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1 Einleitung

Die Logistik befindet sich seit Beginn der 1970er Jahre im stetigen Wandel (vgl. Baum-
garten 2008, S. 13). Die Globalisierung und steigende Kundenanforderungen sind zentrale
Verdnderungstreiber, die zur Erweiterung von logistischen Aufgaben fiithren (vgl. Werner
2017, S. 50-52; vgl. Schulte 2017, S. 26-27). Im Zuge des Wandels steigt die Komplexitit
der Beziehungen miteinander kooperierender Unternehmen an, um den heutigen Markt-
und Kundenanforderungen an Lieferbereitschaft und Individualitdt der Produkte begeg-
nen zu koénnen (vgl. Stich etal. 2013c, S. 35). Die entstehenden Wertschépfungsketten
werden Supply Chains (SC) genannt und umspannen alle beteiligten Akteure der Wert-
schopfungsstufen (vgl. Werner 2017, S. 29). Die umfassende Beschreibung, Analyse und
Gestaltung der SC bilden einen zentralen Schliisselfaktor zur Bereitstellung wettbewerbsfa-
higer Produkte und Dienstleistungen. Diese meist logistischen Aufgaben sind Teil des Sup-
ply-Chain-Managements (SCM) (vgl. Stich et al. 2013c, S. 35). Hierbei entstehen entlang
der SC und auf unterschiedlich hohen Abstraktionsebenen vielfiltige Aufgaben, die eine
Vielzahl an Fragestellungen mit sich bringen. So stellt die Bestimmung der Nachfrage nach
einem Produkt in einer untersuchten Region eine Fragestellung der Bedarfsplanung dar
(vgl. Kilger und Wagner 2015, S. 127-128; vgl. Hellingrath et al. 2004, S. 106). Insgesamt
reichen die Aufgaben von der strategischen Netzwerkgestaltung iiber die Beschaffungs-,
Produktions- und Distributionsplanung bis hin zur Auftragsabwicklung (vgl. Hellingrath
etal. 2004, S. 104).

Zur Beantwortung von Fragestellungen wird der Anwender durch rechnergestiitzte Infor-
mationssysteme, bestehend aus einer Software- und einer Speicherungskomponente, un-
terstiitzt (vgl. Meier und Kaufmann 2016, S. 2). Die Softwarekomponente enthélt eine
Abfrage- und Manipulationssprache, um auf gespeicherte Daten und Informationen zu-
greifen zu konnen (vgl. Meier und Kaufmann 2016, S. 2-3). Die Speicherungskomponente
dient zur Speicherung und Beschreibung von Daten in einer organisierten Form, wobei in
der Praxis meist relationale Datenbanken eingesetzt werden (vgl. Meier und Kaufmann
2016, S. 2-3). Relationale Datenbanken speichern Daten in Tabellenform ein. Jedoch gehen
durch die starr vorgegebenen Strukturen nicht selten Informationen, wie bspw. komplexe
Beziehungsgeflechte, verloren (vgl. Robak et al. 2013, S. 1216).

Fiir die Losung von logistischen Aufgaben existieren verschiedene Softwaremodule, die je
nach untergeordneter Fragestellung verwendet werden (vgl. Hellingrath et al. 2004, S. 102—
104). Dazu miissen die Daten zuerst an die gegebene Fragestellung angepasst und neu
strukturiert werden (vgl. Bousonville 2017, S. 10). So wird in der Tourenplanung die Dar-
stellung der Daten als Graphen in Form von Knoten und Kanten vorausgesetzt, um die
SC und Transportverbindungen abbilden und untersuchen zu kénnen (vgl. Mattfeld und
Vahrenkamp 2014, S. 221). Hierbei erfolgt der Import und Export der Daten anhand von
Schnittstellen, die relationale Daten in Graphen umwandeln und speichern (Graphenrepré-
sentation) (vgl. Fleischmann und Kopfer 2018, S. 93-94). Auch Standortprobleme werden
auf Basis von Graphen gelost, wobei die traditionelle Datenspeicherung in relationaler
Form den Aufwand graphbasierter Losungsansitze erhoht (vgl. Mattfeld und Vahrenkamp
2014, S. 101-103; vgl. Aggarwal 2010, S. 16).
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Zur Erfiillung steigender Anforderungen an die Datenhaltung wurde in den letzten Jah-
ren die Entwicklung neuer Datenbanktechnologien, die nicht auf relationalen Datenban-
ken basieren, vorangetrieben (vgl. Meier und Kaufmann 2016, S. 221-222). Insbesondere
Graphdatenbanken bieten unentdeckte Einsatzpotenziale im SCM, da sie zur Analyse von
Beziehungen und Netzwerken eingesetzt werden und Daten in einer Graphenrepréisentation
abspeichern (vgl. Fasel 2016, S. 124). Es existieren Modelle (graphbasierte Modelle) und
Algorithmen (Graphalgorithmen), die speziell fiir die Anwendung auf Graphen bzw. einer
Graphenrepriisentation entwickelt wurden (vgl. Mattfeld und Vahrenkamp 2014, S. 3-4;
vgl. Aggarwal und Wang 2010b, S. 1-3). Durch die Nutzung dieser graphbasierten Ver-
fahren ergeben sich neue Lésungsanséitze, bspw. das Graph-Mining, die zur Beantwortung
unterschiedlicher Fragestellungen eingesetzt werden kénnen (vgl. Cook und Holder 2007,
S. 1-3; vgl. Aggarwal und Wang 2010b, S. 1-3).

Allerdings existiert keine systematische Untersuchung graphbasierter Verfahren im SCM.
Lediglich graphbasierte Modelle werden fiir spezifische logistische Aufgaben, wie die Stand-
ortbestimmung oder Tourenplanung, eingesetzt (vgl. Mattfeld und Vahrenkamp 2014, S. 3—
7). Dariiber hinaus bieten Graphalgorithmen verschiedene Losungsansitzen, die vorwie-
gend in stark verflochtenen Netzwerken, bspw. in sozialen Netzwerken, eingesetzt werden
(vgl. Aggarwal und Wang 2010b, S. 1-2). Eine SC setzt sich aus Akteuren und Verbindun-
gen in Form von unterschiedlichen Objektfliilssen zusammen, so dass sie in der Realitdt
vielmehr ein Netzwerk als eine Kette darstellt (vgl. Steven und Pollmeier 2008, S. 50;
vgl. Gopfert 2013, S. 17). Deshalb koénnten graphbasierte Losungsansitze auf logistische
Fragestellungen {ibertragen werden. Aufgrund der Vielzahl an Fragestellungen entsteht
die Uberlegung, iibergeordnete Aufgaben anstatt einzelner Fragestellungen zu betrachten.
Eine Vorgehensweise zur Sortierung der Fragestellungen existiert allerdings nicht. Auch
graphbasierte Verfahren bilden ein heterogenes Feld bestehend aus Modellen und Algorith-
men ohne festgelegter Kategorisierung. Aus den bestehenden Forschungsliicken resultieren
die nachfolgend beschriebenen Ziele.

Das Hauptaziel dieser Arbeit ist die Untersuchung graphbasierter Losungsanséitze zur Be-
antwortung logistischer Fragestellungen auf Basis iibergeordneter Aufgaben. Als Teilziel
wird eine Taxonomie zur Klassifizierung logistischer Fragestellungen erstellt. Hierbei sollen
logistische Aufgaben in Aufgabenbereiche sowie Aufgabenstellungen unterteilt und durch
bestehende Losungsanséitze charakterisiert werden. Ein weiteres Teilziel bildet die Katego-
risierung graphbasierter Verfahren in Ober- und Unterkategorien. Auf Basis der Taxono-
mie und der Kategorisierung wird eine Bewertungsmatrix zur Untersuchung graphbasier-
ter Losungsansitze erstellt, wodurch Losungsansitze identifiziert und analysiert werden
sollen. Abschlieend werden die Unterkategorien und ihre identifizierten Losungsanséitze
hinsichtlich der betrachteten Aufgabenstellungen in einer tabellarischen Ubersicht zusam-
mengetragen. Validiert werden die Ergebnisse durch zwei Fallbeispiele, um die praktische
Tauglichkeit der Taxonomie und ausgewéhlter Losungsanséitze im SCM zu priifen.

Die methodische Vorgehensweise leitet sich aus der Zielformulierung ab und basiert auf
einer Literaturrecherche zur Darstellung des aktuellen Forschungsstandes. Zuerst werden
fiir die Themenstellung erforderliche Grundlagen zur Logistik, SC und SCM in Kapitel 2
bearbeitet. Hierbei soll ein grundlegendes Begriffsverstéandnis des SCM, aufbauend auf ver-
wandten logistischen Begriffen, geschaffen werden. Auch werden SCM-Modelle vorgestellt
sowie logistische Fragestellungen und Aufgaben beschrieben. Diese werden als wissenstheo-
retische Grundlagen zur Erstellung der Taxonomie in Abschnitt 4.1.1 benétigt.

Anschliefend werden in Kapitel 3 Grundlagen der Datenhaltung sowie graphbasierte Ver-
fahren beschrieben. Einleitend stellen Abschnitt 3.1 und Abschnitt 3.2 begriffliche Grund-



lagen zu Daten, Informationssysteme und relationale Datenbanksysteme (RDBS) vor.
Dann werden Graphdatenbanksysteme (GDBS) und ihre einzelne Komponenten in Ab-
schnitt 3.3 erortert. Diese Grundlagen werden in Abschnitt 5.2 zur Konzeption des zwei-
ten Fallbeispiels benotigt. Abschliefend behandelt Kapitel 3 graphbasierte Modelle und
Graphalgorithmen, die in Kapitel 4 kategorisiert und untersucht werden.

Auf Basis der erdrterten wissenstheoretischen Grundlagen aus Abschnitt 2.3.1 und Ab-
schnitt 2.3.2 werden die zuvor vorgestellten Ziele in Kapitel 4 behandelt. In Abschnitt 4.1.1
wird die Taxonomie durch die Inhalte aus Abschnitt 2.3 zur Klassifizierung logistischer
Fragestellungen erstellt. Dann erfolgt die Kategorisierung graphbasierter Verfahren aus
Abschnitt 3.4. Aus den Ergebnissen aus Abschnitt 4.1.1 und Abschnitt 4.1.2 wird eine
Bewertungsmatrix erstellt. Mithilfe der Bewertungsmatrix erfolgt in Abschnitt 4.2 die
Untersuchung der Unterkategorien aus Abschnitt 4.1.2 hinsichtlich ihrer Lésungsansétze
fiir die Aufgabenstellungen aus Abschnitt 4.1.1. Abschlielend werden die Ergebnisse der
Bewertung ausgewertet und zusammengefasst.

Die Ergebnisse aus Kapitel 4 werden in Kapitel 5 durch zwei Fallbeispiele validiert. Im
ersten Fallbeispiel werden logistische Fragestellungen des SCM mithilfe der Taxonomie aus
Abschnitt 4.1.1 sortiert. Im zweiten Fallbeispiel werden logistische Fragestellungen einer
ausgewihlten Aufgabenstellung mithilfe einer Graphdatenbank beantwortet. Das Kapitel
schliefit in Abschnitt 5.2 mit einem Fazit. In Kapitel 6 erfolgt eine Zusammenfassung und
ein Ausblick auf offene Aspekte und Forschungsfragen, die in Zukunft untersucht werden
konnen.



2 Grundlagen des
Supply-Chain-Managements

In Kapitel 2 werden wissenstheoretische Grundlagen zur Logistik, SC und SCM bearbeitet.
Zuerst werden in Abschnitt 2.1.1 die Entwicklungsphasen der Logistik sowie der Logistik-
begriff vorgestellt und in Zusammenhang mit dem SCM gesetzt. Anschlieend werden in
Abschnitt 2.1.2 SC und ihre Objektfliisse beschrieben. In Abschnitt 2.2 werden Definitio-
nen, Akteure, Ziele und ausgewihlte Modelle des SCM vorgestellt. Das Kapitel schlief3t
mit der Vorstellung logistischer Aufgaben und Fragestellungen unterschiedlicher Aufgabe-
nebenen. Die wissenstheoretischen Grundlagen werden zur Erstellung der Taxonomie in
Abschnitt 4.1.1 benotigt.

2.1 Logistik und Supply Chains

Verénderungstreiber fithren seit den letzten Jahrzehnten zu einer stetigen Weiterentwick-
lung der Logistik. Der seit den 1980er Jahren zunehmende Kosten- und Zeitdruck sowie
die Globalisierung erhchen die Komplexitéit logistischer Aufgaben, so dass klassische Lo-
gistikaufgaben sukzessiv erweitert und angepasst werden (vgl. Werner 2017, S. 50). Durch
die zunehmende Bedeutung logistischer Aktivititen wurde die Logistik zu einer Mana-
gementdisziplin aufgewertet und es entstanden neue Definitionen zur Beschreibung der
Aktivitiaten (vgl. Schuh etal. 2013a, S. 2). Allerdings haben sich in der Literatur keine
einheitlichen Definitionen fiir die Logistik, SC oder das SCM durchgesetzt (vgl. Schulte
2017, S. 21). Fiir ein grundlegendes Verstindnis der Zusammenhéinge logistischer Defini-
tionen erfolgt in Abschnitt 2.1.1 die Erkldrung der historische Entwicklung der Logistik.
Anschlielend werden in Abschnitt 2.1.2 SC erldutert.

2.1.1 Entwicklungsphasen der Logistik und Logistikbegriff

Die Entwicklung der Logistik bis hin zur Entstehung des SCM lésst sich seit den 1970er
Jahren in fiinf Entwicklungsphasen einordnen. Ausgangsbasis bildet die klassische Logis-
tik, in der die Optimierung der Kernfunktionen Transportieren, Umschlagen und Lagern
(TuL-Prozesse) im Fokus standen (vgl. Baumgarten 2004, S. 2).

