Editorial

Liebe Leserinnen und Leser,

vor lhnen liegt die vierte Ausgabe des E-Journals Anwendungen und Konzepte in der
Wirtschaftsinformatik (AKWI).

Dieses Heft enthélt sechs Beitrdge in den Rubriken Grundlagen und Praxis. Zum ersten

Mal ist einer davon ist aus einer hervorragenden Abschlussarbeit eines Masterstudenten

entstanden und in Zusammenarbeit mit dessen Professor fiir unsere Zeitschrift aufbereitet

worden. Die Themen der Beitrdge stammen aus den Bereichen IT-Servicemanagement, - .

. . o . . Christian Mdiller

Semantic Web, Hochschulmarketing, Logistik und Transportoptimierung. Die Autoren

stammen aus den Hochschulen der angewandten Wissenschaft und aus Unternehmen. Die

anwendungsorientierte Arbeit der Autoren ist auch aus den Titeln der Arbeiten ersicht-

lich.

Alle Beitrdge wurden von zwei unabhdngigen Gutachtern begutachtet und von den
Autoren anschlielend (Uberarbeitet. Dieser Prozess nimmt naturgemafR viel Zeit in
Anspruch, da sdmtliche Redakteure, Gutachterinnen und Gutachter ihre Arbeit in der
immer spérlicher werdenden Freizeit leisten. Dafiir geblhrt ihnen unser Dank.

Die Zeitschrift wird weiterhin als E-Journal an der Hochschule Luzern unter Feder-
fiihrung von Konrad Marfurt gehosted. Auch dafiir danken wir bestens.
Konrad Marfurt

Unsere Zeitschrift steht kostenfrei unter http://akwi.hswlu.ch im Netz zur Verfugung. Fir unsere Autoren entstehen
durch die Publikation keine Kosten, allerdings erhalten sie auch keine Honorare. Damit wir unter diesen Bedingungen
erfolgreich arbeiten kdnnen, reichen die Autoren druckfertige Manuskripte, die unserer Formatvorlage genigen, in
deutscher oder englischer Sprache ein. AuBerdem bitten wir unsere Autoren um eine Einverstdndniserklarung zur
Publikation und eine Selbsteinschatzung, welcher der Rubriken Grundlagen, Trends, Praxis, Kurz erklart,
Buchbesprechung oder Abschlussarbeit ihr Beitrag zugeordnet werden soll. Bei Abschlussarbeiten gehen wir davon aus,
dass es sich um Zusammenfassungen hervorragender Thesisarbeiten handelt, die zusammen mit dem betreuenden
Hochschullehrer eingereicht werden. Nach der Einreichung beginnt sofort unser Begutachtungsprozess.

Nach dieser ausfilhrlichen Beschreibung des Procederes der Beitragseinreichung hoffen wir, Sie zu einer solchen
motiviert zu haben. In diesem Sinne verbleiben wir, stellvertretend fur die Herausgeber

Wildau und Luzern, im Februar 2016 Christian Muller und Konrad Marfurt


http://akwi.hswlu.ch/
http://akwi.hswlu.ch/vorlagen/AKWI_Formatierung.pdf
http://akwi.hswlu.ch/vorlagen/AKWI_Einverstaendnis.pdf
http://akwi.hswlu.ch/vorlagen/AKWI_Einverstaendnis.pdf

MARKETING FUR EIN WIRTSCHAFTSINFORMATIK-
STUDIUM MIT HILFE DES ,,WI-KOFFERS*

Norbert Ketterer
FB Angewandte Informatik
HS Fulda
36039 Fulda
E-Mail: Norbert.Ketterer@cs.hs-fulda.de

Elvira Kuhn
FB Wirtschaftswissenschaften
HS Trier
54208 Trier
E-Mail: e.kuhn@hochschule-trier.de

SCHLUSSELWORTER
Marketing, Wirtschaftsinformatik, Schiiler

ABSTRACT

In diesem Artikel wird der ,,WI-Koffer vorgestellt,
der junge Menschen fiir das Fach Wirtschaftsinfor-
matik aufmerksam machen soll, das Verstdndnis von
Wirtschaftsinformatik anschaulich erldutern soll und
so als Instrument dienen soll, Studierende kurz- oder
langfristig fir diesen Beruf zu gewinnen. Die Idee
wurde geboren, als existierende Koffer aus den Be-
reichen Biologie, Chemie, Physik am 26. Mai 2011
im Haus der Wirtschaft in Stuttgart im Rahmen von
Schule und Wirtschaft unter dem Motto ,,Technik ist
toll*“ mit dem Ziel, Begeisterung fiir technische Beru-
fe wecken, als Ausstellungsstiicke zu sehen waren
(Komp, 2011).

Ziel des Artikels ist es, zu zeigen, wie solch ein Wer-
beinstrument auch fiir schwierige Themen wie die
Wirtschaftsinformatik anschaulich entwickelt werden
kann, um Nachahmer fiir weitere Studiengénge bzw.
Vertiefungsfacher zu finden. Daher gehen wir zum
einen auf den Entwicklungsprozess fiir ein solches
Marketinginstrument ein, auf der anderen Seite zei-
gen wir beispielhaft das Ergebnis, ndmlich wie die
Anschaulichkeit des Faches adressatengerecht riiber-
gebracht werden kann. Letztlich soll der Artikel auch
dazu dienen, auf den Koffer aufmerksam zu machen
und zum Mitwirken in der Gestaltung im Arbeitskreis
WI-Koffer oder zum Ausleihen anregen.

Es wird der ,,WI-Koffer vorgestellt, der analog zu
existierenden Koffern aus den Bereichen Biologie,
Chemie, Physik in beeindruckender Weise Menschen
fiir das Fach Wirtschaftsinformatik (WI) aufmerksam
machen soll. Ziel ist es, das Verstdndnis von Wirt-
schaftsinformatik anschaulich zu présentieren und
Studierende kurz- oder langfristig fiir diesen Studien-
gang und spéter Beruf zu gewinnen.

EINFUHRUNG

Im Jahre 2013 wurde auf der AKWI-Jahrestagung in
Friedberg der Arbeitskreis ,,WI-Koffer ins Leben
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gerufen. Mit dem "WI-Koffer" sollen junge Men-
schen fiir das Fach Wirtschaftsinformatik begeistert
werden. Das Konzept sieht vor, den Koffer oder auch
nur Kofferinhalte an andere WI-Kollegen fiir Werbe-
aktionen zu entleihen. Diese Werbeaktionen kdnnen
im Rahmen der Boys- oder Girls-Days, auf Kongres-
sen oder Konferenzen, auf Projektwochen der der-
gleichen. durchgefiihrt werden.

Es wurde sogleich in einem Studierendenprojekt die
ersten Ideen und organisatorische Strukturen entwi-
ckelt. Das Studierendenprojekt wurde im Rahmen der
Lehrveranstaltung ,,Organisation und Adaptivitat”
unter der Leitung zweier Studierender durchgefiihrt.
Die Rollen und Teams im Projekt waren vielfiltig
und zeigen, welche Fahigkeiten und Fertigkeiten die
Studierenden bei der Aufbereitung des Themas besit-
zen miissen; es handelte sich im Detail um:

e Interne Kommunikation,

e  Externe Kommunikation,

e  Marketing mit der Aufteilung Internet, Kof-
ferinhalt, Corporate Identity,

e Social Media (Blog) sowie Veranstaltungen,

e Finanzierung (Suche nach Sponsoren fiir
Kofferinhalt, finanzielle Mittel fiir Marke-
ting, Abrechnung von Bestellungen)

e Qualitdtsmanagement,

e  Qualititskontrolle (incl. Thesauri),

e Toolmanager (mit dem Auftrag Sorge um
die benétigte Software zur Durchfithrung
des Projekts zu tragen),

e Beschaffung fiir Kofferinhalte (Realisierung

derselben bzw. Alternativen suchen, Bestel-

lung durchfiihren in Abstimmung mit Grup-
pe Finanzierung, Wareneingang),

Organisation,

Controlling,

Kreativitét (konkreter Kofferinhalt),

Vertrieb (Verleihmodus),

Auslandskommunikation (englische, franzo-

sische Ubersetzung).
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Es wurde der Name ,,WI-CASE® und der Slogan
,Wlnspire you“ fiir das Projekt definiert und ein
Logo entwickelt.

Bild 1: LOGO und Name des
Marketingprojekts

Da es mehrere Zielgruppen fiir das Marketingpro-
gramm gibt, wurde zuerst die Zielgruppe "Schiiler im
Alter von 12-14 Jahren" gewéhlt.

ZIELGRUPPE: SCHULER 12-14 JAHRE

Die Zielgruppe bilden Schiiler, Jungen und Méadchen,
im Alter von 12-14 Jahren. In dieser Altersgruppe
fangen die Jugendlichen bereits an ihre spitere Be-
rufssparte zu entwickeln, da sie in der Sekundarstufe
einige Facher vertiefen und andere abwéhlen kénnen.
Damit die richtige Wahl aus dem Facherkanon im
Sinne der Wirtschaftsinformatik getroffen wird, wur-
den vielfiltige Tatigkeiten, ausgesucht, um alle inte-
ressierten, unentschlossenen, aber auch die nicht-
interessierten Schiilern den SpafB3 an den fiir die Wirt-
schaftsinformatik wichtigen Fécher Mathematik,
Informatik, Wirtschaft, Soziologie zu wecken.

Emotionen-Aktionen-Tabelle

Die Tatigkeiten selbst wurden entsprechend den
analysierten Kennzeichen dieser Altersgruppe klassi-
fiziert. Folgende Kennzeichen, Aktionen und Emoti-
onen der Altersgruppe betreffend, welche deckungs-
gleich mit den geforderten Emotionen eines Wirt-
schaftsinformatikers oder einer Wirtschaftsinformati-
kerin sein sollten, wurden fiir die Spiel- und Aktions-
auswahl herangezogen:

Neugier,

SpaB,

Logisches Denken,
Spannung,
,Action®,
Bewegung,
Verbliiffen,
Erschrecken,
Entspannen.

In einer Tabelle werden in den Spalten die Kennzei-
chen und in den Zeilen die Spiele und Aktionen auf-
gelistet, so dass durch eine Markierung pro Spiel die
zutreffenden Kennzeichen ausgewdhlt werden kon-
nen. Zusétzlich wird fiir jedes Spiel oder Aktion die
empfohlene Dauer sowie Anzahl Personen eingetra-
gen. Diese Informationen erleichtern die Auswahl
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von Spielen und Aktionen fiir einen Werbungstag
und stellen sicher, dass alle wichtigen Kennzeichen
mindestens einmal durch die aktuelle Zusammenstel-
lung von Spielen und Aktionen abgedeckt werden.
Nach unserer Analyse ist zusitzlich kennzeichnend
fiir die gewdhlte Altersgruppe, dass sie ernst genom-
men werden wollen; sie wollen nicht mehr als Kinder
behandelt werden. Diese Erkenntnis muss bei der
Anwendung dieser MarketingmaBinahme von den
Entleihern beherzigt werden. Die Medienerfahrung
unserer Zielgruppe war ebenfalls bei der Aufnahme
von Aktivitdten zu beriicksichtigen.

Validierung

Dank der Unterstiitzung der Nikolaus-Koch-Stiftung
und dem Zentrum fiir Innovation (ZIW) sowie priva-
ten Spendern konnte fiir alle ausgewihlten Spiele und
Aktionen das notwendige Zubehor besorgt werden.
Der Fachbereich Wirtschaft der HS Trier stiftete
einen Rechner, der zur Installation von Software
benoétigt wurde.

»WI-Case* feierte seine Premiere an der Hochschule
Trier am Girls Day 2014. Erfolgreich validiert wurde
eine nach zuvor festgelegten Kriterien ausgesuchte
und ausgewogene Teilmenge der Spiele, Aufgaben
und Baukésten des WI-Koffers.

Auf der Jahrestagung 2014 in Regensburg konnte der
WI-Koffer fiir die Zielgruppe von Jungen und Méd-
chen im Alter von 12-14 Jahren mit 28 verschiedenen
Einheiten vorgestellt werden. Mit Hilfe der spieleri-
schen und digitalen WI-Koffer-Inhalte sollen die
Besonderheiten und vielféltigen Facetten der Wirt-
schaftsinformatik mit Spafl, Kreativitdt und Freude
nédher gebracht werden.

ZIELGRUPPE: SCHULER OBERSTUFE

Seit Anfang 2015 wird an den Inhalten fiir eine wei-
tere Zielgruppe, ndmlich die der Oberstufe eines
Gymnasiums, Alter zwischen 16 und 18 Jahren, ge-
arbeitet. Wéhrend es bei den jungen Teenagern kurz
vor der mittleren Reife darum ging, das spannende
Arbeitsfeld eines Wirtschaftsinformatikers ndher zu
bringen und in der Folge die dafiir geeigneten Facher
in der Oberstufe zu wéhlen, geht es jetzt darum,
Wirtschaftsinformatik tatsichlich als Studienfach zu
wihlen. Wéhrend Kriterien wie Vielfiltigkeit, Kurz-
weile, emotionale Ansprache bei der Auswahl von
WI-Koffer-Elementen fiir die jiingere Zielgruppe im
Fokus stand, ist jetzt das Nachdenken und Mitden-
ken gefordert; mathematisches Grundverstindnis
wird vorausgesetzt und eine Frustrationstoleranz
muss vorhanden sein. Der Bezug zur Wirtschaftsin-
formatik muss besonders herausgearbeitet werden.
Dazu muss eine neue Ziel-Aktion-Matrix entwickelt
werden.

Themenstruktur

Fir die Aufgabe ist die wichtigste zielgerichtete
Fragestellung: Warum soll Wirtschaftsinformatik
studiert werden? Womit kann man dem Unternehmen
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durch IT helfen, die Geschéftsprozesse effizient
durchzufiihren, oder fiir die Schiiler zusammenge-
fasst ,,Wie kann man dem Unternehmen durch IT
helfen, Geld zu verdienen“? Was ist wiederum der
wesentliche Unterschied zwischen Informatik und
Wirtschaftsinformatik?

Dazu gehoren konkretere Vorstellungen von Simula-
tionen und OR. Besondere Anforderungen an die
Spielleitung ist nun die fachliche Qualifikation.

In den folgenden Spielen der Oberstufe sollen die
Themenfelder:

e  Supply Chain Management/ Optimierung,

e Data-Warehousing und analytisches CRM
sowie

e  Prozessmodellierung

den Schiilern nahegebracht werden.

Nachhaltige Transportplanung

Die Entwicklung des E-Commerce, speziell der Onli-
ne-Shoppings, bewirkt eine Zunahme von Transport-
dienstleistungen. Durch eine qualitativ hochwertige
Planung der Transporte konnen die Kosten fiir die

Unternehmen, aber auch die Auswirkungen auf die
Umwelt reduziert werden; sei es durch eine Minimie-
rung der Laufleistung der Transporter oder des Kraft-
stoffverbrauchs.

Heutzutage existieren Optimierungstools integriert in
kommerzielle Standard-Software, etwa "SAP-TM"
oder "SAP-SCM-TPVS", mit der Unternchmen bei
einer Transportplanung unterstiitzt werden. Es exis-
tieren jedoch auch Speziallsungen, etwa von dem
Unternehmen "Optitool". Fiir Schiiler eignet sich
besonders ein einfaches browserbasiertes Tool, wie
etwa das Optimierungsspiel, welches unter dem Link
http://www.optitool.de/game2/ auf der Seite des
Unternehmens ,,Optitool* zu finden ist.

Mit diesem Spiel kann ein VRP (Vehicle Routing
Problem) nachgestellt werden, in welchem die Frage
beantwortet werden soll, wie eine Menge von Trans-
portbedarfen aus einen Depot an verschiedene Kun-
den befriedigt werden kdnnen, wenn Transportres-
sourcen mit begrenzter Kapazitit zur Verfiigung
stehen (Cordeau, Laporte, 2007).

Es wird in dem Demo-Tool links manuell eine Lo-
sung durch den Nutzer erzeugt, rechts erscheint dann
die durch "Optitool" optimierte Lésung und die Qua-
litdt wird verglichen (Bild 2):

Bild 2: Vergleich manuelle Losung mit optimierter Losung nach Simulationsdurchlauf

Bild 3: Vergleich der Losungen der Gruppen nach 5 Simulationsdurchldufen
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Bei jedem Durchlauf des Spiels wird ein zufalliges
neues Modell erzeugt, die Schiiler kdnnen nun in
mehreren Gruppen dieses Spiel mehrmals durchfiih-
ren, die Ergebnisse werden dann von den Durchfiih-
renden des Spiels in einer Excel-Sheet festgehalten.
Gewinner ist die Gruppe, die den niedrigsten durch-
schnittlichen Abweichungswert von der jeweils opti-
malen Losung erreicht hat.

Die besten Plidtze konnen leicht ermittelt und mit
kleinen Geschenken belohnt werden — in dem Bei-
spiel aus Bild 2 wire Gruppe 1 die Siegergruppe,
gefolgt von Gruppe 2 und dann Gruppe 9.

Voraussetzung fiir das Spiel ist das Vorhandensein
von Java auf den Rechnern — es muss zudem in den
Sicherheitseinstellungen von Java die Seite des Spiels
als Ausnahme hinzugefiigt sein (Bild 4).

Ausnahmeliste

Anwendungen, die von einer der unten aufgefiihrten Websites gestart
jeweiligen Sicherheits-Prompts ausgefiihrt.
http:/fwww . optitool. de/game 2/ -

o1

Bild 4: Notwendige Sicherheitseinstellung in Java

Fiir das Spiel in der Gruppe sollte mit Erkldrung ca.
30 Minuten veranschlagt werden. Es sind zudem PCs
(etwa in einem Labor) notwendig, was vorher mit
dem Lehrpersonal abgekliart werden sollte — es ist
vorher zu priifen, ob der Optimierungsserver bei dem
Unternehmen ,,Optitool* lduft.

Alternativ kann diese Aktion auch interaktiv durch
einen Vortragenden durchgefiihrt werden, und die
Schiiler schlagen dann die Routenauswahl vor. Dabei
geht jedoch der spielerische und der kompetitive
Aspekt verloren.

Analyse von Konsumentenverhalten

E-Commerce, speziell E-Marketing erfordert fiir die
Unternehmen eine moglichst exakte Kenntnis der
Zielgruppe, um etwa Fragen wie die folgenden be-
antworten zu kénnen:

e Wie viele Kunden eines bestimmten Typs
sind in einer bestimmten Region zu errei-
chen — etwa wie viele Fahrer einer bestimm-

ten Marke kann ein lokales Autohaus iiber-
haupt ansprechen

e  Wie korrelieren bestimmte Kundenmerkma-
le miteinander — wie viele der Fahrer einer
Marke kann man iiberhaupt per Internet an-
sprechen

Die Analyse kann mit Hilfe der 6ffentlich zugéngli-
chen Datenbank der "Vuma" (Verbrauchs- und Me-
dienanalyse) (www.vumaonline.de) durchgefiihrt
werden — WI-Technologien die in dem Zusammen-
hang als zu Grunde liegend erwdhnt werden koénnen,
sind etwa: Data-Warehousing, OLAP und Pivotisie-
rung. Das Spiel kann so durchgefiihrt werden, dass
der Spielleiter eine Auswertung prasentiert und dann
verlangt, dass die Schiiler eine Auswertung etwa fiir
die Fahrzeuge ihrer Eltern durchfiihren. In einer akti-
ven, leistungsfahigen Gruppe kann, wenn entspre-
chend Zeit zur Verfligung steht auch eine speziellere
Fragestellung untersucht werden — etwa dass die
Schiiler sich ein kleines Geschéftsmodell iiberlegen
und einmal versuchen auszuwerten, wieviel potentiel-
le Kunden dann fiir dieses Geschéft existieren. Spezi-
ell an Gymnasien mit einer ausgewéhlten Gruppe
(etwa Wirtschaft oder Mathe LK) kénnen dann auch
komplexere Operationen zur Aufbereitung der Ziel-
gruppe durchgefiihrt werden — es kann auch iiber den
Zielgruppenautbau die Anwendung praktischer Men-
genoperationen studiert werden.

Die Anzahl der Merkmale ist sehr umfangreich — der
Leiter des Spiels sollte sich hier einen Uberblick
verschaffen und die mogliche Fragestellung vorher
selber einmal durchspielen.

Dieses Spiel kann durch die flexiblen Auswertungs-
moglichkeiten sehr flexibel gestaltet werden — es
kann interaktiv mit den Schiilern mit kurzer Erkla-
rung in 10 Minuten durchgefiihrt, aber es kann auch
mit kleinen Projektgruppen iiber mehrere Stunden
durchgefiihrt werden. Durch die Flexibilitdt sollte
hier die Fragestellung durch den Vortragenden detail-
liert vorbereitet werden.

Auswertungsbeispiele
Die folgenden Abbildungen erhalten einige Beispiele
von Auswertungen der VUMA -Datenbank:

Bild 5: Kraftstoffmix bei Mercedes Fahrern
(Méglich Frage: ,, Welcher Kraftstoff wird von welcher eher Marke verbraucht*)
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Basis | Spalten | Zellen || Ergebnis

[EMio [F]%-Spalte |5 %-Zeile [ Fale (gew.)

Befragter: Netto-Einkommen (54}

Gesamt
Gesamt oIy 500 bis 1.000 bis. 1.500 bis. 2.000 bis 2500 bis 3.000 bis 3.500 bis. 4.000 bis 4.500 bis 5.000 Euro
unter 1.000  unter 1.500 | unter 2.000 | unter 2.500 | unter 3.000 | unter 3.500 unter 4.000 unter 4.500 | unter 5.000
Dsp. 14+ 500 Eure und mehr
Euro. Euro Euro Euro Euro. Euro Euro
Gesamt 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
: Hochster
Haupt-(Volks-)schulabschiud 100 123 131 131 96 72 39 33 32 12 7 1
polytechnische Oberschule (DOR) 100 82 151 141 100 66 56 40 23 - ) T
Realschulabschluf® 100 k] 84 100 124 m 76 T4 38 70 38 46
Fachhochschulreife 100 43 65 80 13 181 212 214 263 218 78 150
allg. Hochschulreife (Abitur) 100 7 70 55 92 144 232 243 283 287 3713 361

Bild 6: Korrelation des Schulabschlusses mit dem Haushaltseinkommen

(Mogliche Frage: ,, lohnt ein guter Schulabschluss *)

Bild 7: Korrelation des Schulabschlusses mit dem Fahrzeug

Bild 8: Korrelation von Katzenfuttertyp mit Nielsen Bezirk
(Mégliche Frage: ,,wo wohnen die dicksten Katzen*) -> Antwort in Berlin
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(Mogliche Frage: ,, Wer hat einen hoheren Schulabschluss BMW oder Opel-Fahrer* - ergdnzt spdter um ,,Jaguar*“ und ,, Trabant ")




Bild 9: Komplexe Zielgruppenauswahl

Fiir eine leistungsfiahige Gruppe kann auch ein Ziel-
gruppenaufbau studiert werden:

Beispiel: wie verdndert sich Bild 8, wenn die Ziel-
gruppe auf Katzenbesitzer eingeschrankt wird, die
sich wie folgt verhalten:

e  Sie haben mindestens 1 Katze im Haushalt

e  Sie haben einen PC oder sie interessieren
sich zumindest sehr stark fiir Bier

e Sie haben auf jeden Fall kein Konto bei der
Targobank oder der Bank of Scotland.

Die Zielgruppenauswahl erscheint etwas willkiirlich,
aber sie soll lediglich die verschiedenen Moglichkei-
ten der Zielgruppenselektion iiber Mengenoperatio-
nen in VUMA darstellen.

Als Standard fiir den WI-Koffer sollen deshalb die
folgenden zwei Spiele als Beispiel vorgegeben wer-
den.

Spielevorschidge

In einem kurzen Spiel (20 Minuten) wird geklért,
wieviel ,,Fahrzeuge der Marke der Eltern” es in
Deutschland gibt und wie sich der Treibstoffver-
brauch aufschliisselt. -> Diese Frage kann durch eine
Pivot Analyse &dhnlich Bild 5 beantwortet werden.
Die Frage kann dann noch erginzt werden durch die
Einschrankung, wie sich das in ihrem Bundesland
verhilt; hierzu ist dhnlich Bild 9 eine Eingrenzung
der Zielgruppe vorzunehmen.

In einem kleinen Projekt (120 Minuten) sollen die
Schiiler sich ein eigenes Geschiftsmodell iiberlegen
(Lebensmittel, PC-Verkéufe, etc.) Sie sollen ermit-
teln, in welcher Region Deutschlands sie welche
Verkéufe erwarten.

Sie sollen sich Gedanken um Kundengruppen ma-
chen und wie sie diese am besten ansprechen (etwa
durch Mediennutzungsmerkmale in VUMA).

Workshop Prozessmodellierung mit BPMN

Das Analysieren von Geschéftsprozessen gehort zu
den genuinen Aufgaben der Wirtschaftsinformatik.
Ziel ist, die fachlichen Aufgaben in Unternehmen
und Organisationen optimal zu unterstiitzen, die
Ressourcen bestmdglich zu steuern und alle Beteilig-
ten jederzeit mit allen notwendigen Informationen
auszustatten (vgl. Gadatsch 2015, S. 2). Dazu ist es
unabdingbar, die Geschéftsprozesse je nach Anforde-
rungsebene addquat abzubilden — zu modellieren.
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Im Laufe der letzten 10 Jahre hat sich BPMN als
weltweit anerkannter Standard auf diesem Gebiet
etabliert (Object Management Group 2011). BPMN
wird von der OMG getragen — einer gemeinniitzigen
Organisation mit Sitz in den USA und Schwerpunkt
auf Standards fiir objektorientierte Programmierung
und verwandte Problemfelder. Zu den erklérten Zie-
len der BPMN gehort, eine Briicke zu schlagen zwi-
schen den fachlichen Akteuren in Geschéftsprozessen
und den IT-Experten, die sich mit der informations-
technischen Abbildung, Unterstiitzung und Automati-
sierung bzw. Teilautomatisierung von geschiftlichen
Abldufen beschiftigen. Anders ausgedriickt, soll
BPMN eine Sprache sein, die von allen Beteiligten in
diesem Feld verstanden wird. In der Tat zeigen Un-
tersuchungen, dass BPMN-Modelle ohne groBere
Einfithrungen und Erlduterungen von Laien verstan-
den werden, sofern sie ihnen bekannte Prozesse ab-
bilden (vgl. Schulz und Beck 2014).

Diese Erkenntnis greift das Workshop-Konzept auf,
indem es zunéchst ein Prozessmodell visualisiert, das
dem Alltagserleben von Schiilern der gymnasialen
Oberstufe Rechnung triagt. Gegenstand ist ein verein-
fachter Prozess zur Vermietung von Fahrzeugen an
Kunden eines Autohauses. Die Kurzbeschreibung des
Prozesses ist im folgenden Kasten dargestellt. Sie
dient jedoch nur als Hintergrundinformation fiir die
Workshopleitung.

Vermietung von Fahrzeugen an Kunden eines
Autohauses

Wenn ein Kunde
des  Autohauses
ein Ersatzfahr-
zeug mieten
mochte, dann
priift die Service-
Sachbearbeiterin
zunéchst die Ver-
fugbarkeit des
gewiinschten Fahrzeugs bzw. Fahrzeugtyps. Ist ein
passendes Fahrzeug verfiigbar, wird es flir die ge-
wiinschte Zeit fiir den Kunden disponiert. Danach
nimmt sie die Daten des Kunden auf. Dafiir braucht
sie den Personalausweis und die Fahrerlaubnis.
Sind alle notwendigen Daten vollstindig aufge-
nommen, kann sie den Mietvertrag ausdrucken und
dem Kunden zum Gegenzeichnen vorlegen. Mit
seiner Unterschrift setzt der Kunde den Vertrag in
Kraft und erhélt von der Sachbearbeiterin Schliissel
und Papiere des Mietfahrzeugs.




