
Manuelle Teilschritte | Vollautomatisiert

Erstellung des Parametersatzes X X X

Vorselektion X X

Inkrementelle Reduktion X X

Routing X X X
Kapazitatsprifung X X X
Zwischenranking X

Kalkulation / Angebotserstellung X X X
Angebotsranking X X X

Tabelle 7-1: Gegeniiberstellung der Prozessschritte der Suchmoglichkeiten im BUW-Outsourcingnetzwerk

7.2. Softwareumgebung OpenFred

Zur prototypischen Umsetzung des BUW-Outsourcingnetzwerkes wurde die Softwareumgebung
OpenFred verwendet. OpenFred ist eine Forschungsplattform, die seit dem Jahr 2008 im Lehr- und
Forschungsgebiet Produktionsplanung und -steuerung, des Fachbereiches E der Bergischen
Universitat Wuppertal entwickelt wird. Teilaspekte des Systems wurden erstmals 2009 unter dem
Titel ,iProPlan — Job Planning and Simulation in a Digital Factory Environment“**

veroffentlicht. Das System stellt Funktionalitdten und Datenstrukturen zur Verfliigung, mit denen

umfangreiche Workflows innerhalb von Unternehmen der Fertigungsindustrie abgebildet, simuliert,

unterstitz und ausgefihrt werden kénnen.

Zum Aufbau des Prototyps des BUW-Outsourcingnetzwerkes wird das OpenFred-Framework
verwendet, um die externe Systemebene der Netzwerkteilnehmer (Middleware) sowie die

Systemebene der TTP abzubilden.

Das serverbasierte und plattformunabhiangige OpenFred-System basiert auf JavaEE (Java Enterprise
Edition) und nutzt eine Drei-Schichten-Architektur. Es findet eine Trennung zwischen Daten-, Logik-

und Prasentationsschicht statt.

“ iproPlan war die vorherige Bezeichnung des Systems.
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' ™

Prasentation JSE ]
Logik £J8 ]
Daten JPA ]

Java EE

Abbildung 7-2: Drei-Schichten-Architektur von OpenFred

Die Daten werden in einer relationalen Datenbank abgelegt. Der Zugriff findet Gber die JPA (Java
Persistence API) statt. Diese Schnittstelle ermoglicht ein Mapping zwischen Objekten und relationaler
Datenhaltung. Zur Umsetzung der JPA wird das Framework Hibernate angewendet. Die
Verarbeitungsroutinen, beispielsweise die Methoden zur Fremddienstleistersuche, werden in der
Logikschicht anhand von EJB-Objekten (Enterprise JavaBeans) angelegt. Auf der Prdsentationsebene
wird die JSF-Technologie (Java Server Faces) verwendet, ein Standard zur Erstellung serverseitiger
Nutzerschnittstellen. Zur Darstellung wird lediglich ein Internetbrowser bendtigt. Das System lduft

auf einem Open Source JBoss Applikationsserver der Firma Red Hat."”

Die Netzwerkkommunikation zwischen den Rechnersystemen findet (iber Webservices statt, wobei
die Datenpakete als XML-Streams Ubertragen werden. Fir die Konvertierung zwischen XML und Java-
Objekten, die zur Datenverarbeitung verwendet werden, nutzt der Prototyp JAXB (Java Architecture

for XML Binding).

7.3. Umsetzung

Uber den Prototyp des BUW-Outsourcingnetzwerkes kénnen sowohl eine voll automatisierte Suche
nach Fremddienstleistern, beginnend mit der Anlage des Parametersatzes, bis hin zur Ausgabe von
Angebotslisten als auch die Evaluation verschiedener Verfahren zur inkrementellen
Anbieterreduktion durch optionale Kriterien durchgefiihrt werden. Zur Unterstltzung bietet der

Prototyp die Moglichkeit zur Generierung einer beliebigen Menge an Netzwerkteilnehmern.

7.3.1. Generierung von Netzwerkteilnehmern

Uber die GUI lasst sich eine beliebige Menge an Netzwerkteilnehmern mit zugehérigem
Namensprafix anlegen. Exemplarisch sind dies Unternehmensreprasentanten der Druckindustrie.
Uber die Nutzeroberfliche kann die Anzahl an Netzwerkteilnehmern sowie ein zugehériger

Namenspréafix vergeben werden. In der Logikschicht des Systems sind Methoden hinterlegt, mit

> Weiterfiihrende Literatur und Verweise auf die Spezifikationen der Standards und Frameworks kdnnen
entnommen werden.
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denen die Nutzer sowie zugehorige Eigenschaften (Unternehmensstandort, -groRe et cetera),

Produktportfolien und Ressourcen in der Datenschicht angelegt werden.

Es werden lediglich Eigenschaften angelegt, die bei der Durchfiihrung von Suchverfahren Uber die im
System verankerten Matchingfilter geprift werden. In der Regel handelt es sich um zufallig
zugewiesene, gleichverteilte Eigenschaften. Eine Ausnahme stellt die Zuweisung der
Unternehmensgrofle dar. Hierzu wird die Verteilung der BeschéaftigungsgroBenklassen in der

Druckindustrie vom Jahr 2011 verwendet.

Die Zuweisung von Ressourcen findet auf Basis der Produktportfolien statt. Einem Nutzer werden
jeweils die Ressourcen zugeordnet, die fir die Produktion dessen angebotener Produkte erforderlich

sind. Produktportfolien werden zufillig, in Form festgelegter Portfoliopakete, zugewiesen.

Uber die GUI kann zu den Netzwerkteilnehmern eine Historie iber Outsourcingaktivititen angelegt
werden. Die betroffene Teilnehmergruppe kann (iber die Angabe des Namensprafixes eingeschrankt
werden. Fir jeden Teilnehmer wird eine Auftragshistorie als outsourcender Betrieb und eine als
Fremddienstleister angelegt. Bei der Anlage wird auf Konsistenz geachtet. Von einem Unternehmen
outgesourcte Auftrage werden in dessen Historie als outsourcender Betrieb und bei den jeweiligen

Outsourcingpartnern in die Historie als Fremddienstleister eingetragen.

7.3.2. Evaluationstool fiir die inkrementelle Reduktion

Da die Verarbeitung komplexer Matchingszenarien mit einem erheblichen Aufwand verbunden ist,
wurde fiir die Anwendung von Verfahren zur inkrementellen Reduktion ein Simulator in die
Planungsumgebung OpenFred implementiert. Das Evaluationstool ermoglicht die Zusammenstellung,

Speicherung und Ausfiihrung von Reduktionsszenarien zur inkrementellen Reduktion.