Mit dem einsetzenden Kostendruck, ausgelost durch die Séttigung vieler Mérkte in den
1980er Jahren, entwickelten sich neue Anforderungen an die Qualitit und Effizienz der
Prozessabwicklung, so dass sich in der zweiten Entwicklungsphase eine prozessorientierte
Sichtweise der Logistik etablierte (vgl. Baumgarten 2008, S. 13-14). Die Logistik wurde
hierbei als Querschnittsfunktion fiir die Steuerung und Planung der Beschaffungs-, Pro-
duktions- und Vertriebsfunktion verstanden (vgl. Schulte 2017, S. 28).

Das in der zweiten Phase entwickelte Logistikkonzept wurde in der dritten Entwicklungs-
phase fortgesetzt und vertieft, indem die Bereiche Entwicklung sowie Entsorgung und
die Koordination von Giiter- und Informationsfliissen in die Planung einbezogen wurden.
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Durch diese ganzheitliche Betrachtungsweise konnten Prozesse eines Unternehmens be-
reichsiibergreifend optimiert werden (vgl. Baumgarten 2004, S. 4).

Die in den 1990er Jahren einsetzende vierte Entwicklungsphase markiert den Ubergang zu
einer unternehmensiibergreifenden Sichtweise der Logistik. Erstmalig wurden Giiter- und
Informationsfliisse iiber die gesamten Unternehmen hinweg koordiniert und Kunden sowie
Lieferanten stéirker eingebunden (vgl. Baumgarten 2008, S. 13-15). Durch unterschiedliche
Informationstechnologien wurde die unternehmensiibergreifende Integration der Teilneh-
mer realisiert, so dass Ineffizienzen einzelner Akteure beseitigt werden konnten. Im Fokus
stand die ganzheitliche Zusammenarbeit der Unternehmen zur Leistungssteigerung der
SC. Dieses logistische Managementkonzept wird in historischen Definitionen als SCM be-
zeichnet (vgl. Gopfert 2013, S. 23-26).

Seit Beginn des 21. Jahrhunderts wéchst die Komplexitéit von SC stetig. Einfliisse der Di-
gitalisierung und Globalisierung brechen Branchengrenzen auf und lassen neue Geschéfts-
felder entstehen. Durch das Verschwimmen traditioneller Grenzen der Unternehmen iiber-
lagern sich unterschiedliche SC, da ein Unternehmen in mehreren SC tétig sein kann (vgl.
Baumgarten 2004, S. 6). Um der Komplexitidt begegnen zu kénnen, werden neue Ansét-
ze der SC-Strukturierung entwickelt. Ziel ist, kleine und flexible SC zu schaffen, die sich
dezentral steuern und miteinander kooperieren. Die Entwicklung dieser komplexen SC
wird unter der fiinften Entwicklungsphase, die bis heute andauert, zusammengefasst (vgl.
Baumgarten 2004, S. 6; vgl. Werner 2017, S. 14).

Logistik Je nach Anwendungsfeld und Betrachtungsweise variiert das Verstdndnis der Lo-
gistik, so dass der Begriff und seine Abgrenzung zu verwandten Themengebieten abhingig
von Autoren oder Verbénden variieren (vgl. Schulte 2017, S. 3). Eine erste Vorstellung der
Logistik und ihrer Ziele erfolgt anhand der 8Rs:

Definition 2.1 Logistik: ,,Unter Logistik wird die Aufgabe verstanden, das richtige
Produkt, zur richtigen Zeit, in der richtigen Menge, am richtigen Ort, in der richtigen
Qualitédt, dem richtigen Kunden und zu den richtigen Kosten zur Verfiigung zu stel-
len. Im heutigen Informationszeitalter bedarf es |...] einer Ergénzung dieser klassischen
7Rs, um eine weitere entscheidende Komponente: ,,versehen mit den richtigen Informa-
tionen.* (Hausladen 2016, S. 4).

Die Definition verdeutlicht, dass in der Logistik primér der Material- und der dazuge-
horige Informationsfluss betrachtet werden, mit dem Ziel, maximalen Kundennutzen zu
schaffen. Zusammengefasst beschéftigt sich die klassische Logistik mit der Planung, Imple-
mentierung und Steuerung von TUL-Prozessen von Produkte oder Dienstleistungen sowie
den zugehorigen Informationen entlang ihres Lebenszyklus (vgl. CSCMP 2013, S. 117).
Das nachfolgend genutzte Begriffsverstdndnis orientiert sich an den ersten Entwicklungs-
phasen der Logistik, so dass eine klare Abgrenzung zwischen Logistik und SCM vorliegt.
Durch die Abgrenzung sollen die Unterschiede der beiden Begriffe verdeutlicht werden.
Die Einordnung der Logistik in das SCM geschieht durch die nachfolgende Definition des
Logistikmanagements:

Definition 2.2 Logistikmanagement: “Logistics management is that part of supply
chain management that plans, implements, and controls the efficient, effective forward
and reverse flow and storage of goods, services, and related information between the
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point of origin and the point of consumption in order to meet customers’ requirements.
[...]. It is involved in all levels of planning and execution-strategic, operational, and tac-
tical. Logistics management is an integrating function which coordinates and optimizes
all logistics activities, as well as integrates logistics activities with other functions [...]*
(CSCMP 2013, S. 117).

Die unternehmens- und funktionsiibergreifende Koordination logistischer Aufgaben wird
als Logistikmanagement verstanden. Im Gegensatz zur Logistik erweitern sich somit die
betrachteten Aufgaben um Managementaktivitidten, die iiber die klassischen TUL-Prozesse
hinausgehen (vgl. Schuh et al. 2013a, S. 10-11). Jedoch zeigt die Definition, dass das Logis-
tikmanagement einen Teilbereich des SCM darstellt und nicht alle SCM-Aufgabenbereiche
abdeckt. Diese Ansicht deckt sich mit der Position der ,,Unionisten“, die Logistik bzw. das
iibergeordnete Logistikmanagement als Teildisziplin des SCM betrachten (vgl. Larson und
Halldorsson 2004, S. 18-20). Die Sicht der Unionisten wird in dieser Arbeit verfolgt.

2.1.2 Supply Chains

Die SC (dt. Versorgungs- oder Lieferkette) umfasst einen Unternehmensverbund, der iiber
mehrere Wertschopfungsstufen, angefangen mit der Beschaffung des Rohmaterials bis hin
zur Auslieferung des Produktes an den Endkunden, miteinander verbunden ist und unter-
nehmensiibergreifend koordiniert wird (vgl. CSCMP 2013, S. 186; vgl. Busch und Dangel-
maier 2004a, S. 4). In der deutschsprachigen Literatur wird der Begriff ,,Supply Chain“ syn-
onym zur Logistikkette, Wertschopfungskette oder zum Wertschopfungsnetzwerk verwen-
det (vgl. Vahrenkamp 2003, S. 1). Die Akteure einer Logistikkette handeln auf Basis ein-
zelwirtschaftlicher Unternehmensentscheidungen und betrachten Material- und Informati-
onsfliisse, wohingegen unternehmensiibergreifende Wertschépfungsketten die ganzheitliche
Betrachtung der Unternehmenskette und ihrer Objektfliisse fokussieren (vgl. Schulte 2017,
S. 22-23). Eine synonyme Verwendung von Logistikkette und SC findet nachfolgend we-
gen der auf Unternehmensgrenzen beschrankten Sichtweise von Logistikketten nicht statt.
Durch die steigende Komplexitét von unternehmensiibergreifenden Wertschopfungsketten
wird der Begriff ,Wertschopfungsnetzwerk® zunehmend zur Veranschaulichung der Vielzahl
an Teilnehmern und ihrer Beziehungen in einer SC verwendet. Haufig existieren mehrere
Lieferanten (Lieferanten an Lieferanten) sowie Kunden (Kunden von Kunden), so dass
die Wertschopfungskette in der Praxis hiufig einem Netzwerk gleicht (vgl. Christopher
2016, S. 3). Aufgrund der inhaltlichen Ubereinstimmung von unternehmensiibergreifenden
Wertschopfungsketten bzw -netzwerken und SC kénnen diese Begriffe synonym zueinander
verwendet werden. Nachfolgend werden zur Vereinheitlichung der Begriffe jedoch nur SC
und Netzwerke verwendet. Fiir ein eindeutiges Begriffsverstindnis werden SC wie folgt
definiert:

Definition 2.3 Supply Chains: Eine SC bezeichnet den Zusammenschluss kooperie-
render Unternehmen verschiedener Wertschopfungsstufen (Zulieferer, Hersteller, Hand-
ler und Dienstleister) zu einem organisierten Netzwerk. In der SC werden Unternehmen
durch Objektfliisse iiber Beschaffungs-, Produktions- und Absatzaktivititen mit vor-
und nachgelagerten Akteuren der SC miteinander verbunden, um Wert in Form eines
Produktes oder einer Dienstleistung fiir den Endkunden zu schaffen (vgl. Steven und
Pollmeier 2008, S. 50; vgl. Gopfert 2013, S. 17; vgl. Busch und Dangelmaier 2004a, S. 4).

Neben der unternehmensiibergreifenden Zusammenarbeit bilden Objektfliisse als Verbin-
dungsglieder der Prozesse sowie Unternehmen einen zentralen Aspekt von SC. Die Fliisse
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lassen sich in Material- und Waren-, Informations-, Finanzmittel-, Entwicklungs-, und
Rechtefluss einteilen (vgl. Stewens 2005, S. 87).

Objektfliisse Stewens (2005, S. 88) beschreibt den physischen Fluss als Material- und
Warenfluss, dessen Komplexitit aufgrund der vermehrten Auslagerung von Fertigungs-
aufgaben und des Wachstums lokaler Mérkte stetig zunimmt. Im Rahmen des SCM wird
die Gestaltung eines durchgéngigen Flusses behandelt, in dem Objekte flussabwérts, d. h.
von der Rohstoffgewinnung (Quelle) bis hin zum Endkunden (Senke), und flussaufwérts
entlang der SC fliefen. Fiir einen unterbrechungsfreien und reibungslosen Fluss ist die un-
ternehmensiibergreifende Koordination von TUL-Prozessen, Kapazitéiten und Bestéinden
notwendig (vgl. Pfohl 2018, S. 8-9; vgl. Stewens 2005, S. 88).

Der Informationsfluss ist eng mit dem physischen Fluss verbunden, da erst die richtigen In-
formationen die gewollten Giiterfliisse auslosen (vgl. Gopfert 2013, S. 17). Stromaufwirts
werden vor allem Bestelldaten iibermittelt, wohingegen stromabwiirts die Ubermittlung
von Lieferdaten erfolgt. Zu den Gestaltungszielen des Informationsflusses zédhlen eine ho-
he FlieBgeschwindigkeit, Datensicherheit und die Vermeidung von Medienbriichen sowie
Informationsverlusten (vgl. Stewens 2005, S. 88-89). Zahlungsverbindlichkeiten zwischen
Verkéufer und Kéufer bzw. Lieferant und Abnehmer bilden die betrachteten Objekte des
Finanzmittelflusses (vgl. Gopfert 2013, S. 18). Die Fliefigeschwindigkeit von Finanzfliis-
sen wird dhnlich wie bei Informationsfliissen durch die verwendeten Ubertragungsmedien
sowie die Interoperabilitét von Informationssystemen bestimmt (vgl. Stewens 2005, S. 89).

Nach Stewens (vgl. 2005, S. 90-91) wurden bis in die 1990er Jahre die Planung, Koordi-
nation und Optimierung des physischen Flusses sowie des Informations- und Finanzmit-
telflusses fokussiert. Erst mit Zunahme der Zusammenarbeit der Akteure und der Aus-
lagerung von Entwicklungsprozessen wuchs die Bedeutung des Entwicklungsflusses. Das
Gestaltungsziel des Entwicklungsflusses ist die Bestimmung der optimalen Entwicklungs-
tiefe und die Gewdéhrleistung eines reibungslos funktionierenden und schnellen Flusses.
Im Gegensatz zu den anderen Fliissen beschreibt Stewens den Entwicklungsfluss nicht
als Verbindungsglied von Quellen und Senken, da vielmehr ein wechselseitiger Austausch
zwischen den beteiligten Akteuren stattfindet.

Stewens (vgl. 2005, S. 90-92) beschreibt den Rechtefluss als Konsequenz der zunehmen-
den Verflechtung von Produktions- und Entwicklungsleistungen von Unternehmen einer
SC. Der Rechtefluss befasst sich mit Fragestellungen rund um Rechte und Pflichten, die
sich durch das gemeinsam erzeugte Produkt ergeben. So werden im Rechtefluss bspw.
Verfiigungsrechte an Patenten oder Pflichten beziiglich der Riicknahme von Produkten
festgelegt. Nachfolgend werden eine beispielhafte SC und ihre Objektfliisse in Abbildung
Abbildung 2.1 dargestellt. Hierbei werden die Akteure durch Vierecke, die Objektfliisse
durch Kanten dargestellt.
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<

< Objekifliisse >

Abbildung 2.1: Beispielhafte Darstellung einer SC in Anlehnung an Busch und Dan-
gelmaier (2004b, S. 5)

Laut (vgl. Gopfert 2013, S. 29) ist die Planung, Koordination, Gestaltung und Optimie-
rung der Objektfliisse eine der Kernaufgaben des SCM. Viele unternehmensiibergreifende
Fragestellungen und Herausforderungen lassen sich auf einzelne Objektfliisse zuriickfiih-
ren, so dass die Fliisse als einer der unmittelbaren Ausléser fiir die Entstehung des SCM
betrachtet werden.

2.2 Supply-Chain-Management

Nachdem ein grundlegendes Verstiéndnis der Logistik und SC erortert wurde, erfolgt die
Definition des SCM. Dazu werden in Abschnitt 2.2.1 unterschiedliche Begriffe des SCM
vorgestellt, bevor ein giiltiger SCM-Begriff definiert wird. AnschlieBend werden Akteure
und Ziele sowie ausgewihlte SCM-Modelle vorgestellt.