Organisatorische Aspekte

Der Workshop richtet sich an Schiiler der gymnasia-
len Oberstufe, die z. B. im Rahmen von Girls-/Boys-
Days, zu Tagen der offenen Tiir oder fiir spezielle
Kontakttage die Hochschulen besuchen. Der Zeitbe-
darf wird auf 60 — 80 Minuten geschitzt. Ideal ist ein
Raum mit mehreren Tafeln oder Pinnwinden. Die
Prozessmodellierung soll nach dem Prinzip des tan-
gible BPMN erfolgen (GroBkopf et al. 2009), d. h. es
werden materielle BPMN-Shapes bendétigt. Speziell
vorgefertigte Karten konnen z. B. vom Carow Verlag
bezogen werden (Carow 2015). Alternativ kdnnen
auch gewohnliche Moderationskarten verwendet
werden, die ggf. etwas zurechtgeschnitten werden.
Zum Platzieren der Karten an Moderationswénden
oder Tafeln werden zusétzlich Stifte, Klebeband bzw.
Pins bendtigt. Im mittleren Teil des Workshops sol-
len die Schiiler in Gruppen zu 3 — 5 Personen zu-
sammenarbeiten. Das Material ist so zu planen, dass
jede Gruppe eine eigene Tafel bzw. Pinnwand zur
Verfligung hat.

Ablauf des Workshops

1. Einfithrung (im Plenum): Kurzeinfiihrung in
BPMN als gemeinsame Sprache fir Fach- und IT-
Experten =» WI als Ubersetzer zwischen den Welten

2. Prozessmodell interpretieren lassen (alle im
Stehen): Prozessmodell ist an einer Tafel/Pinnwand
vorbereitet (s. Abbildung unten). Schiiler erzdhlen
lassen, auf kritische Punkte hinweisen, Modellele-
mente erldutern, Prozess diskutieren und analysieren
(was konnte besser laufen?)

3. Prozessmodell reflektieren (immer noch im
Stehen): Ist das Modell leicht verstindlich? Welchen
Nutzen kann ein solches Modell haben?

4.  Schiiler modellieren (in Gruppen an eigener
Tafel/Pinnwand): Prozess ,,Spaghetti mit Sofle ko-
chen” — wihrend des Modellierens Gruppen coachen
5. Modelle begutachten (wandernd im Plenum):

Gruppen erldutern ihre Prozessmodelle, reflektieren
Probleme und Entscheidungen

6.  Reflexion und Ausblick (im Plenum): Warum
sind verschiedene Modelle zu einem Prozess entstan-
den? Wie kommt man vom Modell zum IT-System?

Bild 10: Prozessmodell ,, Vermietung von Fahrzeugen an Kunden eines Autohauses * — visualisiert an Tafel

FORMALE ASPEKTE
Nachhaltigkeit

Waren anfinglich noch Studierende der Hochschule
Trier freiwillig fiir die Verwaltung des Kofferinhalts,
fir die Durchfiihrung des Ausleihverfahrens sowie
fir die Lauffiahigkeit von und Installation neuer
Software auf unserem Laptop (Beispiele sind das
MICROTOOL ,,0Objectif* (Microtool, Abruf 2016)
oder das Workflowmanagementsystem Bonita (Boni-
ta, Abruf 2016) verantwortlich, so trigt seit August
2015 die Hochschule, welcher der amtierende Vorsit-
zende des AKWI zugehort, die Verantwortung fiir
den Koffer.

Weitere Aufgaben sind:

a) Sorge fir die ordnungsgemife Aufnahme
einer neuen Anregung geméil der erstellten
Leitlinie, die im Webauftritt zum Download
zur Verfiigung steht. So wird demnéchst der
Kofferinhalt um die Beschreibung Ab-
schiatzmethode Delphi erweitert werden. Die
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Idee ist, dies spielerisch mit
PLANNINGPOKER (Planningpoker, Abruf
2016) durchzufiihren — es handelt sich hier-
bei um eine spielerische Form der Auf-
wandsschétzung.

b) Gewihrleistung von Aktualitdt sowohl der
Emotionen-Aktionen-Tabelle wie auch der
Aktions- Beschreibungen als auch die be-
setzten Ausleihzeiten des Koffers — einge-
tragen in dem Online- Kalender im Web-
Auftritt. Es gibt einen versteckten Bereich
auf der Webseite fiir Ausleiher, der pass-
wortgeschiitzt ist. Damit ist es moglich, zu
sehen was aktuell im Koffer ist und was
sinnvoll in einer bestimmten Kombination
auszuleihen ist. Eine Verlinkung von
AKWI-Seite sowie Studienfiihrerseite zum
WI-Case-Webauftritt soll demnéchst durch-
gefiihrt werden.
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Mit der Gewihrleistung der Pflege des Webauftritts
[www.wi-case.de] konnen Interessenten das Neueste
zum Koffer erfahren oder den Koffer entleihen.

Ausleihverfahren

Eine zentrale Stelle an der entsprechenden Hochschu-
le, die gerade die Verantwortung fiir den Koffer hat,
sorgt fiir die Abwicklung. Nach einer gewissen Zeit
wechselt die Verantwortung fiir den Koffer. Die
Verantwortung hat immer die Hochschule, zu wel-
cher der amtierende Vorsitzende des AKWI gehort.
Den Namen der aktuell verantwortlichen Hochschule
erfahrt der Interessierte iiber
http://www.akwi.de/leitung.html (2016 ist es die HS
Worms).

Ein Paket bis 10kg mit Versicherung kostet aktuell
iber DHL pro Weg ca. 11€, die Priifung, ob alle
Inhalte mit den gewiinschten Spielen verpackt sind,
dauert ca. 10-15 Minuten (davor/ danach), zudem
muss das Paket auch zur Post gebracht werden. Die
reinen Portokosten sind 22€, die gesamte Schutzge-
biihr betragt derzeit 30€. Sicherlich bleibt es jedem
selbst tliberlassen, die bendtigten Zubehore selbst zu
kaufen und sich lediglich Inspirationen zu holen.

Den Kofferinhalt fiir Schiiler darf jeder Kollege von
Hochschulen und Universititen ausleihen — etwa um
ihn bei Veranstaltungen im Rahmen von MIND,
Boys-/ Girls-Day oder Kinderuni einsetzen zu kon-
nen.

Die Inhalte des Koffers konnen online durchstdbert
werden, wenn man zu den Ausleihberechtigten geho-
ren; dies ist kostenlos. Der Koffer kann durch Aus-
leihberechtigte gegen Gebiihr entlichen werden. Und
es kann bei der Gestaltung des Inhaltes mitgewirkt
werden. Dazu kann direkt Kontakt {iber das Kontakt-
formular im Webauftritt aufgenommen werden oder
die Idee kann leitliniengerecht aufbereitet iiber die
Erfassungsmasken — sie sind iiber den Webauftritt
abrufbar - direkt eingegeben werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Mit Hilfe von spielerischen Elementen sollen Schii-
lern die Besonderheiten der Wirtschaftsinformatik
ndher gebracht werden. Die Autoren glauben, dass
mit dem erhohten Einsatz der gesammelten Inhalte
des WI-Koffers das Ziel, die Anzahl der Einschrei-
bungen fiir einen der Studiengang Wirtschaftsinfor-
matik zu erhohen, erreicht werden kann. Weitere
Interessenten und Anregungen sind herzlich will-
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kommen. Anregungen sind nach einem bestimmten
Leitfaden zu beschreiben und iiber den Webauftritt in
dieser einheitlichen Form einzureichen. Fiir uns als
Dozenten ist der Gedankenaustausch ebenfalls sehr
spannend und auch besonders interessant, welche
Tools wofiir unsere Kollegen verwenden. Alle sind
aufgefordert, bei der Anreicherung des Kofferinhalts
mitzumachen. Dies kann bei der aktuellen Koordina-
tion des Koffers iiber den Webauftritt im Privaten
Bereich, - Downloadbereich -, in den Formaten PDF,
Word oder open Office eingereicht werden. Eine E-
Mail-Nachricht wird dann an die Koordination gene-
riert.
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ABSTRACT

This paper describes CMPLServer, an XML-RPC-based
web service for distributed and grid optimisation for
CMPL (Coin|Coliop Mathematical Programming Lan-
guage) which is a mathematical programming language
as well as a system for mathematical programming and
optimisation of linear optimisation problems.

1 INTRODUCTION

Since the change in information and communication
technologies over the last couple of years, Operations
Research has been faced with new user needs. For ex-
ample, the increasing use of mobile devices to make and
analyse decisions requires Operations Research soft-
ware that provides remote access to databases, model-
ling and optimisation software. Due to these demands, a
lot of distributed optimisation approaches like the
NEOS Server (Czyzyk et al. 1998), that be can used via
a lot of different interface including the Kestrel interface
(Dolan et al. 2008), commercial solutions like Gurobi
Cloud, the CPLEX Enterprise Server and FICO
XPRESS-Insight and also open source approaches like
COIN-OR Optimization Services (Fourer et al. 2010)
have appeared.

CMPL (<Coin|Coliop>Mathematical Programming
Language) is also faced with these new challenges.
Therefore, the CMPLServer was created as an open
source approach for distributed and grid optimisation.
The main targets are to ensure a high performance and a
high reliability and to enable CMPL users to start and
use CMPLServer as easily as possible.

CMPL is a mathematical programming language and
a system for mathematical programming and optimisa-
tion of linear optimisation problems. CMPL executes
CBC, GLPK, Gurobi, SCIP and CPLEX directly to
solve the generated model instance. Since it is also pos-
sible to transform the mathematical problem into MPS,
Free-MPS or OSIL files, alternative solvers can also be
used. CMPL contains pyCMPL and jCMPL as applica-
tion programming interfaces (API’s) for Python and
Java and is available for most of the relevant operating
systems (Windows, OS X and Linux). CMPL is a
COIN-OR project initiated by the Technical University
of Applied Sciences Wildau and the Institute for Opera-
tions Research and Business Management at the Martin
Luther University Halle-Wittenberg. (Steglich and

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik (ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch

Schleiff 2010) The CMPL distribution is available at
http://coliop.org.

In this article, the CMPLServer which is an XML-
RPC-based web service for distributed and grid optimi-
sation is discussed. After an overview of the main func-
tionalities in section 2, the XML-based file formats
(CmplInstance, CmplSolutions, CmplMes-
sages, CmplInfo) for the communication between a
CMPLServer and its clients are described in section 3.
In section 4 the single server mode including the syn-
chronous and the asynchronous mode is explained. All
these distributed optimisation procedures require a one-
to-one connection between a CMPLServer and the cli-
ent. Therefore, section 5 discusses how CMPLServers
from several locations can be coupled to one “virtual
CMPLServer”, how a client can connect with it and how
optimisation jobs are coordinated within the CMPL-
Server grid. In the following section 6, is presented how
a high reliability can be ensured by different approach-
es. The last section, number 7, describes an analysis of
the positive effects of shipping optimisation problems to
a CMPLServer or into a grid of CMPLServers versus
the corresponding network traffic.

2 CMPLSERVER IN A GLANCE

The CMPLServer is an XML-RPC-based web service
for distributed and grid optimisation. XML-RPC pro-
vides XML based procedures for Remote Procedure
Calls (RPC) which are transmitted between a client and
a server via HTTP. (Laurent et al. 2001, p. 1) XML-
RPC was chosen because it is less resource consuming
than other protocols like SOAP or REST due to its sim-
pler functionalities.

As shown in Figure 1 a CMPLServer can be used in
a single server mode or in a grid mode. Both modes can
be understood as distributed systems “in which hard-
ware and software components located at networks
computers communicate and coordinate their actions
only by passing messages”. (Coulouris et al. 2012, p. 2)
Distributed optimisation is in this meaning interpretable
as a distributed system that can be used for solving op-
timisation problems. (Kshemkalyani and Singhal 2008,
p. 1; Fourer et al. 2010)

In the single server mode only one CMPLServer ex-
ists in the network and can be accessed synchronously
or asynchronously by the clients. The client sends the
model to the CMPLServer and then waits for the results.
If the model is feasible and an optimal solution is found
the solution(s) can be received. If the model contains
syntax or other errors or if the model is not feasible
CMPL and solver messages can be obtained.
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Figure 1: Single server mode and grid mode.

Whereby in the synchronous mode the client has to wait
for the results and messages in one process after sending
the problem, a model can also be solved asynchronously
in several steps. After sending the model to the CMPL-
Server via the method send the server status can be
obtained with the method knock. When the CMPL-
Server is finished, the solution, the CMPL as well as the
solver states and messages can be received by the meth-
od retrieve. It is reasonable to use the single server
mode if a large model is formulated on a thin client in
order to solve it remotely on a CMPLServer that is in-
stalled on a high performance system.

The grid mode extends this approach by coupling
CMPLServers from several locations and at least one
coordinating CMPLGridScheduler to one “virtual
CMPLServer” as a grid computing system that can be
defined “as a system that coordinates distributed re-
sources using standard, open, general-purpose protocols
and interfaces to deliver non-trivial qualities of service.”
(Foster and Kesselman 2004, pos. 722) For the client
there does not appear any difference whether there is a
connection made to a single CMPLServer or to a
CMPLGrid. The client's model is connected with the
same functionalities as for a single CMPLServer to a
CMPLGridScheduler which is responsible for the load
balancing within the CMPLGrid and the assignment of
the model to one of the connected CMPLServers. After
this step the client is automatically connected to the
chosen CMPLServer for one optimisation run and the
model can be solved synchronously or asynchronously.
A CMPLGrid should be used for handling a huge
amount of large scale optimisation problems. An ex-

ample can be a simulation in which each agent has to
solve its own optimisation problem at several times. An
additional example for such a CMPLGrid application is
an optimisation web portal that provides a huge amount
of optimisation problems.

3 CMPL SPECIFIC XML FORMATS

The communication between a client and a server works
through XML-RPC and four CMPL-specific XML for-
mats for the communication between clients and serv-
ers. A CmplInstance file contains an optimisation
problem formulated in CMPL, the corresponding sets
and parameters in the CmpIData file format as well as
all CMPL and solver options that belong to the CMPL
model. If the model is feasible and a solution is found,
then a CmplSolutions file contains the solution(s)
and the status of the invoked solver. If the model is not
feasible then only the solver's status and the solver mes-
sages are given in the CmplSolutions file. The
CmpIMessages file is intended to provide the CMPL
status and (if existing) the CMPL error or warning mes-
sages. A CmplInfo file is an XML file that contains
(if requested) several statistics and the generated matrix
of the CMPL model. For all of these files the XSD
schemes are available at www.coliop.org/schemes.

This section is intended to describe these XML for-
mats by using the following simple linear programme:

maximise 10-x, +18-x,+22-x, (1
subjectto 5-x, +10-x, +15-x, <175 (2)
10-x, +5-x,+10-x, <200 (3)
x,>0;n=1(1)3 @)

This model can be formulated in matrix-vector form as
follows:

maximise ¢T.x (5)
subjectto a.x<b (6)
x>0 (7)
with
> 55 10 15 (8)
c=1100ha=l15 5 10
15
X
175 !
- - ©)
b (200}" X2
X

The first step to solve the model is to formulate a
CmplIData file and a CMPL model. A CmplIData file
is a plain text file that contains the definition of parame-
ters and sets with their values in a specific syntax. As
shown in the Listing 1 it is necessary to define two in-
dexing sets n and m (lines 1 and 2) used for the defini-
tions of the vectors ¢ and b and the matrix a (lines 4-
6).

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik (ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch  Nr. 4 (2016) Seite 10



01 %n set <1..2>

02 %m set <1..3>

03

04 %c[m] < 15 18 22 >

05 %b[n] < 175 200 >

06 %a[n,m] < 5 10 15 10 5 10 >

Listing 1: CmplData example - test.cdat

The parameters and sets can be read into a CMPL
model by using the CMPL header argument %data as
shown in the CMPL model (Listing 2 - line 1). The set
m can then be used for the definition of the vector x of
the nonnegative, continuous variables (line 4). The next
lines are intended to create the objective function
profit and the constraints res in matrix-vector form
as in the terms (5)-(6) .

01 %data test.cdat

02

03 variables:

04 x[m]: real[O..];

05 objectives:

06 profit: c[IT * x[1 -> max;
07 constraints:

08 res: a[,]1 * x[ <= b[:

Listing 2: CMPL example - test.cmpl

To solve this model on a CMPLServer located at
http://10.0.1.52:8008 and to to save the gen-
erated matrix and also some statistics the following
command has to be executed:

cmpl test.cmpl o
-cmplUrl http://10.0.1.52:8008 .
-matrix "test.mat" -s "test.stat"

Figure 2 gives an overview of the main working steps
of solving a CMPL model on a CMPLServer. In the first
step CMPL writes automatically all model relevant in-
formation (CMPL and CmplData files, CMPL and
solver options) in a Cmpl Instance file and sends it
to the connected CMPLServer, where the included
CMPL model and the corresponding CmplData files
are parsed and translated into a Free-MPS file.

As shown in Listing 3 for the given example a
Cmpl Instance file consists of three major sections.
The <general> section contains the name of the
problem and the jobld that is received automatically
while connecting the CMPLServer (lines 3-6). The
<options> section consists of the CMPL and the
solver options that a user has specified on the command
line (lines 7-11). The <problemFiles> section is
indented to store the CMPL file(s) and all corresponding
CmplIData files. The CMPL example file (Listing 2) is
included in the Cmpl Instance file in the lines 13-21
followed by the corresponding CmplData file (Listing
1) in the lines 22-19.

To avoid misinterpretations of some special charac-
ters while reading and parsing the Cmpl Instance on

the CMPLServer the content of the CMPL model and
the CmpIData files are automatically unescaped.

Figure 2: Single server mode and grid mode

The generated Free-MPS file and the solver specific
parameters are handed over to the chosen solver that is
executed directly. If the problem is feasible and an op-
timal solution is found this solution is read in the form
of the solver specific result format. The CMPLServer
then automatically creates three XML-based files
(CmplSolutions, CmplMessages, CmplInfo)
and sends them to the CMPL client. After that, the user
can obtain (if an optimal solution is found) the standard
solution report, can save the solution(s) in several for-
mats and is also able to get the generated matrix and
some statistics. If the CMPL model contains errors, then
the user retrieves the CMPL messages automatically.

CmplSolutions is an XML-based format for rep-
resenting the general status and the solution(s) if the
problem is feasible and one or more solutions are found.
As shown in Listing 4 a CmplSolutions file con-
tains a <general> block for general information
about the solved problem and a <solutions> block
for the results of all solutions found including the varia-
bles and constraints. Each entry in the variables and
constraints section contains information about the index,
the name, the type, the activity, the bounds and the mar-
ginal (shadow prices or reduced costs).

CmplIMessages is an XML-based format for rep-
resenting the general status and (if existing) the errors or
warnings of the transformation of a CMPL model in one
of the supported output files. A CmpIMessages file
consists of two major sections. The <general> sec-
tion describes the general status, the name of the model
and a general message after the transformation. The
<messages> section contains one or more messages
about specific lines in the CMPL model.
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01 <?xml version = "1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
02 <CmplInstance version="1.0">

03 <general>

04 <name>test.cmpl</name>

05 <jobl1d>10.0.1.2-2014-01-05-17-05-23-496795</jobld>
06 </general>

07 <options>

08 <opt>%arg -cmplUrl http://10.0.1.52:8008</opt>
09 <opt>%arg -matrix "test.mat"'</opt>
10 <opt>%arg -s "test.stat''</opt>

11 </options>
12 <problemFiles>

13 <file name=""test.cmpl" type="cmplIMain">
14 %data test.cdat

15 variables:

16 x[m]: real[O..1;

17 objectives:

18 profit: c[]T * x[] -&gt; max;

19 constraints:

20 res: A[,]1 * x[1 &lt;= b[];

21 </file>

22 <file name="test.cdat" type="cmplData''>
23 %n set &It;1..28&gt;

24 %m set &It;1..3&gt;

25

26 %c[m] &It; 15 18 22 &gt;

27 %b[n] &lt; 175 200 &gt;

28 %A[n,m] &It; 5 10 15 10 5 10 &gt;
29 </file>

30 </problemFiles>
31 </CmplInstance>

Listing 3: Cmplinstance example - test.cinst

01 <?xml version = "1.1" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
02 <CmplSolutions version="1_0">
03 <general>

04 <instanceName>test.cmpl</instanceName>

05 <nrOfVariables>3</nrOfVariables>

06 <nrOfConstraints>2</nrOfConstraints>

07 <objectiveName>profit</objectiveName>

08 <objectiveSense>max</objectiveSense>

09 <nrOfSolutions>1</nrOfSolutions>

10 <solverName>CBC</solverName>

11 <variablesDisplayOptions>(all)</variablesDisplayOptions>

12 <constraintsDisplayOptions>(all)</constraintsDisplayOptions>

13 </general>
14 <solution idx="0" status="optimal” value="405">

15 <variables>

16 <variable idx="0" name="'x[1]" type="C" activity="15" lowerBound="0"
upperBound="INF" marginal="0"/>

17 <variable idx="1" name="x[2]" type="C" activity="10" lowerBound="0"
upperBound="INF" marginal="0"/>

18 <variable idx="2" name="x[3]" type="C" activity="0" lowerBound="0"
upperBound="INF" marginal="-7"/>

19 </variables>

20 <linearConstraints>

21 <constraint idx="0" name="res[1]" type="L" activity="175"
lowerBound=""-INF" upperBound=""175" marginal="1.4"/>

22 <constraint idx="1" name="res[2]" type="L" activity="200"
lowerBound=""-INF" upperBound="200" marginal="0.8"/>

23 </linearConstraints>

24 </solution>
25 </CmplSolutions>

Listing 4: CmplSolution example - test.csol
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After executing the CMPL example model, CMPL will
finish without errors. The general status is represented
in the following CmplMessages file test.cmsg
shown in Listing 5. If a wrong symbol name for the ma-
trix A[,] (e.g. a[,]) is used in line 11, CMPL would
be finished with errors represented in Cmp IMessages
file test.cmsg shown in Listing 6.

In case that a user requests some statistics or wants
to obtain the generated matrix a Cmp I Info file is gen-
erated automatically and sent to the CMPL client.
CmplInfo is a simple XML file that contains several
statistics and the generated matrix of the CMPL model
as shown in Listing 7.

4 SINGLE SERVER MODE

In the single server mode only one CMPLServer ex-
ists in the network and can be connected by several
CMPL clients.

The first step to establish the single server mode is
to start the CMPLServer by typing the following com-
mand.

cmplServer -start [<port>] J
[-showLog]

Optionally, a port can be specified as a second argument
and the log file can be shown by using the command
line argument showLog. The behaviour of a CMPL-
Server can be influenced by editing the file cmpl-
Server .opt that is located in the CMPLServer instal-
lation folder. The example below shows the default val-
ues in this file.

cmplServerPort = 8008
maxProblems = 4
maxlInactivityTime = 43200
servicelntervall = 30
solvers = cbc glpk

The default port of the CMPLServer can be specified
with the parameter port. The parameter maxProb-
lems defines how many problems can be carried out
simultaneously. If more problems than maxProblems
are connected with the CMPLServer, the supernumerary
problems are assigned to the problem waiting queue and
automatically started if a running problem is finished or
cancelled. If a problem is inactive longer than defined
by the parameter maxlnactivityTime it is can-
celled and deleted automatically by the CMPLServer.
This procedure as well as the problem waiting queue
handling are performed by a service thread that works
perpetual after a couple of seconds defined by the pa-
rameter servicelntervall. With the parameter
solvers it can be specified which solvers are provid-
ed by the CMPLServer.

A running CMPLServer can be accessed by the
CMPL binary or via CMPL's Python and Java APIs that

contain CMPLServer clients. One can execute a CMPL
model remotely on a CMPLServer by using the com-
mand line argument —cmplUrl.

cmpl <problem>.cmpl -cmplUrl 4

http://<ip-or-domain>:<port>

In this case CMPL uses the CMPLServer synchronous-
ly. That means CMPL waits for the results and messag-
es in one process right after sending the problem.

In pyCMPL and jCMPL programmes a CMPLServ-
er can be connected via the method Cmpl.con-
nect() and executed synchronously with the method
Cmpl.solve() or asynchronously by using the
methods Cmpl.send(), Cmpl.knock() and
Cmpl.retrieve(). These main functionalities are
illustrated in Figure 3.

Figure 3: Single server mode procedures

In the first step, the client connects the CMPLServer,
hands over the problem name and the solver with which
the problem shall be solved. Then the client receives the
status of the CMPLServer and also the jobld if the
status is CMPLSERVER_OK. The status equals CMPL-
SERVER_ERROR if the demanded solver is not sup-
ported or an error on the CMPLServer occurs.

The synchronous method Cmpl.solve() is a
bundle of the asynchronous methods Cmpl .send(),
Cmpl .knock() and Cmpl .retrieve().

Cmpl.send() sends a Cmpllnstance XML
string that contains all relevant information about the
CMPL model including the jobld. If the number of
running problems including the model sent is greater
than maxProblems the model is moved to the prob-
lem waiting queue and the CMPLServer returns the sta-
tus CMPLSERVER_BUSY. If the status is CMPLSERV-
ER_OK, then the CMPLServer starts the solving pro-
cess automatically. After that the status is set to PROB-
LEM_RUNNING.
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01 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
02 <CmplMessages version="1_.1">
03 <general>

07 </general>
08 </CmplMessages>

04 <generalStatus>normal</generalStatus>
05 <instanceName>test.cmpl</instanceName>
06 <message>cmpl finished normal</message>

Listing 5: CmplMessages example without errors and warnings: test.cmsg

01 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
02 <CmplIMessages version="1_.1">
03 <general>

07 </general>
08 <messages numberOfMessages="1">

unexpected SYMBOL_UNDEF"/>
10 </messages>
11 </CmpIMessages>

04 <generalStatus>error</generalStatus>
05 <instanceName>test.cmpl</instanceName>
06 <message>cmpl finished with errors</message>

09 <message type="error" file=""test.cmpl™ line="11" description="syntax error,

Listing 6: CmplMessages example with an error

01 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
02 <CmplInfo version="1.0">
03 <general>

05 <general>

06 <statistics file=""test.stat'>
07

08

12

13

14 </statistics>

15 <matrix Ffile=""test.mat''>

16 Variable name x[11]
17 Variable type C
18

19 profit max 15
20 Subject to

21 res[1] L 5
22 res[2] L 10
23

24 Lower Bound 0]
25 Upper Bound

26

27 </matrix>
28 </Cmpl Info>

04 <instancename>test.cmpl</instancename>

09 File: /Users/mike/CmplServer/10.0.1.2-2014-01-05-17-05-23-496795/test._cmpl
10 3 Columns (variables), 3 Rows (constraints + objective function)
11 6 (100%) of 6 coefficients of the constraints are non-zero.

x[2] x[3]
c C
18 22
RHS
10 15 175
5 10 200
0 0

Listing 7: Cmplinfo example - test.cinfo

In the next step, the client asks the CMPLServer wheth-
er solving the problem is finished or not via
Cmpl _knock() whereby the jobld identifies the
problem and the CMPLServer returns the current status.
The client has to knock until the status is PROB-
LEM_FINISHED (or CMPLSERVER_ERROR). If the
status is CMPLSERVER_BUSY, the problem is put into
the problem waiting queue until an empty solving slot is
available or the maximum queuing time is reached. The
procedure then stops automatically.