In einem Reduktionsszenario werden ein Ausgangsszenario, bestehend aus einer Inputmenge an
potentiellen Fremddienstleistern, dem outsourcenden Unternehmen, einem outzusourcenden
Produkt, parametrisierbarer Kriterienbasen, die gewiinschte Machtigkeit der Outputmenge sowie
parametrisierte Verarbeitungsobjekte fiir die Rastersuche, die inkrementelle Reduktion und das
Ranking der Outputmenge festgelegt. Die Verarbeitungsobjekte der Rastersuche und der
Rangbildung der Ergebnismenge werden lber die Angabe einer Rankingmethode (Aggregation oder
PROMETHEE Il) sowie eines Satzes parametrisierter Kriterien definiert. Zur Durchfiihrung der
inkrementellen Reduktion werden in deren Verarbeitungsobjekt das Reduktionsverfahren,
bestehend aus Reduktions-, Rollbackentscheidungs- und Rollbackmethode, sowie die Suchkriterien
parametrisiert hinterlegt. Ein Parametrisierungsbeispiel flr das Verarbeitungsobjekt der

inkrementellen Reduktion wird in Abbildung 7-3 aufgefihrt.
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Configurate Reduction

Choose & Method for Reduction:

Single Criterion x max Mon-Fulfillments: | O
Choose a Fill Lp Decizion: Alwvays - Rate For Always Rollback: | 0.25
Choose a Fill Up Method: Apgregation -

Parametrise Criteria

Choose & Criterion to parametrise: (B) Company Age (obligatory: false) = Get Param-Form for Selected Criterion

Parametrised Objects for Reference Generation
(1] Criterion Priority hj Fen Pref Fen Params Boolean

t1.0
1 Distance B2B max 200 6.0 max Fulfillment (Cne Theshold) o 1.0 true
k0.0

t40
2 Provider Rating 5.0 max Fulfillment (Cne Theshold) o 5.0 falze
b 00

10
3 FSC Cedificated 4.0 max Fulfilment {Cne Theshald) o 1.0 falze
k00

00
4 Products of my Portfolio 3n mir Fulfilltnert {COne Theshald) o 00 false
be20

30
5 Previous Jobs 20 max Fulfillment (Cne Theshold) o 50 falze
h: 0.0

t25.0
B Company Age 1.0 max Fulfillment (Cne Theshold) o 500 falze
b 0.0

Abbildung 7-3: Mogliche Parametrisierung des Verarbeitungsobjektes zur inkrementellen Reduktion im Prototyp

Verarbeitungsroutinen (Matchingfilter), anhand deren die Kriterienwerte ermittelt werden, werden
nicht mittels vordefinierter Module zusammengestellt, sondern manuell in den Prototyp eingepflegt.
Das Anlegen und die Parametrisierung von Kriterienbasen durch den Simulator wurden aufgrund

eines hohen Aufwandes gegeniiber einem geringen Nutzen nicht implementiert.

Uber das Evaluationstool kdnnen sowohl die konfigurierten Reduktionsszenarien als auch
Zufallsreduktionen durchgefiihrt werden. Der Reduktionsprozess kann detailliert auf der Konsole des

Rechensystems verfolgt werden. Eine Ergebniszusammenfassung wird Uber die GUI ausgegeben.

Bei der Zufallsreduktion werden das Ausgangsszenario und das Verarbeitungsobjekt der Rastersuche
berlicksichtigt und eine Zufallsreduktion (RDM (RI=0,1)— N —N) durchgefiihrt. Die Reduktion
besteht aus zehn Reduktionsschritten, bei der jeweils zehn Prozent der Gesamtreduktion (4; — ngc)
zuféllig eliminiert werden. Nach jedem Reduktionsschritt wird der Wertigkeitsindex der temporaren

Ergebnismenge (ng. besten Kandidaten der Outputmenge des Reduktionsschrittes) ermittelt.
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Info Create Scenario Scenario Configuration Process Configured Reduction Process Random Reduction

Select the Scenario Setting
10005P_Age_SgutPOTFD-N-N_Sgy = Get Selected
Scenario: 10005P

Input Size: 1000
Final Size: 10

Run Simulation

Reference: Aguregstion

Reduction:  Agoregstion - Potential &nd Fix Increment
Fill L Diec: Mone
Fill g Method: Morne

Ranking:  Acoregstion

Evaluation Result

Grid Search {Reference)

Relevant Providers: 1a

Sl Interval [0802;085]
Criteria “alue Calculations: &OO0
Preference Yalue Calculations: G000

Reduction
Last Processed Criterion: Company Se
Criteria “alue Calculations: 313

Freference “alue Calculations: 7373
Precizion To Relevant Providers: 1.0
Precizion To Reference: 1.0
Recall To Relevart Providers: 1.0
Recall To Reference: 1.0
Cuality Indes: 1.0

Abbildung 7-4: Ausfiihrung einer konfigurierten inkrementellen Reduktion (GUI-Ausschnitt)

Info Create Scenaric Scenario Configuration Process Configured Reduction Process Random Reduction

Select the Scenario Setting
0005 _Aga_SoglPOTFI-M-M_A0g| = Get Selected

Scenario. 10005F
Input Size: 1000

Final Size: 10
Reference: Aggregstion

Run Simulation

Evaluation Result

Percent of Full Reduction Ouality Index
100 % 0.993
200 % 09595
300 % 0.933
400 % 0995
200 % 0.994
0.0 % 0879
700 % 0964
800 % 0.9
0.0 % 0.508
100.0 % 0.570

Abbildung 7-5: Ausfiihrung einer zufélligen Reduktion (GUI-Ausschnitt)

7.3.3. Simulation der Fremddienstleistersuche

Der Prototyp ermoglicht die Durchfiihrung einer Fremddienstleistersuche in einem realen Netzwerk.
Im Rahmen der Untersuchung wurde ein Netzwerk bestehend aus 50 Druckunternehmen und der

TTP eingerichtet. Zur Simulation muss der Prototyp auf jedem Teilnehmersystem des Netzwerkes
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aufgesetzt werden. Prinzipiell kann jedes System gleichzeitig als Druckunternehmen und als TTP
fungieren, da alle Systeme die gleiche Datenbasis nutzen. In dieser sind fir die
Fremddienstleistersuche erforderliche Nutzerdaten aller Netzwerkteilnehmer enthalten,
beispielsweise die Zuordnung von Ressourcen, Produktportfolien und obligatorischen
Fremddienstleisterkriterien. Die Kennzeichnung der Systeme als individuelle Druckunternehmen oder

als TTP findet durch die Parametrisierung der Datenbasis statt.