2.2.1 Begriffsbestimmung

In Theorie und Praxis hat sich keine einheitliche Definition des SCM durchgesetzt, jedoch
lassen sich gemeinsame Erkldrungsansitze erkennen. So besteht Einigkeit dariiber, dass
das SCM auf die Fluss- und Prozessorientierung der Logistikkonzeption basiert und die
Logistik zum Versténdnis des SCM beitrigt. Auch der integrative Koordinationsgedanke
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von Lieferanten und Kunden spiegelt sich in den meisten Definitionen wider (vgl. Schulte
2017, S. 21). Jedoch variieren die SCM-Begriffe in ihren Betrachtungsschwerpunkten und
ihrer Abgrenzung zur Logistik.

Stewens (vgl. 2005, S. 5) fiihrt die Diskrepanz der unterschiedlichen SCM-Begriffe auf
mehrere Teilaspekte zuriick. So lésst sich die Diskrepanz durch die Neuartigkeit des SCM
im Vergleich zu anderen Forschungsgebieten begriinden. Auch beriihren jeweilige Teila-
spekte unterschiedliche Fachgebiete, so dass Forschungsschwerpunkte je nach Fachgebiet
variieren und das SCM somit einen vielschichtigen Untersuchungsgegenstand darstellt.

Schuh etal. (vgl. 2013a, S. 14) beschreibt das SCM als prozessorientierten Managemen-
tansatz, der logistische Aktivititen entlang der SC anhand ihrer Material- und Informa-
tionsfliisse unternehmensiibergreifend koordiniert. Dies entspricht einer Erweiterung des
Logistikbegriffs um eine interorganisationale Betrachtungsweise, wobei die zu koordinie-
renden Objekte und Aktivitdten identisch sind. Breitere Auffassungen des Begriffes erwei-
tern die behandelten Aktivitdten auf weitere Unternehmensbereiche wie bspw. Marketing,
Produktion oder betriebliche Aktivitéiten (vgl. Mentzer et al. 2008, S. 38).

Andere Definitionen setzen die Betrachtungsschwerpunkte auf der Flussgestaltung oder der
Koordination von Beziehungen eines SCM. So beschreibt Gopfert (vgl. 2013, S. 32) das
SCM als eine Konzeption fiir Unternehmensnetzwerke zur ErschlieBung unternehmens-
iibergreifender Erfolgspotenziale mittels effektiver und effizienter Objektfliisse. Christo-
pher (vgl. 2005, S. 18) legt den Fokus auf die Beziehungen der Akteure und beschreibt
SCM als Koordination von vor- und nachgelagerten Beziehungen von Lieferanten und Kun-
den, um einen hohen Kundennutzen kostengiinstig zu erzeugen. Die zuvor aufgefiihrten
Aspekte lassen sich in nachfolgender Definition zusammenfassen:

Definition 2.4 Supply-Chain-Management: ,,Supply Chain Management ist die un-
ternehmensiibergreifende Koordination und Optimierung der Material-, Informations-
und Wertfliisse {iber den gesamten Wertschopfungsprozess von der Rohstoffgewinnung
iiber die einzelnen Veredelungsstufen bis hin zum Endkunden mit dem Ziel, den Ge-
samtprozess unter Beriicksichtigung der Kundenbediirfnisse sowohl zeit- als auch kos-
tenoptimal zu gestalten“ (Arndt 2008, S. 47).

In der von Arndt aufgefithrten Definition werden Objektfliisse, Akteure und ihre Bezie-
hungen, Prozesse sowie Ziele zusammengefiihrt, so dass sie eine holistische Definition des
SCM liefert und nachfolgend als Grundversténdnis dienen soll. Nachdem die Objektfliisse
in Abschnitt 2.1.1 erlautert wurden, erfolgt eine Erliuterung der Akteure und Ziele des
SCM, bevor zwei SCM-Modelle vorgestellt werden.

Akteure und Ziele Nach Werner (vgl. 2017, S. 29) bilden Lieferanten, Hersteller, Hand-
ler, Distributoren, Dienstleister und Kunden ein heterogenes Interessentenbiindel der SC.
Die SC bildet sich durch komplexe Beziehungsgeflechte aus und befindet sich in einem
latenten Spannungsverh#ltnis der beteiligten Akteure. Einerseits erhoffen sich die einzel-
nen Unternehmen durch unternehmensiibergreifende Koordination eine gesteigerte Wett-
bewerbsfiahigkeit, andererseits streben die rechtlich selbststéindigen Organisationen nach
Autonomie. Insgesamt verfolgen die Teilnehmer einer SC u. a. folgende Ziele (vgl. Schuh
etal. 2013c, S. 212):

e Verbesserte Erfiillung der Kundenwiinsche

e Synchronisation von Versorgung und Bedarf
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flexible und bedarfsgerechte Produktion

effizientere Ressourceneinsatze

Abbau von Bestidnden

e Realisierung von Zeit-, Kosten- und Qualitdtsvorteilen entlang der gesamten Wert-
schopfungskette

Zur Erreichung der Ziele ist die unternehmensiibergreifende Synchronisation der SC, so
dass ein gemeinsames Verstéindnis der Abldufe innerhalb einer SC geschaffen werden miis-
sen (vgl. Schonsleben 2016, S. 14). Dies wird durch die Nutzung der nachfolgend vorge-
stellten Modellen unterstiitzt.

2.2.2 Ausgewahlte Modelle des Supply-Chain-Managements

Das SCOR-Modell Das Supply-Chain-Operations-Reference-Modell (SCOR-Modell) des
Supply Chain Councils dient zur Standardisierung, Beschreibung und Bewertung von un-
ternehmensinternen und -iibergreifenden Prozessketten, um ein gemeinsames Versténdnis
der Abldufe innerhalb einer SC zu schaffen (vgl. Schonsleben 2016, S. 14). Das SCOR-
Modell wurde mit dem Ziel entworfen, ein einheitliches, vergleichbares und bewertbares
Prozessmodell zum Informationsaustausch zwischen Unternehmen einer SC zu schaffen
(vgl. Schulte 2017, S. 783). Das Modell wurde in den vergangenen Jahren stetig weiterent-
wickelt und ergénzt, so dass mittlerweile Version 12.0 veréffentlicht wurde (vgl. Schroder
2019, S. 16-17).

Das SCOR-Modell beinhaltet vier hierarchisch aufgebaute Ebenen: die Netzwerkebene
(oberste Ebene), die Konfigurationsebene (Ebene 2), die Gestaltungsebene (Ebene 3) und
die Implementierungsebene (Ebene 4). Auf oberster Ebene unterscheidet man sechs Kern-
prozesse, die sich in den untergeordneten Ebenen in Prozesskategorien sowie Prozessele-
mente aufteilen. Mit jeder Ebene erhoht sich der Detaillierungsgrad der Konkretisierung
von Prozessen und Aktivitdten (vgl. EBig etal. 2013, S. 289-290). Fiir ein grundlegen-
des Verstédndnis ist jedoch die oberste Ebene ausreichend, so dass die weiteren Ebenen
nachfolgend nicht néher erldutert werden und der Fokus auf den sechs Kernprozessen der
obersten Ebene liegt. Die sechs Prozesse gliedern sich in planen (plan), beschaffen (sour-
ce), herstellen (make), liefern (deliver), zuriickfithren (return) und unterstiitzen (enable).
Sie beschéftigen sich auf Netzwerkebene (oberste Ebene) mit unternehmensiibergreifenden
Fragestellungen der SC. Die Prozesse sind wie folgt definiert (vgl. Corsten und Gossinger
2008, S. 150; vgl. Werner 2017, S. 71):

e Das Planen umfasst alle vorbereitenden Aktivitdten {iber die gesamte SC und
die anderen Kernprozesse hinweg, so dass es einen iibergeordneten Charakter er-
hélt. Hierzu zéhlen neben der Planung der Infrastruktur, die Ressourcenplanung und
-gestaltung (Aggregate, Personal, Materialien), das Ermitteln von Nachfrageanforde-
rungen, die Planung von Bestédnden und das Produktmanagement (Make-or-Buy-Ent-
scheidungen, Produkteinfithrungs- sowie Eliminationszeitpunkte).

e Die Beschaffung umfasst alle Aktivitdten, die mit dem Erwerb, dem Erhalt, der
Priifung und der Bereitstellung der eingehenden Materialien entstehen ( Beschaf-
fungsquelle, Liefervertragsgestaltung, etc.)

e Das Herstellen umfasst den gesamten Prozess zur Produkterstellung (Kapazitéits-
steuerung, Zwischenlagerung, Verpackung, Ubergabe, etc.).
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e Das Liefern umfasst das Kundenauftragsmanagement (Bestellerfassung, Fakturie-
rung, Inkassowesen), die Bewirtschaftung des Fertigwarenlagers sowie die Distributi-
onsvorgange.

e Das Zuriickfiihren umfasst alle administrativen Tétigkeiten, die mit der Riickgabe
oder dem Austausch von Produkten verbunden sind. Auch Instandhaltungs- oder
Reparaturleistungen zéhlen zum Kernprozess der Riickfithrung.

e Das Unterstiitzen bildet seit der Version 11.0 den sechsten Kernprozess. Die Un-
terstiitzungsprozesse unterstiitzen die Planung und Durchfiithrung der zuvor beschrie-
benen Kernprozesse durch die Uberwachung von Informationen, Ressourcen und der
Einhaltung von Vertréigen entlang der SC (vgl. Siirie und Reuter 2015, S. 34).

Durch die unternehmensiibergreifende Prozessdarstellung werden die Akteure einer SC auf
oberster Ebene miteinander verkniipft, so dass ein gemeinsames Verstdndnis der Prozes-
se entsteht und die Kommunikation der Unternehmen untereinander erleichtert wird (vgl.
Schulte 2017, S. 783). Kennzahlen und Best-Pratice-Analysen unterstiitzen den objektiven
Vergleich und die Prozessoptimierung einzelner Unternehmen der SC. Auch Einsatzgebiete
und Funktionalitéten von Software in der SC lassen sich durch das SCOR-Modell identi-
fizieren (vgl. EBig et al. 2013, S. 291; vgl. Schulte 2017, S. 783).

Efig etal. (vgl. 2013, S. 291) kritisieren jedoch, dass der Kern der Prozesshierarchie auf
einzelne produzierende Unternehmen bezogen ist und unternehmensiibergreifende Aspek-
te durch die Verkniipfung der unternehmensbezogenen Modellspezifikationen sowie mittels
genereller Kennzahlenstandards erreicht werden. Auf Netzwerkebene sind die Kernprozesse
je nach Unternehmensschwerpunkt unzureichend fiir die Beschreibung der Prozesse geeig-
net und auf Implementierungsebene existieren keine detaillierten Modellierungselemente
(vgl. Schulte 2017, S. 787). Auch werden die Aufgabenbereiche von Software-Funktiona-
litdten im SCOR-Modell nicht spezifisch genug abgebildet. Um dem entgegenzuwirken
wurde deshalb das im nachfolgenden Abschnitt beschriebene Aufgabenmodell entwickelt
(vgl. Hellingrath et al. 2004, S. 103).

Das Aufgabenmodell Aufbauend auf dem SCOR-Modell entwickelten zwei Fraunhofer-
Institute das Aufgabenmodell, um unterschiedliche Aufgabenspektren durch gezielten Soft-
wareeinsatz zu unterstiitzen. Das Modell zerlegt die Planungselemente (Plan Supply Chain,
Plan Source, Plan Make und Plan Deliver) des SCOR-Modells und beschreibt diese be-
ziiglich der méglichen Funktionalitéiten von Softwaresystemen (vgl. Hellingrath et al. 2004,
S. 102).. So kann das Modell zur Untersuchung, Analyse und Auswahl von SCM-Softwa-
re zur Unterstiitzung von logistischen Aufgaben und ihren Fragestellungen herangezogen
werden. Das Aufgabenmodell gliedert sich in die drei Hauptaufgabenebenen: Die Gestal-
tungsebene, die Planungsebene und die Ausfithrungsebene (vgl. Hellingrath et al. 2004,
S. 102-103). Nachfolgend werden die Aufgabenebenen anhand von Abbildung 2.2 erldu-
tert. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Aufgaben erfolgt in diesem Abschnitt
nicht, da ein Grundverstindnis des Modellaufbaus im Vordergrund steht.

Hellingrath et al. (vgl. 2004, S. 104) beschreiben die Aufgabe der strategischen Netzwerkge-
staltung als die kostengiinstige Auslegung und Gestaltung der SC unter Einbeziehung der
SCM-Strategie und -Ziele eines Unternehmens. Eine zentrale Fragestellung ist die Beurtei-
lung von Investitionsvorhaben unter Beriicksichtigung der verschiedenen Elemente einer
SC, bspw. SC-Partner, Standorte sowie Gréfle und Anzahl von Werken, Lagern und Distri-
butionszentren. Die kostenméflige Beurteilung von Verdnderungen innerhalb der SC, der
Aufbau neuer Produktionswerke oder die Planung von Distributionszentren erfolgen auf
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Abbildung 2.2: SCM-Aufgabenmodell in Anlehnung an Schulte (2017, S. 791) nach
Hellingrath et al. (2004)

Basis von SCM-Informationssystemen. Der Planungshorizont kann iiber mehrere Monate
bis hin zu mehreren Jahren reichen (vgl. Schulte 2017, S. 793).

Die Planungsebene beschreibt die zweite Hauptebene und ist fiir den taktischen und ope-
rativen Umsetzungsprozess der Gestaltungsebene verantwortlich. Es erfolgt eine kollabora-
tive Entscheidungsfindung, in der Bedarfe, Bestéinde, Kapazititen oder Kapazitéitszuord-
nungen der Akteure abgeglichen werden (vgl. Werner 2017, S. 88). Wie in Abbildung 2.2
dargestellt, umfassen die Planungsaufgabe die Netzwerk-, Produktions-, Beschaffungs- und
Distributionsplanung, Order Promising sowie die Beschaffungs-, Produktions- und Distri-
butionsfeinplanung. Die Fragestellungen der Planungsebene unterscheiden sich beziiglich
lang-, mittel- und kurzfristigen Zeithorizonten, des (nicht) vorhandenen Bezugs zu Kun-
denauftrigen sowie des Umfangs der einbezogenen Teile der SC (vgl. Schulte 2017, S. 793;
vgl. Hellingrath et al. 2004, S. 105).