If the status is equal to PROBLEM_FINISHED the
solution, the CMPL and the solver messages and if re-
quested some statistics can be received by using
Cmpl.retrieve(). The client sends its Jobld and
then retrieves the CmplISolution, CmplIMesages
and CmplInfo XML strings. If Cmpl .knock() re-
turns CMPLSERVER_ERROR, the process is stopped.

The CMPLServer can be stopped by typing the
command:

[ cmpIServer -stop [<port>] |
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5 GRID MODE

A CMPLGrid consists at least of one CMPLGridSched-
uler and usually a couple of CMPLServers that are con-
nected to at least one scheduler. A CMPLGridScheduler
is the gateway to the CMPLGrid for the clients and has
to coordinate the traffic in the grid. That means it is re-
sponsible for the load balancing within the CMPLGrid
and the assignment of the models to the connected
CMPLServers. After receiving a model from a CMPL-
GridScheduler a CMPLServer communicates directly
with the client to receive the model, to solve it and to
send (if the problem is feasible) the solution(s), the
CMPL and solver messages and if requested some in-
formation to the client. After these steps the client is
disconnected automatically and the CMPLServer is
waiting for the next problem from a CMPLGridSched-
uler.

The first step to start a CMPLGrid is to execute one
or more CMPLGridSchedulers by typing the command:

cmplServer —startScheduler J
[<port>] [-showLog]

As for the CMPLServers the parameter of a
CMPLGridScheduler can be edited in the file cmpl-
Server.opt. The relevant parameters for a CMPL-
GridScheduler with their default values are shown be-
low.

cmplServerPort = 8008
maxServerTries 3
schedulerServicelntervall = 0.1

The parameter port specifies the default port of the
CMPLGridScheduler. If one wants to run a CMPLSer-
ver on the same computer as the CMPLGridScheduler
then the server needs to be started with a different port
via command line argument. Since the CMPL-
GridScheduler has to call functions provided by con-
nected CMPLServers with a high availability and failo-
ver, the CMPLGridScheduler repeats failed CMPLSer-
ver calls whereby the number of tries are specified by
the parameter maxServerTries. There is also a ser-
vice thread that works permanently after a couple of
seconds defined by the parameter servicelnter-
vall.

After running one or more CMPLGridSchedulers,
the involved CMPLServers can be started by typing the
following command as also shown in Figure 4.

cmplServer -startinGrid [<port>] A
[-showLog]

In addition to the described parameters in
cmplServer.opt the following parameters are nec-
essary for running a CMPLServer in a CMPLGrid.

maxServerTries = 3
performancelndex = 1
cmplGridScheduler =
http://10.0.1.52:8008 4

Figure 4: Start CMPLServer in grid mode

A CMPLServer in a CMPLGrid also has to call func-
tions provided by a CMPLGridScheduler. Due to a
maximum availability and failover the maximum num-
ber of tries of failed CMPLGridScheduler calls are spec-
ified with the parameter maxServerTries. Assum-
ing heterogeneous hardware for the CMPLServers in a
CMPLGrid it is necessary to identify several perfor-
mance levels of the invoked CMPLServers for a reason-
able load balancing. This can be done by the parameter
performancelndex that influences the load balanc-
ing function directly. The involved operators of the
CMPLServers and the CMPLGridScheduler(s) should
specify standardised performance classes used within
the entire CMPLGrid with the simple rule: the higher
the performance class, the higher the perform-
ancelndex. The parameter cmplGridScheduler
is intended to specify the CMPLGridScheduler with
which the CMPLServer is to be connected. The first
argument is the URL of the scheduler. The second pa-
rameter defines the maximum number of parallel prob-
lems that the CMPLServer provides to this
CMPLGridScheduler. If a CMPLServer should be con-
nected to more than one scheduler one entry per
CMPLGridScheduler is required.

While connecting the CMPLGridScheduler the
CMPLServer sends its port, the maximum number of
provided problems and its performance index. It re-
ceives the status of the CMPLGridScheduler and a
serverld. Possible states for connecting a CMPL-
Server are CMPLGRID_SCHEDULER_OK or CMPL-
GRID_SCHEDULER_ERROR.

Now a client can connect the CMPLGrid in the same
way as a client connects a single CMPLServer either by
using the CMPL binary

cmpl <problem>.cmpl -cmplUrl J

http://<ip-or-domain>:<port>

or through the method Cmpl .connect() in pyCmpl
and jJCMPL programmes.

The client automatically sends the name of the prob-
lem and the name of the solver with which the problem
should be solved to the CMPLGridScheduler.

If the solver is not available in the CMPLGrid the
CMPLGridScheduler returns CMPLSERVER_ERROR.
The status CMPLGRID_SCHEDULER_BUSY occurs
when the grid is busy and the problem is assigned to the
problem waiting queue. Otherwise, the CMPLGrid-
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Scheduler returns the status CMPLGRID_SCHED-
ULER_OK, the serverUrl of the CMPLServer on
which the problem will be solved and the jobld of the
problem. This CMPLServer is determined on the basis
of the load balancing function that is shown in Figure
Figure 5. Per server that is providing the requested solv-
er the current capacity factor is calculated by the rela-
tionship between the number of the current empty prob-
lems and the maximum number of provided problems.

Figure 5: Load balancing

The number of empty problems is monitored by the
CMPLGridScheduler with a lower bound of zero and an
upper bound equal to the maximum number of provided
problems. This parameter is decreased if the CMPL-
Server is taking over a problem and it is increased when
the CMPLServer has finished the problem or the prob-
lem is cancelled. The idea is to send problems tenden-
tiously to those CMPLServer with the highest empty
capacity. To include the different performance levels of
the invoked CMPLServers in the load balancing deci-
sion, the current capacity factor is multiplied by the per-
formance index. The result is the load balancing factor
and the CMPLServer with the highest load balancing
factor is assigned to the client to solve the problem. This
CMPLServer then gets the jobld of the CMPL prob-
lem by the CMPLGridServer in order to take over all
relevant processes to solve this problem. Afterwards,
the client is automatically connected to this CMPLServ-
er.

The problem waiting queue handling is organised by
the CMPLGridScheduler service thread that assigns the
waiting problems automatically to CMPLServers by
using the load balancing functionalities as described
above. The waiting clients either ask automatically in
the synchronous mode or manually in the asynchronous
mode both through Cmpl . knock() until the received
status is not equal to CMPLGRI1D_SCHEDULER_BUSY.

The next steps to solve the problem synchronously
or asynchronously on the CMPLServer are similar to the
procedures in the single server mode as shown Figure 6.

The methods Cmpl.send(), Cmpl.knock()
and Cmpl .retrieve() are used to send the problem
to the CMPLServer, to knock for the current status, to
retrieve the solution and the CMPL messages as well as

the solver messages and (if requested) some statistics.
The main differences to the single server mode are that
the CMPLServer calls the CMPLServerGrid to add an
empty problem slot after finishing solving the problem
and that the client is disconnected automatically from
the CMPLServer after retrieving the solution, messages
and statistics.

Figure 6: CmplGrid procedures

The CmplGridScheduler and the CmplServers can be
stopped by typing the command:

| cmpIServer -stop [<port>] |

6 RELIABILITY AND FAILOVER

A distributed optimisation or a grid optimisation system
is usually implemented in a heterogeneous environment.
The network nodes can be installed on different hard-
ware as well as on different operating systems. This fact
could cause some disturbances within the optimisation
network that should be either avoided or reduced in
their negative impact on the optimisation processes.
Therefore, maximum reliability and failover are ad-
ditional important targets of the CMPLServer and the
CMPLGrid implementations. They are ensured by:
1. the problem queue handling on the CMPLGrid-
Scheduler and the CMPLServer,
2. multiple executions of failed server calls and
3. re-connections of problems to the CMPLGrid-
Scheduler if an assigned CMPLServer fails.

6.1 Problem queue handling

If a problem is connected to a CMPLServer or a CMPL-
GridScheduler and the number of running problems
including the model sent is greater than maxProb-
lems, it neither makes sense to cancel the problem nor
to interrupt the solving process. Especially in case of an
iterating solving process with a couple of depending
problems it is the better way to refer the supernumerary
problems automatically to the problem waiting queue.

In the single server mode, the problem queue han-
dling is organised by the CMPLServer whilst in the grid
mode the CMPLGridScheduler(s) are responsible for it.
In both modes a problem stored in the problem waiting
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queue has to wait until an empty solving slot is available
or the maximum queuing time is reached.

In the single server mode, the number of problems
that can be executed simultaneously on the particular
CMPLServer are defined by the parameter maxprob-
lems in the option file cmplServer .opt. With this
parameter it both should be avoided to overwhelm the
server and the super-proportional effort of managing a
huge amount of parallel problems. The first empty solv-
ing slot that appears when a running problem is finished
or cancelled, is taking over a waiting problem by using
the FIFO approach.

The number of simultaneously running problems in
a CMPLGrid is defined by the sum over all connected
CMPLServers of the maximum number of problems
provided by the servers. This parameter has to be de-
fined per CMPLServer in cmplServer.opt as sec-
ond argument in the entry cmplGridScheduler =
<url> <maxProblems>. The CMPLGridScheduler
counts the number of running problems per CMPLServ-
er in relation to its maximum number of provided prob-
lems. If it is not possible to find a connected CMPL-
Server with an empty solving slot, then the problem is
put to the problem waiting queue. In contrast to the sin-
gle server mode the problem which has been waiting
longest is not executed automatically by the first appear-
ing free CMPLServer. The next next running CMPL
problem is chosen by the described load balancing func-
tion over the set of CMPLServers that stated an empty
solving slot during two iterations of the CMPLGrid-
Scheduler service thread.

The client's maximum queuing time in seconds can
be specified with the CMPL command line argument
-maxQueuingTime <sec>. This argument can also
be set as CMPL header entry or in pyCMPL and jCMPL
with the method Cmpl.setOption([option]).
The default value is 300 seconds.

6.2 Multiple executions of failed server calls

To avoid that a single execution of a server method,
which fails due to network problems like socket errors
or others, cancels the entire process, all failed server
calls can be executed again several times.

As a necessary parameter the maximum number of
executions of failed server calls can be specified for the
clients with the CMPL command line argument
-maxServerTries <tries> or in the CMPL
model as CMPL header entry or in pyCMPL and
JCMPL by using Cmpl.setOption([option]).
The default value is 10.

The number of maximum executions of failed server
calls in the communication between the
CMPLGridScheduler and CMPLServers is defined in
cmplServer.opt with the entry maxServer-
Tries = <tries>.

An exemplary and simplified implementation of this
behaviour is shown in the pseudo code listing below
(Listing 9).

In a first step, the variable serverTries is as-
signed zero. The call of the server method (line 4) is
imbedded in an infinite loop (lines 2-13) and in a try-
except-block for the exception handling (lines 3-11). If
no exception occurs, then the loop is finished by the
break command in line 12. Otherwise serverTries
is incremented by 1. If the maximum number is not ex-
ceeded (line 7) the server method is called again (line
4). If serverTries is greater than maxServer-
Tries then the class variable Cmpl . status is set to
CMPLSERVER_ERROR and a CmplException is
raised that has to be handled in the code in which the
listing below is imbedded (lines 7-9).

6.3 Re-connections of failed problems to the
CMPLGridScheduler
Multiple server calls are mainly intended to prevent
network problems. But it could be also possible that
other problems caused by CMPLServers connected to a
CMPLGridScheduler (e.g. a failed execution of a solver,
file handling problems at a CMPLServer or the unpre-
dictable shutdown of a CMPLServer) occur. The idea to
handle such problems is to reconnect the particular
CMPL problem to the CMPLGridScheduler if the
CMPLServer fails and to assign the problem to another
CMPLServer automatically.

The pseudo code in Listing 9 describes a simplified
implementation of Cmpl.solve(only for the grid
mode to illustrate this approach.

As in the listing of the multiple server calls the vari-
able serverTries is assigned zero (line 1). The en-
tire method is also imbedded in an infinite loop (lines 2-
37) and the exception handling is organised as try-
except-block (lines 3-36).

Before Cmpl .solve() is called the client has to
execute Cmpl._connect() successfully. Therefore
the class variable Cmpl . status has to be unequal to
CMPLSERVER_ERROR and an additional execution of
Cmpl .connect() is not necessary in the first run of
Cmpl _solve() (lines 4-6).

It is possible that the entire CMPLGrid is busy
(CMPLGRID_SCHEDULER_BUSY) (line 8) and the
problem is moved to the CMPLGridScheduler problem
waiting queue. In this case the problem has to wait for
the next empty solving slot via Cmpl . knock() (line
10) until the CMPLGridScheduler returns the status
CMPLGRID_SCHEDULER_OK (line 9) or the waiting
time exceeds the maximum queuing time and a
CmplException is raised (lines 11-13).

After this loop the problem is automatically con-
nected to a CMPLServer within the CMPLGrid. The
class variable Cmpl.connectedToServer is as-
signed True (line 16) and the problem is sent to this
server through Cmpl .send() (line 18). The problem
then has to wait until the problem status is PROB-
LEM_FINISHED (lines 20-22). As soon as the problem
is finished, the solution(s), the CMPL and the solver
messages as well as (if requested) some statistics can be
retrieved via Cmpl._retrieve() (line 24). If no
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01 serverTries=0
02 whille True do

03 try

04 callServerMethod()

05 except

06 serverTries+=1

07 if serverTries>maxServerTries then

08 status=CMPLSERVER_ERROR

09 raise CmplException(“calling CmplServer function failed")
10 end if

11 end try

12 break

13 end while

Listing 9: Pseudo code for multiple executions of failed server calls

01 serverTries=0
02 whille True do

03 try

04 ifT status==CMPLSERVER_ERROR then

05 CmplGridScheduler.connect()

06 end if

07

08 ifT status==CMPLGRID_SCHEDULER_BUSY then

09 while status<>CMPLGRID_SCHEDULER_OK do
10 CmplIGridScheduler.knock()

11 if waitingTime()>=maxQueuingTime then
12 raise Exception('max. queuing time is exceeded.™)
13 end if

14 end while

15 end if

16 connectedToServer=True

17

18 CmplServer.send()

19

20 while status<>PROBLEM_FINISHED do

21 CmplServer_knock()

22 end while

23

24 CmplServer.retrieve()

25 break

26

27 except

28 serverTries+=1

29 ifT status==CMPL_ERROR and connectedToServer==True then
30 CmplGridScheduler.cmplServerFailed()

31 end if

32 if serverTries>maxServerTries or status==CMPLGRID_SCHEDULER_BUSY then
33 ExceptionHandling()

34 exit

35 end if

36 end try

37 end while

Listing 9: Re-connections of failed problems to the CMPLGridScheduler

CmplException or another exception appeared dur-
ing these procedures the infinite loop is left by the break
command in line 25.

If during these procedures a CmplException or
other exceptions occur this has to be handled in the ex-
cept block in the lines 27-36. The first step is to increase
the number of failed server call tries (line 28). If the
problem is connected to a CMPLServer and a
CmplException is raised on the server (status equals

CMPL_ERROR) then the client reports via CMPLGrid-
Scheduler.cmplServerFailed() that this
CMPLServer failed (line 30). This CMPLServer is then
excluded from the CMPLGridScheduler load balancing
until CMPLGridScheduler's service thread recognises
that this CMPLServer is able to take over problems
again.

If the number of failed server calls exceeds the max-
imum number of tries or the status is CMPL-
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GRID_SCHEDULER BUSY because the maximum
queuing time is exceeded (line 32), the entire procedure
stops by doing the necessary exception handling and by
exiting the programme (lines 33-34).

Otherwise the problem has to pass the loop again.
That means that the problem is reconnected to the
CMPLGrid via CMPLGridScheduler.connect()
(lines 4-6) and the solving process starts again.

7 PERFORMANCE TESTS

One of the main targets of this project was to ensure a
high performance. This section describes a performance
test through that the performance and the efficiency of
the CMPLGrid is analysed.

There are two conflicting effects on the total compu-
ting time of a set of simultaneous problems.

The first positive effect is the decreased total com-
puting time due to the use of an increased number of
computing nodes in a grid of CMPLServers. The more
CMPLServers in a CMPLGrid exist the more compu-
ting nodes can be used and the number of problems that
have to be solved simultaneously on each node are de-
creased. It can be assumed that in an ideal environment
the total computing time declines linearly. This effect is
shown with an example in Table 1.

number of maximum normalised
optimisation number of theoretical
nodes parallel prob- minimum
lems per node computation
time
1 10 100
2 5 50
3 4 40
4 3 30
5 2 20

Table 1: Theoretical computation time

Having scenarios in the range of one to up to five opti-
misation nodes the maximum number of problems is
halved in the scenario with two optimisation nodes and
then decreased by one problem per node by adding an
additional node. The normalised theoretical minimum
computation time corresponds with the number of the
optimisation nodes.

But this positive effect has to be paid by the in-
creased time spent on managing the problems within the
grid and by the network traffic times itself.

To analyse these two conflicting effects, a perfor-
mance test is realised in which the average total compu-
tation time and the average normalised computation
time of a pyCMPL script that executes ten identical
CMPL models simultaneously in separate threads are
measured for seven scenarios and five different CMPL
models. The first two scenarios are the standalone sce-
nario in which the problems are solved locally and the
single CMPLServer scenario in which one CMPLServer
takes over all optimisation tasks. The following scenari-
0s are CMPLGrids with one CMPLGridScheduler coor-
dinating one to up to five CMPLServers. The parame-

ters of the CMPL models are shown in Table 2. In all
scenarios (excluding the standalone scenario) an addi-
tional network node works as the client for the
CMPLServer or the CMPLGrid. CBC was chosen as
solver for all scenarios.

All performance tests are made on a (self-made)
Raspberry Pi cluster computer that is shown in Figure
Figure 7. The Raspberry Pi is a low cost, credit-card
sized computer with a Broadcom BCM2835 system on a
chip. (http://www.raspberrypi.org/) A Raspberry Pi is
definitely not a good environment for optimisations due
to its restricted hardware but it is perfect for software
tests. It is possible to analyse all effects of shipping op-
timisation problems into a grid of CMPLServers and the
corresponding network traffic with a standardised hard-
ware that costs roughly USD 500.

Figure 7: Raspberry Pi cluster computer

As shown in Table 2 and in Figure 8 the CMPL models
vary in their size and in the average total computation
time. All models need more computation time in the
Scenario with one CMPLServer compared to the
standalone scenario. This effect is caused by the co-
ordinating effort on the CMPLServer and the additional
time which all models need for the network traffic be-
tween the client and the CMPLServer. By using a
CMPLGrid with one CMPLServer the average total
computation time is less than the time needed in the
single server scenario. The reason for this effect is that
the CMPLGridScheduler coordinates the models sent by
the client whereby the CMPLServer only solves the
problems whereby in the single server scenario the
CMPLServer is responsible for both coordinating and
solving the models. For all other scenarios it can be
shown that the average total computation time declines
by adding more optimisation nodes into the CMPLGrid
whereby it seems that the CMPLGrid scales linearly.
This behaviour can be proved with the average normal-
ised computation times shown in Figure 9.

The standalone scenario is the basis with a target of
100% normalised computation time.
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short name description number of varia- number of con- non zeros
bles straints
mecdm Goal programming model with 74 (30 integer) 107 01 (3.80\%)
Euclidean distance measure
tsp18 Traveling salesman problem with 341 (all integer) 308 1464 (1.39%)
18 cities
tsp20 Traveling salesman problem with 419 (all integer) 382 1826 (1.14%)
20 cities
tsp22 Traveling salesman problem with 505 (all integer) 464 2228 (0.95%)
22 cities
warehouse Warehouse location problem 3600 (all integer) 3659 10680 (0.08%)

Table 2: Overview of the tested problems

Figure 8: Total computing time (averages)

Figure 9: Normalised computing time (averages)
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All CMPL models in the single CMPLServer scenario
need more than 100% normalised computation time due
to the additional network traffic and the coordination
effort. The average normalised computation times of the
CMPLGrid scenario with only one CMPLServer are
approximately 100%. As mentioned before, this effect
mainly depends on the share of the coordination and
solving tasks between the scheduler and the server
whilst in the single server scenario the CMPLServer is
responsible for both. It seems somehow irritating that
some of the CMPL models need less than 100%. But
this effect is caused by the limited hardware of a Rasp-
berry Pi which is overwhelmed in the standalone scenar-
io by coordinating ten simultaneous models in separate
threads on a single-core CPU and by swapping the
memory. In all of the CMPLGrid scenarios all CMPL
models nearly meet the targets of the theoretical mini-
mum of the normalised computation time. That means
that a CMPLGrid scales linearly for all tested CMPL
models that vary in their size and structure.

It can be summarised that the target of a huge per-
formance and a high efficiency seems to be reached.

8 SUMMARY

Since the information and communication technologies
has been changed by the internet technologies, CMPL
was faced (as other optimisation software packages too)
with the necessity of distributed optimisation. There-
fore, the CMPLServer which is an XML-RPC-based
web service for distributed and grid optimisation was
created. The aim of this article was to explain
CMPLServer.

After an overview of the main functionalities, the
XML-based file formats (Cmpl Instance, CmplSo-
lutions, CmplMessages, CmpliInfo) for the
communication between a CMPLServer and its clients
were described. A CmplInstance file contains an
optimisation problem formulated in CMPL, the corre-
sponding sets and parameters in the CmplData file
format as well as all CMPL and solver options that be-
long to the CMPL model. If the model is feasible and a
solution is found, then a CmpISolutions file con-
tains the solution(s) and the status of the invoked solver.
The CmpIMessages file is intended to provide the
CMPL status and (if existing) the CMPL error or warn-
ing messages. A CmplInfo file is an XML file that
contains (if requested) several statistics and the generat-
ed matrix of the CMPL model.

A CMPLServer can be used in a single server mode
or in a grid mode which were described in the following
sections.

In the single server mode only one CMPLServer ex-
ists in the network and can be accessed synchronously
or asynchronously by the clients. The client sends the
model to the CMPLServer and then waits for the results.
If the model is feasible and an optimal solution is found
the solution(s) can be received. If the model contains
syntax or other errors or if the model is not feasible the
CMPL and solver messages can be obtained. Whereby

in the synchronous mode the client has to wait after
sending the problem for the results and messages in one
process. A model can also be solved asynchronously in
several steps. It seems reasonable to use the single serv-
er mode if a large model is formulated on a thin client in
order to solve it remotely on a CMPLServer that is in-
stalled on a high performance system.

The grid mode extends this single server mode by
coupling CMPLServers from several locations and at
least one coordinating CMPLGridScheduler. For the
client there does not appear any difference whether
there is a connection made to a single CMPLServer or
to a CMPLGrid. The client's model is connected with
the same functionalities as for a single CMPLServer to a
CMPLGridScheduler which is responsible for the load
balancing within the CMPLGrid and the assignment of
the model to one of the connected CMPLServers. After
this step the client is automatically connected to the
chosen CMPLServer for one optimisation run and the
model can be solved synchronously or asynchronously.
A CMPLGrid should be used for handling a huge
amount of large scale optimisation problems. An exam-
ple can be a simulation in which each agent has to solve
its own optimisation problem at several times. An addi-
tional example for such a CMPLGrid application is an
optimisation web portal that provides a huge amount of
optimisation problems.

A distributed optimisation or a grid optimisation sys-
tem is usually implemented in a heterogeneous envi-
ronment that could cause some disturbances within the
optimisation network. That should be either avoided or
reduced in their negative impact on the optimisation
processes. Therefore, maximum reliability and failover
are additional important targets of the CMPLServer and
the CMPLGrid implementations. In a next section, it
was explained that these targets can be ensured by the
problem queue handling on the CMPLGridScheduler
and the CMPLServer, multiple executions of failed
server calls and re-connections of problems to the
CMPLGridScheduler if an assigned CMPLServer fails.

In the last section, a performance test to measure the
performance and the efficiency of the CMPLGrid was
described. It was shown that CMPLGrid scales linearly
without an impact of the size or structure of the CMPL
model.
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Abstrakt:

Das IT-Servicemanagement soll hochwertige IT-Services
bedarfsgerecht, zeit-, qualitits- und kostenoptimal mit
hochstmoglicher Verfiigbarkeit liefern. IT-Abteilungen
stechen heute mehr denn je vor der Aufgabe, den
Erfilllungsgrad dieser Anforderungen auf Basis
aussagefihiger Messwerte belegen zu miissen.
Voraussetzung hierfiir ist die Definition und Ermittlung
der entsprechenden Werte.

Dabei miissen IT-Services flexibel und zeitnah an sich
andernde Unternehmenszielen angepasst werden kdnnen.
IT-Abteilungen kdnnen beim Aufbau von IT-Services auf
verschiedene Referenzmodelle zuriickgreifen. Nach dem
Aufbau von IT-Servicemanagement-Strukturen stellt sich
die Aufgabe der kontinuierlichen Steuerung und der
Qualitdtskontrolle. Derzeit bieten die vorhandenen
Konzepte und Referenzmodelle wenig konkrete Ansitze
fir das Controlling von IT Servicemanagement-
prozessen.

Kennzahlen und Kennzahlensysteme fiir das IT-
Servicemanagement miissen unternehmensbezogen
definiert und betrieben werden.

In diesem Kontext werden einige Referenzmodelle fiir
das Servicemanagement vorgestellt und anschlieBend die
Anforderungen und die Mdglichkeiten fiir eine effektive
Steuerung und Kontrolle der Serviceprozesse untersucht.

Inhalt

1. Prozesse und Modelle im IT-Servicemanagement
2. Kennzahlen und Kennzahlensysteme in der IT

3. Eigenschaften und Anforderungen an KPIs

4. Kennzahlen fiir das IT-Servicemanagement

5. Kennzahlen definieren

1. Prozesse und Modelle im IT-Servicemanagement

Die Bedeutung der IT und ihre Verflechtung mit den
Geschiftsprozessen  steigen stetig. Die meisten
Arbeitsaufgaben laufen IT-unterstiitzt ab. Maschinen,
Systeme und Anwendungen kommunizieren netzbasiert
(Industrie 4.0). Nicht nur Unternehmensstandorte sind

durch das Internet miteinander verbunden, sondern auch
Produktionsanlagen, Lieferanten, Partner, Kunden und
externe Rechenzentren. Um Effizienz und Sicherheit
gewdhrleisten zu konnen, miissen historisch gewachsene
Geschéftsmodelle  iberpriift  werden. Bei  der
Transformation ist es wichtig, dass aktuelle
Anforderungen passgenau erfiillt und gemessen werden
konnen. Gleichzeitig miissen Moglichkeiten und
Prozesse fiir flexible Anpassungen an neue Forderungen
geschaffen werden.

Effiziente IT-Services und ein zuverldssiges IT-
Servicemanagement gehdren zu den Garanten fiir den
Unternehmenserfolg.

Das Hauptziel des IT-Servicemanagement besteht in der
Lieferung von qualitativ hochwertigen und durch-
géngigen IT-Services, die sich an den Erfordernissen von
Geschiftsprozessen orientieren.

Best Practices und Referenzmodelle unterstiitzen die
Unternehmen bei der Gestaltung ihrer IT-Services [ITIL
v3; Hochstein und Hunzinger 2003; BITKOM 2010]. Ein
Referenzmodell ist ein idealtypisches, abstraktes Modell
fiir den Aufbau eines Sachverhalts. Es gibt eine grobe
Struktur vor, mit der ein neuer Prozess effektiv eingefiihrt
werden kann.

Der Vorteil von Referenzmodellen liegt besonders in der
getesteten Vorgehensweise und den best practices-
Hinweisen fiir die Einfilhrung und den Betrieb von
Prozessen, ihrer Wiederverwendbarkeit und der
Standardisierung der Services. Sie zielen auf Kosten- und
Qualitatskontrolle zum Vorteil aller Kunden intern wie
extern ab.