Jeder Teilnehmer bekommt eine feste IP-Adresse zugewiesen. Auf dem System, das als TTP fungieren
soll, werden alle IP-Adressen in einer Nutzertabelle den jeweiligen Druckunternehmen zugewiesen,
um die eindeutige Kommunikation zwischen der TTP und den Netzwerkteilnehmern {ber
Webservices zu gewdhrleisten. Auf den jeweiligen Systemen, auf denen die Druckdienstleister
simuliert werden, wird in der Nutzertabelle parametrisiert, welches Unternehmen von dem System
simuliert wird (siehe Abbildung 7-6). Des Weiteren muss in der Konfigurationstabelle die IP-Adresse

der TTP hinterlegt werden.

network_user_id |name address_id nebwork_address actual_instance |workplace_glohal_scenario_id
109 Druckunternehmen 01 109 195,168.0.101:8080 3
110 |Druckunkernehmen 02 110195, 168.0,102:5180 1
111 Druckunternehmen 03 111 195,168.0.103:8280 2
112 Druckunternehmen 04 112 195,168.0.104:8380 3
113 |Druckunkernehmen 05 113195, 168.0,105:8080 1
114 Druckunternehmen 06 114 195, 168.0.106:8180 2
115 Druckunternehmen 07 115 195,168.0,107:82580 3
116 Druckunternehmen 05 116 195,168.0,108:8350 1 1
117 Druckunternehmen 09 117 195.168.0.109:8080 2
118 |Druckunternehmen 10 118 195.168.0,110:8180 3

Abbildung 7-6: Nutzertabelle

Die Fremddienstleistersuche im Prototyp des Netzwerkes startet mit der Generierung eines neuen
oder der Auswahl eines bereits bestehenden Parametersatzes Uber die GUI eines der
Druckunternehmen (SC). Dem Parametersatz kann ein Auftrag, bestehend aus beliebig vielen
vordefinierten Produkten (inklusive Auflage) und Lieferdatum, eine gewiinschte Zielmenge an
Fremddienstleistern (SP) zur Angebotseinholung, ein Satz an vordefinierten obligatorischen Kriterien
sowie ein Satz an frei parametrisierbaren Rankingkriterien, beziehungsweise optionalen Kriterien,

zugewiesen werden.

Im Anschluss kann eine Suche durch das Senden des Parametersatzes an die TTP ausgefiuhrt werden.
Auf dem System der TTP wird nun phasenweise die Fremddienstleisterreduktion durchgefiihrt. Es
folgt eine Angebotseinholung bei den Fremddienstleistern der Ergebnismenge. Hierzu wird der im
Parametersatz definierte Auftrag an die Systeme der jeweiligen Druckunternehmen gesendet, auf
denen das Routing, die Kapazitatsprifung sowie die Auftragskalkulation stattfinden. Die Angebote
der Fremddienstleister werden an die TTP gesendet, dort zusammengefiihrt und zur Ausgabe an den

outsourcenden Betrieb Ubertragen. Die Angebote bestehen vereinfacht jeweils aus dem Routing,
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dem Preis sowie einem Liefertermin. Die Routinginformationen kdnnten beispielsweise dazu genutzt
werden, die Angebote anhand von Produktionseigenschaften zu ranken. An das outsourcende
Unternehmen sollten dabei nicht die vollstandigen Routinginformationen tbertragen werden. In der
prototypischen Umsetzung werden lediglich Informationen zu Preisen und Lieferterminen

ausgegeben. Ein Angebotsranking wird nicht durchgefihrt.

e N
5\
Generierung /
| Auswahl des
sC | Parameter- Output
satzes
Input
N

Fremddienstleistersuche anstolen Angebote senden

\ Y A
\ \ Analyse der '\ ' Analyse der \
Analyse der | Analyse der | ,nbll'gatf)nschen “obhlgatf)nschen | Analyse der \ anhandder |
™™ ! Produkt- | | Ressourcen- | | Kriterien des | Kriterien der J e ‘ Rankins |
/ portfolien | | typen | outsourcenden | | Fremddienst- / /
/ / / Betriebes / leister / /
/ y / y / y
Vorselektion + inkrementelle Reduktion

/

- Z/
j

/

Reduktion

Ranking \ Zusammenfiihrung
/ der Angebote

kriterien

Angebote einholen Angebote senden

; | Kapazitits- | )
J Routing ‘ e ‘ Kalkulation

Sp prifung

/ J L /
Angebotserstelleung

Abbildung 7-7: Prototypisch umgesetzter Ablauf der Fremddienstleistersuche

Info Configuration Execution

Select Parameter Set

paramaet_DT_22-02-2013_18-38- + Load Set
Products:
- DigFaki1_Flyer_01 ot 30000 | due date: 15.04 2013
- DigFah11 _Broschuere_01 lot: 15000 | due date: 13.04 2013

Desired Amount of Inqueries: 3

Obligatory Criteria: (Amourt: 1 Send Set for Processing
- Distance B2B max 300 Ahernatives: 0 Conditions: 1
Ranking Criteria: (Amourt: 2)

- Distance B2B max 200 priorty: 2.0 max o 1.0k 0.0
- Prowider Rating oty 1.0 mas | o .0 0 0.0

Quaotes of provider Dveckuaternefimen 01;
Bit: 2614 23 Euro | Due date: 13.04 2013
Bit: 2554 30 Euro | Dug date: 15.04.2013

Quotes of provider Dvackuateraefimen 17
Mo guotes

Quotes of provider Drackanterneiimen 30;
Bit: 2600,70 Euro | Due Date: 14.04 2013

Abbildung 7-8: Ausfiihrung der Fremddienstleistersuche (GUI-Ausschnitt)
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7.4. Grenzen, Entwicklungsarbeiten und Einsatzbereiche

Durch den Prototyp kann die Umsetzbarkeit des Modells des BUW-Outsourcingnetzwerkes sowie der
Matchingphasen zur Ermittlung auftragsbezogener Fertigungsmoglichkeiten aufgezeigt werden. Fir
den Realbetrieb eines entsprechenden Kooperationsnetzwerkes ist die Aufstellung und
Implementierung weiterer elementarer Komponenten erforderlich. Kontrollen von Kooperations-
aktivitaten erfordern beispielsweise die Festlegung von Prozessablaufen, Rollen, Nachrichtenfliissen
und Statuspunkten, sowohl bezogen auf allgemeine als auch auf auftragsspezifische

Kooperationsablaufe.

Neben fir den Realeinsatz erforderlichen Entwicklungsarbeiten hinsichtlich Sicherheit,
Zuverlassigkeit und Kommunikation sind Forschungs- sowie Entwicklungsarbeiten hinsichtlich der
Effizienz und Qualitdat der Kooperationsaufbauphase sinnvoll. Wesentlich ist die Erfassung,

Auswertung und Berlicksichtigung wiederkehrender Datenstrukturen und Kooperationsaktivitaten.