Nach Abschluss der Planungstétigkeiten werden ausfithrende logistische Aufgaben in der
Ausfiithrungsebene initiiert (vgl. Werner 2017, S. 92). In der Ausfithrungsebene werden
alle Aufgaben zusammengefasst, die die Auftragsabwicklung und Kontrolle der SC er-
moglichen bzw. der operativen Prozessabwicklung dienen. Der Zeithorizont der Planung
betréigt wenige Stunden bis Tage (vgl. Schulte 2017, S. 796). Die Aufgaben umfassen
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das Lagermanagement, die Produktions- und die Transportabwicklung (vgl. Hellingrath
etal. 2004, S. 112). Die auf dieser Ebene eingesetzten Softwareprogramme unterstiitzen
und iiberwachen zum einen die Ausfiihrungsaktivitdten, zum anderen sind sie fiir das
Netzwerk-Informationsmanagement verantwortlich (vgl. Schulte 2017, S. 796). Insgesamt
beschreibt und unterteilt das Aufgabenmodell die verschiedenen Aufgabenbereiche von
SCM-Software zur vereinfachten Bestimmung benétigter Software-Funktionalitéten (vgl.
Hellingrath etal. 2004, S. 103). Die operative Feinplanung und die unterste Ebene be-
schreiben Ausfithrungsaktivititen, die im SCM von untergeordneter Bedeutung sind und
unternehmensintern gelést werden. Eine nihere Betrachtung der Ausfiithrungsebene findet
deshalb in den néchsten Abschnitten nicht statt.

2.3 Logistische Aufgaben und bestehende Lésungsansitze

In Abschnitt 2.1 und Abschnitt 2.2 wurden Begriffe im Rahmen des SCM erlautert und
definiert. So wurde festlegt, dass logistische Aufgaben im Rahmen des Logistikmanage-
ments bearbeitet werden und dass das Logistikmanagement Teil des SCM ist. Deshalb
wird nachfolgend auf den Zusatz des SCM-Begriffs verzichtet.

Abschnitt 2.3 behandelt logistische Aufgaben und ihre Fragestellungen. Hierbei werden
die Aufgaben nach der Gestaltungs- und Planungsebene aus Abbildung 2.2 vorgestellt. In
Kapitel 4 werden die Aufgaben zur Bildung der Taxonomie analysiert und in Aufgaben-
bereiche sowie -stellungen eingeteilt, so dass logistische Fragestellungen in die Aufgaben-
stellungen klassifiziert werden kénnen.

2.3.1 Aufgaben der Gestaltungsebene

In der obersten Ebene des Aufgabenmodells aus Abbildung 2.2 werden strategische und so-
mit ldngerfristige Entscheidungen im Planungszeitraum von mehreren Jahren hinsichtlich
der logistischen Struktur von SC getroffen (vgl. Stich et al. 2013c, S. 47). Hierbei setzt sich
eine SC aus miteinander verbundenen Netzwerkknoten zusammen. Je nach Betrachtungs-
ebene stellen Knoten und ihre Kanten entweder Funktionen, Institutionen, Ausstattungen
oder Prozesse dar (vgl. Muchna et al. 2018, S. 121). In der strategischen Netzwerkgestal-
tung werden Planungsalternativen mithilfe von Software hinsichtlich einer kostenoptima-
len Auslegung der Netzwerkelemente gebildet und bewertet (vgl. Hellingrath et al. 2004,
S. 104). Die Entscheidung fiir eine Gestaltungsalternative basiert auf dem Ziel, den Un-
ternehmenswert zu steigern und die Gesamtkosten zu reduzieren. Durch die Festlegung
der Netzwerkstruktur stellen die gesamte Netzwerkkapazitéit und ihre Standorte feste Pla-
nungsgroBen fiir die oberste Ebene dar (vgl. Stich etal. 2013c, S. 41). Die Gestaltung
von Netzwerkkapazitidten ergibt sich auf Basis langfristiger Bedarfsprognosen und des da-
mit einhergehenden Netzwerkbedarfs, d. h. die Anzahl an benétigten Standorten und ihre
Konfiguration zueinander (vgl. Stich et al. 2013c, S. 60). Neben interner Mafinahmen kon-
nen durch das Hinzufiigen neuer SC-Partner groflere Kapazitéiten geschaffen werden (vegl.
Corsten und Gossinger 2008, S. 199). Auch die Optimierung der Potenzialeinheiten, bspw.
die Leistungssteigerung von Distributionssystemen, fithrt zu einer Vergroflerung der Netz-
werkkapazititen (vgl. Stich etal. 2013c, S. 60-63).

Neben der Planung des Netzwerkbedarfs befasst sich die strategische Netzwerkgestaltung
mit der Zuordnung von Standortrollen. Dazu wird entschieden, welchen Zweck ein Werk
erfiillen soll, so dass sich die Zuordnung von Standortrollen auf die gesamte SC auswirkt.
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So ist je nach Standortrolle z. B. zwischen Produktvielfalt oder -fokus, produktbezogener
oder funktionaler Spezialisierung und verschiedenen Flexibilitdtsgraden zu wéhlen (vgl.
Chopra und Meindl 2014, S. 81). Ziel ist die Gestaltung eines ganzheitlich abgestimmten
Netzwerkes mit optimal entwickelten Kernkompetenzen der Standorte. Es wird eine aus-
balancierte SC angestrebt, die durch die einzelnen Kernkompetenzen der Standorte ihr
Gesamtoptimum erreicht (vgl. Friedli et al. 2013, S. 26-27). Innerhalb der Standortgestal-
tung werden bspw. folgende Fragestellungen beantwortet (vgl. Stich et al. 2013c, S. 42; vgl.
Daskin und Maass 2019, S. 380):

e An welchen Orten sind neue Standorte einzurichten?
e Wie viele Standorte sollten in der SC genutzt werden?

e Zwischen welchen Standorten sollten welche Beziehungen fiir die Beschaffung, Pro-
duktion und Distribution von Rohstoffen, Zwischen- und Fertigprodukten verwirk-
licht werden?

e Inwiefern ist eine bestehende SC zu rekonfigurieren, um neue wettbewerbsfihige Pro-
dukte herzustellen?

Die strategische Netzwerkgestaltung unterteilt sich in die Erstellung von Planungssze-
narien, die Entwicklung von Gestaltungsalternativen und die Bewertung sowie Auswahl
der Alternativen (vgl. Fleischmann und Koberstein 2015, S. 119). Die eingesetzten SCM-
Softwares enthalten Funktionalititen zur Modellierung der SC und der, monetéren und
logistischen Simulation sowie zur Bewertung unterschiedlicher Netzwerkkonfigurationen
(vgl. Fink 2018, S. 237; vgl. Busch et al. 2003, S. 39).

Nach Stich etal. (vgl. 2013c, S. 58) erfolgt die Netzwerkgestaltung in mehreren iterati-
ven Schritten. In einem ersten Schritt wird die SC modelliert, um die SC-Strukturen zu
erfassen und zu verstehen. Anschlieffend werden unterschiedliche Szenarien zur moglichen
Entwicklung der Unternehmensumwelt und ihres Einflusses auf die SC erstellt und mittels
einer Szenarioanalyse simuliert. Hierbei werden neben dem zu erwartenden Trendszenario
auch optimistische und pessimistische Szenarien gebildet. Zur Generierung der Szenarien
werden Okonometrische und stochastische Methoden verwendet, wie bspw. Verteilungs-
funktionen, stochastische Prozesse oder Zeitreihenanalysen. Durch Parametervariationen,
bspw. der Anderung von Steuersitzen, entstehen unterschiedliche Planungsumgebungen
(vgl. Fleischmann und Koberstein 2015, S. 118-119).

Nach der Erstellung der Planungsalternativen werden die Gestaltungsalternativen gebil-
det (vgl. Fleischmann und Koberstein 2015, S. 119). Diese Alternativen basieren auf der
Modifizierung der urspriinglichen SC durch das Hinzufiigen von Standorten (geografische
Standortbestimmung) oder der Rekonfiguration der SC (vgl. Stich etal. 2013c, S. 70).
Aufgrund der Vielzahl an Modellen der Standorttheorie liegt der Fokus nachfolgend auf
quantitative Modelle der Graphentheorie (vgl. Mattfeld und Vahrenkamp 2014, S. 101).
Die optimale Netzwerkkonfiguration zwischen Lieferanten, Produktionswerken, Distribu-
tionszentren und Kunden wird durch die kostengiinstige Auslegung des Materialflusses
erreicht (vgl. Hiaberle und Kilger 2015, S. 366).

Zur Bewertung der Gestaltungsalternativen werden unterschiedliche Bewertungsverfahren
und ZielgréBen, bspw. geringe Kosten oder Lieferzeiten, herangezogen (vgl. Stich et al.
2013c, S. 59). Dazu eignen sich heuristische Bewertungsverfahren, die qualitative, quanti-
tative, zeitliche und ortliche Faktoren beriicksichtigen. So kénnen bspw. Checklisten oder
Nutzwertanalysen zur Vorauswahl und Bewertung potenzieller Standorte oder SC-Partner-
schaften verwendet werden (vgl. Stich etal. 2013c, S. 71-72). Typische Standortfaktoren
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sind bspw. Transportkosten vom Standort zu den Absatzmérkten, Grundstiickskosten oder
die Giite der Infrastruktur des Standorts (vgl. Stich et al. 2013c, S. 62). SC-Partner werden
anhand strategischer, struktureller und kultureller Merkmale wie bspw. Kooperationskul-
tur oder Vertrauenswiirdigkeit ausgewéhlt (vgl. Corsten und Géossinger 2008, S. 199). Nach
Friedli et al. (vgl. 2013, S. 26-27) basiert die Festlegung von Standortrollen ebenfalls auf
Bewertungsverfahren, die sowohl qualitative als auch quantitative Faktoren berticksichti-
gen. So erfolgt die Zuordnung durch Rollenmodelle, die eine Einteilung auf Basis von zuvor
festgelegten Kriterien, bspw. strategischen Standortvorteilen, technologischem Know-How
oder standortbezogenen Kernkompetenzen, vornehmen. Nach dem Auswahlprozess kon-
nen neue Zielgrofen und Szenarien entwickelt sowie Gestaltungsalternativen modifiziert
werden, so dass der Prozess bei Bedarf wiederholt wird. Der Gestaltungsprozess einer SC
ist somit iterativ (vgl. Fleischmann und Koberstein 2015, S. 118-119).

2.3.2 Aufgaben der Planungsebene

Im Rahmen der Planungsebene werden die Kapazitéiten entlang der SC zur Auftragserfiil-
lung festgelegt (vgl. Hellingrath et al. 2004, S. 105). Der Planungszeitraum der mittleren
Ebene erstreckt sich zwischen einem Vierteljahr bis zu zwei Jahren. Auf Basis der zuvor
festgelegten Netzwerkkonfiguration wird die Maximierung des Gewinns der SC fokussiert.
Die Planungsphase beginnt mit der Bedarfsplanung, in der eine Prognose hinsichtlich der
Nachfrage, Kosten, Preise in verschiedenen Mérkten und weiterer relevanter Planungsgro-
Ben erfolgt (vgl. Chopra und Meindl 2014, S. 30). Anschlieend werden Planungstétigkei-
ten zur Kapazititszuordnung entlang der SC durchgefiihrt (vgl. Hellingrath et al. 2004,
S. 105). Weiterhin werden die Beschaffungs-, Produktions- und Distributionsplanung so-
wie das Order Promising auf der Planungsebene behandelt (vgl. Schulte 2017, S. 791).

Bedarfsplanung Die Bedarfsplanung ermittelt und prognostiziert die nachgefragten Pro-
duktmengen durch statistische Prognoseverfahren (vgl. Corsten und Gossinger 2008, S. 165).
Kurzfristige Bedarfsprognosen erfolgen durch die Auswertung vorliegender Bestellungen,
die mithilfe von Software iiber die verschiedenen Stufen der SC entnommen werden. Der
Fokus der Bedarfsplanung liegt jedoch auf der Prognose von mittel- und langfristigen Be-
darfen, die auf der Auswertung von Vergangenheitsdaten, Saisonalitdten, Promotionen
oder Trends im Gesamtmarkt basiert (vgl. Hellingrath et al. 2004, S. 105; vgl. Busch et al.
2003, S. 39). Im Rahmen der Bedarfsplanung werden u. a. folgende Fragestellungen be-
antwortet (vgl. Kilger und Wagner 2015, S. 127-128; vgl. Hellingrath et al. 2004, S. 106):

e Wie hoch ist die Nachfrage nach einem bestimmten Produkt in einem bestimmten
Zeitraum in einer bestimmten Region?

e Wie verdndert sich die Nachfrage nach einem bestimmten Produkt bei einer Preis-
danderung?

e Lassen sich Nachfragemuster auf Basis der Vergangenheitsdaten erkennen?

Zur Beantwortung der Fragestellungen existieren vergangenheits- und zukunftsbasierte
Prognoseverfahren. Vergangenheitsbasierte Verfahren prognostizieren den zukiinftigen Be-
darf mithilfe statistischer Verfahren und vergangenheitsbezogener Daten wie bspw. Ver-
braucherstatistiken (vgl. Schonsleben 2016, S. 406-507). Zukunftsbasierte Vorhersagever-
fahren beriicksichtigen aktuelle Daten, bspw. aus festen Bestellmengen oder Kundenbefra-
gungen (vgl. Schonsleben 2016, S. 406-507). Softwares fiir die Bedarfsplanung enthalten
meist eine Kombination aus Methoden beider Prognosegruppen, die auf den gesammelten
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Daten angewendet werden (vgl. Wannenwetsch 2014, S. 494).