Dabei lassen sich Referenzmodelle fiir das IT-
Servicemanagement wie ITIL, CobiT, MOF (Microsoft
Operations Framework) etc. und Modelle fiir die
Softwareentwicklung unterscheiden wie beispielsweise
das V-Modell, CMMI (Cability Maturity Modell
Integration) und SCRUM.

Die Referenzmodelle fiir das Servicemanagement
enthalten Referenzprozesse fiir den IT-Servicebetrieb
(Service Operations). Die Information Technology
Infrastructure Library™ (ITIL) beschreibt 28 Prozesse
aus fiinf zentralen Service-Bereichen — der Service
Strategie (Service Strategy), dem Servicedesign (Service
Design), der Serviceiiberfiihrung (Service Transition),
dem Servicebetrieb (Service Operation) und der
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kontinuierlichen Serviceverbesserung (Continual Service
Improvement). [ITIL v3]

Die  Referenzmodelle der  Softwareentwicklung
unterstiitzen bei der Anwendungsentwicklung mit der
Bereitstellung von Methoden und Konzepten zur
effektiven Erstellung von qualitativ hochwertiger
Software.

Fir das Management von Softwareentwicklungen
existieren neben den herstellerneutralen zahlreiche
herstellerspezifische Konzepte wie z. B. von Microsoft
das MSF (das Microsoft Solutions Framework), die SAP
Test Workbench, das Oracle Application Development
Framework (Oracle ADF), von der Rational Software
Corporation® (2003 von IBM iibernommen) die Rational
Suite oder die ARIS Value Engineering (AVE) for ITSM
von IDS Scheer. Fiir agile Software-Projekte werden
neue Methoden und Konzepte genutzt wie das
Continuous Delivery oder DevOps. [Swartout P., 2012]

Beispiele fiir Referenzmodelle des IT Service-
management:
Modell Herkunft Inhalt
ITIL IT Office of De-facto-Standard fiir das
Infrastructure | Government IT Servicemanagement
Library Commerce (OGC) (akt. V3 — mit 28 Prozessen
in 5 Bereichen)
15020000 International Grundlage der
Organization for Zertifizierung fiir IT

Standardization Servicemanagement gemdfy

(150) ITIL-Vorgaben

IT- Bundesamt fiir = Methode, notige

Grundschutz | Sicherheit in der Sicherheitsmafinahmen zu

Informationstechnik identifizieren und
umzusetzen

= heinhaltet Baustein-,
Mafinahmen- und

Gefihrdungskataloge
CobiT Information Systems | Vorgaben zur Priifung und
(Control Audit and Control Kontrolle des IT-
Objectives for | Association (ISACA) | Managements
Information
and related
Technology)
MOF Microsoft Modell-Templates fiir
Microsoft Prozesse, Teams, Risiken
Operations - Unterstiitzt bei Betrieb von
Framework IT-Infrastrukturen

Abbildung 1- Referenzmodelle des IT-Servicemanagement

Beispiele flir Referenzmodelle die Softwareentwicklung:

Modell Herkunft Inhalt

Capability Carnegie Mellon Prozessmodell zur

Maturity University registriert | Produktentwicklung,

Model beim U.S. Patent and | z.B. von Software.

Integration Trademark

(CMMi) Office

V-Modell CIO Bund =phasenbasiertes
(geschiitzte Marke Vorgehensmodell in der

BRD) Softwareentwicklung

= beinhaltet
Vorgehensmodell, die
Methodenzuordnung und
die funktionalen
Werkzeuganforderungen

MSF Microsoft | Microsoft Verfahren und Richtlinien
Solutions zur Softwareentwicklung
Framework und zum Softwaredesigns
SCRUM Ken Schwaber, Konzept bzw. Framework
Scrum Alliance® zur agilen
Softwareentwicklung
Continuous Jez Humble, Best Practices aus
Delivery David Farley Techniken, Prozessen und
Werkzeugen fiir den
Softwarelieferprozess
DevOps OpenSource- Uberwindung der
Entwickler Trennung zwischen
Softwareentwicklern und
- nutzern

Abbildung 2 - Referenzmodelle der Sofiwareentwicklung

Allen genannten Konzepten und Referenzmodellen ist
gemeinsam, dass sie Prozesse und Praktiken beschreiben,
die Unternehmen dabei unterstiitzen sollen, die eigenen
Prozesse effizienter zu gestalten. Die Modelle sind
jedoch allgemeiner Natur und miissen an die jeweiligen
Bediirfnisse der Unternehmen angepasst werden.

Es ist auBerdem moglich, Referenzmodelle zu
verkniipfen oder Prozesse aus  verschiedenen
Referenzmodellen zu nutzen. Ein Beispiel dafiir ist
CMMI for IT Operations. Es wird in [CITIL®:
INTEGRATION DER IT INFRASTRUCTURE
LIBRARY® (ITIL®) in DAS CAPABILITY
MATURITY MODEL® INTEGRATION (CMMI®),
Graumann S. 2007] beschrieben.

Mit Hilfe von Referenzmodellen und Best Practices wird
es zunchmend leichter fir Unternechmen, ihre IT-
Bereiche prozessorientiert aufzustellen.

In den folgenden Kapiteln werden IT-Services sowie
Maoglichkeiten fiir ihre Bewertung behandelt.

2. Kennzahlen und Kennzahlensysteme in der IT

Fir die Steuerung von Leistungen ist der wichtigste
Grundsatz ,,Nur was ich messen kann, kann ich steuern!*.
In der Literatur finden sich Normen, Standards und
Checklisten von verschiedenen Institutionen wie
beispielsweise die BSI-Grundschutzkataloge [BSI
Grundschutz-Kataloge], die Infrastructure Library [ITIL
v3], BITKOM-Leitfaden, Cobit-Guidelines und weitere
zum Teil branchenspezifische Hinweise.

Die Individualitat von Unternechmen, von
Geschiftsprozessen und  ihren  Zielen  fordert
unternehmensspezifische Festlegungen und Messungen.
Dies beeinflusst die Kennzahlen, die Kennzahlensysteme
und die erforderlichen Messmethoden bzw. Analysen.
Heute leben wir in einer Welt voller Sensoren und kénnen
fast alles messen und steuern. Um nicht in einer Datenflut
zu versinken, muss eine intelligente Auswahl und eine
angepasste Analyse- und Reportingmethode definiert
werden. Der Einsatz von Kennzahlen zielt auf die
Schaffung von Transparenz der Leistungsfihigkeit und
Steuerbarkeit von Geschéftsprozessen.
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Kennzahlen sind quantitative Daten, die als bewusste
Verdichtung  einer  komplexen  Realitdt  iiber
betriebswirtschaftliche Sachverhalte informieren sollen®.
[Weber, J.: Das Advanced-Controlling-Handbuch, 2005]
Es handelt sich um quantitativ messbare Sachverhalte,
die zielgerichtet erhoben werden beispielweise fiir Plan-
IST-Vergleiche, zur Steuerung oder zur Ermittlung von
Optimierungsmdglichkeiten.
Kennzahlensysteme sind eine geordnete Gesamtheit von
Kennzahlen, die zueinander in Beziehung stehen und die
in ihrer Gesamtheit iiber Sachverhalte Auskunft geben.
[Horvath, P.: Controlling, 1998]
Typische Beispiele fiir Kennzahlensysteme im
Geschéftsprozessmanagement sind
=  Systeme zur Potenzialanalyse, Kosten-Nutzen-
Analysen und Performance Management
Systeme, z. B. Total Quality Management
(TQM)
= Balance Scorecard, Supply Chain Operations
Reference, Six Sigma
= betriebswirtschaftliche Systeme: ,,Du Pont
System of Financial Control“, ZVEI'-
Kennzahlensystem, Rentabilitits-Liquiditéts-
Kennzahlensystem
Kennzahlensysteme helfen beim IT Servicemanagement
die Prozesse und ihre Passgenauigkeit beziiglich ihrer
Ubereinstimmung mit der Businessstrategie zu
beurteilen.
Kennzahlen werden fiir verschiedene Sichten und fiir
unterschiedliche Zielgruppen definiert und ermittelt. So
interessiert sich das Rechnungswesen hauptsichlich fiir
Ergebniskennzahlen, Rentabilititskennzahlen,
Liquiditéts- oder Cashflow-Kennzahlen, die
Geschiftsfilhrung  fiir ~ Projektkenngréflen  oder
Unternehmensergebnisse und das Marketing fiir
Kundenbeziehungskennzahlen oder Kenngréfen zum
Preismanagement.
Das Produktmanagement definiert und misst messbare
und quantifizierbare Eigenschaften von Produkten.
Auch im IT-Betrieb werden Kennzahlen herangezogen,
um die Qualitédt der Services oder von Softwaremodulen
zu ermitteln.
IT-Kennzahlen sind unabhingig von ihrem Inhalt immer
geschiftsbezogen und miissen sich nach den jeweiligen
Geschéftsanforderungen richten.
Hier liegt auch die erste Schwierigkeit bei der Definition
eines businessbezogen Kennzahlensystems fiir den IT-
Servicebetrieb eines Unternehmens.
D. h. aus den Unternehmenszielen miissen sich konkrete
IT-Ziele und Soll-Werte ableiten lassen. Nur wenn die
IT-Abteilungen die an sie gestellten Anforderungen
kennt und beziffern kann, ist sie in der Lage, ihren
Beitrag zum Unternehmensziel beisteuern.

Unternehmensstrategie versus IT-Strategie?

' ZVElI = Zentralverband der Elektrotechnischen
Industrie

Sind die Strategien aktuell und aufeinander abgestimmt?
Zielangaben wie beispielsweise ,.effiziente IT-Services
mit den geringsten Kosten* sind nicht ausreichend und
nicht messbar!

Es ist unumgénglich, die strategischen Ziele zu verstehen
sowie eindeutige und messbare IT-Zicle aus ihnen
abzuleiten.

Fir diese Ableitung ist es erforderlich, die
Abhéngigkeiten der Unternehmens- und IT-Ziele zu
analysieren. Dazu muss klar festgestellt werden, in
wieweit interne Systeme der operativen Aktivititen bzw.
der Produktion von IT-Systemen abhingen und in
welchem Ausmafl die Performance und Verfiigbarkeit
dieser Aktivititen das Erreichen strategischer Ziele
beeinflusst. Diese Analyse ermoglicht die Ableitung von
MUSS- und SOLL-Kennzahlen sowie die Zuordnung
von Kritikalitdten oder Priorititen zu IT-Service-
Prozessen.

Kennzahlen werden in der Literatur meist als Key
Performance Indicators (KPI) bezeichnet.

Key Performance Indicators (KPI) sind
Leistungsindikatoren fiir Services, die in Form von
Kennzahlen gemessen und in Reports dargestellt werden.
KPIs werden definiert, um fiir ausgewahlte Aktivitaten
eines Unternehmens den Stand beziiglich des Erreichens
von strategischen Zielen zu ermitteln.

3. Eigenschaften und Anforderungen an KPIs

KPIs miissen aussagekraftig die geforderten Sachverhalte
darstellen konnen und somit einen Bezug zu
strategischen Zielen zulassen.

SOLL-Kennzahlen sind wichtige Anforderungen beim
Design von Serviceprozessen. Mit ihnen lésst sich priifen
und darstellen, ob ein Prozess effizient funktioniert.
Dariiber hinaus werden KPIs als Entscheidungsbasis
benotigt. Dabei liefern sie u. U. nicht nur Informationen
iiber einen Status sondern geben zusitzlich Hinweise
iiber Probleme oder Chancen (Auswirkungen) einer
Entscheidung.

Im Rahmen von SOLL-/IST-Vergleichen dienen KPIs
dazu, die Anndherung an Zielwerte zu kontrollieren
(Trendanalysen).

Bezogen auf den zeitlichen Aspekt von Kennzahlen
lassen sich Spét- und Friithindikatoren unterscheiden.

Bei den Spitindikatoren handelt es sich um ,,historische*
Werte, die KPI-Daten aus der Vergangenheit bzw. aus
abgeschlossenen Messperioden darstellen.
Spétindikatoren lassen Riickschliisse auf die vergangene
Periode und ggf. auf Trends zu. Sie widerspiegeln damit
die Reaktionen auf frilhere Entscheidungen z. B. die
Absatzzahlen des letzten Jahres.

Als Frithindikatoren werden KPIs bezeichnet, die sich auf
aktuelle Messwerte und Ergebnisse beziehen. Beispiele
fiir Frithindikatoren in der Produktion sind beispielsweise
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der Materialverbrauch oder Produktionsfehler. Mit ihnen
lassen sich Hochrechnungen und Voraussagen treffen. Im
Servicebereich wire ein Frithindikator beispielsweise die
Ticketanzahl als Anzeichen fiir die Kundenzufriedenheit
oder Servicequalitit. Frithindikatoren ermdglichen eine
Messung der Performance von Prozessen und beziehen
sich auf aktuelle Status von Prozessen, von Systemen
oder von Services. Damit eignen sie sich besonders als
Entscheidungsbasis fiir die Steuerung operativer
Prozesse. Friihindikatoren widerspiegeln die
Performance oder Performancednderung in kiirzerer
Zeitspanne als Spitindikatoren. Ubliche Zeitspannen
werden hier in Tagen betrachtet. Es existieren jedoch
zunechmend Systeme und damit Prozesse, die wesentlich
geringere Reaktionszeiten und Messperioden erfordern.
Dabei ist zu beachten, dass KPIs iiblicherweise nicht
direkt gemessen werden, sondern héufig aus der
Konsolidierung und Analyse mehrerer zum Teil
abhingiger Informationen entstehen. Dies erfordert
leistungsféhige Hardware und die entsprechenden Tools
wie beispielsweise Big Data Analysis. Weitere Mittel zur
Messdatenauswertung sind statistische Methoden wie
beispielsweise die Fehlerrechnung, die Abweichungs-
ermittlung (Streuung) oder die Trendanalyse.
KPIs stellen wichtige Mittel zur Prozesssteuerung dar,
wenn sie iiber folgende Eigenschaften verfiigen:

= zweckdienlich und angemessen (relevant),

= genau und zum richtigen Zeitpunkt,

= akzeptables Kosten-Nutzen-Verhéltnis,

= einfach und nachvollziehbar,

= vergleichbar.
Derzeit existieren keine allgemeingiiltigen KPI-
Sammlungen oder Standards fiir das Unternehmens-
controlling. Deshalb muss fiir jedes individuelle
Unternehmen ein eigenes durchgéngiges Kennzahlen-
system entwickelt werden.

4. Kennzahlen fiir das IT-Servicemanagement

Die ausfiihrlichste Dokumentation von IT-Service-
Prozessen findet sich in der IT Infrastructure Library™
(TIL).

ITIL beschreibt Prozesse, Verfahren und Aufgaben
innerhalb von IT-Organisationen. [www.itil.org]

Mit der Verbreitung von ITIL halten in Unternehmen
verstarkt ~ Kennzahlensysteme (Key Performance
Indicators, KPIs) zur Steuerung der IT-Service-
Management-Prozesse (ITSM) Einzug.

Die ISO 20000 (Standard fiir IT-Service-Management)
setzt die Definition von Kennzahlen voraus, um die
Performance von Service-Prozessen messbar und
vergleichbar zu machen.

Eine bewusste Steuerung der IT-Service-Prozesse setzt
die Definition von geschéfts- und prozessrelevanten KPIs
auf Basis einer angemessenen KPI-Struktur voraus.
KPIs ermoglichen die Einleitung von Reaktionen auf
bestimmte =~ Werte oder die FEinleitung von
Steuerungsaktivititen. Sie miissen ,,SMART* sein. Das

bedeutet, dass sic Sustainable (nachhaltig), Measurable
(messbar),  Achievable (erreichbar), Reasonable
(nachvollziehbar und aussagekriftig) und Timely
(zeitabhéngig und terminierbar) sein miissen. Daraus
folgt, dass nicht alle Parameter, die ein Prozess oder
Service liefern kann, zur Steuerung und Optimierung
einsetzbar sind.

Die folgenden Abbildungen enthalten die ITILv3-
Prozesse (Abb. 3) und Beispiele fiir KPIs (Abb. 4).

Abbildung 3 - ITILv3-Prozesse

Abbildung 4 - Beispiel-KPIs fiir ITILv3-Prozesse

Weitere Vorschldge zu Kennzahlen im IT Service-
management zeigt die folgende Ubersicht aus der ITIL®
2011 Prozessbibliothek [Abel, 2011].

Hier werden typische kritische Erfolgsfaktoren (critical
success factors — CSF) je ITIL-Prozess und mogliche
KPIs aufgelistet.

Weiterhin bilden KPIs die Basis fiir aussagekréftige
Managementreports, die wiederum die Grundlage zur
Steuerung und kontinuierlichen Verbesserung von
Services sind.

Ubersicht aus der ITIL® 2011 Prozessbibliothek [Abel,
2011]
Kennzahlen der Service Strategy

Kennzahlen zum Business Relationship Management
Prozessziel \Bediirfnisse bestehender und potentieller
\Kunden identifiziert und sichergestellt, dass
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diese Bediirfnisse mit geeigneten Services

erfiillt werden CSFs \Kennzahlen (KPIs)

5 7 i (00 gjf;ktivita"t des ® Einhaltung der IT Budgets
1] IA
X, ; ] ennzahlen (KPIs) uagetmanagements | g Einhaltung der IT Projektbudgets
unden-un ®  Anzahl neuer Interessenten absolut . . . .

\Interessenten- ® Anteil der IT Projekte mit durchgdngigen
beziehungen ® Anzahl neuer Kunden absolut Business Cases bzw. Kosten-Nutzen-

® Anzahl neu abgeschlossener Vertrdge fiir Analyse

. i Standardservices ® Anteil der IT Projekte mit

Kundenzufriedenheit |lo  Kyndenzufiiedenheit pro Service angenommenem Business Case bzw.

® Verdinderung der Kundenzufriedenheit Kosten-Nutzen-Analyse

® Anzahl der Kundenzufiiedenheitsumfragen ° Ante.‘zl der IT Proj e{cte mit durchgefiihrten

o Riicklauf; der Kundenzufried Business Case Reviews

ucklaufquote der Kundenzufrieden- - - -
I eitsumf;Zlgen ’ ??:fj;‘;ﬁilc}’ke” der |l Deckungsbeitrag je Service

® Anteil der Services mit positivem

® Verdnderung der Riicklaufquote der -
Deckungsbeitrag

Kundenzufriedenheitsumfragen

o Anzahl Kundenbeschwerden Gesamtdeckungsbeitrag der IT Services

® Verdinderung der Anzahl Kunden- Gesamtkosten der Services

beschwerden ® Kosten je Service
Anzahl anerkannter Kundenbeschwerden
Verdinderung der Anzahl anerkannter Kennzahlen des Service Design
Kundenbeschwerden
Kennzahlen zum Service Level Management
Kennzahlen zum Management der IT Service Strategie \Prozessziel Vertragliche Absicherung der
\Prozessziel Strategische und taktische Vorgaben fiir Serviceerbringung mit IT
effektives und effizientes IT Service IServicekonsumenten (Kunden) sowie mit
\Management vorgegeben und umgesetzt externen und internen Lieferanten von
\Servicebeitrdgen sichergestellt
CSFs \Kennzahlen (KPls)
Effektivitit der ® Anteil geplanter neuer Services gSFSh ———y Kennzahlen (KPIs)
\Servicestrategie . . urchgangigkeit des \\o  Anteil der Services mit aktuellen Service
® Anteil ungeplanter neuer Services ; -
. 4 lhl Ng i y i;”" ice Level Level Agreements
nzahl Neukunden t
= anagements ® Anteil der Services mit aktuellen
® _Anzahl verlorener Kunden Operational Level Agreements (wo
é]ms?tzung der ® Anzahl von strategischen Initiativen zutreffend)
trat . . . .
ervicestraeste Anteil erfolgreich umgesetzter strategischer ® Anteil der Services mit aktuellen
Initiativen Underpinning Contracts
(Lieferantenvertrigen)
Kennzahlen zum Demand Management ® Anteil der reviewten Service Level
\Prozessziel \Bedarfe an IT Services analysiert und Agreements
prognostiziert sowie durch technische und ® Anteil der reviewten Operational Level
finanzielle Mafinahmen gesteuert Agreements
® Anteil der reviewten Underpinning
CSFs _ \Kennzahlen (KPIs) Contracts (Lieferantenvertrige)
g;z;z:an;;tat des ® Aktuelle Auslastung der Services je Service Effektivitdt des Service \lo  Anteil der Services, welche die
Managements ® Anzahl ungeplanter Korrekturmafinahmen \[Level Managements vereinbarte Performance gemdyf3 Service
zur Kapazitdit der Services Level Agreement erreichen
Anzahl der Demandsteuerungsmafinahmen ® Anteil der internen Servicebeitrige,
Anteil der erfolgreichen Demand- welche die vereinbarte Performance
steuemngs;ﬁa/a’nahmen gemdfs Operational Level Agreement

erreichen

® Anteil der externen Servicebeitrige,
welche die vereinbarte Performance
gemdf$ Underpinning Contract
(Lieferantenvertrag) erreichen

Kennzahlen zum Service Portfolio Management
\Prozessziel IService Portfolio erstellt, rollierend gepflegt
und weiter entwickelt sowie in das Service
\Design tibergeleitet

Nutzen des Service o

Anzahl Kundenbeschwerden infolge nicht
\Level Managements

eingehaltener Service Levels

CSFs \Kennzahlen (KPIs)
Effektivitit des Service |lo  gnteil geplanter neuer Services ® Folgekosten fiir Korrekturmafinahmen

\Portfolio Managements . . zur Nichteinhaltung von Service Levels
® Anteil ungeplanter neuer Services

® [Folgekosten aus Konventionalstrafen

IManagement des ; ;
g ; ® Reviewquote der Services (Pénalien) wegen der Nichteinhaltung
IService Portfolios . , . . . .
’ ® Reviewerfolg der Services (Reviews mit von Service Levels
positivem Abschluss) ® Anzahl erkannter Verbesserungs-

potenziale aus dem Review der Service

Kennzahlen zum Financial Management Level Vereinbarungen

\Prozessziel Regelwerke fiir die betriebswirtschaftliche ® Anzahl umgesetzter Verbesserungs-
\Steuerung der IT Services sowie deren potenziale aus dem Review der Service
operative Abwicklung sicher gestellt Level Vereinbarungen
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® Gesamthkosten der Mafinahmen zum

Service Level Management

Kennzahlen zum Availability Management

\Prozessziel lle IT Services, die IT Infrastruktur, alle
\Prozesse, Werkzeuge und Rollen sind zur
\[Erfiillung der vereinbarten Service Levels in
\Bezug auf die Verfiigharkeit geeignet

CSFs \Kennzahlen (KPIs)

\Erfiillung der ® Reduktion der Nichtverfiigbarkeit von

Geschdftsanforderungen Services

. :

be rejf end dl.e ® Reduktion der zusdtzlichen Arbeitskosten

Verfiigbarkeit von IT . . - ;

Services infolge nicht verfiigbarer Services

® Reduktion der Nichtverfiigbarkeiten in
definierten Spitzenleistungszeiten

® Verbesserung der Zufriedenheit der IT
Servicekonsumenten gemdf3 Umfrage zur
Zufriedenheit

IManagement der
Verfiigharkeit und
\Betriebssicherheit der
T Services

® Reduktion der Nichtverfiigharkeit von
Services und Komponenten

Steigerung der End — to - End
Verfiigbarkeit der Services

® Verbesserung der Mean Time Between
Failures (MTBF)

® Verbesserung der Mean Time Between
Incidents (MTBI)

® Reduktion der Mean Time To Repair
(MTTR)

® Verbesserung des Anteils der
Nachverfolgungen von Verletzungen der
Service Level Agreements (SLA),
Operational Level Agreements (OLA)
und Underpinning Contracts (UC -
Lieferantenvertrige) an der Gesamtzahl

® Verbesserung der Durchfiihrungsquote
an Tests der Verfiigharkeit verglichen
mit der Verfiigharkeitsplanung

® Verbesserung der Anzahl der Services
und Komponenten unter
Verfiigharkeitsiiberwachung

® Anzahl der Mafinahmen zu
Verfiigbarkeitsverbesserung

Optimierte Kosten der
vereinbarten
Verfiigbarkeiten von IT
IServices

® Reduktion der Kosten der
Nichtverfiigharkeit von Services

® Reduktion der Kosten der
Servicebereitstellung

® Reduktion der Kosten der Korrektur-
mafSnahmen zur Verfiigbarkeit

® Verdnderung der Gesamtkosten fiir die
Sicherstellung der vertragskonformen
Verfiigbarkeit von Services

Kennzahlen zum Capacity Management

\Kapazitdit von IT
Services

derungen betreffend die o

\Prozessziel \Ausreichende Kapazitdit und Performance
der IT Services und der IT Infrastruktur zur
Erfiillung der vereinbarten Service Levels
lsicher gestellt

CSFs \Kennzahlen (KPIs)

\Erfiillung der ® Reduktion der Incidents in Services

Geschdfisanfor- infolge zu geringer Kapazitit

Reduktion der zusdtzlichen Arbeitskosten
infolge nicht ausreichender Kapazitdt
von Services

® Reduktion von Kapazitditsmdngeln in

definierten Spitzenleistungszeiten

® Verbesserung der Zufriedenheit der IT
Servicekonsumenten gemdyf3
Zufriedenheitsumfrage

® Kapazitdtsreserve im Vergleich zur
durchschnittlichen zugesagten Kapazitdt
Jje geschdftskritischem Service

® Kapazitdtsreserve im Vergleich zur
zugesagten Spitzenkapazitiit je
geschdftskritischem Service

WManagement der
\Kapazitdt der IT
Services

® Reduktion der Incidents in Services und
Komponenten

® Verbesserung des Anteils der
Nachverfolgungen von Verletzungen der
Service Level Agreements (SLA),
Operational Level Agreements (OLA)
und Underpinning Contracts (UC -
Lieferantenvertrdge) an der Gesamtzahl

® Verbesserung der Anzahl der Services
und Komponenten unter
Kapazitdtsiiberwachung

® Genauigkeit der Kapazitdtsplanung im
Vergleich zum realen Kapazitditskonsum

®  Anzahl der Mafinahmen zu
Kaparzititsverbesserung

Optimierte Kosten der
vereinbarten
\Kapazitdten von IT
Services

® Reduktion der Kosten unzureichender
Kaparzitdt von Services

® Servicebereitstellung

® Reduktion der Kosten der
Korrekturmafinahmen zur Kapazitdt

® Verdnderung der Gesamtkosten fiir die

Sicherstellung der vertragskonformen
Kaparzitdt von Services

Kennzahlen zum Risk Management

\Prozessziel IRisiken unter Beriicksichtigung der
Uuswirkungen auf die Geschdftsprozesse
vermieden

CSF’s \Kennzahlen (KPIs)

\Kenntnis der Risiken

® Anteil der Services mit analysierten Risiken
im Risk Log

Risikovermeidung ' Anteil der Services mit definierten

Risikovermeidungsmafinahmen im Risk Log
\Effektivitdt des Risk |\o  Anzahi der eingetretenen bekannten Risiken
\IManagements

Anzahl eingetretener vorher unbekannter
Risiken

® Anzahl von Incidents infolge eingetretener
bekannter Risiken

® Anzahl von Incidents infolge eingetretener
vorher unbekannter Risiken

® Ausfallzeiten von Services infolge
eingetretener bekannter Risiken

® Ausfallzeiten von Services infolge
eingetretener vorher unbekannter Risiken

® Folgekosten eingetretener bekannter
Risiken

® Folgekosten eingetretener vorher
unbekannter Risiken

Kennzahlen zum I

nformation Security Management

\Prozessziel

\Permanente Kenntnis der Sicherheitslage und
leingefiihrte, wirksame Risikovermeidungs-
mafnahmen dazu eingefiihrt