Uber die Erfassung und Auswertung von Erfahrungswerten, sowohl hinsichtlich der Kollaborations-
aufbauphase als auch in Bezug auf die Kollaborationsabwicklung, ldsst sich der Prozess der
Fremddienstleistersuche stetig verbessern. Durch die zentrale Rolle der TTP besteht der Vorteil, dass
die Suchprozesse einzelner outsourcender Betriebe auf Basis der Aktivititen aller Netzwerk-
teilnehmer verbessert werden kénnen. Beispiele fur niitzliche Erkenntnisse, die durch stetige

Auswertungen erlangt werden sind Informationen Uber:

Einfllisse von Kriterien und deren Parametrisierung auf die Effizienz der Suche
e Aussagekraft von Kriterien hinsichtlich der zu erwartenden Fertigungsqualitat

e Kriterienset bezogene Verteilungen von Kandidatenwertigkeiten zur Auswirkungsabschatzung von

Zufallsreduktionen
e Trittbrettfahrer

e Detaillierung von Bewertungsgrundlagen (schlechte Bewertungen hinsichtlich bestimmter
Produkte oder Fertigungsprozesse gelten beispielsweise nicht zwingend fir andere

Fertigungswege)

In der Regel werden Entscheider nicht flir jede Suche neue Suchkriterien definieren, sondern auf
bewehrte Kriterien zuriickgreifen. Eine Speicherung ermittelter Kriterienauspragungen kann daher zu
einer erheblichen Effizienzsteigerung der Fremddienstleistersuche fiihren. Dies ist besonders
hinsichtlich der Abfrage von Stammdaten der Fall, da diese Uber einen langeren Zeitpunkt
unverandert bleiben. Es ist darauf zu achten, dass sich dndernde Daten sowie Daten neuer

Netzwerkteilnehmer beriicksichtigt werden. Neue Kriterienauspragungen kdonnten unabhangig von
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konkreten Suchanfragen ermittelt oder die alten lediglich geléscht und bei konkreten Suchanfragen
neu berechnet werden. Die erste Methode fiihrt zu einer Effizienzsteigerung der Suchdurchlaufe,
jedoch ebenfalls zur Durchfiihrung unter Umstdnden nicht erforderlicher Berechnungen. Die zweite
Methode fiihrt hingegen nur notwendige Berechnungen durch, reduziert jedoch die Effizienz der

konkreten Suchdurchlaufe.

Neben dem Matching von Suchkriterien und Auftragsstrukturen kdnnte eine Analyse von Daten der
internen Systemebene, beispielsweise aus der Logistik, der BDE (Betriebsdatenerfassung) und dem
CRM (Customer Relation Management) genutzt werden, um die Matchingvorgange stetig zu

verbessern.

Der Prototyp fuhrt die Fremddienstleistersuche hinsichtlich der Ermittlung eines einzelnen
Fremddienstleisters zur Erflllung des Auftrages aus. Das Aufsplitten von Auftragen zur Vergabe von

Teilauftragen an unterschiedliche Fremddienstleister kann ebenfalls zur Optimierung beitragen.

Neben der Optimierung von innerhalb des BUW-Outsourcingnetzwerkes ablaufenden Prozessen,
kann der Prototyp fiir Simulationszwecke im Sinne einer Digitalen Fabrik genutzt werden,
beispielsweise zur Analyse von Routing- und Schedulingmethoden sowie automatisierter

Umplanungen von Kapazitatsbelegungen.
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8. Potentiale und Grenzen

Das in dieser Arbeit vorgestellte BUW-Outsourcingnetzwerk zur Unterstiitzung der Fremdvergabe
von Fertigungsauftragen an dynamisch wechselnde Kooperationspartner fokussiert die Entwicklung
von Unternehmen in Richtung Komplettanbietermarkt. Unternehmen sind heute einem erheblichen
Druck hinsichtlich Innovation und Flexibilitdt ausgesetzt. Nicht zuletzt durch die Schnelllebigkeit in

der Entwicklung der IKT sind Markte von einem standigen Wandel betroffen.

Schnelle und vergleichsweise kostenglinstige Transportmoglichkeiten sowie 24/7 verfligbare
Angebotsportale und automatisierte Bestellvorgdnge sorgen fiir eine erhebliche Reduktion von
Standortvorteilen und ermoglichen besonders Komplettanbietern hervorragende Marktpositionen
mit weitem Absatzmarkt. Ohne Kooperationen sind KMU langfristig vermutlich nicht in der Lage,
gegeniliber dem Angebot und den Innovationsmoglichkeiten groRer Unternehmen bestehen zu

kénnen.

Seit dem Ende der 1990er Jahre findet viel Entwicklungsarbeit statt, um effiziente Kooperationen
zwischen KMU zu ermoglichen. Im Vordergrund der Forschungsarbeiten und Entwicklungen stehen
meist die Vereinheitlichung netzwerkbasierter Kommunikationen zwischen Kooperationspartnern
sowie der Aufbau virtueller Unternehmensstrukturen durch Verknilipfung elektronischer
Dienstleistungen unabhangiger Unternehmen. Den Schwerpunkt bilden meist strategische
Kooperationen, bei denen wahrend der Partnersuche anfallende Transaktionskosten, im Vergleich zu

den Kooperationsleistungen, weniger ins Gewicht fallen.

Fir die dynamische und auftragsbezogene Suche nach Kooperationspartnern beziehungsweise
Fremddienstleistern der Fertigungsindustrie, bestehen bisher Vergabeplattformen und
Kapazitatsborsen, die jedoch Uber einen geringen Automatisierungsgrad verfiigen und bei

Kleinauftragen schnell zu vergleichsweise hohen Transaktionskosten flhren.

Das BUW-Outsourcingnetzwerk greift auf Kommunikations- und Datenstrukturen existierender E-
Business-Losungen zu, hebt sich von vielen der bestehenden Netzwerkkonzepten zur Fremdvergabe
jedoch durch die Integration der Suche interner sowie externer Fertigungsmoglichkeiten und einen
hohen Grad an Automatisierung ab. Die Automatisierung des Netzwerkes ermoglicht die Reduktion
von Transaktionskosten, was besonders bei kleinen Auftragsvolumen zu einem wirtschaftlichen
Vorteil beitragt. Gegenliber Kooperationskonzepten, die ebenfalls Gber automatisierte Methoden der
Fremddienstleistersuche verfligen, unterscheidet sich das BUW-Outsourcingnetzwerk durch seine

Ausrichtung auf die Fertigungsebene.