Bullwhip-Effekt Durch das Verhalten zahlreicher SC-Akteure ldsst sich eine Verzerrung
der Nachfrageinformationen beobachten, so dass die Bedarfsplanung verkompliziert wird.
Vorherrschende Intransparenz und mangelnde Absprache zwischen den jeweiligen Partnern
einer SC fiihren zu einem Aufschaukeln der Nachfrage entlang der Wertschopfungskette
(vgl. Schuh et al. 2013a, S. 25). Dieses Phinomen wird als ,, Bullwhip-Effekt“ bezeichnet und
fallt umso grofer aus, je schlechter die Material-, Waren und Informationsfliisse zwischen
den Unternehmen koordiniert werden (vgl. Gopfert 2013, S. 30). Der Effekt resultiert aus
Informationsdefiziten iiber zukiinftige Bedarfe, problembehafteten Beschaffungsprozessen,
Reduzierung bestellfixer Kosten durch Bedarfsbiindelungen und Preisschwankungen (vgl.
Werner 2017, S. 48). Folgende Handlungsempfehlungen werden zur Beseitigung von Infor-
mationsverzégerungen und zur Minderung des Bullwhip-Effekts beschrieben (vgl. Schuh
etal. 2013a, S. 25-26):

Direkter Austausch der Nachfrageinformationen

Unternehmensiibergreifende Erstellung von Bedarfsprognosen

Direkte Weitergabe iiber Eingangsfaktoren (z. B. geplante Rabatte)

Senkung von Losgroflenbiindelungen durch reduzierte fixe Bestellkosten (automati-
sierte Bestellprozesse, optimierte Transportplanung)

Im Rahmen der kollaborativen Bedarfsplanung werden die zuvor genannten Ansétze durch
web-basierte Losungen realisiert. Durch eine unternehmensiibergreifende Planung werden
die Akteure in frither Phase miteinbezogen. Alle Markt-, Kunden- und Produktinformatio-
nen fliefen in die Bedarfsprognose ein, um deren Genauigkeit zu erhéhen (vgl. Hellingrath
etal. 2004, S. 111). Hierbei wird eine Echtzeitverarbeitung von Kunden-, Lieferanten- und
eigenen Unternehmensdaten angestrebt, um auf Basis einer gemeinsamen Datengrundlage
eine Bedarfsprognose zu erstellen (vgl. Werner 2017, S. 92).

Netzwerkplanung Die Netzwerkplanung ist fiir die unternehmensiibergreifende Koordi-
nierung der SC-Akteure zustindig, wobei sich der Planungshorizont zwischen einigen Mo-
naten und mehreren Jahren erstreckt (vgl. Hellingrath et al. 2004, S. 106-107). Auf Basis
der zuvor ermittelten Bedarfsgrundlage werden die Material- und Kapazitétsressourcen
aufeinander abgestimmt, indem die Zuordnung von Produktmengen zu einem Standort er-
folgt (vgl. Schulte 2017, S. 794-795). Ziel ist ein mittelfristig optimaler Abgleich zwischen
Prognosen und Auftragen sowie Kapazititen und Bestdnden, um ein Gesamtoptimum fiir
alle Partner der SC zu bestimmen (vgl. Busch et al. 2003, S. 40). Meist ist der dominierende
Akteur, das fokale Unternehmen, mit dem héchsten Wertschopfungsanteil und der grofiten
Nidhe zum Endkunden fiir die Netzwerkplanung verantwortlich, da er die meisten Infor-
mationen und Einflussmoglichkeiten zur Planung des Netzwerkes besitzt. Ergebnis der
Netzwerkplanung ist die Zuordnung von Produktionsvolumina zu Werken (vgl. Schulte
2017, S. 794-795; vgl. Hellingrath et al. 2004, S. 106-107). Folgende Fragestellungen kon-
nen im Rahmen der Netzwerkplanung beantwortet werden (vgl. Stich et al. 2013c, S. 42;
vgl. Giinther 2005, S. 20):

e Wie sollen Produktionsmengen zwischen den Werken unter Beriicksichtigung ihrer
Produktionskapazititen und Produktionsstiickkosten aufgeteilt werden?

e Welche Produktmengen eines Werkes sollen an das einzelne Distributionszentrum
geliefert werden?
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Zur Beantwortung der Fragestellungen modelliert der Anwender zuerst die betrachteten
Produktions- und Distributionsstandorte sowie Kunden und -lieferanten (Knoten) und ver-
bindet sie miteinander (Kanten) (vgl. Sucky und Honscheidt 2008, S. 133-134). In einem
zweiten Schritt wird das Modell durch ergénzende Informationen an Knoten und Kanten
angereichert. So kénnen Transportrouten durch Zeit- oder Kostenrestriktionen und Wer-
ke durch Kapazititsrestriktionen ergénzt werden (vgl. Albrecht etal. 2015, S. 164-168;
vgl. Giinther 2005, S. 21-22) Anschlieend werden die zu produzierenden Produkte und
ihre Kapazitéiten den Standorten der SC mittels Netzwerkplanungsmodellen zugeordnet.
Hierbei werden die Bedarfe den potenziellen Standorten gegeniibergestellt und unter Be-
riicksichtigung regionaler oder kapazitiver Restriktionen auf die Standorte aufgeteilt, so
dass die Produktionskosten insgesamt minimiert werden (vgl. Chopra und Meindl 2014,
S. 159-163). Die Ergebnisse der Netzwerkplanung bilden die Grundlage fiir Beschaffungs-,
Produktions- und Bedarfsplanung (vgl. Busch et al. 2003, S. 40).

Beschaffungs-, Produktions- und Distributionsplanung Die Beschaffungsplanung si-
chert die Teileversorgung unter Minimierung der Besténde (vgl. Schulte 2017, S. 795).
Sie basiert auf den Ergebnissen der Bedarfs- und Netzwerkplanung. Der Planungshorizont
betrégt in der Regel Tage oder Wochen. Im Rahmen der Beschaffungsplanung werden Lie-
feranten, Anlieferrhythmen, Wiederbeschaffungszeit und Besténde definiert (vgl. Werner
2017, S. 89). Die Beschaffungsplanung beschiiftigt sich u. a. mit folgenden Fragestellungen
(vgl. Corsten und Gossinger 2008, S. 167; vgl. Stich et al. 2013a, S. 81):

e Welche Lieferart sollte unter Beriicksichtigung von Transportkosten gewéhlt werden?
o Wie lautet die optimale Beschaffungsmenge?

Fiir die Beschaffungsplanung eingesetzte Software enthélt Simulationsszenarien zur Aus-
wahl einer optimalen Versorgungs- und Dispositionsstrategien (vgl. Hellingrath et al. 2004,
S. 107). In der Bestandsplanung werden Verfahren zur Bestimmung optimaler Bestell-
rhythmen oder bestandsorientierte Verfahren, bspw. die Auslosung einer Bestellung bei
Unterschreitung eines Sicherheitsbestandes, eingesetzt (vgl. Stich et al. 2013a, S. 97-100).
Zur kollaborativen Bestandsplanung werden unternehmensiibergreifende Planungssoftwa-
res eingesetzt, so dass die volle Verantwortung und der Handlungsspielraum zur Nach-
schubmenge und Bestandsfithrung beim Lieferanten liegt. Fiir dieses Konzept wird die
Ubermittlung von Echtzeitdaten des Bestandes vorausgesetzt (vgl. Schuh etal. 2013b,
S. 252).

Aufgabe der Produktionsplanung ist die Erstellung eines optimierten Produktionsplans
fiir alle Werke auf Basis der werksiibergreifenden Netzwerkplanung. Der Planungshorizont
erstreckt sich von einigen Tagen bis hin zu Wochen (vgl. Werner 2017, S. 90). Ziel ist eine
optimale Kapazititsauslastung unter Minimierung der Bestandskosten und Maximierung
der Lieferbereitschaft sowie Termintreue (vgl. Schulte 2017, S. 795). Als Hilfsmittel der
Produktionsplanung werden Schicht- oder Maschinenbelegungspléne verwendet (vgl. Wer-
ner 2017, S. 90). Die Beantwortung von Fragestellungen der Produktionsplanung findet in
Kapitel 4 keine Beriicksichtigung, da die Produktionsplanung keinen zentralen Bereich des
Logistikmanagements darstellt (vgl. CSCMP 2013, S. 117).

Im Rahmen der Distributionsplanung erfolgt die Planung des Lagerbestands sowie die
Transportplanung zur kostenminimalen Belieferung des Kunden. Ausgangsbasis bilden die
Netzwerkplanung sowie die Ergebnisse aus der Bedarfsplanung (vgl. Hellingrath et al. 2004,
S. 106). Hierbei werden die notwendigen Transporte und Bestédnde unter Beriicksichtigung
von Transport- und Lagerrestriktionen ermittelt (vgl. Busch et al. 2003, S. 41; vgl. Schulte
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2017, S. 795). Im Rahmen der Distributionsplanung werden bspw. folgende Fragestellungen
beantwortet (vgl. Chopra und Meindl 2014, S. 394, 497):

e Wie viel Sicherheitsbestand ist fiir den gewiinschten Grad der Produktverfiigbarkeit
erforderlich?

e Sollte der Transport direkt oder iiber ein Zwischenlager erfolgen?

In der Distributionsplanung werden zur Optimierung unterschiedliche Versorgungszena-
rien durchgespielt (vgl. Werner 2017, S. 90). Auf Basis der Ist-Struktur und ihrer zu-
sammenhéngenden Kosten kéonnen Konfigurationen unter variierenden Bedarfsprognosen
oder Restriktionen getestet werden. Die Bestimmung von Transportfliisssen erfolgt durch
Optimierungen unter Beriicksichtigung bestimmter Zielkriterien. Als Grundlage werden
Mengendaten, bspw. Sendungsdaten oder geografische Daten, benétigt (vgl. Fleischmann
und Kopfer 2018, S. 81).

Order Promising Unter Order Promising wird die Verfiigbarkeits- oder Machbarkeitsprii-
fung von Kundenanfragen oder -auftrigen verstanden (vgl. Werner 2017, S. 90). Hierbei
wird gepriift, ob Liefertermin, Liefermenge und geforderte Produktkonfiguration des Kun-
den erfiillt werden konnen. Bei nicht realisierbaren Kundenanforderungen werden Alter-
nativen zur Auftragserfiillung generiert (vgl. Schulte 2017, S. 795). Der Planungshorizont
betriagt Stunden bis Tage (vgl. Werner 2017, S. 90). So kann z. B. gepriift werden, ob eine
Leistung zu definierten Konditionen erbracht werden kann, die bendtigten Kapazitidten
und Materialien vorhanden sind oder die gewiinschte Produktkonfiguration durchfithrbar
ist (vgl. Schulte 2017, S. 795; vgl. Werner 2017, S. 90). Typische Fragestellungen des Order
Promising sind (vgl. Hellingrath et al. 2004, S. 109):

o Was ist der schnellstmdogliche Liefertermin fiir das Produkt?
e [st die Einbringung eines individuellen Kundenwunsches méoglich?

Zur Beantwortung der Kundenanfragen werden die Auftragsmengen durch Datenbank-
abfragen mit den vorhandenen Kapazitéiten abgeglichen und mogliche Liefertermine be-
rechnet. Mittels einer Locking-Funktionalitdt werden Produkte fiir bestimmte Kunden in
unterschiedlichen Produktions- bzw. Distributionsphasen reserviert (vgl. Hellingrath et al.
2004, S. 109). Zur Priifung der verfiigbaren Kapazititen muss der Zugriff auf aktuelle
Produktions- und Bestandsdaten gewéhrleistet sein (vgl. Kilger 2015, S. 438-439).

In Kapitel 2 wurden die Grundlagen des SCM besprochen. Hierbei wurden verwandte lo-
gistische Begriffe des SCM erlautert und abgegrenzt. Anschliefend wurden ausgewihlte
Modelle mit dem Schwerpunkt auf SCM-Aufgaben erlidutert. Abschlieend wurden logis-
tische Aufgaben und ihre Losungsansitze dargestellt. Die Aufgaben aus Abschnitt 2.2.1
und Abschnitt 2.2.2 stellen den Untersuchungsgegenstand von Abschnitt 4.1.1 dar.
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graphbasierte Verfahren

In Kapitel 3 werden Grundlagen der Datenhaltung mit dem Schwerpunkt auf GDBS so-
wie graphbasierte Verfahren erldutert. So sollen wissenstheoretische Grundlagen geschaf-
fen werden, um in Kapitel 4 graphbasierte Kategorien herzuleiten. Hierbei bezeichnet das
Adjektiv ,, graphbasiert” alle Ansitze und Verfahren, die auf Graphen angewendet wer-
den (vgl. Meier und Kaufmann 2016, S. 91). Zuerst werden in Abschnitt 3.1 Daten und
Informationssysteme im SCM erldutert. So wird ein Verstéindnis iiber Zusammenhénge
von Daten und Wissen sowie die Rolle von Informationssystemen im SCM geschaffen.
Anschliefend werden in Abschnitt 3.2 Grundlagen der Datenhaltung anhand RDBS er-
lautert. So werden einerseits der grundlegende Aufbau von Datenbanksystemen (DBS)
erklart, andererseits die Vorteile von GDBS in Abschnitt 3.3 verdeutlicht. Anschliefend
werden graphbasierte Modelle inAbschnitt 3.4 im SCM und Graphalgorithmen vorgestellt.
Sie bilden die Grundlage der zu untersuchenden Kategorien in Kapitel 4.

3.1 Daten und Informationssysteme

Daten Daten basieren auf Zeichen mit einer hinzugefiigten Syntax. Durch die Zuord-
nung einer Bedeutung und die Einbettung der Daten in einen Kontext werden sie zu
Informationen (vgl. Engelmann und Grofimann 2015, S. 6-8). Informationen &ndern die
Wahrnehmung des Empfangers in Bezug auf einen Sachverhalt und wirken sich auf seine
Beurteilung aus (vgl. Bodendorf 2006, S. 2).