CSFs

\Kennzahlen (KPIs)

\Fldichendeckung des
\Information Security
Managements

®  Anzahl implementierter
Sicherheitskontrollen
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® Anzahl implementierter Praventiv-
mafSnahmen fiir erkannte
Sicherheitsbedrohungen

Kennzahlen der Service Transition

Kennzahlen zum Change Management

aufgedeckten Defizite

® Umsetzungsdauer der geplanten
Katastrophengegenmafinahmen verglichen
mit der Vorsorgeplanung

Kennzahlen zum Supplier Management

\Prozessziel \lle Vertrdge mit Lieferanten unterstiitzen die
Unforderungen des Unternehmensgeschdftes
und alle Lieferanten erfiillen ihre vertraglichen
\Pflichten

CSFs \Kennzahlen (KPIs)

Durchgingigkeit des \\o  4nteil der Services mit aktuellen

Supplier Underpinning Contracts

Managements (Lieferantenvertrdgen)

® Anteil der reviewten Underpinning
Contracts (Lieferantenvertrige)

® Anteil der Lieferanten mit aktuellen
Underpinning Contracts
(Lieferantenvertrigen)

Verbesserung der
[Lieferantenleistung

® Anzahl der durchgefiihrten
Lieferantenreviews

® Anteil der Lieferanten mit aktuellem
Lieferantenreview

® Anzahl Lieferanten mit Beanstandungen in
der Lieferantenbewertung

® Anzahl der durchgefiihrten
Verbesserungsinitiativen zur
Lieferantenqualitdt

® Anzahl durchgefiihrter Sicherheitstests \Prozessziel \Lebenszyklus der Changes zur Sicherstellung
Wirksamkeit des ® Anzahl der Incidents infolge nutzbringender und storungsfreier
Information Security sicherheitsrelevanter Ereignisse Verinderungen der IT Services gesteuert
M ts
anagements ® Anzahl der Notfiille infolge
sicherheitsrelevanter Ereignisse gsi o — Kennzahlen (KPIs)
scht AR 1 P
® Anzahl identifizierter Defizite im Rahmen o j-r rdsc er roze;; ® Anzahl der Anderungen an Services
von Sicherheitstests fiir Anderungen an auferhalb des Prozesses
Services . .
o Ausfallzeit von Services infolge ®  Anzahl a{er zuriickgenommenen (nicht
sicherheitsrelevanter Ereignisse erfolgreichen) Changes
® Akzeptanzrate von Change Requests
Kennzahlen zum Service Continuity Management ® Anzahl Changes
\Prozessziel Vorkehrungen um im Katastrophenfall einen ® Anzahl Changes im Change Advisory Board)
schnellstmoglichen Wiederanlauf bzw. einen o Anzahl der Notfallchanges (im Emergency
lkontrollierten M;nimall;etrieb de];r IT zu Change Advisory Board)
ti t ] ihrt
jgarantieren geplant und eingefiihr gCh”fZ debr 1T ® Reduktion der Nichtverfiigharkeit von
ervices bei ; ;
CSFs Kennzahlen (KPIs) Verdinderungen Services und Kompone.nten mfolge Changes
Definierte Vorsorge |lo  anzahl der Vorsorgedefizite ®  Anzahl der changebedingten Incidents
iir K henfill ; . Optimierte Kosten || i i di
\fiir Katastrophenfiille (schwerwiegende Bedrohungsszenarien Verdnderung der Gesamtkosten fiir die
der Verdnderungen Sicherstell d i
ohne geplante Gegenmafinahmen) ; icherstellung ordnungsgemdfser
) an IT Services Verdnderungen an Services
® Anteil der Services mit definierten )
Kontinuititsvereinbarungen in Service ® Reduktion der Kosten von
Level Agreements, Operating Level Korrekturmaf$nahmen nach Changes
Agreements und Underpinning Contracts
(Lieferantenvertrdgen) Kennzahlen zum Release und Deployment Management
® Abdeckungsgrad der Katastrophen- \Prozessziel lle Phasen von Rollouts gesamthaft gesteuert
szenarien durch notwendige 3rd Level
Supportvertrige CSFs Kennzahlen (KPls)
® Anteil der Validierungen von Umsetzung des o Anzahl der Releases
Uberarbeitungen der IRelease und o  nzahl Minor Rel
Katastrophenvorsorgeplanung mit den \Deployment nza tnor heleases
Geschiiftsverantwortlichen \Managements ® Anteil automatisiert ausgeroliter Releases
Vaﬁd"?” te ® Anzahl der durchgefiihrten \Effektivitdt des ® Anteil zuriickgerollter Releases
Ie.?aktzonsbereztsch.qﬂ Katastropheniibungen \Release und o Gesamtaufiwand der Releases
fiir Katastrophenfille . . \Deployment
Anzahl der bei Katastropheniibungen Managements ® Anzahl Incidents infolge der Releases
°

Anzahl bekannter Fehler in Releases

Kennzahlen zu Service Validation und Test

\Prozessziel Qualitdtspriifung bei der Einfiihrung von IT
Services in Hinblick auf die IT Services selbst
und die Supportfihigkeit der IT Organisation

CSF’s [Kennzahlen (KPIs)

Umsetzung der
Service Validation
und Test

Anzahl durchgefiihrter Tests

Anteil der Tests mit formellem Testplan

\Effektivitdt der
Service Validation
und Test

Anteil erfolgreicher Tests
Anzahl der identifizierten Fehler

Anzahl der Incidents verursacht durch neue
Releases

Anteil negativer Abnahmetests

Kennzahlen zum Configuration Management

\Prozessziel Qualitdtsgesicherte Configuration Item
\Informationen sowie iiber deren
\Zusammenhdnge und Abhdngigkeiten zur
Verfiigung stellen

CSF’s \Kennzahlen (KPIs)

Gemanagte IT Assets|\e  gpdeckungsgrad der IT Assets im

Configuration Management System

Reduktion der gefundenen Fehler im
Configuration Management System Audit
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® Rate der erfolgreich auditierten
Configuration Items

® Anzahl der durch die Uberwachung von
Configuration Items erkannten
unberechtigten Changes

U”te’f siiitzung der \\e  Reduktion der Anzahl an Incidents infolge
Qualitit der IT falsch dokumentierter Configuration Items
IServices . ..
® Reduktion der Storungs- und

Problemlosungszeit durch korrekt

dokumentierte Configuration Items
Optimier te Kosten \\o - Reduktion der Anzahl an fehlenden oder
der Erbringung von doppelt dokumentierten Configuration Items
T Services

® Reduktion der Kosten fiir die Verwaltung
von Configuration Items

Kennzahlen zum Projektmanagement

\Prozessziel Umsetzung von Einfiihrungsprojekten fiir neue
bzw. gednderte IT Services durch Methoden des
\Projektmanagements abgesichert

CSFs \Kennzahlen (KPlIs)

Umsetzung des ® Anzahl der Transition-Projekte

\Projektmanagements

® Anteil von Transition-Projekten mit
nachtrdglichen Anderungen

Einhaltung der Projektzeitpline

Einhaltung der Projektbudgets

Kennzahlen der Service Operation

Kennzahlen zum Event Management

\Prozessziel T Systemen und IT Services iiberwacht und
entsprechende Mafsnahmen getriggert
CSFs IKennzahlen (KPls)
Umsetzung des Event\\e - gnzahl der automatisch iiberwachten
Managements Services und Systeme
® Anteil der automatisch iiberwachten
Services und Systeme
Effektivitit des Event|\e  gnzahl der Eventmeldungen
Managements

Anzahl der automatisch erstellten
Eventmeldungen

® Anteil der automatisch erstellten
Eventmeldungen mit nachfolgendem
Korrekturbedarf

® Anteil der automatisch erstellten Event -

Tickets (Eventmeldungen mit nachweislich
erkanntem Incident)

Kennzahlen zum Incident Management

\Prozessziel \Storungen der IT Services schnellst moglich
lbehoben
CSFs \Kennzahlen (KPIs)
Umsetzung des ® Anzahl der Incidents je Kategorie
Incident .
") ® Anzahl der Incidents
anagements
® Anzahl der Major Incidents
® Gesamtaufwand fiir das Incident
Management
Lffe ?kﬁ"ildt des ® Anteil der unmittelbar vom st Level
\Incident Support gelisten Incidents
\IManagements

Anteil der zeitgerecht gelosten Incidents

Anzahl der Eskalationen wegen
unzureichender oder nicht zeitgerechter
Losung eines Incidents

® Anzahl der Wiederholfehler (Incident tritt

® Anzahl der Folgefehler (Ticket muss wieder
gedffnet werden)

® Durchschnittliche Stérungsbehebungszeit

® Durchschnittliche Antwortzeit (Meldung bis
erste Reaktion Servicedesk)

Kennzahlen zum Problem Management

\Prozessziel \Lebenszyklus von Problemen wird gesteuert
und iiberwacht, Auftreten von Incidents /
\Problemen vermieden
CSFs \Kennzahlen (KPls)
gmzeltzung des ® Anzahl der Probleme je Kategorie
A/;O en ® Durchschnittlicher Anteil der offenen
anagements
Probleme
Anzahl der Major Problems
Gesamtaufwand fiir das Problem
Management
\Effektivitit des ® Anzahl Stérungen je bekanntem Problem
\Problem per Kategorie
\Managements

® Durchschnittliche Problemerkennungszeit
(erste Storung bis Identifikation des
zugrundeliegenden Problems)

® Durchschnittliche Problemlosungszeit
(Problemerkennung bis Losung oder
permanenter Workaround zum Known
Error)

® Anzahl der Folgeprobleme (Ticket muss
wieder gedffnet werden)

® Durchschnittlicher Aufwand zur Losung
eines Problems je Kategorie

Anzahl Known Errors

Anzahl dauerhafter Workarounds

Kennzahlen des Continual Service Improvement

Kennzahlen zur Serviceevaluierung

\Prozessziel IReviews der IT Services fiir potenzielle
Verbesserungen geplant und durchgefiihrt
CSFs [Kennzahlen (KPIs)
gms e'ztzungldfzr ® Anzahl der dokumentierten IT Services
CrVIcecyattiering e anteil der evaluierten IT Services
® Anteil der IT Services mit definierten
Serviceverantwortlichen (Service Owner)
® Gesamtaufwand fiir die Serviceevaluierung
Effektivitat der ® Anzahl der Vorschlige zur Verbesserung
Serviceevaluierung der Servicequalitdt

® Anteil der umgesetzten Vorschlige zur
Verbesserung der Servicequalitiit

® Anzahl der Initiativen infolge im
Servicereview festgestellter Mdngel der IT
Services

® Anteil der umgesetzten Initiativen infolge im
Servicereview festgestellter Mdngel der IT
Services

Kennzahlen zum Prozessmanagement

\Prozessziel Regelmdfig qualitdtsgesicherte Prozesse des IT|
IService Managements in einer kontrollierten,
[durchgdngigen Prozessarchitektur

CSFs Kennzahlen (KPIs)

Umsetzung des ® Anzahl der dokumentierten ITSM Prozesse

\Prozessmanagements

® Anteil der dokumentierten ITSM Prozesse

nach Behebung wieder auf) je Kategorie
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® Anteil der ITSM Prozesse mit einem
definierten Process Owner

® Gesamtaufwand fiir das Prozess-
management

\Effektivitdt des o

Prozessreife der einzelnen ITSM Prozesse
\Prozessmanagements

nach CMMI oder SPICE (ISO 15504)

® Anzahl der Vorschlige zur Verbesserung
der Prozessqualitdit

® Anteil der umgesetzten Vorschlige zur
Verbesserung der Prozessqualitdt

® Anzahl der Initiativen infolge im
Prozessreview festgestellter Mdngel der
ITSM Prozesse

® Anteil der umgesetzten Initiativen infolge im|
Prozessreview festgestellter Mdngel der
ITSM Prozesse

Kennzahlen zum Improvement Management

\Prozessziel ILebenszyklus von Problemen wird gesteuert und)
iiberwacht, Ableitung von Verbesserungs-

moglichkeiten wird als Prozess gesteuert

CSFs \Kennzahlen (KPlIs)

IUmsetzung des ® Anzahl der Verbesserungsinitiativen

mprovement . . ; Lo

Managements ® Anteil der offenen Verbesserungsinitiativen
®  Gesamtaufwand fiir das Improvement

Management

\Effektivitdt des ® Anzahl der Vorschlige zur Verbesserung

\Improvement der Service- bzw. Prozessqualitit

WManagements

® Anteil der umgesetzten Vorschlige zur
Verbesserung der Service- bzw.
Prozessqualitdit

® Anzahl der Initiativen infolge
Korrekturbedarfes

® Anteil der umgesetzten Initiativen infolge

Korrekturbedarfes
Abbildung 5 - KPI-Vorschlige aus der ITIL-Bibliothek

4. Kennzahlen definieren

,,Was mochte ich messen? Was muss ich messen, um
festzustellen, ob die IT-Ziele erreicht sind? Was sollte ich
messen, um Risiken fiir mein Unternehmen feststellen zu
konnen? Welche Messungen sind iiberfliissig? Liegen die
Informationen evtl. schon vor und wo?* Derartige Fragen
lassen sich nur beantworten, wenn die Unternehmens-
ziele, die Stirken und Schwichen bekannt sind.

Wenn hier absolute Klarheit besteht, lassen sich fiir alle
Bereiche und wichtigen Prozesse die angemessenen
Kennzahlen definieren.

Bei der Definition von KPIs im Bereich Compliance und
Gesetzeskonformitdit  finden Aktiengesellschaften
aktuelle Regelungen im  Deutschen  Corporate
Governance Kodex (DCGK) [Regierungskommission,
2015].

Das IT-Servicemanagement gehort bei einer Vielzahl von
Unternehmen zu den Unterstiitzungsprozessen, von deren
Verfiigbarkeit die operativen Prozesse abhéngen.

Das bedeutet, dass ausgehend von der IT-Strategie neben
strategischen KPIs hauptsdchlich operative KPIs

definiert werden miissen, die eine direkte Steuerung der
IT-Serviceprozesse ermdglichen.

Damit nicht eine uniiberschaubare Menge an KPIs fiir das
IT-Servicemanagement erfasst wird, ist es sinnvoll, die
IT-Systeme, Anwendungen und Service zu gruppieren
und zu priorisieren. Weiterhin miissen Abhéingigkeiten
und Uberschneidungen erkannt werden. Gute Hilfsmittel
dafiir sind Prozessdiagramme (z. B. BPMN, UML,
BPEL, EPK). FEine aussagekriftige Prozessdoku-
mentation des IT-Servicemanagements ermdglicht eine
hierarchische Gliederung der KPIs von den strategischen
bis hinunter zu den operativen Kennwerten.

Dabei ist es wichtig, dass nur KPIs erfasst werden, die
wirklich fiir Steuerung und Management erforderlich
sind. Thre Anzahl und Komplexitdt sollte auf relevante
Kennwerte beschrankt werden. Die fiir ein Unternehmen
relevante KPI-Anzahl ist jedoch von vielen Faktoren
abhingig, so dass keine zahlenmédBige Empfehlung
moglich ist. Einflussgrofen sind beispielsweise:
*  Anderungshiufigkeit der Prozesse
= wechselnde Performance- und Leistungs-
Anforderungen
= erforderliche Reaktionszeiten
= Verfligbarkeitsanforderungen
= Qualitdtsanforderungen
=  verfiigbare Ressourcen zum Management der
Prozesse, Services u. Systeme (Mitarbeiter)
=  Entscheidungswege und -prozesse
= Standardisierungsgrad der Prozesse

Eine allgemeine Vorgehensweise fiir die Festlegung von

KPIs konnte wie folgt aussehen:

1. durchgingige Informationsbasis schaffen
(vollstandige Prozessdokumentation)

2. Priifung des bestehenden Berichts-, Report- oder
Kennzahlensystems

3. Zuordnung von Kennzahlen zu den einzelnen
Services und Prozessen

4. Auswahl und hierarchische Gliederung der KPIs
(KPI-Struktur erstellen)

5. Zusammenfassung relevanter KPIs und Zuordnung
von Messrhythmus und Berichtszeitrdumen

6. Dokumentation der Monitoringprozesse und ihrer
kontinuierlichen Uberpriifung

7. Festlegung von Verantwortlichkeiten fiir Prozesse

8. Vorstellung des Kennzahlensystems

9. Bestitigung durch das Management

Erlduterung der einzelnen Schritte

1. durchgéngige Informationsbasis schaffen
Ausgangspunkt flir die Erfassung moglicher Kennzahlen
und die Definition der relevanten KPIs ist die
Prozessdokumentation bzw. —visualisierung.

Im IT-Servicemanagement geht es hier hauptsidchlich um
die 28 im ITILv3 definierten Prozesse. Zu jedem im
Unternehmen genutzten Prozess sollten vollstdndige
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Prozessdokumente vorliegen. Die Prozessdokumentation
beinhaltet beispielsweise eine Prozessbeschreibung, ein
Prozess-Datenblatt und Prozess-Diagramm/e.

Ein Beispiel-Prozess-Datenblatt zeigt Abbildung 6.

Prozess-Datenblatt: <IT-Security-Management=

1. Allgemein/organisatorische Prozessheschreibung

Zweck und Ziel: <Kurzdarstellung=

Einordnung: Kern- () Fulrungs- () Unterstiitzungs- (x) Prozess
Kritikalitat: Normal (x) Kritisch ( ) sehr kritsch ()

Daten:

IT-Komponenten:

IT-Services:

Abhingigkeiten: z. B. Patch-Management

2. Risikobetrachtung
Datenklassifikation: Gering ( ) Normal (x) Kritisch ( ) sehr kritsch ()

Migliche Bedrohungen:

Schwachstellen:

3. Messgrifen / KPIs

KPI Beschreibung Datenherkunft

Security- (Anzahl der Sicherheits- z. b. Incident-Management

Incidents Vorkommnisse

Lasungszeiten  |Zeiten von der Entdeciung |z. b. Incident-Management
bis zur Reaktion und zur
Behebung von Incidents

Patchzeiten Zait vam Verfiigharkeit z. B. Change-Management
von Patchen bis zum

Ausrollen

| Angriffe (Anzahl der Angriffe van |z, b. Firewalllog
(Aufen Viren, Malware,
DoS,..)

| Audits (Anzahl der Autdits pro
Jahr

Penetrationstest |Anzahl der

durchgefiihrten
Penerrationstests

Abbildung 6 - Beispiel Prozess-Datenblatt

Die Geschéftsprozessvisualisierung mittels Prozess-
diagramm schafft Transparenz und Verstindnis fiir
Abhidngigkeiten und Zusammenhidnge zwischen
Prozessen und Services aber auch zwischen den
einzelnen Komponenten der IT-Infrastruktur (z. B. durch
UML-Komponenten-Diagramme oder IT-Architektur-
Pléane).

Abbildung 7 - Beispiel BPMN2.0

2. Priifung des bestehenden Berichts-, Reporting- oder
Kennzahlensystems
Die meisten Unternehmen nutzen heute verschiedene
Systeme zur Informationsbeschaffung und zum
Reporting. Eine Bestandsaufhahme zeigt, welche
Berichte, Reports und Kennzahlen existieren, welche
gelesen und zur Kenntnis genommen werden und welche
evtl. zu Reaktionen fithren. Diese Analyse verdeutlicht
hiufig, dass ein Prozess erforderlich ist, welcher die
Reporting-Qualitdt im Unternehmen sicherstellt, damit
Reporting nicht zum Zeitfresser fiir Ersteller und
Adressaten wird.
Reporting hat die Aufgabe, Informationen derart an das
Management zu verteilen, dass dieses in die Lage versetzt
wird, rechtzeitig richtige Entscheidungen zu treffen.
Dabei ist es wichtig:

=  Relevanz der Information,

=  Inhalt und Gestaltung der Reports,

= Berichtszeitpunkte und Rhythmen sowie

= Zielgruppe
regelmifBig zu priifen. Diese Qualitdtssicherung dient
dazu, die richtigen Informationen zum richtigen
Zeitpunkt am richtigen Ort zu haben, um angemessen
reagieren zu konnen.
Zahlreiche Managementsysteme im Unternehmen
generieren quasi permanent Informationen. Netzwerk-
und System-Management liefern zahlreiche
Informationen {iber den Zustand der Netzwerk-
Infrastruktur, deren Nutzung und die Aktivititen in
diesem Bereich. Ein ERM-System (Enterprise
Relationship Management) liefert Informationen iiber
Kunden und Kundenverhalten.
Es ist wichtig, einen Uberblick iiber die vorhandenen
Management Systeme und ihre Datenbasis zu haben.
Abhingigkeiten der einzelnen Infrastrukturbereiche
miissen ebenso bekannt sein, wie die Tatsache, dass
Sachverhalte hdufig in verschiedenen Prozessen und
Systemen Aktivititen erzeugen und somit Informationen
zum gleichen Sachverhalt generieren. Dadurch
auftretenden Inkonsistenzen sind zu dokumentieren und
bei der Definition von KPIs zu beachten.
Kennzeichnend ist, dass die Menge an Daten steigt,
ebenso wie der Druck, die richtigen Informationen zur
richtigen Zeit zu liefern.

3. Zuordnung von Kennzahlen zu den einzelnen Services
und Prozessen

Zu den einzelnen IT-Servicemanagement-Prozessen
miissen in diesen Schritt KenngroBen zugeordnet werden.
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Dabei sind Mess- oder Analysemethode bzw.
Datenherkunft zu ermitteln.

Es ist fiir die spdtere Konsolidierung giinstig, die
méglichen KenngréBen in einer Ubersichts-Liste zu
erfassen.

Ubersicht der Kennwerte

Link znm KPI-
Businsss-Bezus |Datenblatt

Process Sicht Kennwert it

<z.B. Prozess,
Qrualitat,

Mitarbeiter, >

Abbildung 8 - Beispiel Prozess-Liste

Die Beschreibung erfolgt je Kennwert in einzelnen KPI-
Datenbléttern, welche die Prozess-Datenblitter ergénzen.

EPI-Datenblatt <Kurzbezeichrung=
Messgrofien ! KPIs <rugehiriger Prozess>
EFI Beschreibung
Bezeichnung der Kennzahl:

Auszage der Eennzahl:

MMasseinheit der Kennzahl:

Ziglwert:

Eennzahllcorridor:
Datenherkunft
Berechnung der Kennzahl:
Berichtzvlclus:

Eahmenbedingungen:

Einflésse auf die Kennzahl:

Abhingize Prozesse:

Sonderfille:

Sofortinformation bei
Abweichung an:

hlassnahmen:

Abbildung 9 - Beispiel KPI-Datenblatt

Messmethode, Datenherkunft oder Analysen zur
Ermittlung eines bestimmten Kennwertes erfordern
unterschiedliche Aufwénde. Deshalb miissen diese im
Datenblatt vermerkt werden.

Die Ermittlung von KPIs muss ein angemessenes Kosten-
Nutzen-Verhiltnis aufweisen.

Weiterhin  miissen Handlungsempfehlungen bzw.
konkrete Aktivititen erfasst werden, die Entscheidungen
oder Steuerungen ermoglichen. Fiir eine schnelle
Reaktion in Ausnahmeféllen oder Abweichungen muss
die Informationskette vermerkt sein.

4. Auswahl und hierarchische Gliederung der KPIs
(KPI-Struktur erstellen)
Das Reporting soll steuerungsrelevante Informationen
bereitstellen, die einen direkten Bezug zu den
FiihrungsgroBen, also zu Prozessvorgaben, Zielen und
Strategien haben.
Die Steuerungsrelevanz hat unter Umstdnden jedoch
mehrere Sichten wie z. B. operativ, finanziell, strategisch.
Das bedeutet, dass bei der Erstellung der KPI-Struktur
mehrere Zielgruppen und Steuerungsebenen zu beachten
sind. Die Struktur muss unternehmensindividuell erstellt
werden. Die Zusammenarbeit aller betroffenen
Fachbereiche besonders von IT-Abteilung,
Finanzbereich und Management sind bei der Erstellung
der KPI-Struktur ebenso unerldsslich wie bei der
Auswabhl der tatsdchlich benétigten KPIs.
Die KPI-Struktur kann an den Vorgaben der
Unternehmensstrategie oder an Organisationsstrukturen
ausgerichtet werden. Typische ist jedoch eine Gliederung
nach  Prozessen und Anforderungen (z. B.
Kundenanforderungen aus Vertrdgen oder Service Level
Agreements bzw. aus anderen Unternehmensbereichen).
KPIs werden fiir bestimmte Personenkreise (Managing
Ebenen) oder fiir bestimmte Fachbereiche (Finanzen,
Betrieb, Sicherheit, ...) zu unterschiedlichen Zeitpunkten
erstellt und gemessen.
Deshalb kann es mehrere Segmentierungen und
hierarchische Gliederungen der KPI-Struktur geben
(Zielgruppen, Zeit, etc.).
Zu beachten ist, dass die Strategie, geltende Gesetze und
das Vertragsmanagement MUSS-Anforderungen an
Prozesse und Services vorgeben, die sich in der KPI-
Struktur ~ durch  steuerungsrelevante =~ Kennwerte
widerspiegeln miissen.
Die folgende Abbildung zeigt einen Vorschlag fiir eine
KPI-Struktur gegliedert nach Prozessen.

EPI-Struktur
Kennzahlen

Service Strategie
strategisch
finanziell
operativ

Service Design
strategisch
finanziell
operativ

Service Transition
strategisch
finanziell
operativ

Service Operation
strategisch
finanziell
operativ

Continual Service Improvement
strategisch
finanziell
operativ

Abbildung 10 - Beispiel einer KPI-Struktur
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Weitere Gliederungsmoglichkeiten fiir die KPI-Struktur
sind entweder entsprechend Organisationsstruktur des
Unternehmens oder nach Systemen bzw.
Produktionsbereichen, die unterstiitzt werden. Denkbar
ist auch eine Strukturierung nach Empfingergruppen
oder der zeitlichen Erfassung bestimmter Kennwerte und
ihrer Reports.

5. Zusammenfassung relevanter KPIs und Zuordnung von
Messrhythmus und Berichtszeitrdumen

Nachdem Klarheit dariiber hergestellt ist, welche
Kennwerte genutzt werden konnen, folgt der wichtigste
Teil der Planung. Jetzt miissen die KPIs mit der groften
Aussagekraft und  Steuerungsrelevanz — ausgewihlt
werden.

Dabei sollte die Zahl der KPIs auf die wirklich wichtigen
und prozessbezogenen beschrinkt werden. Der
Geschiéftsbezug zu jedem KPI muss nachgewiesen und
die Wirtschaftlichkeit der Messung dokumentiert sein.
Die KPI-Liste wird somit auf die tatsdchlich zu
erfassenden KPIs (auch Schliisselkennwerte genannt)
gekdirzt.

Fiir diese KPIs werden Kennzahlenkorridore (zuldssige
Wertebereiche) sowie kritische Zustdnde definiert. Dies
umfasst die Festlegung von Reaktionen bzw.
Handlungsempfehlungen und Meldewegen, die bei
Abweichungen vom vorgegebenen Wertebereich in Kraft
treten.

Aus organisatorischer Sicht sind die Messperioden und
der Reporting-Rhythmus dem jeweiligen KPI
zuzuordnen. Dabei sind neben der Zielgruppe auch
Anforderungen aus Gesetzen und Vertrigen zu beachten.
Beispielsweise konnte fiir strategische Reports eine
halbjdhrliche und fiir Finanzreports eine monatliche
Erstellung gefordert werden. Je nach Vereinbarungen in
den Service Level Agreements konnen sich bei den
operativen Kennwerten kontinuierliche Uberwachungen
und liickenlose Darstellungen der Werte als erforderlich
erweisen.