Eine wesentliche Anforderung an die Suche nach Fertigungsmoglichkeiten, stellt die hohe Varianz an
Produktausfliihrungen sowie Produktionsmoglichkeiten dar. Im BUW-Outsourcingnetzwerk missen

diese liber die Matchingmethoden erfiillt werden. Die Definition von effizient vergleichbaren
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Standardprodukten ist in der Praxis nicht ohne weiteres moglich. Fir eine automatisierte Suche ist
jedoch ein hohes MaR an Effizienz der Suchalgorithmen Voraussetzung. Deshalb wurde in dieser
Arbeit ein auf mehrere Phasen basierender Verfahrensweg zur moglichst effizienten Suche nach
Fertigungsmoglichkeiten vorgestellt, der neben der Priifung der Verarbeitungsfihigkeit die
potentiellen Fremddienstleister anhand von obligatorischen und optionalen Suchkriterien bewertet
und selektiert. Besonders ist hierbei das in dieser Arbeit herausgearbeitete inkrementelle Verfahren
zur Kandidatenreduktion anhand rangbildender Kriterien hervorzuheben, dessen Einsatz-

moglichkeiten weit iber die Fremddienstleistersuche im BUW-Outsourcingnetzwerk hinaus gehen.

Fiir die prototypische Umsetzung des BUW-Outsourcingnetzwerkes wurde sich der Strukturen der
Druckbranche bedient. Die Druckbranche stellt fir den Test des BUW-Outsourcingnetzwerkes eine

gute Zielgruppe dar:

e Die Produktpallette der Druckbranche ist sowohl im Hinblick auf die Produktvarianten als auch

beziiglich der Produktfertigung vielseitig.

e In der Industrie besteht mit JDF bereits ein Standard, der sowohl Auftragsanforderungen als auch
Prozessanforderungen beschreibt und sich in die Auftragsstruktur des BUW-Outsourcing-

netzwerkes tUberfihren lasst.

e Druckanbieter sind hdufig dazu aufgefordert, Auftrage anzunehmen, die mehrere Produkte mit
haufig geringer Auflage beinhalten. Beispielsweise werden Urlaubsfotos haufig nicht nur als

einfache Fotoausdrucke bestellt, sondern ebenfalls als Poster, Leinwand oder Fotobuch.

e Die Branche ist durch KMU gepragt, obwohl einige GroRunternehmen wie Flyeralarm einen

erheblichen Einfluss auf den Konsumentenmarkt ausiben.
Das Matchingkonzept zur Fremddienstleistersuche ist unberiihrt dessen branchenunabhéangig.

8.1. Potentiale und Grenzen des BUW-Outsourcingnetzwerkes

Mit dem BUW-Outsourcingnetzwerk wird eine Plattform zur Verfligung gestellt, um effizient und
dynamisch Partnerschaften mit Fremddienstleistern zur Fertigung einzelner oder eines Satzes an klar

strukturierten Produkten zu ermoglichen.

Chancen des dynamischen Kooperationskonzeptes gegeniiber langfristigen

Partnerschaften

Technisch gesehen hangt der Einsatz des BUW-Outsourcingnetzwerkes grétenteils davon ab, in wie
weit sich die in der jeweiligen Branche bestehenden Auftragsstrukturen in das BUW-
Outsourcingnetzwerk-Datenmodell ibertragen lassen. In der Praxis liegen die Griinde fir mogliche

Einschrankungen des Einsatzfeldes jedoch an anderen Faktoren. Zu diesen gehoren Einschrankungen
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von Seite des Endkunden, der zum Beispiel seine sensiblen Daten nicht in einem anonymen Netzwerk
sehen mochte. Weiter kann die Gefahr des Abwerbens und somit Verlustes von Folgeauftrdagen

gegen die Fremdvergabe an unbekannte Fremddienstleister sprechen.

In solchen Féllen wird eine Fremdvergabe an einen bekannten, langfristig bewehrten
Kooperationspartner, mit dem keine Konkurrenzbeziehungen und vertraglich geregelte
Vereinbarungen bezlglich B2B-Endkunden bestehen, einer dynamischen Vergabe vermutlich

vorgezogen.

Nicht zu vernachlassigende Vorteile langfristiger Beziehungen sind neben dem Vertrauen haufig
gegenseitige Kenntnisse (ber Unternehmensstrukturen sowie untereinander abgestimmte
Abwicklungsprozesse. Es ergeben sich Erfahrungen beziglich Qualitdt und Zuverlassigkeit der
Fremdfertigung. Des Weiteren besteht bei der horizontalen Kooperation eine hohe
Wahrscheinlichkeit von Gegenauftragen. Langfristige Partnerschaften flihren haufig jedoch zu einem
Abhédngigkeitsverhaltnis und zu einer Vernachlassigung aktueller Marktsituationen. Dies sind

negative Einflisse, die zu Wechselbarrieren fiihren kénnen.

An diesen Wechselbarrieren setzt ein wesentlicher Vorteil der in dieser Arbeit behandelten
dynamischen Suche nach Partnern fiir kurzfristige Kooperationen an. Diese flihrt zu einem standigen
Uberblick tber die aktuelle Marktsituation. Weiter werden einige Herausforderungen, die
dynamische Kooperationsbeziehungen bergen, durch das Konzept des BUW-Outsourcingnetzwerkes
geldst. Durch die Verwendung eines Bewertungssystems sowie der zentralen Netzwerkverwaltung
Uber die TTP werden Zuverldssigkeitsrisiken abgebaut sowie eine Vertrauensbasis aufgebaut.
Sensible Daten, die fiir effiziente Suchprozesse benétigt werden, werden potentiellen

Kooperationspartnern nicht direkt (ibermittelt, sondern durch die TTP verarbeitet.

Des Weiteren kann durch die zentrale Erfassung und Auswertung von Erfahrungswerten aller
Netzwerkteilnehmer sowie anhand von Lernprozessen ein gegeniiber dem langjahrig aufgebauten
Vertrauen langfristiger Kooperationen alternatives Vertrauensbild zur Unterstitzung der
dynamischen Kooperation aufgebaut werden. Dieses kann ein Defizit eigener Kooperations-

erfahrungen kompensieren.