Bodendorf (vgl. 2006, S. 2) erldutert, dass die Definitionen des Wissensbegriffs in der Li-
teratur variieren. Er hebt jedoch hervor, dass nach verbreiteter Auffassung Wissen durch
die Verkniipfung von Informationen entsteht. Hierfiir miissen sinnvolle Verkniipfungen von
Informationen erkannt werden. Zur Beantwortung bestimmter Fragestellungen benotigt
der Anwender zum einen Informationen iiber einen bestimmten Zustand, zum anderen
Wissen iiber Zusammenhénge und Ursache-Wirkungsbeziehungen, d. h. wie sich dieser
Zustand ergibt und #ndert. Damit erfolgt die Vernetzung von Informationen zweckgerich-
tet hinsichtlich der jeweiligen Fragestellung (Pragmatik). Bodendorf fasst zusammen, dass
Wissen im Gegensatz zu Daten meist unstrukturiert, vernetzt sowie kontextabhéngig vor-
liegt und sich unmittelbar auf das Verhalten des Anwenders auswirkt. Daten bilden jedoch
die Grundlage von Informationen und Wissen, so dass sie als grofiter Einflussfaktor zur
Steuerung von SC gesehen werden (vgl. Chopra und Meindl 2014, S. 75-76).

Daten lassen sich anhand von unterschiedlichen Kriterien, bspw. der Zeichenart, der Er-
scheinungsform, der Formatierung, der Stellung im Verarbeitungsprozess oder dem Ver-
wendungszweck klassifizieren (vgl. Schulte 2017, S. 105). Nach Schemm (vgl. 2009, S. 20)
lassen sich Daten im SCM anhand ihres Verwendungszwecks, ihrer Anderungshiufigkeit
und ihres Volumens unterscheiden. Hieraus ergeben sich vier grundlegende Datenarten:
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die Stamm-, Bestands-, Anderungs- und die nachfolgend beschriebenen Bewegungsdaten
(vgl. Schemm 2009, S. 19-20).

Bewegungsdaten bilden den grofiten Teil des Datenbestandes in einer SC, da sie im Rah-
men von Geschéftstéitigkeiten immer wieder neu entstehen und in ihrem Volumen stetig
wachsen (vgl. Schemm 2009, S. 20). Da Bewegungsdaten in der SC von essenzieller Be-
deutung sind, bilden sie hdufig die Grundlage zur Wissensentdeckung (vgl. Anane et al.
4-5 Nov. 2002, S. 1956-1957; vgl. Scheidler 2017, S. 17). Sie ergeben sich in der SC aus
einer Transaktion, den Wechsel eines materiellen oder immateriellen Gutes von dem Wir-
kungskreis eines Akteurs in den eines anderen (vgl. Corsten und Gossinger 2008, S. 2-3).
Nach Schulte (vgl. 2017, S. 104) stellen (Bewegungs-)Daten die Grundlage fiir Planungs-,
Steuerungs- und Kontrollprozesse im SCM dar. (Bewegungs-)Daten werden in Unterneh-
men als wertsteigernde Ressource betrachtet, so dass logische und physische Konzepte zur
Datenorganisation, -integration und -analyse erforderlich sind. Die Konzepte und damit
einhergehenden Prozesse werden laut Schulte im Rahmen des Datenmanagements orga-
nisiert. Das Datenmanagement stellt ein Teilgebiet des Informationsmanagements dar.
Dieses sichert die Informationsbereitstellung im Unternehmen in inhaltlicher, zeitlicher
und raumlicher Hinsicht (vgl. Dippold et al. 2005, S. 257).

Informationssysteme Nach Schénsleben (vgl. 2016, S. 393) werden Informationssyste-
me zur Speicherung und Auswertung grofler Datenmengen sowie zur Bereitstellung von
Informationen eingesetzt. Sie werden zur Beantwortung logistischer Fragestellungen ge-
nutzt, wenn die Komplexitéit der Fragestellung die menschlichen Fahigkeiten iibersteigt.
Dies lésst sich u. a. durch die steigende Komplexitit von Produkten, grofiere Datenmen-
gen und H#ufigkeit der Auftrige sowie hohere Anforderungen an die Schnelligkeit der
Prozessadministration begriinden. Ein Informationssystem wird wie folgt definiert:

Definition 3.1 Informationssystem: ,Ein I'T-gestiitztes logistisches Informationssys-
tem stellt die Gesamtheit der Hard- und Software, Daten, Netzwerke und Personen dar,
die der Unterstiitzung aller logistischen Planungs-, Abwicklungs-, Kontroll- und Steue-
rungsaufgaben dienen® (Schulte 2017, S. 86).

Jedes Informationssystem setzt sich aus einer Speicherungs- sowie einer Softwarekompo-
nente zusammen (vgl. Meier 2018, S. 3). Offene Informationssysteme sind mit dem Internet
verbunden, so dass webbasierte Recherchearbeiten und der Informationsaustausch weltweit
moglich sind (vgl. Meier und Kaufmann 2016, S. 2). Die Speicherungskomponente, auch
Wissensbank genannt, besteht aus einer Daten- und Methodenbank. Sie umfasst Daten
und Verfahren (Methoden, Algorithmen), die auf die Datensammlungen der Speicherungs-
komponente angewendet werden koénnen. Die Softwarekomponente bildet die Schnittstelle
zum Anwender, der die Daten mittels Abfrage- und Manipulationssprache auswerten und
verdndern kann. Dariiber hinaus regelt die Softwarekomponente die Zugriffs- und Bearbei-
tungsrechte und sorgt fiir Datenschutz sowie -sicherheit (vgl. Meier 2018, S. 2-3).

Informationssysteme sind im SCM grundlegende Voraussetzung, um den Informations-
fluss zwischen den Prozessbeteiligten zu gestalten. Sie verkniipfen alle Unternehmen und
ermoglichen eine Gestaltung und Planung der SC (vgl. Stich etal. 2013b, S. 278). Zur
Unterstiitzung unternehmensiibergreifender Aufgabenbereiche werden SCM-Informations-
systeme eingesetzt. Hierbei teilen sich die Softwaremodule in einzelne Aufgabenbereiche
auf, die meist der Einteilung des Aufgabenmodells aus Abbildung 2.2 &hneln (vgl. Schulte
2017, S. 791-792).
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Abbildung 3.1: Architektur und Komponenten eines Informationssystems (Meier
und Kaufmann 2016, S. 3)

Nach Stich etal. (vgl 2013b, S. 278-280) erweitern SCM-Informationssysteme klassische
ERP-Systeme, die auf eine unternehmensinterne Koordination der Ressourcen und Infor-
mationen abzielen. Die Module des SCM-Informationssystems fokussieren die iiberbetrieb-
liche Koordination der SC unter Beriicksichtigung von Restriktionen wie z. B. beschrankter
Ressourcen oder Kapagzitiaten. Stich et al. erliutern, dass die bestehenden ERP-Systeme
hierbei als Datengrundlage dienen, so dass alle Akteure auf eine gemeinsame Datengrund-
lage zuriickgreifen konnen. Nach Stich et al. ergeben sich die Vorteile durch die Moglichkeit
einer Zusammenarbeit an Planungsprojekten, der Wiederverwendbarkeit bestehender Pro-
jekte sowie der durchgingigen Dokumentation der Logistikprozesse und -strukturen. Auch
wird die Planung durch einheitliche Methoden und Algorithmen standardisiert.

Schulte (vgl. 2017, S. 801) beschreibt die zentralen Grenzen der Implementierung ge-
geniiber den Vorteilen von SCM-Informationssystemen. Oft existieren Zielkonflikte der
beteiligten Unternehmen, bspw. werden sensible Informationen zu Lasten eines funktio-
nierenden Informationsflusses nur zogerlich geteilt. Auch fithren fehlende Kenntnisse iiber
Planungspotenziale zu fehlender Akzeptanz der notwendigen I'T-Unterstiitzung aufgrund
angezweifelter Kosten-Nutzen-Verhéltnisse. Unterschiedliche Systemleistungen der betei-
ligten Unternehmen und ein hiufiger Wechsel der involvierten Akteure fithren zu einer
begrenzten Kompatibilitat der Systeme.

Informationssysteme nutzen DBS zur Verwaltung und Speicherung von Daten, so werden
in der Praxis hiufig relationale Datenbanken eingesetzt (vgl. Meier und Kaufmann 2016,
S. 2). Aufgrund wachsender heterogener Datenbestinde, die in Echtzeit ausgewertet wer-
den miissen, werden zunehmend nicht-relationale DBS zur Datenhaltung erforscht (vgl.
Robak etal. 2013, S. 1216). Zum grundlegenden Verstéindnis der DBS werden zunichst
RDBS vorgestellt, bevor nicht-relationale DBS eingefiihrt werden.
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3.2 Relationale Datenbanksysteme

Ein DBS wird als eine Software definiert, die zur applikationsunabhéngigen Beschreibung,
Speicherung und Abfrage von Daten dient. Jedes DBS setzt sich aus einer Speicherungs-
und Verwaltungskomponente zusammen. Die Datenbank (Speicherungskomponente) um-
fasst eine Sammlung mehrerer Dateien, die durch eine logische Abhéngigkeit miteinander
verbunden sind (vgl. Meier und Kaufmann 2016, S. 2). Eine Datei besteht aus einer Zu-
sammenfassung gleichartiger Datensédtze. Hierbei umfasst ein Datensatz mehrere inhaltlich
zusammenhéngende Daten. Ein Datensatz besteht z B. aus Materialnummer, -name, -grup-
pe und -preis (vgl. Schulte 2017, S. 106). Das Datenbank-Management-System (DBMS)
bildet die Verwaltungskomponente des DBS und ermdéglicht die einheitliche Beschreibung
und sichere Bearbeitung einer Datenbank. Ein DBMS garantiert u. a. die Korrektheit
der Daten durch Einhaltung von Konsistenzregeln und Datensicherheit sowie den Schutz
der Daten vor unberechtigten Zugriffen und Manipulationen (vgl. Bodendorf 2006, S. 7).
Dariiber hinaus stellt das DBMS eine Datendefinitions- oder Beschreibungssprache zur
Festlegung der Datenstruktur, eine Datenmanipulationssprache zum Datenbankzugriff und
eine Speicherbeschreibungssprache zur physischen Datenorganisation zur Verfiigung (vegl.
Schulte 2017, S. 107-108).

In Unternehmen werden meist relationale DBS verwendet, um Daten zentral, struktu-
riert und persistent zu speichern. Ein relationales DBS setzt sich analog zu DBS aus
einer relationalen Datenbank und einem relationalen DBMS zusammen (vgl. Meier und
Kaufmann 2016, S. 10-11). Die relationale Datenbank umfasst das verwendete relationa-
le Datenbank-Schema zusammen mit den gespeicherten Datensétzen (vgl. Studer 2019,
S. 14). Das relationale DBMS enthilt die Datendefinitions-, Datenselektions- und Da-
tenmanipulationssprache SQL. Dariiber hinaus enthélt die Sprache Spezialfunktionen zur
Wiederherstellung von Datenbestédnden, zum Datenschutz und zur Datensicherheit (vgl.
Meier und Kaufmann 2016, S. 9). Nachfolgend wird die Konzeption einer relationalen DBS
beschrieben.

Zuerst werden auf abstrakter Ebene Datenstrukturen ohne Bezug zum konkreten DBS
meist durch das Entity-Relationship-Modell (ERM) von Chen (1976) modelliert. Fiir die
semantische Datenmodellierung hat sich die Modellierungssprache des ERM als Quasi-
Standard etabliert (vgl. Kudra und Brinkhoff 2015, S. 49). Das ERM beschreibt Objekte,
bspw. Gegenstinde, Individuen, abstrakte Begriffe oder Ereignisse, durch Entitéten, die
durch Beziehungen verbunden und mithilfe von Attributen beschrieben werden. Zusammen
bilden Entitits- sowie Beziehungstypen und Attribute die drei grundlegenden Elemente
des ERM (vgl. Meier und Kaufmann 2016, S. 28-33). Durch Kardinalitdten werden un-
terschiedliche Beziehungskonstellationen zwischen den Entitéten modelliert (Schulte 2017,
S. 11).

Im zweiten Schritt wird das ER-Diagramm in das formale Schema eines Datenbankmo-
dells iiberfithrt. Bei relationalen Datenbanken erfolgt die Umwandlung durch das Rela-
tionenmodell (vgl. Schulte 2017, S. 110). Das Modell basiert auf dem mathematischen
Konzept der Relationen und erméglicht eine formale Beschreibung der Struktur einer re-
lationalen Datenbank (vgl. Studer 2019, S. 11). Gleichartige Datensétze werden in einer
Tabelle (Relation) innerhalb einer Datenbank eingespeichert (vgl. Meier 2018, S. 15-16).
Zur Uberfithrung des ER-Diagramms werden Entitéits- und Beziehungsmengen in Tabellen
umgewandelt. Hierbei miissen Normalformen beriicksichtigt werden, um Anomalien und
Redundanzen zu vermeiden (vgl. Meier und Kaufmann 2016, S. 26; vgl. Unterstein und
Matthiessen 2012, S. 245).
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Zur Umsetzung des Relationenmodells in eine Datenbank wird als Quasi-Standard die
Datenbanksprache SQL durchgesetzt. Durch SQL lassen sich Relationenschemata mittels
Schemadefinitionssprache definieren, interne Dateiorganisationsformen sowie Zugriffspfade
erzeugen, Anfragen an die Datenbank formulieren und Datenmanipulationen durchfithren
(vgl. Bodendorf 2006, S. 32; vgl. Meier und Kaufmann 2016, S. 107-113). Die Datenma-
nipulation erfolgt durch Operationen, die auf einer Menge von Relationen wirken und als
Ergebnis stets eine Relation ausgeben. Operationen sind u. a. Selektionen (Zeilenauswahl),
Projektionen (Spaltenauswahl) oder Verbunde bzw. Joins (Tabellenzusammenfiithrung)
(vgl. Kudra und Brinkhoff 2015, S. 92-94). Ein grundlegender Abfrageblock selektiert
das gewiinschte Merkmal (Output), definiert die Tabellen des Suchraums (Input) und die
Selektionsprédikate (Processing) (vgl. Meier und Kaufmann 2016, S. 105). Dariiber hinaus
existieren Transaktionsverwaltungen, damit mehrere Anwender gleichzeitig Zugriff auf die
Datenbank haben (vgl. Meier und Kaufmann 2016, S. 135). Eine Transaktion ist hier-
bei eine Folge von Datenbankanweisungen in Form von Operationen, die zusammen eine
Einheit bilden (vgl. Studer 2019, S. 145). In einem relationalen DBS sind Transaktionen
an Integritétsregeln gebunden und miissen atomar, konsistent, isoliert und dauerhaft sein
(ACID-Prinzip). Durch das ACID-Prinzip wird gewihrleistet, dass eine Anderung in der
Datenbank nach auflen erst sichtbar wird, wenn die Integritdtsbedingungen eingehalten
wurden (vgl. Meier und Kaufmann 2016, S. 135-136).