Im Rahmen des Risikomanagements ist es unter
Umstinden nétig, KPIs danach einzuordnen, welches
Risiko mit einem Abweichen vom definierten
Kennzahlkorridor verbunden ist. Dazu werden in der
Praxis Tabellen erstellt, welche die KPIs je Prozess oder
Service enthélt. In ihnen wird jedem KPI eine
Risikoklasse zuordnet.

Prozess
Security KPI

KPI Soll-wert
KPI1
KPI12
Rollout Time [RT max 4h
Rollout
Durchsatz 100%
KPI 3
KP4
KPI 5
KPI 6
KP17
KPI 8
KP19
KPIn

-hohes Risiko bei Nichterreichen

mittleres Risiko bei Nichterreichen
normales Risiko bei Nichterreichen

Abbildung 1: KPI-Risiko-Tabelle

Die Risiko-Tabelle ermoglicht die Zusammenstellung
aller wichtiger KPIs mit ihrem Kennzahlkorridor sowie
ihrer Risikoklasse.

6. Dokumentation der Monitoringprozesse und ihrer
kontinuierlichen Uberpriifung

Monitoring und Reporting sind Prozesse. Diese sind
sorgfiltig zu dokumentieren (Prozessbeschreibung,
Prozessdiagramm, Beschreibung der Mess- oder
Analysemethoden und —Tools, etc.).

Mit neuen Anforderungen an Services dndern sich auch
KPIs- und Reportprozesse, deshalb ist es unerldsslich,
einen KPI-Qualitétssicherungsprozess zu definieren und
zu etablieren. Dieser stellt sicher, dass die KPIs jederzeit
den Businessanforderungen entsprechen.

7. Verantwortlichkeiten

Nicht nur fiir die IT-Servicemanagementprozesse
sondern auch fiir Prozesse wie Monitoring- und
Reporting oder Qualititssicherung miissen
Prozessverantwortliche benannt werden. Sie miissen ihre
Aufgaben und deren Termine genau kennen (ggf.
Tatigkeitsbeschreibung,  Arbeits- und Verfahrens-
anweisung). Ebenso ist eine regelméfig Schulung der
Prozessverantwortlich einzuplanen.

8. Vorstellung des Kennzahlensystems

KPI-Systeme sind ein Erfolgsfaktor fiir das IT-
Servicemanagement und damit auch fiir das gesamte
Unternehmen. Deshalb miissen Kennzahlensystem im
Unternehmen bekannt gemacht werden. Die Akzeptanz
von Unternehmensleitung und Mitarbeitern ist ein
wichtiger Punkt fiir eine effiziente Nutzung der KPIs.

9. Bestitigung durch das Management

Die Bestitigung und das Commitment der
Geschiéftsleitung sind dann erforderlich, wenn neben
operativen Daten personenbezogene Information (iiber
Mitarbeiter, Kunden, Lieferanten, Partner, etc.) in die
Auswertungen einbezogen werden.

Die Geschiftsleitung muss weiterhin die Toolauswahl,
die  Datendarstellung, ihre  Archivierung und
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Aufbewahrungszeiten kennen, da hier Compliance-
Regelungen betroffen sein konnen.

IT-Unterstiitzung
Im IT-Servicemanagement werden die Prozesse
iiblicherweise aus der CMDB — der Configuration
Management Database — mit Informationen iiber Systeme
und Assets versorgt. Diese werden erginzt durch
Netzwerk- und Systemmanagement, Logfiles, das Event
und Accessmanagement und weitere Datenbanken.
Verkniipfungen  zu  Vertrags-,  Kunden-  und
Marketingdaten stellen weitere Informationsquellen dar.
Data Mining ist die Analysetechnik, die es ermoglicht,
auch KPIs zu nutzen, zu deren Ermittlung mehrere
Informationsquellen analysiert werden miissen.
Hier ist zu priifen, ob der Kennwertnutzen im
angemessenen Verhéltnis zu seiner Ermittlung und
Darstellung steht. Dies beinhaltet neben der Planung und
Einrichtung des entsprechenden Reportings auch die
spétere Pflege und Anpassung.
Allgemein sollten folgende Hinweise zur Nutzung von
Tools fiir Reporting und Monitoring beachtet werden:

= Tools auf das handelbare Maf3 beschrénken

=  keine doppelte Datenhaltung

»  Tools verkniipfen, wo moglich und sinnvoll!

= Reports strukturieren!

= Verantwortliche und Zielpersonen definieren!

= Systemmeldungen und Alarme sinnvoll lenken!
Bei Toolnutzung muss das Umfeld und die vorhandene
Infrastruktur beachtet werden.
Tools sollen unterstiitzen und nicht belasten!

Fazit

Grundsétzlich besteht in den Unternehmen der Bedarf
nach effizienteren Prozessen und den entsprechenden
Mess- und Steuerungsmdoglichkeiten.

Derzeit  existieren  Referenzmodelle fir  viele
Geschéftsprozesse jedoch kaum allgemeingiiltige
Kennzahlensysteme zur Bewertung und Steuerung der
Prozesse.

Obwohl im IT-Servicemanagement eine Vielzahl an
Informationen iiber Systeme und Services generiert
werden, ist es nicht einfach, unternehmensspezifische
KPIs zu entwickeln und Prozesse zu etablieren, um deren
Aktualitdt und Aussagekraft jederzeit sicher zu stellen.
Haufig ist die Zusammenarbeit von Fachbereichen und
Administratoren erforderlich, so dass unterschiedliche
Interessen kombiniert werden miissen. Nur die
konsequente Fiithrung durch die Geschiftsleitung
ermoglicht die Umsetzung und Einfithrung effizienter
Kennzahlensystem, die gesicherte Informationen zur
Steuerung beitragen.
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ABSTRACT

Es wird Solomons Benchmarkmodell R101.25 fiir das
VRPTW in die Datenstrukturen des SAP-SCM-APO
abgebildet, um das Optimierungsresultat des VS-
Optimierers zu messen. Neben dem eigentlichen
Ergebnis des VS-Optimierers fiir das VRPTW wird auch
der Zwischenschritt des CVRPs dargestellt, um
wesentliche Parameter der Steuerung des Optimieres zu
validieren.

VRP UND SOLOMONS BENCHMARK

Das klassische Transportplanungsproblem (VRP) ist eine
Verallgemeinerung des Problem des
Handlungsreisenden (TSP) und stellt die Basis fiir
weitere detailliertere Problemklassen dar (Ketterer,
2014). In der Regel (etwa bei Cordeau und Laporte,
2007a), (Toth und Vigo, 2002) wird das Problem mit
einer Kapazitatsrestriktion (CVRP) beschrieben. Fiir eine
Kombination mit einer Restriktion der
Anlieferzeitfenster (VRPTW) existieren Benchmarks,
wobei die Benchmarks von Solomon (Solomon, 2005)
oftmals in Arbeiten zur Transportplanung herangezogen
werden, um die Qualitéit der Losung zu bewerten.

Im Detail besitzt ein Szenario des VRPTW ein Depot,
welches auszuliefernde Giiter enthélt sowie eine Vielzahl
von Kunden; bei Solomon sind dies 25, 50 bzw 100
Kunden eines euklidischen Systems. Jedem Kunden ist
ein Bedarf zugeordnet, sowie ein Zeitfenster und eine
Ladekapazitdt des Transportfahrzeugs (Solomon 2005),
wobei die Zeitfenster und die Ladekapazitit anhingig
vom Benchmark variieren — es ist nun ein Weg durch die
Menge der Kunden zu finden, wobei jeder Kunde nur
einmal betreten werden darf.

Fiir das Problem R101 liefert Solomon die folgenden
besten Ergebnisse (Abbildung 1), wobei nicht
dokumentiert wird, wie die Geschwindigkeit des
Fahrzeugs spezifiziert wurde. Nach Meinung des Autors
spielt die Geschwindigkeit des Fahrzeugs jedoch eine
malgebliche Rolle, da Zeitfenster verwendet werden,
was bei der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt
werden muss. Solomons Seite dokumentiert das Problem,

zusammen mit der Anzahl der Fahrzeuge sowie der
ermittelten Routenlinge und den Autoren, die diese
Losung ermittelt haben.

Problem |NV |Distance Authors |Problem |NV |Distance Authors
R101.25 ] 617.1 |[KDMSS |R201.25 4
R101.50 12 | 10440 KDMSS |R201.50 6
R101.100 | 20 | 1637.7 KDMSS |R201.100 | 8 | 11432 KLM

463.3 CR+KLM
791.9 |CR+KLM

Abbildung 1: Optimale Losungen R101 und R201 laut
Solomons Webseite (Solomon 2005)

Der Unterschied zwischen CVRP und VRPTW stellt
lediglich die Verwendung von Zeitfenstern bei letzterem
dar. Dies bedeutet, dass eine Losung fiir das CVRP bei
sonst gleichen Parametern nie lénger als die eines
VRPTW sein kann, denn jede Losung des VRPTW 16st
auch ein CVRP.

ABBILDUNG VON SOLOMONS MODELL
Abbildung der Lokationen & Transportbeziehungen

Die Lokationen in Solomons Benchmark folgen einem
euklidischen Koordinatensystem (Solomon, 2005),
wobei die Koordinaten fiir R101 bis R112 identisch sind
und auch denen von R201 bis R212 sowie den
verwendeten Bedarfen gleichen. Unterscheide innerhalb
RI1IXX bestehen lediglich in den Daten der
Anlieferzeitfenster, der Unterschied von R1XX zu R2XX
liegt in der generellen Lange der Anlieferzeitfenster, wie
in Abbildung 2 und Abbildung 3 gezeigt wird, sowie
einer 5-mal hoheren Transportkapazitit der R2XX
Benchmarks verglichen mit R1XX — somit ist R101 das
komplexere Problem.

Abbildung 2: Depot (Nr. 1) sowie 9 Kunden in R101 —
Kapaczitit = 200 (aus Solomon 2005)
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Abbildung 3: Depot (Nr. 1) sowie 9 Kunden in R201 —
Kapazitdt = 1000 (aus Solomon 2005)

Zur Abbildung der Lokationen, miissen die theoretischen
euklidischen =~ MaBe in ein geographisches
Koordinatensystem transferiert werden — die Werte
konnen dann als Léngen-/ Breitengradminuten fiir einen
beliebigen Breitengrad gepflegt werden, da die daraus
generierten  Distanzen der Transportbeziehungen
wiederum euklidisch sind ("Vogelflugdistanzen" ohne
GIS) - die Distanz auf der Transportbeziehung muss
lediglich in Seemeilen interpretiert werden. Hierzu ist
das gesamte Koordinatensystem nur so zu verschieben,
dass die Gradminuten auf Werte zwischen -59 und 59
fallen, wobei der Punkt (0,0) nicht auftreten darf, da sonst
die Koordinaten als nicht gepflegt gelten. Durch Wahl
des Punktes (2,2) fiir das Depot wird dies beispielsweise
erreicht. Die erste Lokation liegt dann korrespondierend
auf (8,16) und die Distanz betrigt 28,259 km, was den
erwarteten 15,23 Seemeilen entspricht (Abbildung 4).

Zeiten selbst werden im Bechmark in Integerwerten
zwischen 0 und 1000 angegeben — beispielsweise
umfasst das Zeitfenster beim Benchmark R201 im Falle
des Depot genau diesen Zeitraum (Abbildung 3). Um die

Abbildung 4: Distanz zwischen Kunde 1 und Kunde 2
mit Servicezeit in Verweilzeit

Zeiten abzubilden hierzu diese Integer-Werte linear auf
einen Zeitraum von 0:00 bis 24:00:00 verteilt, was z.B.
fir das Zeitfenster [0, 230] als Integer dann dem Fenster
von [00:00:00, 05:31:12] als Uhrzeit entspricht. In
R101.25 besitzen die Anlieferzeitfenster alle eine Dauer
von 10 ZE, was 14,24 Minuten entspricht. Die gleiche
Zeit liegt fiir die Zeitfenster vor.

Die Verweilzeit der Transportbeziehung wird verwendet,
um die Servicezeiten aus dem Benchmark zu
reprasentieren; die Verweilzeit bezieht sich dann auf jede
Transportbeziehung, die in einen Knoten einmiindet.
Gemall dem Benchmark handelt es sich um 10 Einheiten;
die Kanten, die in das Depot miinden, erhalten keine
Verweilzeit; werden die 10 Zeiteinheiten des Benchmark
auf echte Zeiten umgerechnet, ergibt sich eine Zeitdauer
von 0,24 h = 14,24 Minuten.

Graphisch konnen die ersten 25 Kunden plus das Depot
wie in Abbildung 5 dargestellt werden — hier gleichen
sich R1XX und R2XX; das Depot ist markiert.

Abbildung 5: R1XX und R2XX nach
Normalisierung — Depot ist markiert

Verwendete Algorithmen

In (Ketterer, 2014) wird vorgeschlagen, nach einer
Netzplanungsheuristik mit anschlieBendem Deployment
mit Hilfe des Transport-Load-Buildings die Auftrage in
eine Umlagerungsbestellung zu konvertieren und dabei
zu einer Auftragsgrofle von ,,1¢ zu vereinzeln. Grund ist
die verwendete ATP-Kategorie des Auftrags, die dann
vom VS-Scheduler verwendet werden kann. Hiervon soll
hier aus den folgenden zwei Griinden Abstand
genommen werden:

e  Esist auch méglich, direkt auf
deploymentbestitigten Auftrdgen einen VS
anzuwenden

e Eine Vereinzelung ist iiberfliissig, sogar falsch,
da in einem TSP und somit einem VRP eine
Lokation nur einmal angefahren werden darf —
der Optimierer soll aber nicht aufgrund des
Kostenmodells die Entscheidung treffen, eine
Lokation zweimal anzufahren da dann der
TSP-Hintergrund des VRP verletzt wére

Somit sind fiir das Benchmarking die folgenden
Algorithmen einzusetzen:

e aus SNP: die Lokationsheuristik
e aus SNP: die Deploymentheuristik
e aus TP/VS: der VS-Optimierer

In einigen beispielhaften Messungen wird jedoch ein
zuvor durch TLB-vereinzeltes Ergebnis dem korrekten
VRP-Ergebnis gegeniibergestellt.

BENCHMARKING DES CVRP

Verwendete Optimierungsparameter - CVRP

Zur Ermittlung einer Untergrenze fiir die Distanzen soll
ein CVRP durchgefiihrt werden. Fiir den CVRP sollen —
in leichter Abweichung zum Vorschlag von Ketterer
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(Ketterer, 2014) die folgenden Optimierungsparameter
verwendet werden:

e  Zecitfensterrestriktionen (/SAPAPO/VS11):
weiche Randbedingung fiir verfriihte
Anlieferung und Abholung; harte
Randbedingung fiir verspétete Anlieferung und
Abholung

e  Kostenmodell (/SAPAPO/VS_CST _OPT):
Kosten verfriihte Anlieferung = 10, Fixkosten
Transport = 0, Entfernungskosten = 1 (km),
tibrige Kosten =0

Die Abweichung zu (Ketterer, 2014) wurde gewéhlt, da
es auch moglich ist, die Anzahl der Fahrzeuge explizit
durch Auswahl derselben vorzugeben (Abbildung 6),
wenn nur die Fixkosten des Transports = 0 gepflegt sind
und wenn Verfrithungskosten existieren. Der Optimierer
wird dann immer alle vorgegebenen Fahrzeuge
auswihlen.

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt, gegeniiber der
automatischen Auswahl mit Hilfe von Fixkosten und
gegenldufigen Verfrithungskosten darin, dass die
Kostenfunktion vereinfacht wird und so schneller die
kiirzeste Route gefunden werden kann - denn die
Fixkosten fiir die Auswahl des Fahrzeugs entfallen und
gegenldufigen Verfrithungskosten konnen reduziert
werden, was in der Gesamtkostenfunktion den
Hauptfokus auf die Kosten der Transportdistanz
garantiert.

heduling - ce (Andern)
&% % | [iTeDefnton @ VSROptimierung ThDyn. Routenfindung &3 TDL-Auswahl = 43
= = - |
= Ressourcen |35 Transporte [T, Auft » | [T ————" = Mehrstufige Panung | &
2= - /..
[E[EERES F B LEL] &[] [&]
— it Zugcoianete Transporteinheite
B;BE"’- MM * Ressourcenname 1271 £yco | TiEmhetNr | Quellok  Zielokation *| MBDAT
- 1001 SOLO_VHCL_1 B oo 000000181, SOL_COO1 SOL_CO07  24.12.20,
B 001 SOLO_VHCL 2
_VHCL Il coo 000000181 SOL_CO01 SOL_COI4  24.12.20

- ©oc 000000181 SOL_C001 SOL_CO02  24.12.20,
- 00 000000181, SOL_CO01 SOL_CO13  24.12.20,
- ©OC 000000181 SOL CO01 SOL_CO19  24.12.20
- ©oC 000000181, SOL_C001 SOL_CO03  24.12.20,
- OO0 000000181 SOL_COO01 SOL €022 24.12.20
- ©oc 000000181 SOL_C001 SOL_CO08  24.12.20,
- ©oC 000000181, SOL_C001 SOL_C025  24.12.20,

Abbildung 6: Explizite Auswahl der Trucks zu den
Transporteinheiten (Ausschnitt)

Resultate des Benchmarkings - CVRP

Durch  Verwendung der Regeln fiir das
Optimierungsprofil kann die Anzahl der durch den
Optimierer verwendeten Fahrzeuge nicht variiert werden,
sondern wird fest durch Auswahl beim Optimierungslauf
vorgegeben und dann werden die verschiedenen
Ergebnisse verglichen. FEin typisches Beispiel einer
Losung fiir das CVRP fiir ein Fahrzeug zeigt Abbildung
7, wobei die Qualitit der Losung selbstverstdndlich von
der maximalen Anzahl der Iterationen abhdngt, wie
Abbildung 8 zeigt. Bei der Interpretation der Ergebnisse
ist darauf zu achten, dass die Koordinaten durch die
Abbildung in die Meridiane in Seemeilen transferiert

wurden und somit die Entfernungen wieder durch 1
Seemeile (= 1,852 km) zu dividieren ist; somit entspricht
der erste Wert von 633,37 eigentlich einer Entfernung
von 341,99 Einheiten nach Solomons‘ Metrik.

Abbildung 7: Losung des CVRP fiir R1.25 — 2 Fahrzeuge 500
Iterationen, Kapazitdit = 200

Die folgende Tabelle zeigt die Beziehung der maximalen
Anzahl der Iterationen des Optimierers zu den
kumulierten Entfernungskosten. Bei diesem relativ
kleinen Modell scheint die Anzahl der Iterationen den
Engpass zu bilden, nicht die maximale Laufzeit des
Optimierers, weshalb die Abhédngigkeit von den
Iterationen dargestellt werden soll — die maximale
Laufzeit wird auf dem Default von 30 Min belassen.

Max. Iterat./ 1FZ 2 FZ
#FZ
10 Iterat. 633,37 656,54
50 Iterat. 610,79 597,84
100 Iterat 610,02 597,84
200 Iterat 609,40 597,84
300 Iterat 597,84 597,84
500 Iterat 597,84 597,84

Abbildung 8: Iterationen vs. Entfernung (in km) — manuelle
Fahrzeugauswahl, Kapazitdit = 200

Wie zu erkennen ist, wurde die Losung aus Abbildung 7
fiir ein Fahrzeug bereits mit 300 Iteration erreicht,
wihrend fiir zwei Fahrzeuge sich die Losung bereits bei
50 Iterationen ergab. Der Unterschied zwischen der 1-
Fahrzeug und 2-Fahrzeug Losung liegt in der stirkeren
Relevanz der Kostenkomponente der Verfrithungszeit,
welche verwendet wird, um sicherzustellen, daf} die Tour
direkt vor den Bedarfen gefahren wird.
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Abbildung 9:Erreichen der ermittelten besten
Lésung im System -. 500 Iterationen ohne
Fixkosten zur Fahrzeugauswahl

Wire die Verfrithungszeit groBer gewéhlt, etwa um sie
gegen Fixkosten zur Fahrzeugauswahl laufen zu lassen,
wire die optimale Losung spéter zu erreichen, oder es
miissten die Gewichtungsfaktoren fiir den Optimierer
angepasst werden, indem die Entfernungskosten erhoht
werden, wie Experimente gezeigt haben - einen
Vergleich unter Verwendung zusétzlicher Fixkosten fiir
die Fahrzeugauswahl und entsprechenden
Verfrithungskosten von 200 Einheiten zeigt Abbildung
10.

Max. Iterat./ 1FZ 2 FZ
#FZ
10 Iterat. 662,15 776,52
50 Iterat. 622,03 628,43
100 Iterat 619,79 617,24
200 Iterat 619,79 611,33
300 Iterat 619,79 611,33
500 Iterat 599,99 622,29

Abbildung 10: Iterationen vs. Entfernung (in km) —
automatisierte Fahrzeugauswahl, Kapazitdt 200

Abbildung 10 zeigt den langsameren Losungsverlauf
verglichen zu Abbildung 8 nach Hinzunahme der
Kostenparameter zur selbstindigen Fahrzeugauswahl
durch den Optimierer, es fallt die Moglichkeit der
Losungsverschlechterung auf (500 Iterationen bei zwei
Fahrzeugen).

Wird die Fahrzeugkapazitit auf 1000 erhdht, um eine
Losung des CVRP fiir die R2XX-Szenarien zu ermitteln,
ergeben sich die folgenden Werte fiir die manuelles
Auswahl eines Fahrzeuges (ein zweiter ist bei dieser
Kapazitdt nicht notwendig) — somit sind die Ergebnisse
mit dem Verfahren aus Abbildung 8 zu vergleichen.

Max. Iterat./ 1FZ
#FZ

10 Iterat. 569,63

50 Iterat. 555,42

100 Iterat 555,42
200 TIterat 555,42
300 Iterat 555,42
500 Iterat 555,42

Abbildung 11: Iterationen vs. Entfernung (in km) — manuelle
Fahrzeugauswahl, Kapazitit = 1000

Wie zu erwarten, ist die Strecke der Losung kiirzer und
wird schneller gefunden.

Einfluss der Geschwindigkeit des Fahrzeugs - CVRP

Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs — bei Solomon nicht
dokumentiert — spielt beim CVRP dominante Rolle, da
keine Zeitfenster einzuhalten sind, sondern lediglich die
Verfrithungszeit verringert wird; dies fithrt dazu, dass nur
die Losung mit den geringsten Iterationen minimal bei
Anderung der Geschwindigkeit abweicht.

Die Messungen in Abbildung 8 und in Abbildung 10
gehen von einer Geschwindigkeit von 80 km/h aus, die
Messungen in Abbildung 12 dagegen von 160 km/h
(Diese ambitionierte Durschnittsgeschwindigkeit dient
lediglich dazu, den Einfluss auf den Optimierungsverlauf
zu validieren!), wobei die korrespondierende Messung
hier Abbildung 8 darstellt. Es ist eine geringe
Abweichung von deutlich unterhalb 0,01% bei einer
Iterationsgrenze von 10 Schritten zu erkennen (markierte
Zellen).

Max. Iterat./ # 1FZ 2 FZ
FZ
10 Iterat. 633,34 656,54
50 Iterat. 610,79 597,84
100 Iterat 610,02 597,84
200 TIterat 609,40 597,84
300 Iterat 597,84 597,84
500 Iterat 597.84 597,84

Abbildung 12: Iterationen vs. Entfernung (in km) — manuelle
Fahrzeugauswahl (doppelte Fahrzeuggeschwindigkeit) —
Kapazitdt = 200

BENCHMARKING DES VRPTW
Zusitzliche Stammdaten fiir den VRPTW

Zur Abbildung der Anliefer-/ Ausgangszeitfenster wird
gemal (Ketterer, 2014) fiir jede Kundenlokation einer
Inbound-Handling-Ressource  definiert, die  die
Offnungszeiten abbildet; fiir das Depot wird eine
Outbound-Handling-Ressource verwendet. Im Falle der
Verwendung einer solchen Handling-Ressource wird
neben der Transportdauer auf der -eigentlichen
Transportressource eine sehr kurze Aktivitdt auf der
Handling-Ressource eingefiigt, die garantiert, dass der
die Transsportaktivitidt an den offenen Zeitfenstern der
Handling-Ressource ausgerichtet wird und somit die
jeweiligen Zeitfenster Beriicksichtigung finden. Diese
Aktivitét ist "kiinstlich" in dem Sinne, dass sie in der
Feinplanungstafel des Vehicle-Scheduling erscheint
(Abbildung 13), aber beispielsweise nicht in der
Produktsicht des PPDS.
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Abbildung 13: Ausrichten der Transportaktivitdten (oben) an
den Aktivititen auf der Handlingressource (unten) am Beispiel
des R101.25 (Ausschnitt einiger Handling-Ressourcen)

In R101.25 besitzen die Anlieferzeitfenster alle eine
Dauer von 10 ZE, was 14,24 Minuten entspricht,
verglichen mit dem CVRP liegen somit pro Lokation
knappe Zeitfenster vor, die das Optimierungsergebnis
beeinflussen.

Im Rahmen des CVRP wurde ermittelt, dal zwei
Fahrzeuge prinzipiell fiir die Belieferung der ersten 25
Kunden ausreichen; dies ldsst sich auch leicht manuell
nachrechnen. Solomon gibt fiir den R101.25 allerdings
acht Fahrzeuge an und fiir den R201.25 zumindest noch
vier Fahrzeuge. Der Grund hierfiir ist darin zu sehen, dass
die engen Anlieferzeitfenster, die insbesondere beim
R101.25 vorliegen, zu einer Aufteilung auf mehrere
Fahrzeuge fithren, wenn der Anlieferzeitraum
eingeschrankt wird. Naturgegeben ist eine Losung mit
zwei Fahrzeugen kiirzer als eine mit acht Fahrzeugen, da
zahlreiche Riickfahrten zum Depot entfallen.

In einem kostenbasierten Optimierer, wie er im TPVS
vorliegt, kann die Wahl von mehr als zwei Fahrzeugen
dadurch erreicht werden, dass:

o entweder die Kostenfaktoren (speziell Kosten
fiir verfriihte Anlieferung vs. Transportweg) so
lange variiert werden, bis der Optimierer
gezwungen wird, alle Fahrzeuge zu beladen
oder

e harte Restriktionen beziiglich der Verfrithung
definiert werden.

Untersuchung Option ,, harte Restriktionen *

Durch eine harte Verfrithungsrestriktion kann der
Optimierer aus ohne Verfrithungskosten dazu
gezwungen werden, mehr als zwei Fahrzeuge zu beladen.
Diese Restriktion wird in Transaktion /SAPAPO/VS11
gepflegt — es ist dabei eine gewisse Verfrilhung zu
gestatten; mit dem Grad der Verfriihung wird die
Fahrzeugauswahl gesteuert (die Verspatung ist sowieso
eine harte Restriktion) — siehe Abbildung 14.
Durchschnittsgeschwindigkeit der Fahrzeuge betrigt 80
km/h.

Abbildung 14: Verfriihung um maximal 24 h erlaubt

Durch Variation der Verfrilhung ergeben sich die
folgenden Werte fiir die Auswahl der Fahrzeuge (max.
Iterationen = fix auf 500).