Durch die TTP kann die Einhaltung von Vertragsvereinbarungen durch die Uberwachung klar
geregelter Kommunikationswege und Prozessabldufe gepruft werden. Vertragsvereinbarungen sowie
die geregelten Abldufe fihren zu definierten Rollen und Klarheit. Definierte Abldufe sorgen dafir,
dass Zeit- und Kosteneinsparungen in der Anbahnungsphase nicht durch erhoéhte Zeit- und
Kostenaufwande, durch beispielsweise schlechte Kommunikationswege und Abstimmungen,

kompensiert beziehungsweise dominiert werden.
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Die indirekte Kommunikation Gber die TTP sorgt wahrend der Kollaborationsaufbauphase fir einen
gewissen Grad an Anonymitdt und somit Gleichberechtigung der Netzwerkteilnehmer. Sofern nicht
anhand der Suchkriterien explizit erwinscht, werden Teilnehmer nicht nach deren Aufstellung
beziehungsweise Prdsentation am Markt ausgewahlt, sondern anhand derer auftrags- und
suchkriterienbezogenen Eignung. Ungewollte Informationsvergaben, beispielsweise an die direkte
Konkurrenz, kénnen durch Festlegung obligatorischer Kriterien, sowohl durch den outsourcenden

Betrieb als auch durch die Fremddienstleister, vermieden werden.

Eine durchgingige indirekte Kommunikation Gber die TTP ist nur bedingt moglich, da in der
Ausfihrungsphase direkte Kommunikationswege, zum Beispiel zur Umsetzung kurzfristiger
Auftragsanderungen, erforderlich sein kénnen. Die Uberwachung dieser Kommunikation sowie die
Aktualisierung von beispielsweise Vertragsvereinbarungen durch die TTP erfordern hier tiefgreifende

Schnittstellen zur internen Systemebene der Netzwerkteilnehmer.

Grenzen hinsichtlich der Outsourcinganforderungen

Die Anwendung eines flexibel erweiterbaren Eigenschaftenmodells, auf das wesentliche Phasen der
Fremddienstleistersuche im BUW-Outsourcingnetzwerk basieren, sowie die Verwendung
allgemeingiiltiger Matching- und Datenstrukturen, ermoglichen einen branchenunabhangigen
Einsatz. Wesentlich flir eine einfache Implementierung und Anpassung der von den
Fremddienstleistern angebotenen Fertigungsmoglichkeiten ist, dass diese nicht durch

Prozessbeschreibungen, sondern durch Ressourcen und deren Eigenschaften definiert werden.

Einschrankungen kénnen hinsichtlich der standardisierten Beschreibung der Auftragsstrukturen,
aufgrund der Verwendung definierter Kommunikationswege und Prozessabldufe sowie des hohen
Automatisierungsgrades der Suche nach Fertigungsmoglichkeiten, bestehen. In Netzwerken kann es
aullerdem immer zu Konflikten kommen, die sich nicht Gber Automatismen regeln lassen. Je
komplexer die Auftragsstrukturen sind, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von

Problemen, beispielsweise durch Fehlinterpretationen.

Weiter kann es sein, dass die Uberfiihrung von Auftragsanforderungen in die von der Middleware
benétigte Auftragsstruktur gegebenenfalls nicht ohne weiteres vollautomatisiert moglich ist. Die
erforderlichen Anpassungen wirken der angestrebten Einsparung von Transaktionskosten entgegen.

Je einfacher die Auftragsstrukturen sind, desto geringer ist der Aufwand.

Weiter besteht eine Einschrankung hinsichtlich der Suchkriterien zur Fremddienstleistereingrenzung.
Diese kdnnen zwar prinzipiell beliebig gewahlt werden, erfordern jedoch eine Implementierung derer
Auspragungsermittlung und kénnen daher nicht von den Nutzern angelegt werden. In der Regel
findet die Implementierung in der Logikschicht des Systems statt. In einigen Fallen reicht eine
Parametrisierung in der Datenschicht aus. Weiter missen die komplementdren Daten von den
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Nutzern zur Verfligung gestellt werden. Einige primare Suchkriterien, beispielsweise die Qualitat,
kénnen nur indirekt, durch Verwendung sekundarer Kriterien, beispielsweise durch die Prifung von

Zertifikaten, verwendeten Prozessstandardisierungen und Bewertungen, ermittelt werden.

Effizienz der Fremddienstleistersuche im BUW-Outsourcingnetzwerk

Das BUW-Outsourcingnetzwerk fiihrt eine Suche nach Fremddienstleistern auf Fertigungsebene aus.
Zur effizienten Suche verwendet das BUW-Outsourcingnetzwerk einen in mehrere Phasen
eingeteilten Matchingprozess, der das Suchfeld anhand einer schrittweisen Reduktion eingrenzt,

bevor Zugriffe auf Fremdsysteme zur Prifung komplexer Prozessstrukturen durchgefiihrt werden.

Um eine hohere Effizienz und Qualitdt durch Umstrukturierung der Selektionsstrukturen und
Nutzung gespeicherter Daten zu erreichen, sollten innerhalb des BUW-Outsourcingnetzwerkes
Erfahrungswerte erfasst und bericksichtigt werden. Informationen, die zu einer Effizienzsteigerung

beitragen konnen, sind beispielsweise:
e Wiederkehrende Strukturen in unterschiedlichen Suchldufen

Es ist sehr realistisch, dass unterschiedliche Suchanfragen Kriterien verwenden, die die gleichen
Anforderungen an die Berechnung der Kriterienauspragungen stellen. Da diese Berechnungen
sehr komplex sein konnen, bietet sich die Speicherung und Wiederverwendung der
Berechnungsergebnisse an. Es muss jedoch sichergestellt werden, dass Werte neu berechnet

werden, wenn sich deren Grunddaten andern.
e Vermeidung redundanter Abfragen durch die Erfassung redundanter Strukturen

Innerhalb eines Auftrages kann es vorkommen, dass verschiedene Prozesse die gleichen
Anforderungen an die Maschinenressourcen stellen. In diesem Fall bieten sich
Verarbeitungsroutinen an, die die Verarbeitbarkeit aller Prozesse anhand einer einzigen

Berechnung prifen.

8.2. Potentiale und Grenzen des Kriterienbasierten Reduktionskonzeptes

Wesentlicher Bestandteil der Konzeptentwicklung des BUW-Outsourcingnetzwerkes ist die
Ermittlung effizienter und qualitativ stabiler Methoden zur kriterienbasierten Kandidatenreduktion.
Aktuelle Verfahren zur multikriteriellen Ermittlung geeigneter Kandidaten, beispielsweise fir die
Partnersuche in Kontaktborsen, basieren auf dem vollstindigen Wissen Uber die
Kriterienauspragungen. Eine Rastersuche Uber alle Kandidaten und Kriterien erfordert in diesem Fall
lediglich die Durchfiihrung von Praferenzwertberechnungen. Diese stellen vergleichsweise geringe

Rechenanforderungen.
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Die in dieser Forschungsarbeit erarbeitete inkrementelle Reduktion geht hingegen von vollstandiger
Unwissenheit Uber Kriterienauspragungen und damit einer leeren Evaluationsmatrix aus. Im
Gegensatz zu den Praferenzwertberechnungen kann die Ermittlung von Kriterienauspragungen
beliebig komplex sein. Wie in dieser Arbeit aufgefiihrt und analysiert, bestehen Reduktionsverfahren,
die durch eine Reduktion dieser Berechnungen eine erhebliche Effizienzsteigerung von

Suchverfahren, ohne EinbulRen in der Qualitat des Suchergebnisses, ermoglichen.