Durch die zunehmende Digitalisierung von SC nehmen die zu verarbeitenden Datenmen-
gen und auch die geforderte Verarbeitungsgeschwindigkeit zu (vgl. Schulte 2017, S. 115).
Die zuvor beschriebenen Eigenschaften relationaler DBS kénnen diesen Anforderungen nur
begrenzt begegnen. Aufgrund der starren Tabellenstruktur werden heterogene Datenmen-
gen meist nur unter Informationsverlusten umgewandelt (vgl. Robak et al. 2013, S. 1216).
Die Uberpriifung der Datenintegritit und der einzuhaltende Transaktionsschutz sind mit
viel Aufwand und Rechenleistung verbunden. Grofie Datenmengen (teilweise im Petaby-
te-Bereich und grofler) konnen deshalb nur langsam und ineffizient verarbeitet werden
(vgl. Meier und Kaufmann 2016, S. 221-222). Auch die Verfiigharkeit und Skalierbar-
keit relationaler Datenbanken werden aufgrund der Konsistenzregeln eingeschriankt (vgl.
Pokorny 2013, S. 72). Insbesondere komplexe Beziehungsgeflechte kénnen in relationalen
Datenbanken nur unter hohem Aufwand abgebildet und untersucht werden. So kénnen in
relationalen Datenbanken komplexe Datenstrukturen wie z. B. Bidume oder Graphen nur
bedingt traversiert werden (vgl. Aggarwal und Wang 2010c, S. 16).So erfolgt die Darstel-
lung transitiver Relationen iiber Vereinigungen von Tabellen, so dass zunehmende Ver-
netzungen zu wachsenden Tabellen fithren. Das Resultat sind grofle Verkniipfungstabellen
mit diinn besetzten Zeilen (vgl. Robinson et al. 2015, S. 11-13). Analytische Fragestellun-
gen fiihren aufgrund der normalisierten Datenspeicherung zu komplexen und aufwendigen
Operationen (vgl. Fasel 2016, S. 110). Als Ergéinzung relationaler DBS wurden deshalb in
den letzten Jahren zunehmend NoSQL-Technologien (,,not only SQL*) erforscht. Insbeson-
dere mit dem Aufkommen des Internets und der Vielzahl an webbasierten Anwendungen
steigt die Bedeutung von NoSQL-Technologien (vgl. Meier und Kaufmann 2016, S. 18).
Im folgenden Abschnitt werden die NoSQL-DBS mit dem Fokus auf GDBS eingefiihrt und
erldutert.

3.3 Graphdatenbanksysteme

Durch die Entwicklung des Internets und die zunehmende Popularitdt von Web-Diensten
wurden neue DBS benétigt, die groie Datenmengen effizient verarbeiten konnten. So wurde
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die Entwicklung massiv verteilter Datenbanken, die nicht auf relationalen Datenmodellen
sowie SQL basieren, vorangetrieben (vgl. Meier und Kaufmann 2016, S. 221-222). Die
neu entwickelten Datenbanktechnologien werden unter NoSQL-Datenbanken (,Not only
SQL*) zusammengefasst. Der Begriff schlieit SQL-basierte Datenbanken nicht aus, sondern
betrachtet diese als eine Auspriagung von NoSQL-Datenbanken (vgl. Fasel 2016, S. 111).

Die Motivationen zur Entwicklung von NoSQL-DBS liegen in der leichteren Datenbereit-
stellung, der Verarbeitung groler Datenmengen und der horizontalen sowie vertikalen Ska-
lierbarkeit in Form von verteilten Ressourcen oder erhdhter Leistung einzelner Ressourcen
(vgl. Ganesh Chandra 2015, S. 13). Im Gegensatz zu relationalen Datenbanken werden
in NoSQL-Datenbanken Verfiigbarkeit und Ausfalltoleranz fokussiert. NoSQL-Datenban-
ken basieren auf dem BASE-Konsistenzmodell (Basically Available, Soft State, Eventually
Consistent) (vgl. Meier und Kaufmann 2016, S. 148). Das Modell priorisiert Verfiighar-
keit {iber Konsistenz und erlaubt temporér inkonsistente Kopien von Datenobjekten (vgl.
Ganesh Chandra 2015, S. 16). NoSQL-Datenbanken lassen sich in verschiedene Daten-
bankfamilien und werden wie folgt differenziert (Meier und Kaufmann 2016, S. 222):

e Schliissel-Wert-Datenbanken
e Spaltenfamilien-Datenbanken
e Dokument-Datenbanken

e Graphdatenbanken

Graphdatenbanken unterscheiden sich von den gelisteten Datenbankfamilien. Die Daten-
modelle von Schliissel-Wert-, Spaltenfamilien- und Dokument-Datenbanken verzichten auf
Datenbankschemata, um eine einfache Fragmentierung der Datenbanken zu gewéhrleis-
ten. Graphdatenbanken basieren auf Grundséitzen der Graphentheorie und besitzen ein
darauf aufbauendes Datenbankschema (vgl. Meier und Kaufmann 2016, S. 237). So wer-
den die Daten in einer Graphenreprisentation gespeichert, so dass neue Moglichkeiten zur
Datenabfragen und -manipulation entstehen, die auf einen Graphen angewendet werden
konnen (vgl. Angles und Gutierrez 2018, S. 3). Dies ermoglicht die Beantwortung logisti-
scher Fragestellungen auf Basis von Graphen. So lassen sich u. a. hierarchische Strukturen,
Transportprobleme oder kostenoptimale Rundreisen durch Graphen einfacher als durch
Tabellen beschreiben (vgl. Struckmann und Wétjen 2016, S. 157). Im néchsten Abschnitt
werden graphentheoretische Grundlagen erldutert, um ein Verstdndnis der unterschiedli-
chen Begrifflichkeiten zu Graphen zu schaffen.

3.3.1 Graphentheoretische Grundlagen und Begriffsbestimmung

Zur Schaffung der wissenstheoretischen Grundlagen werden im folgenden Abschnitt grund-
legende Begriffe und Algorithmen der Graphentheorie beschrieben. Anschlieend erfolgt
die Erlduterung der einzelnen Bestandteile eines GDBS. Einleitend werden unterschiedliche
Ausprigungen von Graphen beschrieben. Graphen stellen die Grundlage der Graphentheo-
rie dar (vgl. Aigner 2015, S. 4-9). Sie werden wie folgt definiert:

Definition 3.2 Graph: Ein Graph G ist ein Paar von Mengen

G=(V,E). (3.1)
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Dabei ist V' eine Menge mit beliebig vielen Elementen, den sogenannten Kmnoten von
G. Mit E wird die Menge aller Kanten bezeichnet. Eine Kante verbindet zwei (im
Allgemeinen unterschiedliche) Knoten miteinander (Krischke und Répcke 2015, S. 17).

Die aufgefiihrte Definition wird durch Ausfithrungen von Aigner (vgl. 2015, S. 4-5) er-
gidnzt. Sind Start- und Endknoten einer Kante identisch, wird die Kante als Schlinge be-
zeichnet. Kanten, die iiber mehrere Knoten hinweg denselben Start- und Endknoten haben,
werden Kreise bzw. Zyklen genannt. Verbinden zwei oder mehr Kanten das betrachtete
Knotenpaar, werden diese als Mehrfachkanten bezeichnet. Ein Graph ohne Schlingen und
Mehrfachkanten wird als einfacher Graph bezeichnet.

Neben den einfachen Graphen existieren weitere Ausprigungen von Graphen. So wird ein
Graph, dessen Kanten von einem Knoten in die Richtung eines néchsten Knotens verlaufen,
als gerichteter Graph bezeichnet. Die Richtungen der Kanten sind fest definiert und durch
einen Pfeil an dem Linienende der Kante dargestellt (vgl. Struckmann und Wétjen 2016,
S. 158).

Eine weitere Form von Graphen stellen Eigenschaftsgraphen dar. Eigenschaftsgraphen sind
gerichtete Graphen, deren Knoten und Kanten durch Eigenschaften bzw. Gewichte cha-
rakterisiert werden (vgl. Angles und Gutierrez 2018, S. 11). Das Gewicht eines knoten-
oder kantengewichteten Graphen wird durch die Summe sdmtlicher Knoten- bzw. Kanten-
gewichte berechnet (vgl. Struckmann und Wiétjen 2016, S. 191)

Des Weiteren lassen sich Teilgraphen aus einem Graphen bilden. Hierbei wird ein Graph
als Teilgraph bezeichnet, wenn seine Knoten und Kanten eine Teilmenge der Knoten und
Kanten des iibergeordneten Graphen bilden(vgl. Struckmann und Wétjen 2016, S. 160).

Baume Ein zusammenhéingender Graph ohne Zyklen mit einer minimalen Kantenanzahl
wird als Baum bezeichnet (vgl. Aigner 2015, S. 9). Ein Graph G heifit zusammenhéngend,
falls je zwei verschiedene Knoten einen Weg in G besitzen (vgl. Krischke und Ropcke
2015, S. 22). Fiir einen Baum N = (V| E) gelten folgende Eigenschaften (vgl. Mattfeld
und Vahrenkamp 2014, S. 27):

e Ein Baum ist zusammenhéngend und zyklusfrei.

e Je zwei Knoten sind in einem Baum {iber genau einen Weg verbunden
e Ein Baum besitzt bei n Knoten genau n — 1 Kanten

e Ein Baum besitzt bei n Knoten genau n — 1 Kanten

Ein Baum enthilt wegen seines Zusammenhangs keine isolierten Knoten. Auch Zyklen
konnen in einem Baum nicht enthalten sein, da in einem Zyklus stets eine Kante entfernt
werden kann, ohne dass der Zusammenhang unterbrochen wird (vgl. Vahrenkamp 2003,
S. 48). Existiert innerhalb eines ungerichteten Graphen G ein Teilgraph, der die Definition
eines Baumes erfiillt und alle Knoten von G enthélt, wird der Teilgraph aufspannender
Baum genannt (vgl. Krumke und Noltemeier 2009, S. 99). Wird ein nicht zusammenhén-
gender Graph aus Badumen zusammengesetzt, wird der Graph als Wald bezeichnet (vgl.
Aigner 2015, S. 115).

Graphreprasentationen Die Gestaltung effizienter Datenstrukturen zur Speicherung und
schnellen Suche nach Daten und Informationen ist eine zentrale Aufgabe der Informatik
(vgl. Struckmann und Wétjen 2016, S. 157). Nach Cook und Holder (vgl. 2007, S. 1-2) ist
das Data-Mining zum Auffinden von Wissen zu einer der gréfiten Herausforderungen in
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der Wissenschaft und der Industrie aufgestiegen. In vielen Bereichen liegt das Wissen laut
Cook und Holder in den Beziehungen zwischen Entitéiten. In relationalen Datenbanken
werden Daten in Tabellenform gespeichert, so dass Beziehungen nur in begrenztem Mafe
untersucht werden kénnen (vgl. Robinson et al. 2015, S. 11; vgl. Holder und Cook 2007,
S. 1).

Eine Alternative zur relationalen Datenhaltung in Datenbanken bildet die Graphenrepré-
sentation Cook und Holder (vgl. 2007, S. 1-2). In einer Graphenreprisentation werden
Daten in Form von Graphen abgespeichert. So werden Entitdten und Beziehungen ge-
meinsam in Form von Knoten und Kanten dargestellt (vgl. Shao und Li 2018, S. 145).

Cook und Holder (vgl. 2007, S. 1-2) heben hervor, dass die Graphenreprisentation ei-
nerseits die notwendige Datenstruktur zur Anwendung von Graph-Mining-Algorithmen
bietet, andererseits erleichtert sie das Verstdndnis des Anwenders durch eine direkte Vi-
sualisierung der Daten in Form von Graphen. Das Data-Mining, das Graph-Mining und
Graph-Mining-Algorithmen werden in Abschnitt 3.4.3 erldutert.

Die Graphenreprisentation nutzt zur Datenspeicherung Adjazenzlisten oder Adjazenzma-
trizen (vgl. Shao und Li 2018, S. 145). Knoten, die durch eine Kante verbunden sind,
werden adjazent bzw. benachbart genannt. Zu einem Knoten benachbarte Kanten werden
als inzident bezeichnet (vgl. Dérn 2017, S. 185). Adjazenzlisten speichern fiir jeden Knoten
eine linear verkettete Liste aller inzidenter Kanten ab, d. h. fiir jeden Knoten wird eine
Liste von Nachbarknoten oder angrenzenden Kanten bestimmt (gl. Dérn 2017, S. 192—
193). In der Adjazenzmatrix werden die Knoten in den Zeilen 7 und Spalten j in der Ad-
jazenzmatrix aufgetragen. Werden zwei Knoten durch eine Kante verbunden, wird an der
jeweiligen Stelle (7, j) eine 1, ansonsten eine 0 eingetragen (vgl. Mattfeld und Vahrenkamp
2014, S. 55).