Max. Entfernun
Verfriihung Anzahl FZ (in km) i
100:00 h 3 716,54
75:00 h 4 816,22
48:00 h. 7 1077,94
36:45h 7 1077,94
36:44 h 7 1077,94
36:43 h Keine Losung (1) #Bedarfe = 1
36:30 h Keine Losung (2) #Bedarfe = 2

Abbildung 15: Anzahl der FZ in Anhdngigkeit zum harten
Verfrithungsfenster — 500 Iterationen

Wie man in Abbildung 15 erkennen kann, existiert die
Losungsgrenze in diesem Fall bei einem maximalen
Verfriihungszeitraum von 36:44 h und sieben
Fahrzeugen. Die Losung aus dem Benchmark mit acht
Fahrzeugen konnte nicht erreicht werden. Die
Entfernungen sind wieder aus Seemeilen umzurechnen.
Die mit "keine Losung" gekennzeichneten Zeilen geben
auch die Anzahl der ungedeckten Kundenbedarfe an. Die
Losung mit sieben Fahrzeugen ist in Abbildung 16 und
Abbildung 17 dargestellt.

R101.25 VRPTW-Szenario
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Abbildung 16: Losung R101.25 mit sieben
Fahrzeugen - graphisch

Man erkennt, dass die Losung nun stark durch die
restriktiven Zeitfenster des R101.25 beeinflusst wird.
Bereiche, wie der markierte sind durch die Darstellung
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zu erkldren, der isoliert erscheinende Punkt ist tatsdchlich
einfach ein Eckpunkt einer Route. Die Route wird im
Detail in Abbildung 17 dargestellt. Eine Verdopplung der
Durchschnittsgeschwindigkeit bringt keine Verdnderung
in den Losungsresultaten zu Abbildung 15.

FZ Route

1 Depot -> KD 12 -> KD 09 -> KD 20 -> KD
01 -> Depot

2 Depot -> KD 14 -> KD 15 -> KD 06 -> Depot

3 Depot -> KD 07 -> KD 08 -> KD 17 -> Depot

4 Depot -> KD 11 -> KD 19 -> KD 10 -> Depot

5 Depot -> KD 02 -> KD 21 -> KD 03 -> KD
24 -> Depot

6 Depot -> KD 05 -> KD 16 -> KD 18 -> KD
13 -> Depot

7 Depot -> KD 23 -> KD 22 -> KD 04 -> KD
25 -> Depot

Abbildung 17: Losung R101.25 mit sieben Fahrzeugen -
Details

Untersuchung Option ,,Kosten verfriihte Anlieferung “
Durch Variation der Kostengewichte fiir eine verfriihte
Anlieferung kann der kostenbasierte Optimierer
gezwungen werden, die Anzahl der Fahrzeuge immer
weiter zu erhdhen, um den verlidngerten Weg aufgrund
des Einsatzes mehrerer Fahrzeuge zu akzeptieren. Dies
kann zu Analysezwecken beispielsweise auch ohne
Verdnderung der Stammdaten direkt durch Verdnderung
der Kostengewichte des Optimierers geschehen -
Abbildung 18 zeigt die betroffenen Kostengewichte: die
Verfrithungskosten sind zZu erhohen, die
Entfernungskosten sind fix zu halten (selbstverstindlich
lassen sich die Kosten auch durch Anderung des
Optimiererprofils pflegen; hierzu wire es aber ndtig, die
Transaktion zu verlassen); es ist zudem darauf zu achten,
dass die Kosten fiir die Nichtlieferung immer alle
anderen Kosten iibersteigen, sonst wird keine Route
erzeugt.

Abbildung 18: Zusdtzliche Gewichtung der
Optimiererkosten direkt in Anwendung

Man erkennt, dass bei sieben Fahrzeugen die gleichen
Entfernungskosten anfallen, wie bei der Verwendung des
harten Verfriihungsfensters.

Verfriihungs- Iter.
kosten Anzahl | Entfernung
(gewichtet) FZ (in km)
909,32 500 4 845,44
1458,10 500 7 1077,94
36,4 Mio. 500 8 1176,96
36,4 Mio. 1000 8 1146,43
36,4 Mio. 2000 8 1146,43

Abbildung 19: Anzahl der FZ in Anhdngigkeit zum harten
Verfriihungsfenster — 500/ 1000/ 2000 Iterationen

Die beste erreichte Losung mit acht Fahrzeugen
benoétigte somit mehr als 500 Iterationen und erzieht
Entfernungskosten von 1146,43. Umgerechnet mit dem
Faktor 1.851 (aufgrund der Seemeilen) ergibt sich eine
Entfernung von 619,0, was Solomons Wert aus
Abbildung 1 sehr nahe kommt. Die Losungen fiir acht
Fahrzeuge zeigen Abbildung 20 und Abbildung 21, die
Durchschnittliche Fahrzeuggeschwindigkeit (80 oder
160 km/h) hatte keinen erkennbaren Einfluss auf das
Resultat.

R101.25 VRPTW-Szenario
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Abbildung 20: Lésung R101.25 mit acht Fahrzeugen -
graphisch

FZ Route
Depot -> KD 12 -> KD 09 -> KD 20 -> KD
01 -> Depot
Depot -> KD 02 -> KD 18 -> KD 13 -> Depot
Depot -> KD 14 -> KD 15 -> KD 06 -> Depot
Depot -> KD 23 -> KD 22 -> KD 04 -> KD
25 -> Depot
Depot -> KD 11 -> KD 19 -> KD 10 -> Depot
Depot -> KD 05 -> KD 16 -> KD 17 -> Depot
Depot -> KD 07 -> KD 08 -> Depot
8 Depot -> KD 21 -> KD 03 -> KD 24 -> Depot
Abbildung 21: Lésung R101.25 mit acht Fahrzeugen - Details
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde der Benchmark R101.25 von Solomon in dieser
Arbeit abgebildet. Hierbei wurden die in einer fritheren
Arbeit (Ketterer, 2014) verwendeten Ideen detailliert
bzw. korrigiert. Es wurde gezeigt, wie der komplexe
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Benchmark R101 abgebildet werden kann — diese Regeln
sind dann direkt auf die anderen Benchmarks, wie etwa
R201 anwendbar. Eine beispielhafte Abbildung wurde
durchgefiihrt, hier zeigte sich, dass eine kostenbasierte
Abbildung die gewiinschten Ergebnisse erreichen kann;
die Ergebnisse erreichen sehr nahe Kostenwerte zu
Solomons Ergebnissen. Erstaunlich war das Ergebnis,
daB die Fahrzeugkosten keinen erkennbaren Einfluss auf
das Ergebnis hatten. Es wére nun moglich, weitere
Benchmarks abzubilden, eine weiter Moglichkeit diese
Arbeit fortzufiihren besteht auch darin, andere Routing-
Probleme — etwa eine Pickup-and-Delivery Problem —
abzubilden, bei dem beim Kunden auch Produkte
abgeholt werden konnen.
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ABSTRACT

Der Beitrag beschreibt die ersten Phasen eines Entwick-
lungs- und Einfithrungsprojektes fiir ein Semantic-Web-
basiertes Informationssystem. Es soll Stakeholder von
Wirtschaftsinformatik-Studiengéngen an Fachhochschu-
len im deutschsprachigen Raum in relevanten Entschei-
dungsfillen unterstiitzen. Grundlage dafiir soll eine
Anreicherung der iiber Studiengangswebseiten bereitge-
stellten Informationen sein. Dafiir wurde eine Ontologie
entwickelt, die zugleich doménenspezifisch wie auch
standardbasiert ist. Ausgehend von einer Beschreibung
der Wissensdomine, erdrtert der Beitrag verschiedene
Losungsansétze und entwirft fiir den préiferierten Lo-
sungsansatz ein Systemdesign. Die grundsétzliche tech-
nische Umsetzbarkeit wurde durch einen Proof of Con-
cept nachgewiesen. Der Beitrag endet mit einem kurzen
Ausblick auf die weiterfithrende Arbeit, die sowohl
Forschungs- und Entwicklungs- als auch organisationale
und Managementaufgaben umfasst.

EINFUHRUNG

Als Dachverband der Studiengéinge fiir Wirtschaftsin-
formatik an Fachhochschulen im deutschsprachigen
Raum versteht sich der Arbeitskreis Wirtschaftsinforma-
tik (AKWI) als fachkompetenter Ansprechpartner fiir
alle Stakeholder der vertretenen Studiengénge. Primérere
und niedrigschwellig zugénglicher Informationskanal fiir
diese Interessengruppen ist die Webseite des Dachver-
bandes (AKWI 2015). Ein Angebot fiir Studieninteres-
sierte auf der Webseite ist beispielsweise der Hochschul-
kompass der Hochschulrektorenkonferenz (HRK 2015b),
der mit einem speziellen Filter auf Wirtschaftsinformatik
versehen ist.

Im Jahr 2013 entstand die Idee, einen eigenen Studien-
fithrer fiir Wirtschaftsinformatik an Fachhochschulen zu
entwickeln. Dafiir wurde eine Arbeitsgruppe unter Lei-

tung der Autorin gebildet, die zunédchst Bedarfe und
Konzeptansitze sammelte. Auf Initiative der Autorin
wurde ein Semantic-Web-basierter Ansatz préaferiert und
iiber mehrere Semester in studentischen Forschungs- und
Entwicklungsprojekten an der Fachhochschule Branden-
burg ausgearbeitet. Als Benchmark fiir die Informations-
tiefe des zu entwickelnden Systems wurden von Beginn
an die Schwerpunkten der Studiengidnge sowie Aspekte
der Qualifizierung fiir bestimmte Tétigkeitsfelder fiir IT-
Fachleute gewihlt.

BESCHREIBUNG DER DOMANE

Im Jahr 2003 aktualisierte der Fachbereich Wirt-
schaftsinformatik der Gesellschaft fiir Informatik e. V.
(GI) seine Rahmenempfehlung fiir die Universitétsaus-
bildung in Wirtschaftsinformatik (WI), in der er unver-
dndert die drei fachlichen S&ulen: (1) Betriebswirt-
schaftslehre, (2) Informatik und (3) Wirtschaftsinforma-
tik als anndhernd gleichgewichtig fiir WI-Studienginge
erklart. Zusitzlich empfehlen die Autoren der Rahmen-
empfehlung eine vierte Sdule mit Grundlagen aus Ma-
thematik, Statistik, Recht und Verhaltenswissenschaf-
ten, die vom Umfang vergleichbar ist (GI 2003). Auch
wenn sich alle akkreditierten WI-Studiengidnge an
Fachhochschulen im deutschsprachigen Raum an dieser
Empfehlung orientieren, gibt es doch nennenswerte
Variationen an verschiedenen Hochschulen. Diese las-
sen sich teilweise durch die organisationale Einbindung
der Studiengénge in Fachbereiche oder Fakultéiten erklé-
ren. Es liegt nahe, dass ein WI-Studiengang, der an
einem Fachbereich fiir Informatik angeboten wird, der
zweiten Sdule mehr Gewicht beimisst, wihrend eine
organisationale Einbindung in einen Fachbereich Wirt-
schaft eher fiir eine Stirkung der Sdulen (1) oder (3)
spricht. Ein klares Bild iiber die fachlichen Schwer-
punkte eines WI-Studiengangs ldsst sich durch eine
detaillierte Analyse des Curriculums erzielen, wie sie im
Rahmen von Akkreditierungsprozessen vorgenommen
oder gar gefordert wird.

Ein anderer Aspekt zur Beurteilung von Studiengéngen,
insbesondere an Fachhochschulen, ist ihre Ausrichtung
im Hinblick auf bestimmte berufliche Qualifikationen. In
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(Beckmann e. a. 2015) analysieren Beckmann, Lindner
und Werner die aktuelle Situation auf dem deutschen
Arbeitsmarkt fiir IT-Fachleute. Sie nehmen dabei auf
eine Klassifikation von Tétigkeitsfeldern Bezug, die im
Jahr 2010 von der Agentur filir Arbeit aktualisiert wurde.
Danach sind fiir WI-Hochschulabsolventen die in Tabel-
le 1 dargestellten Tétigkeitsfelder einschlagig.

Tabelle 1: Tatigkeitsfelder fiir IT-Fachleute auf dem
deutschen Arbeitsmarkt (Beckmann e. a. 2015)

Tdtigkeitsfeld Erforderliche Kompetenzen

Hard- und Softwareldsungen oder
komplexe IT-Systeme konzipie-
ren, erstellen, installieren,
betreuen oder erforschen
IT-Systeme analysieren, Anwend-
er beraten, IT-Produkte vertreiben
IT-Netzwerke einrichten und
betreuen; IT von Unternehmen
und Organisationen koordinieren
und organisieren; IT-Systeme und
Web-Anwendungen administrie-
ren; Datenbanken einrichten und
administrieren

Software konzipieren, entwickeln
und programmieren

IT-Projekte, IT-Abteilungen, IT-
Arbeitsgruppen fiihren; IT-Strate-
gien entwickeln und umsetzen; IT-
Governance verantworten

Informatik

Beratung

Administration

Software-
Entwicklung

IT Management

Bild 1 zeigt die Passung zwischen den drei fachlichen
Saulen der WI und den fiinf Téatigkeitsfeldern. Diese
Zuordnung folgt der in (Gromann e. a. 2005) beschrie-
benen Methode der Analyse von Arbeitsaufgaben, an-
gewandt auf die Tétigkeitsfelder fiir IT-Fachleute. Den
Bezugsrahmen bilden die typischen Lernziele der Studi-
engangsmodule, die den Sdulen der W1 zuordenbar sind.

Informatik

Informatik
Beratung

Betriebswirt-

schaftslehre Administration

Software-
Entwicklung

Wirtschafts-
informatik

IT Management

Bild 1: Sdulen und Tatigkeitsfelder der W1

Dieses komplexe Bild bedenkend, erscheint die folgende
Fragestellung als giiltig und untersuchenswert: In wel-
chem MaBe qualifiziert ein bestimmter WI-Studiengang
fiir oben genannten Tétigkeitsfelder fiir IT-Fachleute? Im

Folgenden wird diese Fragestellung ins Zentrum des zu
entwickelnden Studienfiihrers fiir W1 gestellt.

PROBLEMDEFINITION

Die Stakeholder von Studiengidngen sind sowohl inner-
halb der Hochschulen (Studiengangsentwickler, Marke-
tingverantwortliche, Hochschulleitung) als auch aufler-
halb zu finden (Studieninteressierte, Arbeitgeber, Pro-
jektpartner). Zunichst ging es darum, fiir alle Gruppen
von Interessenten relevante Entscheidungsfille mit Be-
zug zu fachlichen Schwerpunkten und/oder Tatigkeits-
feldern fiir WI-Absolventen zu sammeln. Ausgehend
von cher allgemeinen Entscheidungskriterien, soll im
Folgenden eine Auswahl dieser speziellen Entschei-
dungsfille dargestellt werden.

Zunéchst soll die Entscheidung von Studieninteressierten
fiir einen Studiengang in den Blick genommen werden.
Ihre Entscheidungskriterien konnen tatséchlich sehr stark
voneinander abweichen. Vielfach stehen geographische
und organisationale Kriterien, wie Ort, Rechtsform und
Image der Einrichtung an erster Stelle. Diese Aspekte
sollen als allgemeine Kriterien bezeichnet werden. Ins-
besondere Studieninteressierte mit erstem berufsqualifi-
zierendem, akademischem Abschluss oder mit berufli-
cher Vorbildung und/oder Erfahrung koénnen bereits
klare Karriereziele bzw. konkretere Schwerpunktprife-
renzen aufweisen. Fiir diese Gruppe gewinnen fachspezi-
fische Entscheidungskriterien an Relevanz.

Ein starkes Interesse an Informationen iiber spezifische
Qualifikationen im Hinblick auf Studiengédnge kann bei
Unternehmen und Organisationen beobachtet werden,
die auf der Suche nach qualifizierten Fachkréften sind.
Dartiber hinaus konnen diese Stakeholder an einer Pro-
jektpartnerschaft mit der Hochschule interessiert sein
und deshalb einen tieferen Einblick in fachliche Schwer-
punkte bestimmter Studienginge wiinschen. Nicht zu-
letzt sind auch die Hochschulen selbst daran interessiert,
ihre Angebote erkennbar zu differenzieren, um von Stu-
dieninteressierten und anderen Interessengruppen gezielt
gefunden zu werden. Eine formale Spezifikation der
Studienschwerpunkte und/oder der Qualifikationsoptio-
nen fiir bestimmte Tétigkeitsfelder durch einen Studien-
gang kann dieses Bemiihen wirksam unterstiitzen.

Beziiglich der allgemeinen Entscheidungskriterien fiir
Studiengidnge ist die Informationsbereitstellung in
Deutschland auf einem vergleichsweise hohen Niveau.
Hier zeichnet die Hochschulrektorenkonferenz verant-
wortlich. Thr Webangebot ,,Hochschulkompass® richtet
sich primdr an Studieninteressierte (HRK 2015a). Es
erlaubt eine erweiterte Suche nach Studiengéngen ent-
lang der folgenden Filterkriterien:

e Studientyp (grundstindig oder weiterfithrend);
e formale Aspekte eines Studiengangs, wie Hauptun-
terrichtssprache, Studienbeginn, Akkreditierung;
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e Studienformen, wie Vollzeit- oder Teilzeitstudium,
ausbildungsintegrierend, berufsbegleitend etc.;

e geografische Merkmale, wie Studienort, Postleitzahl
und Bundesland;

e Zugangsvoraussetzungen fiir Personen ohne Abitur,
wie z. B. Meisterpriifung, mehrjahrige Berufsausbil-
dung oder Berufserfahrung;

e institutionelle Merkmale der Hochschule, wie Hoch-
schultyp und Tragerschaft;

o fachliche Suche durch Eingabe eines Suchbegriffs
oder durch Spezifikation vorgegebener Kategorien
von Féchergruppen, Studienbereichen und Studien-
feldern.

Auch wenn, wie im letzten Punkt benannt, eine (grobe)
fachliche Suche durch den Hochschulkompass unter-
stiitzt wird, so ist doch eine detaillierte fachliche Suche
mit diesem System nicht moglich. Wirtschaftsinformatik
kann zwar als Studienfeld ausgewidhlt und auch mit
Erfolg als Suchterm eingesetzt werden, spezielle Ent-
scheidungskriterien, wie oben beschrieben, werden je-
doch verstindlicherweise nicht unterstiitzt. Ein Interes-
sent konnte diese Informationen ggf. den Studiengangs-
webseiten entnehmen, allerdings hat er mit einer Reihe
von Schwierigkeiten zu kdmpfen. So werden Informati-
onen dieser Art oftmals nicht explizit dargestellt oder es
werden heterogene Begriffe und Ausdriicke verwendet.
In den seltensten Fallen werden diese Informationen in
maschinenlesbarer Form vorgehalten. Das ist auch der
Grund dafiir, dass sich eine automatische Analyse dieser
Kriterien als schwierig bis unmdoglich erweist. Das zu
16sende Problem besteht also darin, ein Informationssys-
tem zu entwerfen, zu entwickeln und zu implementieren,
das die beschriebenen Entscheidungsfélle unterstiitzt.
Gleichzeitig muss die Wartung eines solchen Systems so
gestaltet sein, dass keine oder nahezu keine zusétzliche
redaktionelle Arbeit anféllt und auch die Pflege der Da-
ten ohne Wartungsaufwand an der Peripherie auskommt.

LOSUNGSANSATZE

Mittel der Wahl zur Gewdhrleistung der Maschinenles-
barkeit von im Web bereitgestellten Informationen sind
semantischen Technologien (Allemang und Hendler
2011). Voraussetzung dafiir wiederum ist die Verfiigbar-
keit einer problemspezifischen Ontologie, die zugleich
weitestgehend standardkonform sein sollte (Suarez-
Figueroa 2013). Im Wahlpflichtmodul ,,Grundlagen
semantischer Technologien® im Sommersemester 2014
wurden erste Architekturansitze fiir ein solches System
gesammelt und im September 2014 auf der 27. Jahresta-
gung der AKWI an der OTH Regensburg vorgestellt.

Beschreibung alternativer Ansitze

Erster, naheliegender Gedanke war, auch in Zukunft auf
den Daten des zentralen HRK-Systems aufzusetzen. Die
Daten miissten dann in RDF transformiert werden (Re-
source Description Framework ist eine zentrale Basis-

technologie im Technologie-Stack des Semantic Web).
Die transformierten Daten wiren dann um semantisch
ausgezeichnete Datenelemente anzureichern, welche
Informationen zu fachlichen Schwerpunkten und Tatig-
keitsfeldern im Rahmen der Doménenontologie bereit-
stellen. Um aktuell zu bleiben, miissten diese ergidnzen-
den Daten regelmiflig neu gesammelt werden. Die ag-
gregierten Daten konnten dann iiber eine Suchanwen-
dung auf Basis von SPARQL — der Analysesprache des
Semantic Web — abgefragt werden. Bei diesem Ansatz
wire der Entwicklungsaufwand fiir die Datenbank ver-
gleichsweise gering, allerdings wéren dauerhaft grof3e
organisatorische und redaktionelle Anstrengungen nétig,
um das System aktuell zu halten. Einzig die Transforma-
tion der existierenden Datenbank kdnnte automatisiert
werden, solange das Datenbankschema unverdndert
bleibt. Darauf hat der AKWI jedoch keinen Einfluss.

Die zweite Idee kann als Graswurzel- oder inkrementel-
ler Ansatz bezeichnet werden. Interessierte Fachhoch-
schulen mit WI-Studiengéngen annotieren ihre Studien-
gangswebseiten gemidll der Doménenontologie. Ein
automatisierter Webdienst parst diese Seiten und spei-
chert die extrahierten Daten in Form von RDF-Triples in
einer semantischen Datenbank. Die Informationsabfrage
kann analog zum ersten Ansatz erfolgen. Ein solches
System konnte weitestgehend automatisiert betrieben
werden, sofern die Annotationsaufgabe in einer Weise
unterstiitzt wird, dass im Vergleich zur allfilligen redak-
tionellen Arbeit kein Zusatzaufwand anfillt. Es entstiin-
de also ein initialer Entwicklungsaufwand, aber keine
zusétzlichen Pflegeaufwinde in der Zukunft. Der Fakt,
dass zumindest zu Beginn nicht alle Studiengéinge fiir
WI von diesem System erfasst wiren, kann als ein Nach-
teil dieses Ansatzes angesehen werden. Andererseits
kann so nach der Methode des Rapid Prototyping verfah-
ren werden, was schnelle Entwicklungs- und Feedback-
zyklen erlaubt (Balzert 2008). Studienginge, die sich erst
spéter dem System anschlieBen, konnten von den bislang
gesammelten Erfahrungen profitieren und damit den
internen Einfiihrungsaufwand minimieren.

Die dritte und letzte Idee folgt einem Big-Data-Ansatz.
Er setzt auf einen Web-Crawler, der sdmtliche einschla-
gige Webseiten und Dokumente durchforstet. Unter
Einsatz einer Komponente fiir Natural Language Proces-
sing konnten die grolen Mengen der gecrawlten Daten
analysiert und den Konzepten der Dominenontologie
zugeordnet werden. Speicherung und Abfrage folgen den
bisher beschriebenen Modellen. Dieser Ansatz kann als
nahezu vollstindig automatisiert gekennzeichnet werden.
Es wiren keinerlei Abstimmungen mit Verantwortlichen
der Hochschulen notwendig. Allerdings gibt es hier zwei
bemerkenswerte Nachteile: zum einen kann die Richtig-
keit der Informationen nur mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit gesichert werden und zum anderen wiirde
ein solches System wesentlich mehr technische Ressour-
cen benoétigen, als die anderen beiden Varianten.
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Wegen der oben beschriebenen Griinde und nicht zuletzt
weil der Fokus in den genannten Projekten an der FH
Brandenburg auf den Semantic-Web-Technologien liegt,
die eher dem Wissensmanagement zuzuordnen sind,
wurde der zweite Ansatz fiir einen Proof of Concept
ausgewdhlt. Der verbleibende Teil des Beitrags ist die-
sem Ansatz gewidmet, der als Foderation dezentralisier-
ter, annotierter Daten unter Einhaltung von Semantic-
Web-Standards bezeichnet werden soll.

Entwurf der Systemarchitektur

Eine entscheidende Rolle im Systemdesign spielt die
zugrundeliegende Doménen- bzw. Problem-Ontologie,
welche im folgenden Abschnitt beschrieben wird. Sie
begriindet ein einheitliches Schema, das bei der Annota-
tion von Webseiten durch die teilnehmenden Hochschu-
len bzw. Studiengédnge einzuhalten ist. Zugleich stellt sie
die Basis fiir die SPARQL-Abfragen zur Analyse der
foderierten Daten dar. Fiir die Annotation der Webseiten
soll zundchst nur die Microdata-Technologie (Hickson
2013) beriicksichtigt werden, da sie sich perfekt in
HTMLS einpasst — dem bevorzugten Standard fiir mo-
derne Content Management Systeme (CMS).

Bild 2 zeigt eine Skizze des Gesamtdesigns. Die HTML-
Quelltexte der registrierten Webseiten werden regelma-
Big gecrawlt. Sinnvoll erscheint ein Turnus von einmal
taglich bis zweimal wdchentlich, da den betrachteten
Informationen keine hochvolatilen Daten zugrunde lie-
gen. Ein Datenbankdienst priift, ob es Differenzen zwi-
schen den zuletzt gecrawlten und den bislang gespei-
cherten Daten gibt. Ist das der Fall, wird der neue Quell-
text zu einer Komponente geroutet, die aus dem Code
die semantischen Daten destilliert. Mit den extrahierten
RDF-Daten wird dann die semantische Datenbank (der
Triple Store) aktualisiert.

-
-
-

BISE schema
Web-Crawler

Triple Store REST

SPARQL

Endpoint T
]
v
other
services
Distiller +

ENCIE

Bild 2: Systementwurf auf Basis der Foderation
dezentralisierter Daten

Benutzer interagieren mit dem System tiber eine Ober-
flache, die flexible und performante Suchtechnologien
unterstiitzt. Die semantische Datenbank kann von der
Suchanwendung iiber den SPARQL-Endpoint aufgeru-
fen werden. Ferner erlaubt eine REST-Schnittstelle die

Anbindung zusétzlicher interner und externer Dienste
zur weiteren Analyse der bereitgestellten Daten, wie
auch in (Fagnoni 2014) empfohlen.

Da organisationale Webseiten in fast allen Féllen iiber
CMS ausgeliefert werden, miissen die Annotationstech-
nologien mit diesen Systemen kompatibel sein. Eine
vorldufige Untersuchung ergab, dass die iiberwiegende
Mehrzahl der Hochschulen in Deutschland auf TYPO3
setzt. Dennoch miissen die redaktionellen und steuern-
den Prozesse fiir den Betrieb der CMS bzw. einzelner
Webseiten im Rahmen eines CMS untersucht werden
und geeignete Annotationsansétze dargestellt werden.
Moderne CMS sind mit Modulen oder Features fiir die
semantische Annotation ausgestattet, vorwiegend mit
Fokus auf schema.org (Brickley e. a. 2015), dem von
fihrenden Suchmaschinen gehosteten Auszeichnungs-
vokabular. Daneben gibt es das von der Apache Soft-
ware Foundation betriebene Stanbol-Projekt, das Kom-
ponenten der semantischen Erweiterung auch fiir andere
CMS bereitstellt (Apache 2010, Behrend 2013).

Kurzbeschreibung der Ontologie

Die Kernkonzepte der Ontologie wurden bereits im Ka-
pitel ,,Beschreibung der Doméne* dargestellt. Im Mittel-
punkt steht eine Klasse fiir die WI-Studiengidnge. Auch
wenn sich das Anwendungsfeld der Ontologie im
deutschsprachigen Raum befindet, gehort es zur géngi-
gen Praxis, semantische Modellierungen in englischer
Sprache auszufiihren. Deshalb heif3t die zentrale Klasse:
BISEDegreeProgram (BISE steht fiir Business & In-
formation Systems Enginieering — eine iibliche englisch-
sprachige Bezeichnung fiir Wirtschaftsinformatik). Eine
technische Dokumentation der Ontologie findet sich in
(Meister 2015).