Einsatzmoéglichkeiten und Relevanz

In dem Fall des BUW-Outsourcingnetzwerkes werden sicherlich nur wenige Falle bestehen, in denen
die Berechnungen einzelner Kriterienausprdagungen kritische Auswirkungen auf die Dauer des
Suchprozesses haben, da die Grunddaten zur Berechnung, beispielsweise Standortdaten fiir die
Entfernungsermittlung, bekannt sind. Kritische Aufwandsunterschiede zwischen der Rastersuche und
dem Reduktionsverfahren ergeben sich daher eher bei extrem groRen Kandidatenmengen. Je héher
der Aufwand fiir die Wertermittlung ist, desto geeigneter ist die Verwendung eines
Reduktionsverfahrens. Somit besteht bereits bei Kandidatenmengen geringer Machtigkeit die

Moglichkeit einer merklichen, relevanten Effizienzsteigerung.

Grundlegende Bedingung fiir den Einsatz der vorgestellten inkrementellen Reduktion ist die
Ubertragbarkeit der zu Idsenden Problemstellung in eine Evaluationsmatrix. Demnach miissen die
Kandidaten und die Kriterien, anhand derer die Kandidaten bewertet werden, sowie die Parameter
dieser Kriterien bekannt sein. Da eine Aggregationsmethode die Basis der Kandidatenreduktion
darstellt, ist flir eine reprdsentative Problembeschreibung eine gute Kenntnis (ber die
Problemeigenschaften erforderlich. Fehlt diese Kenntnis, so kann dies zu Fehleinschdtzungen bei der
Kriterienparametrisierung fihren, die beispielsweise den Bedeutungsverlust hoch priorisierter

Kriterien zur Folge haben kénnen.

Da die Kandidatenreduktion anhand des in dieser Arbeit aufgestellten Reduktionsverfahrens
kriterienweise und nicht kandidatenweise ausgefiihrt wird, gilt als weitere Randbedingung fiir deren
Einsatz, dass ein direkter Zugriff auf die zur Berechnung erforderlichen Grunddaten der Kandidaten,
beziehungsweise ein geringer Fixaufwand des Zugriffes besteht. Der Fixaufwand je Kandidaten
bezeichnet den Aufwand, der je Kriterium, unabhdngig von den Kriterienmerkmalen, erbracht

werden muss.

Werden die Randbedingungen erfillt, so gehen die Einsatzmdglichkeiten der inkrementellen
Reduktion (iber die Zeiteinsparung in rechnergestitzten Systemen hinaus, bei denen die zur
Rangbildung erforderlichen Grunddaten der Kandidaten in der Regel bekannt sind. Die

Aufwandseinsparung kann sich ebenfalls auf andere Aufwdnde beziehen. Entstehen je
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Auspragungsermittlung Kosten, kann ein Reduktionsverfahren wie das hier vorliegende

beispielsweise zu einer erheblichen Kosteneinsparung fiihren.

Verbesserungsmaoglichkeiten

In der vorliegenden Arbeit wird ein erster Ansatz zur Aufwandsreduktion in multikriteriellen
Auswahlverfahren vorgestellt. Wahrend der Verfahrensaufstellung und -analyse konnten nicht alle
Verfahrensmoglichkeiten bericksichtigt werden. Wie eine Analyse der Verteilungen der Kandidaten-
wertigkeiten (siehe Anhang A13) ergeben hat, beziehen sich die in dieser Arbeit durchgefiihrten Tests

des Weiteren auf eher gleichverteilte Wertigkeitsverteilungen.

In dieser Arbeit hat sich herausgestellt, dass das Reduktionsverfahren Agg (FI + Pot.)— N — N (siehe
Abschnitt 6.5) in Bezug auf eine Kandidatenmenge unbekannter Wertigkeitsverteilungen stabil und
mit akzeptabler Effizienz zu einer Ergebnismenge hoher Qualitat flhrt. Bei diesem
Reduktionsverfahren werden die Auspragungen der Suchkriterien in Reihenfolge der abfallenden
Kriterienprioritdten ermittelt. Die Kandidaten werden je Kriterium auf Basis ihrer temporaren
Gesamtwertigkeiten, hinsichtlich deren Potential zum globalen Optimum zu gehéren und/oder

anhand einer festgelegten Reduktionsmenge je Kriterium, reduziert.

Es ist nicht auszuschlieRen, dass Verfahren bestehen, die zu besseren Ergebnissen fihren.
Beispielsweise kann die Effizienz durch die Vorlagerung einer Zufallsreduktion erheblich gesteigert
werden. Die Auswirkungen der Zufallsreduktion auf die Qualitdat wurden in dieser Arbeit in Bezug auf
annahernd gleichverteilte Kandidatenmengen analysiert. Um ebenfalls Aussagen tber Auswirkungen
auf andere Verteilungen und somit Gber die Eignung fiir unbekannte Kandidatenmengen treffen zu

kdnnen, sind weitere Analysen mit entsprechenden Reprasentanten erforderlich.

Eine Methodengruppe, die in dieser Arbeit nicht analysiert wurde und mit deren Verfahren die
Effizienz eines multikriteriellen Auswahlverfahrens ebenfalls erheblich gesteigert werden kann, ist die
Gruppe der Stichprobenverfahren. Wie bei der Zufallsreduktion ist eine erhebliche Auswirkung der

Kandidatenwertigkeiten auf die Qualitdt zu erwarten.

8.3. Fazit

Mit dem BUW-Outsourcingnetzwerk steht eine Plattform zur automatisierten, dynamischen und
auftragsbezogenen Suche nach Fremddienstleistern zur Verfligung, deren Fokus auf der Analyse der
Fertigungsebene liegt. Im Unterschied zu bestehenden Konzepten, die zur Ermittlung passender
Dienstleister hinsichtlich klar definierbarer Geschaftsprozesse hauptsachlich auf ein Mapping
zwischen angeforderten und angebotenen Prozessen setzen, nutzt das BUW-Outsourcingnetzwerk
zur Ermittlung passender Fertigungsstrukturen ein Matching zwischen Prozessanforderungen und

Ressourceneigenschaften. Dies ermoglicht zum einen eine schnelle Implementierung sowie
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Anpassung bei Anderungen auf der Fertigungsebene, zum anderen miissen bei flexibel fertigbaren
Produkten nicht alle Fertigungsvarianten anhand von Prozessen definiert werden. Des Weiteren ist
der Suchprozess durch die Integration unternehmensinterner Fertigungsstrukturen nicht auf die
Ermittlung externer Fertigungsmoglichkeiten begrenzt. Wesentlich fiir den branchenunabhangigen
Einsatz und eine einfache Anpassung an neue Fertigungsstrukturen ist das verwendete

Eigenschaftenmodell.

Der hohe Automatisierungsgrad erfordert eine hohe Effizienz der Suchanfragen, die im BUW-
Outsourcingnetzwerk durch einen mehrstufigen Reduktionsprozess erreicht wird. Bei einer
erheblichen Menge potentieller Fremddienstleister und komplex zu ermittelnder
Kriterienausprdagungen, die das Anforderungsprofil der Suche erheblich beeinflussen, profitiert die

Effizienz besonders von der inkrementellen Reduktion.

Die Einschrankungen des BUW-Outsourcingnetzwerkes liegen weniger in dessen technischen
Umsetzbarkeit, als in der Akzeptanz hinsichtlich dynamisch wechselnder Partnerschaften. Das BUW-
Outsourcingnetzwerk stellt daher einige Methoden zur Verfligung, um diese Barriere zu Giberwinden.
Die Verwaltung der Kooperationsaktivititen durch die unparteiische TTP ermoglicht die
Einhaltungskontrolle von Vertragsvereinbarungen und eine indirekte Kommunikation wahrend der
Kooperationsaufbauphase, bei der den Fremddienstleistern sensible Daten verborgen bleiben.
Weiter werden durch definierte Ablaufe in dieser Phase Abstimmungsdefizite vermieden. Diese
Methoden sowie die Bereitstellung von Vertrauensbildern anhand von Bewertungssystemen und der
Analyse von Erfahrungswerten, reduzieren Zuverlassigkeitsrisiken und kdonnen helfen, in der Praxis

die Akzeptanz fiir eine dynamische Suche von Fremddienstleistern zu verbessern.
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Abkiirzungsverzeichnis / Notation

Die Erlauterungen der folgenden Ausdriicke gelten, sofern an den entsprechenden Textstellen keine

anderen AuRerungen getroffen werden. Die Notation ist nicht alphabetisch, sondern nach

Zusammengehorigkeit geordnet. Sollten Erlauterungen zu Ausdriicken fehlen, so werden diese bei

Verwendung ausreichend erlautert.

Ausdruck

Erlauterung

Parteien des BUW-Outsourcingnetzwerkes

TTP Trusted Third Party (zentrale Einheit des Netzwerkes)
SC Outsourcender Betrieb / Service Consumer

SP Fremddienstleister / Service Provider

Matching

A={ay,ay, .., a;..,a,}

Menge an Kandidaten (z.B. Fremddienstleister)

n Anzahl aller Kandidaten
i Index des aktuellen Kandidaten
Nsc Von dem SC angelegte Zielmachtigkeit an Kandidaten

C= {Cl,Cz, ...,C]', ...,Cm}

Menge an Kriterien

m Anzahl aller Kriterien

j Index des aktuellen Kriteriums

k Anzahl der bisher verarbeiteten Kriterien

f(a) Kriterienauspragung eines Kandidaten

w;j Gewicht des Kriteriums c;

Grid Rastersuche

Red Reduktion

Ref Referenz

A; Inputmenge / Eingangsmenge an Kandidaten

Ao Outputmenge / Ergebnismenge an Kandidaten

A,,c] Inputmenge an Kandidaten fir die Verarbeitung des Kriteriums ¢;
AO‘C] Outputmenge an Kandidaten der Verarbeitung des Kriteriums c;
A| Red Inputmenge eines Reduktionsprozesses
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AO,Red

Outputmenge eines Reduktionsprozesses

Ager Referenzmenge bzw. globales Optimum an ermittelten Kandidaten
Ages pir Durch PROMETHEE Il ermittelte Referenzmenge

Agefagg Durch Aggregation ermittelte Referenzmenge

Ager Relevanzmenge. Menge an relevanten Kandidaten

P;(a) bzw. P;(a, b)

Praferenzfunktion zum Kriterium Cj

p Obere Werteschranke bei PROMETHEE

q Untere Werteschranke bei PROMETHEE

g Obere Werteschranke bei der Aggregation

b Untere Werteschranke bei der Aggregation

t Erfillungsschranke bei der Einzelkriterienbetrachtung

d;(a,b) Differenz zwischen den Kriterienauspragungen zweier Kandidaten

F;ld;(a, b)]

Die Differenz (d;) flieBt unverdndert in die Praferenzfunktion ein

Fi[—d;(a,b)] Die Differenz (d;) flieBt mit einem Faktor von -1 die
Praferenzfunktion ein

n(a, b) Multi-Kriterien-Praferenz-Index

ot (a) Positiver Priferenzfluss

D (a) Negativer Praferenzfluss

®(a) Nettofluss der Praferenzen

rec Recall

prec Precision

vV Wertigkeitsindex einer Kandidatenmenge; Es werden die besten ng.
Kandidaten bericksichtigt

Ef () Effizienz beziiglich der Berechnung von Kriterienauspragungen

Ep(a) Effizienz bezuglich der Berechnung von Praferenzwerten

Prozessmodelle

Start

O

Durch eine Nachricht initiierter Start
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Ende

O

Sequenzfluss; Enthalt zum Teil den Status, bei dem dieser Fluss
gewahlt wird

Aufgabe

Eine Aufgabe beziehungsweise Arbeitseinheit

[+]

Kennzeichnung einer Aufgabe als zugeklappten Teilprozess

[+]

Kennzeichnung eines nicht ausgearbeiteten zugeklappten
Teilprozesses

Kennzeichnung einer Aufgabe als parallel mehrfach ausgefiihrte
Aufgabe

Kennzeichnung einer Aufgabe als Kompensation

Zwischenereignis; Kennzeichnet im angewendeten Fall einen Status

Zwischenereignis; Kennzeichnet den Eingang einer Nachricht

Ausgeloster Link

Eingetretener Link

Exklusives Gateway

Inklusives Gateway

Artefakt / Anmerkung

Ausgeloste Kompensation

oflIFENellloll- Tk

Angeheftete Kompensation
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