Die Wiederverwendung von  Standardvokabular-
Elementen gilt in der Ontologie-Entwicklung als weithin
akzeptierte gute Praxis (Suarez-Figueroa 2013). Auf dem
Gebiet der Annotation von Webseiten ist zuvorderst
schema.org zu berlicksichtigen. Das zentrale Konzept
“WI-Studiengang” jedoch ist zu spezifisch und — zumin-
dest zum jetzigen Zeitpunkt — nicht Bestandteil dieses
Vokabulars, das sich tatsdchlich noch stark im Aufbau
befindet. (Am umfassendsten sind aktuell die Doménen
Medizin/Pharmazie sowie E-Commerce ausspezifiziert.)
In diesem Fall ist es empfehlenswert, ein allgemeineres
Konzept zu suchen, das das spezifische Konzept als
Unterklasse beherbergt. Leider kennt schema.org aktuell
auch kein Konzept ,,Studiengang®. Deshalb wihlten wir
zur semantischen Einordnung der zentralen Klasse das
generische Konzept Service. In der Tat kann ein Studi-
engang als ein Dienst angesehen werden, den eine Hoch-
schule anbietet. Das lésst sich in schema.org gut abbil-
den. Es gibt die Klasse CollegeOrUniversity welche
als Range der Object Property provider im Hinblick
auf die Klasse BISEDegreeProgram auftritt. Letzere
erbt die genannte Property von der iibergeordneten Klas-
se Service.
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Wie bereits beschrieben, sind wir daran interessiert,
bestimmte  qualitative  Eigenschaften von  WI-
Studiengidngen zu explizieren und zu analysieren. Im
Einzelnen sind das die Auspriagung der WI-Séulen und
die Qualifikation fiir bestimmte Tétigkeitsfelder, die
einen WI-Studiengang charakterisieren. Folglich brau-
chen wir zwei weitere spezifische (nicht-Standard) Klas-
sen BISEPillar und BISEJobProfile, beide als
Unterklassen von schema:QualitativevValue und
beide mit Referenzen vom Studiengang iiber die Stan-
dard-Property schema:valueReference. Die Relation
zwischen diesen beiden spezifischen Klassen kann als
educationRequirements modelliert werden, einer
weiteren Standard-Property aus schema.org. Die Klassi-
fikation als schema:QualitativeValue impliziert
einen Enumerationstyp fiir beide Klassen, d. h. sie ver-
fiigen tber eine vordefinierte Anzahl von Instanzen
(auch Named Individuals genannt), die alle mdglichen
Auspriagungen des zentralen Dienstes im Hinblick auf
eine qualitative Eigenschaft abdecken. Diese vordefinier-
ten Instanzlisten wurden bereits im Kapitel ,.Beschrei-
bung der Ontologie* eingefiihrt und begriindet. Weitere
Elemente der Ontologie, wie in Bild 3 dargestellt, sind
leicht nachzuvollziechen. Nahezu alle Elemente sind
schema.org entnommen.

Bild 3: Die BISE-Ontologie

PROOF OF CONCEPT

Die folgenden Komponenten des entworfenen Systems
wurden einem Proof of Concept unterworfen:

e Ontologie-basierte Annotation von exemplarischen,
lokal gespeicherten WI-Studiengangsseiten durch
unmittelbare Implementierung im HTML-Code;

e Destillation von RDF-Daten aus dem HTML-Code
und Konvertierung dieser Daten in Turtle-Code ein-
schlieBlich einer Qualititskontrolle (was schrittweise
zu Verbesserungen bei der Annotation fiihrte);

e Foderation der destillierten Daten auf einem semanti-
schen Server und Verschmelzung mit der BISE-
Ontologie;

e Entwicklung und Test grundlegender SPARQL-
Abfragen.

Wie bereits erwéhnt, erfolgte die Annotation unter Ver-
wendung der Microdata-Technologie. Sie erlaubt ver-
schiedene Vorgehensweisen fiir die Einbindung struktu-
rierter, semantischer Daten in den HTML-Code einer
Webseite. Da das Projekt darauf abzielt, die Aktualitit
des Systems tiber die allfdlligen redaktionellen Prozesse
auf der Studiengangswebseiten abzusichern, erscheint
eine direkte Platzierung von kompakten semantischen
Daten im Head-Element einer HTML-Seite, d.h. ohne
Verbindung zu einem sichtbaren oder zumindest editier-
baren Element, von geringem Interesse. Umgekehrt
verspricht die Annotation editierbarer Elemente, wie
Uberschriften, Absitze oder Text-Abschnitte, eine wirk-
same Unterstlitzung der gewdhnlichen redaktionellen
Aktivititen auf den dezentralen Studiengangswebseiten.

Microdata basiert auf der Verwendung von fiinf Attribu-
ten, die fiir die Mehrzahl aller HTML-Elemente zuléssig
sind: itemtype, itemscope, itemprop, itemid und
itemref. Die ersten drei gelten als besonders wichtig
fir die Optimierung von Webseiten im Hinblick auf
Suchmaschinen (Ludwig 2014). In unserem Fall kann
die Suchmaschinen-Optimierung als ein erfreulicher
Nebeneffekt angesehen werden. Die Vernachldssigung
von itemid-Attributen in Microdata-Annotationen
erzeugt eine Menge leerer Knoten in den destillierten
RDF-Daten. Das fiuhrt dazu, dass die Datenfoderation
und damit eine effektive Datenanalyse mindestens be-
hindert, moglicherweise sogar verhindert werden. Bild 4
zeigt einen Ausschnitt eines beispielhaften Webseiten-
Codes, welcher sowohl direkt ausgezeichnete Daten (mit
Hilfe von span- und data-Elementen), als auch die
Annotation von redaktionell bearbeitbaren HTML-
Elementen, wie h1, enthilt.

<span itemscope itemtype="http://akwi.de/ns/bise#BISE_Ba"

itemid="http://akwi.de/ns/bise#WIB-THB">
<hl itemprop="http://schema.org/name">Bachelor WI - Wirt-
schaftsinformatik</hl>
<span itemprop="http://schema.org/provider" itemscope
itemid="http://fh-
brandenburg.de/ns/bise#THBrandenburg"></span>
<data itemprop="http://schema.org/url" val-
ue="http://fbwcms.fh-brandenburg.de/de/5566"></data>
<data itemprop="http://akwi.de/ns/bise#cpECTS"
itemtype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int" val-
ue="180"></data>
<data itemprop="http://akwi.de/ns/bise#stPeriodOfStudy"
value="6 Semester"></data>
<span itemprop="http://schema.org/valueReference" item-
scope itemtype="http://akwi.de/ns/bise#BISEJobProfile"
itemid="http://akwi.de/ns/bise#Consulting"></span>
<span itemprop="http://schema.org/valueReference" item-
scope itemtype="http://akwi.de/ns/bise#BISEJobProfile"
itemid="http://akwi.de/ns/bise#Informatics"></span>
<span itemprop="http://schema.org/valueReference" item-
scope itemtype="http://akwi.de/ns/bise#BISEPillar" item-
id="http://akwi.de/ns/bise#PillarBIS"></span>

</span>

Bild 4: Ausschnitt eines annotierten HTML-Codes

Fir den néichsten Schritt wurde das Tool pyMicrodata
(Herman 2012) eingesetzt. Es destilliert und konvertiert
die RDF-Daten der Webseite. Das Tool wird vom W3C
bereitgestellt und kann sowohl iiber eine Weboberflidche
als auch tber eine Programmierschnittstelle angespro-
chen werden. Die destillierten Daten wurden zusammen
mit der BISE-Ontlogie in den Default Graph eines
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Apache Jena Fuseki Servers verschmolzen (Apache
2015). Dieser als Open Source bereitgestellte Server ist
leicht zu installieren. Er bietet eine vollumfangliche
Unterstiitzung sdmtlicher SPARQL-Funktionalititen und
zeigt bei nicht zu groBen Datenbanken eine zufrieden-
stellende Performance. Im letzten Schritt erfolgten Tests
auf Basis von SPARQL-Abfragen zur Beantwortung von
Fragen, wie: “Welche Studiengéinge qualifizieren fiir
eine Tatigkeit als IT-Berater?”

Zusammenfassend kann der Proof of Concept als erfolg-
reich angesehen werden. Die groBten Herausforderungen
sind in der Bereitstellung von Annotations-Hilfsmitteln
zu sehen, nicht zuletzt im Hinblick auf die Vielfalt von
CMS-Implementierungen. Auch wenn die meisten CMS
heute Annotationen grundsitzlich erlauben, kann ein
Hindernis darin bestehen, dass der Zweck fir semanti-
sche Annotation primér in der Suchmaschinenoptimie-
rung gesehen wird und deshalb die Microdata-
Technologie nicht in vollem Umfang unterstiitzt wird.

FAZIT UND AUSBLICK

Auch wenn der Proof of Concept die technische Mach-
barkeit des Zielsystems in wesentlichen Aspekten belegt
hat, verbleibt ein groBer Teil der Arbeit um das be-
schriebene System in voller Funktionalitit zu entwickeln
und zu implementieren. Zunichst ist geplant, einen Pro-
totypen umzusetzen, der zwar die volle Funktionalitit
implementiert, aber nur eine kleine Anzahl von Hoch-
schulpartnern im Sinne von Early Adopters beriicksich-
tigt. Auf der Grundlage der in diesem Partnernetzwerk
gesammelten Erfahrungen konnen dann Handreichungen
fiir weitere Systempartner entwickelt werden, die neuen
Teilnehmern den Anschluss erleichtern.

Der Erfolg des Projektes ist eng verkniipft mit der Be-
reitschaft von WI-Studiengéngen an Fachhochschulen
im deutschsprachigen Raum, sich dem beschriebenen
System anzuschlieBen. Folglich sind auch Mafinahmen
zur stirkeren Wahrnehmung dieses Projektes zu planen
und umzusetzen. Alternativ oder ergiinzend kann parallel
ein Projekt zur Umsetzung des als Big-Data-Ansatz
beschriebenen Konzeptes angedacht werden. Erste Ge-
sprache mit einschldagigen Experten haben bereits statt-
gefunden. Als Fernziel kann auch der Transfer eines
solchen Informationssystems auf andere Fachrichtungen
betrachtet werden.
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ABSTRACT

Lean Management wurde in den letzten Jahren in den deut-
schen Produktionsbetrieben immer populérer. Die daraus
resultierende Umstrukturierung bringt meist eine hdhere
Wirtschaftlichkeit, Produktivitdt und grofle Einsparpoten-
ziale mit sich. Im Zuge dessen sollen bei der Produktion
der Kiihlbehélter (IsoTec) der Gebhardt Logistic Solutions
GmbH in Cham Potenziale und Mallnahmen aufgedeckt
werden, um die Prozesse zu verbessern. Groles Augen-
merk liegt dabei, in der Anwendung eines der bekanntes-
ten Methode des Lean Managements, dem Kanban-Prin-
zip, zur Optimierung der Materialbereitstellung, den La-
gerbestdnden und den Durchlaufzeiten. Damit verbunden
ist die Verkiirzung der Lieferzeiten gegeniiber dem Kun-
den. Durch die Nutzung der eigenen Kompetenzen rund
um die Transportbehélterfertigung wird die Bereitstellung
und der Transport der bendtigten Materialien fiir die Mon-
tage neu geplant und umgesetzt.

LEAN MANAGEMENT UND KANBAN

Der Begriff des Lean-Managements hat seinen Ursprung
bei dem japanischen Automobilhersteller Toyota. Uber-
setzt bedeutet es ,,Management der schlanken Produktion®
und zielt auf die Vermeidung von Verschwendung und der
kontinuierlichen Verbesserung der Prozesse ab. (Topfer
2008)

Das Kanban-Prinzip gilt dabei als populérste Methode den
Material- und Informationsfluss nach Lean-Kriterien zu
gestalten. Unter Berticksichtigung des Just-In-Time As-
pekts wird dabei die Produktion bzw. die Materialbereit-
stellung nach dem Pull-Prinzip gesteuert. Jede Maschine
innerhalb eines Regelkreises hat einen Puffer, der mit Ma-
terial bestiickt ist. Aus diesem Puffer wird in der laufenden
Produktion Material entnommen und verbraucht. Die vor-
gelagerte Maschine produziert erst dann nach, wenn der
Pufferplatz leer ist. So wird Uberproduktion vermieden, da
nur die Menge hergestellt wird, die auch wirklich benétigt
wird (Geiger 2011; Wildemann 2005).

ANALYSE DER IST-SITUATION

Fiir eine erfolgreiche Prozessgestaltung ist es wichtig, die
aktuelle Situation zu analysieren und darzustellen, um
Schwachpunkte besser aufdecken zu koénnen. Zu diesem

Zweck wurde zuerst eine graphische Darstellung der
Stiickliste (Herrmann 2011) angefertigt, um einen groben
Einblick in die Struktur eines IsoTec-Behdlters zu bekom-
men.
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Abbildung 1: Stiickliste IsoTec-Behdlter

Anschliefend wurde nach Betrachtung des Produktion-
und Buchungsabldufen ein Materialflussdiagramm erstellt.

Abbildung 2: Sankey-Diagramm Materialfluss

Dieses Sankey-Diagramm (Schulte 2009) wurde in das
Werkslayout integriert und zeigt, je nach Stirke der Pfeile,
die Menge, des zu transportierenden Materials an.

Mit diesen Informationen, der Ubersicht iiber die Lager-
orte und den aktuellen Bestinden kann eine Wertstrom-
analyse (Rother 2011) mit allen relevanten Daten durchge-
fithrt werden.
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Abbildung 3: Ausschnitte der Wertstromanalyse

ABC-XYZ-ANALYSE

Bevor es an die Einfithrung von Kanban geht, muss ent-
schieden werden, fiir welche Produkte sich die Kanban-
Steuerung eignet. Dies geschieht mit der ABC-XYZ-Ana-
lyse (Hartmann 2002), in der die ,,Wertigkeit des Pro-
dukts ggii. den restlichen produzierten Materialien und die
Haufigkeit der Abrufe der Artikel beriicksichtigt werden.
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Abbildung 4: ABC-XYZ-Analyse

Aus dieser Analyse hat sich ergeben, dass die Varianten
mit groBeren Volumen des IsoTec-Behélters am besten fiir
die Steuerung iiber Kanban geeignet sind, da sie hiufig be-
stellt werden und den anteilig hdchsten Wert haben. Fiir
die weiteren Betrachtungen dieser Masterarbeit wurden
die Daten fiir diese Varianten verwendet.

REGELKREISE IN DER FERTIGUNG

Das Kanban-Prinzip lauft in Regelkreisen ab, bei denen In-
formationen und Material von einer Quelle zu einer Senke
und zuriick wandern (Geiger 2011). Die Regelkreise in der
IsoTec-Fertigung sind:

e  Rohmateriallager — Zuschnitt

e  Zuschnitt — Schweiflroboter

e  Vorfertigung — Bereitstellung Endmontage

e  Bereitstellung Endmontage — Endmontage
Fiir jeden dieser Regelkreise gilt es individuelle Mafnah-
men zu finden. Diese werden in dem Kapitel ,,Umsetzung
von Kanban in der Fertigung* genauer erldutert. Exempla-
risch ist in folgender Abbildung der Regelkreis Zuschnitt
— Schweiflroboter mit einer Kanban-Steuerung abgebildet.

Abbildung 5: Kanban-Steuerung im Regelkreis Zuschnitt
- Schweifsroboter
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ANALYSE UND OPTIMIERUNG DER DURCH-
LAUFZEITEN

Die zugesicherte Lieferzeit fiir einen Lieferanten liegt bei
sechs Wochen nach Auftragseingang fiir I[soTec-Behalter.
GroBle Abnehmer fordern die Auslieferung der ersten
LKW-Ladung schon nach zwei Wochen. Dies wird durch
Lagerhaltung von fertigen Behiltern realisiert. Durch eine
Analyse und anschlieBende Optimierung der Durchlauf-
zeiten wird erldutert, wie durch bessere Planung die gefor-
derten 2 Wochen ohne Fertigwarenlager ermoglicht wer-
den kann.

Die vorgegebenen 6 Wochen Lieferzeit ergeben sich aus
der Beschaffung des Rohmaterials (3-4 Wochen) und der
Produktionszeit (2-3 Wochen). Durch die vorgezogene
Beschaffung des Rohmaterials zur Kompensation der Lie-
ferzeit, auch ohne Auftrag, kann die Lieferzeit schon um
3-4 Wochen verkiirzt werden.

Die Produktionszeit wird durch eine Optimierung der Auf-
tragsplanung, mit Prioritdtsregeln und gelagerten Kompo-
nenten, besser genutzt. Fiir diesen Zweck werden in meh-
reren Schritten (siche untenstehende Tabelle) die Auf-
tragsplanung, unter zu Hilfenahme von Gantt-Diagram-
men, auf Verbesserungspotenzial {iberpriift.

Coil 160
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Abbildung 6: Ausschnitt aus Gantt-Diagramm

Mafinahmen Gelagertes Material SOP
Beschaffung Rohmate- | - 5 Wochen
rial bei Auftragsein-
gang
Beschaffung Rohmate- | - 11 Tage

rial im Voraus,
Planung nach Prioritdts-

regeln

Lagerung von kapazi- | Coil: 4500 Stk 9 Tage
tatsintensiven  Einzel- | Stanz-Nibbel: 900 Stk.
teilen (groBe Losgro-
Ben)

Anschaffung einer | Coil: 4500 Stk.
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zweiten Stanz-Nibbel-
Maschine,
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Abkantpresse: 300 Stk
Stanz-Nibbel: 300 Stk.
Verzinkte Komponen-
ten: 1800 Stk.

DEFINITON DER MIN-MAX-BESTANDE

Die Puffer, die fiir die Kanban-Steuerung benétigt werden,
werden in der Fertigung nicht direkt an der Maschine rea-
lisiert, sondern in Bereitstellungslagern (auch Supermarkt
genannt) iiber das ERP-System geregelt. Bei Erreichen ei-
nes Mindestbestandes durch Entnahme aus dem Lager
wird fiir das bendtigte Material ein Produktionsauftrag er-
stellt. Diese Bestéinde werden durch Berechnungen, unter
Beriicksichtigung der Bearbeitungszeiten, der optimalen
LosgroBe und Sicherheitsbestdnden, definiert und im Sys-
tem hinterlegt.

Bei der Rohmateriallagerung wird tiberpriift, ob eine Be-
stellpunkt- oder eine Bestellrhythmuspolitik (Arnold
2012) am besten anwendbar ist und ebenfalls passende Be-
stinde definiert.

UMSETZUNG VON KANBAN IN DER FERTI-
GUNG

Nach der Informationsbeschaffung und den ersten Maf3-
nahmen kann die Konzepterstellung fiir die einzelnen Re-
gelkreise und ggf. einige davon umsetzen.

Konzept Schweifiroboter

Der Schweiiroboter wird fiir die Produktion von Kopf-
und Bodenrahmen verwendet, die in jeder Variante des
IsoTec-Behilters identisch sind. Somit kann durch die Op-
timierung der Prozesse rund um den Roboter ein enormes
Einsparpotenzial entstehen. Ziel dieses Konzeptes ist es,
durch geeignete Ladungstriger, die Idee der kleinen Los-
grofen und der Einsparung von zusitzlichen Wegen, eine
Verbesserung der Produktivitit zu erreichen.

Durch die Lagerung der Einzelteile in gro3en Gitterboxen
an der Anlage, wird sehr viel Platz in der Fertigung ver-
braucht. Zu der reinen Bearbeitungszeit kommt die Kom-
misierung in die Ablagen neben dem Roboter durch den
Werker selbst. Dies soll durch einen Bereitstellungswagen
und gemischte Paletten fiir lange Bauteile, die durch einen
Logistiker bestiickt werden, verhindert werden.

Abbildung 7: Zeichnung Bereitstellungswagen

Fiir die fertigen Kopf- und Bodenrahmen wurde ein Ge-
stell angefertigt, damit diese direkt in den LKW verladen
und zum Verzinker geschickt werden konnen. Dieses Ge-
stell wird an Routenzugwégen angepasst, um den Logis-
tikaufwand weiter zu verringern.
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Abbildung 8: Routenzugwagen mit Kopf- & Bodenrah-
mengestell

Konzept Routenzug

Der Routenzug soll im weiteren Verlauf die einzelnen Su-
permérkte und Maschinen mit dem bendtigten Material
versorgen. Vor allem die Bauteile, die von Werk 3 zu
Werk 4 transportiert werden miissen, sollen durch die Biin-
delung auf einen Zug nicht mehr mehrfach mit einem Ga-
belstapler hin und her gefahren werden.

Konzept Endmontage / Umbau / C-Teile-Management

Die groBten Anderungen werden in der Endmontage voll-
zogen. Die Versorgung der Fertigung mit C-Teilen, wie
Nieten, Schrauben oder Klebeband, wird iiber C-Teile-
Management abgebildet. Sowohl bei der C-Teile-Lage-
rung als auch direkt an den Linien wird auf Durchschubre-
gale mit dem Zwei-Behilter-Prinzip umgestellt, um sofort
zu erkennen, wann das Material zu Neige geht und nach-
geliefert werden muss.

Abbildung 9: C-Teile Regal in der Endmontage

Die Fertigung selbst wird von einer Werkstattfertigung auf
eine Linienfertigung umgestellt. Auf 4 Linien kénnen so
verschiedene Varianten gefertigt werden. Die Zwischenla-
gerung von Halbfertigprodukten, wie z.B. der Boden, ent-
féllt, da sie direkt an die ndchste Station weitergegeben
werden. AuBlerdem wird die Bestiickung der einzelnen Li-
nienabschnitte mit den Betriebsmitteln, wie Bohrmaschine
oder Nietpistole, standardisiert, um fehlende Teile sofort
erkennen zu konnen.

Die Materialbereitstellung von Bauteilen aus der Schwei-
Berei oder dem Zuschnitt erfolgt mit, neu angefertigten,

flachen Rungengestellen und vorkomissionierten Wagen.
Durch die neuen Rungengestelle, die bereits im Zuschnitt
bestiickt werden, kann der Supermarkt fiir die Endmontage
neu gegliedert und eine enorme Platzeinsparung erzielt
werden.

Abbildung 10: flaches Rungengestell fiir Bauteile

Diese Umstellung erfolgte innerhalb einer Produktions-
pause von 3 Wochen, in der alles Unnétige nach 5S-Ge-
sichtspunkten aussortiert und die bendtigten Materialien
und Werkzeuge neu angeordnet und an die neue Linienfer-
tigung angepasst wurden.

Abbildung 11: Anordnung der Produktionslinie
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Zusitzlich wurden neue Fahrwege und Bodenmarkierun-
gen definiert, um die Abldufe der Logistiker weiter zu er-
leichtern.

Durch diese Umstellung kann die Montage ohne Produk-
tivititseinbuflen mit 3, anstatt 4, Mitarbeitern pro Linie
durchgefiihrt werden.

VERBESSERUNG GGU. IST-ZUSTAND

In diesem Kapitel soll abschlieBend eine Zusammenfas-
sung geliefert werden, welche Auswirkungen und Verbes-
serungen sich durch die Umstellungen ergeben. Exempla-
risch werden hier einige genannt, die in der Ausarbeitung
mit weiteren Berechnungen erginzt werden.

Bestandsreduzierung / Bestandsoptimierung

Die Neuregelung der Bestdnde mit Mindest- und Melde-
bestdnden, v.a. des Rohmaterials, fiihrt zu einer kontinu-
ierlichen Materialverfiigbarkeit. Die Produktion produ-
ziert nur noch die realen Bedarfe und es werden keine fer-
tigen Behilter mehr auf Lager gelegt, was zu niedrigeren
Besténden fiihrt.

Insgesamt wird der Lagerwert der IsoTec-Materialien um
74% (1,3 Mio. €) verringert und die Lagermenge von 1,2
Mio. Stiick auf nur noch 76.000 Stiick

Platzersparnis
Der Verzicht auf die Lagerung von fertigen Behiltern stellt

iber 550 m? zusitzlicher Lagerflache zur Verfiigung, die
fiir vielfach nutzbares Rohmaterial genutzt werden kann.
In der Endmontage liegen die Platzeinsparungen bei ca. 21
m?, da ein Bereitstellungswagen weniger bendtigt wird
und die Rahmengestelle konnen gestapelt werden.

Mit dem neuen Behélterkonzept, konnen die 12 Gitterbo-
xen vor dem Schweillroboter durch geeignete Behélter er-
setzt werden, was zu einer Platzersparnis von 11 m? fiihrt
und die Laufwege deutlich verkiirzt werden.

Verringerter Logistikaufwand

Die, mit Winkeln bestiickten, Paletten aus dem Zuschnitt
verringern den Kommissionieraufwand in der Bereitstel-
lung enorm. Zusétzlich muss ein Wagen weniger pro Linie
angeliefert werden.

Die Versorgung von Werk 4 mit den Teilen aus Werk 3
erfolgt durch den Routenzug und bendtigt nur ein Viertel
der Fahrten als bisher. Bei einer Fahrtldnge von 400 m ent-
spricht das einer Einsparung von 7,2 km und einer halben
Stunde Fahrzeit pro Tag.

Die direkte Weitergabe der Halbfertigerzeugnisse nach
dem Kanban-Prinzip vermeidet ca. 50 umfangreiche Zwi-
schenein- und -auslagerungen pro Woche.

Kostenersparnis
Durch die neu entwickelten Gestelle fiir die Transporte des

Kopf- und Bodenrahmens werden Frachtkosten einge-
spart, wenn die Teile vom Verzinker mit dem LKW abge-
holt werden. Durch eine effizientere Ausnutzung der La-
deflache konnen mehr Gestelle verladen werden und so 1,5
LKW-Ladungen pro Woche vermieden werden. Dies flihrt
zu einer Einsparung von 600 € pro Woche oder 31.200 €
pro Jahr.

Der Routenzug vereint vier Fahrten eines Gabelstaplers zu
einer, was dazu fiihrt, dass bis zu 3 Gabelstapler weniger
bendtigt werden. Die monatlichen Miet- und Instandhal-
tungskosten von insgesamt 3.600 € entfallen.

Lieferzeitverkiirzung

Mit der Lagerung der richtigen Zwischenprodukte und der
selbststeuernden Produktion kann die Lieferzeit von sechs
Wochen auf zwei Wochen reduziert werden und so den
Vorgaben der GroBabnehmer gerecht werden.

Zeitersparnis
Durch geregelte Prozesse, die teilweise zusétzlich vom

ERP-System unterstiitzt werden konnen viele iiberfliissige
Arbeiten eingespart werden. In der folgenden Tabelle sind
die groBten Einsparungen genannt.

Mafinahme Einsparung
h/Tag

Automatisiertes C-Teile-Management 1-2

Bestellvorschldge an Einkauf direkt 1

nach Unterschreiten des Meldebestan-

des

Vermeidung von Zwischenlagerungen 2

der Einzelteile

PA-Buchung und Stiickzahlenkon- 3

trolle durch Meister

Gesamt 7-8

Dies sind die wichtigsten und v.a. spiirbarsten Verbesse-
rungen, die die Umstrukturierung mit sich bringen kann.
Standardisierung, geregelte Prozesse und eine kontinuier-
liche Materialverfiigbarkeit lassen sich nicht in Zahlen dar-
stellen, sind aber ebenfalls unverzichtbare Auswirkungen,
um die Produktion transparenter und zuverlédssiger zu ge-
stalten.
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