Zusétzlich lidsst sich auf Grundlage der Adjazenzmatrix eine Kostenmatrix aufstellen. In
den Zeilen werden anstelle der bindren Darstellung die Kosten bzw. Gewichte zwischen
den betrachteten Knoten erfasst (vgl. Mattfeld und Vahrenkamp 2014, S. 56). Die Art
und Weise, wie Daten in Form von Graphen in einer Graphenreprisentation eingespei-
chert werden, wirkt sich auf die Verarbeitung des Graphen aus. So basieren die meisten
Graphabfragen und Graph-Algorithmen auf Adjazenzlisten, da in Adjanzenzmatrizen die
gesamte Zeile nach den gesuchten benachbarten Kanten gescannt werden miisste (vgl. Shao
und Li 2018, S. 145).

Graphdatenbankensysteme Datenbankensysteme, die Daten in einer Graphenreprésen-
tation abspeichern, werden als GDBS bezeichnet (vgl. Angles und Gutierrez 2018, S. 22—
23; vgl. Holder und Cook 2007, S. 1-2). GDBS wurden seit den 1980er Jahren erforscht,
jedoch fokussierten Forschungsaktivitdten rund um DBS die Untersuchung von semistruk-
turierten Daten. Auch die technologischen Voraussetzungen zur Umsetzung von GDBS
sind erst seit einigen Jahren gegeben, so dass die Forschung an GDBS intensiviert wird
(vgl. Angles und Gutierrez 2008, S. 9; vgl. Angles und Gutierrez 2018, S. 22). Eine GDBS
wird wie folgt definiert:

Definition 3.3 Graphdatenbanksystem: “A graph database system (GDBS)—or
just graph database—is a system specifically designed for managing graph-like data
following the basic principles of database systems, that is, persistent data storage, phy-
sical/logical data independence, data integrity and consistency® (Angles und Gutierrez
2018, S. 22).
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GDBS eignen sich zur Speicherung stark vernetzter Daten und traversieren die gespeicher-
ten Graphen effizienter als RDBS (vgl. Pokorny 2015, S. 59). Fasel (vg. 2016, S. 122-224)
beschreibt den Vorteil wie folgt: Durch die Speicherung von Graphen in einer relationalen
Datenbank wiirden Datenbankabfragen schnell zu groflen Tabellen fithren. So wiirde ein
soziales Netzwerk bestehend aus 100 Personen zu einer Beziehungstabelle von maximal
9900 Eintrigen fithren und exponentiell zu der Personenzahl wachsen. Fasel beschreibt,
dass durch die Graphenreprisentation Personen und ihre Beziehungen direkt miteinan-
der verbunden werden. Abfragen fangen bei einem Knoten an und wandern durch den
Graphen, so dass keine Relationentabelle zur Abfrage von Beziehungen notwendig ist.
Graphdatenbanken werden zur Analyse komplexer Netzwerke, bspw. sozialer Netzwerke,
des Internets, Proteininteraktionen oder Empfehlungssystemen eingesetzt (vgl. Domingue-
z-Sal et al. 2011, S. 28-29)

Meier und Kaufmann (vgl. 2016, S. 239) beschreiben folgende Nachteile des GDBS. So
ist die Fragmentierung (Sharding) der Graphdatenbank aufwindiger als bei anderen Ar-
ten von Datenbanken. Dies begriindet sich durch die zentrale Bedeutung von Beziehungen
zwischen den Datensitzen, die bei einer Aufteilung der Datenséitze beriicksichtigt wer-
den miissen. Meier und Kaufmann empfehlen Cluster-Algorithmen zur Ermittlung stark
vernetzter Teilgraphen als Partition (vgl. Meier und Kaufmann 2016, S. 239). Eine Erldu-
terung von Cluster-Algorithmen erfolgt in Abschnitt 3.4.3.

3.3.2 Graphmodellierung

Analog zu dem Relationenmodell dienen Graphenmodelle zur strukturellen Beschreibung
der Daten in einer Graphdatenbank und geben ein bestimmtes Datenbank-Schema vor.
Im Gegensatz zum Relationenmodell werden Daten und ihre Beziehungen untereinander
nicht als Tabelle, sondern als Graph modelliert (vgl. Angles und Gutierrez 2018, S. 3). Gra-
phenmodelle werden formal durch die Graphentheorie gestiitzt (vgl. Meier und Kaufmann
2016, S. 12). Grundlegende Graphenmodelle lassen sich wie folgt einteilen (vgl. Angles und
Gutierrez 2018, S. 7):

e Labeled Graphs (Beschriftete Graphen)
e Hypergraphs (Hypergraphen)

e Hypernodes (Hyperknoten)

e Resource Description Framework (RDF)
e Property Graphs (Eigenschaftsgraphen)

Beschriftete Graphen bilden die simpelste Form von Graphenmodellen und speichern Da-
ten in beschriftete Knoten und Kanten ein (vgl. Angles und Gutierrez 2018, S. 7). Hy-
pergraphen stellen eine Generalisierung von Graphen dar. Die Kanten von Hypergraphen
werden als Hyperkanten bezeichnet und verbinden anstatt einzelner Knoten Knotenmen-
gen miteinander (vgl. Pokorny 2015, S. 59). Hyperknoten sind gerichtete Graphen, deren
Knoten wiederum Graphen darstellen konnen. Im Gegensatz zu den beschrifteten Graphen
erlauben Hypergraphen und -knoten komplexe Datenstrukturen (vgl. Angles und Gutierrez
2018, S. 7-10). Das RDF wurde urspriinglich zur Beschreibung von Metadaten entwickelt
und ist heute grundlegend fiir das semantische Web, um Informationen des Internets zu
semantischen Zusammenhéngen bzw. Wissen zu verkniipfen (vgl. Junghanns etal. 2017,
S. 465). Das RDF bietet einen Mechanismus zur Beschreibung von Ressourcen. Hierbei
besteht eine Beschreibung (Tripel) aus Subjekt (Ressource), Préidikat (Eigenschaft) und
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Objekt (Eigenschaftswert). Jedes Tripel stellt eine Aussage zwischen Subjekt und Ob-
jekt, die durch das Pradikat miteinander verbunden werden, dar. Die Tripel werden in
einer Graphenrepriisentation abgespeichert (vgl. Ganzha 2013, S. 1219; vgl. Angles und
Gutierrez 2008, S. 33).

Wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, ordnet der Eigenschaftsgraph seinen Knoten und Kan-
ten eine beliebige Anzahl an Eigenschaften bzw. Gewichten zu. Eigenschaftsgraphen wer-
den héufig zur Konzeption von Datenbanken verwendet, da sie aussagekréftig sind und in
der Praxis einfach umgesetzt werden kénnen (vgl. Angles und Gutierrez 2018, S. 11). In
der Industrie zéhlen Eigenschaftsgraphen zu den populédrsten Graphenmodellen und auch
im akademischen Umfeld wiichst die Relevanz von Eigenschaftsgraphen (vgl. Francis et al.
2018, S. 1433).

Meier und Kaufmann (vgl 2016, S. 74-80) beschreiben das Vorgehen zur Uberfithrung des
ER-Diagramms in den Eigenschaftsgraphen wie folgt: Zuerst werden die Entitdtsmengen
und ihre Attribute in Knoten mit zugehorigen Eigenschaften transformiert. Die Bezie-
hungsmengen werden in Kanten mitsamt den zugeordneten Attributen umgewandelt und
mit den entsprechenden Knoten verkniipft. Laut Meier und Kaufmann existieren analog
zu den relationalen Datenbanken auch fiir Graphdatenbanken einzuhaltende Konsistenz-
bedingungen.

3.3.3 Graphbasierte Abfragesprache

Graphbasierte Datenbanksprachen manipulieren die in Form einer Graphenreprisentati-
on gespeicherten Daten durch Graph-Transformationen (vgl. Meier und Kaufmann 2016,
S. 111). Graph-Transformationen wie CREATE, DELETE und TRANSFORM sind Gra-
phoperationen, die zur Manipulation von Graphdatenbanken dienen. Zusammen mit Ope-
rationen zur Abfrage von Kanten, Knoten oder Attributen bilden Graph-Transformationen
atomare Graphoperationen. Diese Graphoperationen sind elementar zur Manipulation von
Graphdatenbanken und bilden die Grundlage fiir jede komplexe Abfrage (vgl. Domingue-
z-Sal et al. 2011, S. 31-34).

Meier und Kaufmann (vgl. 2016, S. 111) beschreiben Ahnlichkeiten von relationalen und
graphbasierten Sprachen. Wie relationale Sprachen sind auch graphbasierte Sprachen men-
genorientiert, da sie auf der Ebene von Graphen, einer Menge von Knoten und Kanten,
arbeiten. Auch lassen graphbasierte Sprachen die Filterung von Daten anhand von Pridi-
katen (konjunktive Abfragen) zu, so dass Untermengen in Form von Teilgraphen zuriickge-
geben werden. Ebenfalls konnen Aggregationen in Form von Knotenanzahl, -summe oder
-minimum durchgefiihrt werden.

Nach Miller (vgl. 2013, S. 144) unterscheiden sich relationale und graphbasierte Sprachen
insbesondere in der Art, wie sie die Datenbank traversieren kénnen. Durch die Graphenre-
prasentation erfolgt die Abfrage oder Manipulation direkt auf einem Graphen. Pfad- oder
Musterabfragen lassen sich im Gegensatz zu relationalen Abfragen unkompliziert realisie-
ren, da sie ohne Joins auskommen und die Pfade direkt traversieren konnen. Insbesondere
rekursive Abfragen, wie die Bestimmung von Pfadliangen und indirekten Beziehungen,
sind in graphbasierten Abfragesprachen unkomplizierter als in relationalen Sprachen zu
deklarieren (vgl. Meier und Kaufmann 2016, S. 111-113)

Im Gegensatz zu relationalen Datenbanken, in der SQL als Quasi-Standard eingesetzt
wird, existiert fiir Graphdatenbanken noch kein einheitlicher Standard zur Abfrage und
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Manipulation von Daten (vgl. Francis et al. 2018, S. 1434). Als populérste Graphdatenbank
gilt Neo4j, die Cypher als Abfragesprache nutzt (vgl. DB-Engines 2020, S. 1).

Durch die Abfragesprache Cypher wird auf die Datenbank zuriickgegriffen, um Muster
zu extrahieren und Daten zu manipulieren. Cypher ist eine deklarative Abfragesprache
und orientiert sich an der Syntax von SQL (vgl. Miller 2013, S. 144; vgl. Meier 2016,
S. 111). Mittlerweile wird Cypher in kommerziellen Datenbankprodukten, z. B. SAP HA-
NA Graph, und in der Forschung eingesetzt (vgl. Francis et al. 2018, S. 1433-1434). Auch
lassen sich mathematische Formeln oder Algorithmen auf Basis der Programmiersprache
Java implementieren (vgl. Neo4j 2020c, S. 1). Ein grundlegender Abfrageblock in Cypher
ist wie folgt aufgebaut (Meier und Kaufmann 2016, S. 113):

e MATCH zur Beschreibung von Suchmustern
e WHERE fiir Bedingungen zur Filterung der Ereignisse
e RETURN zur Riickgabe von Eigenschaften, Knoten, Beziehungen oder Pfaden

Nach Meier und Kaufmann (vgl. 2016, S. 113-116) geschieht die Schemadefinition in Cy-
pher implizit, so dass Befehle zur Beschreibung von Datenklassen, bspw. Knoten- und
Kantentypen, nicht benttigt werden. Infolgedessen ist die Datendefinitionssprache in Cy-
pher kompakter als in SQL. Jedoch existieren in Cypher im Gegensatz zu SQL keine di-
rekten Sprachelemente fiir Sicherheitsmechanismen. Aufgrund der Popularitidt von Neo4j
zur praktischen Anwendung und der &hnlichen Syntax von Cypher und SQL erfolgt die
Umsetzung des Fallbeispiels in Abschnitt 5.2 in Neo4;j.

Abschnitt 3.1 bis Abschnitt 3.3 haben die wissenstheoretischen Grundlagen zur graph-
basierten Datenhaltung aufgearbeitet. Den Untersuchungsgegenstand in Kapitel 4 bilden
jedoch graphbasierte Verfahren, um Losungsansiitze zur Beantwortung von logistischen
Fragestellungen zu entdecken. Eine Beschreibung graphbasierter Modelle und Graphalgo-
rithmen erfolgt im n#chsten Abschnitt.

3.4 Graphbasierte Verfahren

Durch die Speicherung von Daten in eine Graphenreprésentation ergeben sich eine Viel-
zahl an Losungsansétzen zur Beantwortung logistischer Fragestellungen, da graphbasierte
Verfahren eingesetzt werden kénnen (vgl. Nebel und Wild 2018, S. 293). In dieser Arbeit
werden graphbasierte Verfahren als Vorgehensweisen verstanden, die auf Graphen ange-
wendet werden. Zuerst werden in Abschnitt 3.4.1 graphbasierte Modelle im SCM beschrie-
ben. AnschlieBend werden in Abschnitt 3.4.2 und Abschnitt 3.4.3 Graph-Management-
und Graph-Mining-Algorithmen vorgestellt.

3.4.1 Graphbasierte Modelle im Supply-Chain-Management

Nach Téllner etal. (vgl. 2010, S. 7-9) unterscheidet sich die Definition eines Modells ab-
héngig der fachspezifischer Verwendung. Allgemein zeichnen sich Modelle durch die Abbil-
dung, die Verkiirzung und den Pragmatismus aus. Modelle sind die Représentation eines
realen Systems, wobei nur die fiir den Modellierer relevanten Attribute des Originals er-
fasst werden. Der Pragmatismus driickt die zweckgebundene Verbindung zwischen Modell
und Original aus. Tollner et al. beschreiben unterschiedliche Zielsetzungen von Model-
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len, die abhéngig von ihrem Einsatzzweck sind. So werden Modelle u. a. zur Beschreibung,
Prognose, mathematischen Berechnung oder zur experimentellen Untersuchung eingesetzt.

Zur Beantwortung logistischer Fragestellungen existieren graphbasierte Modelle, die durch
die Nutzung graphentheoretischer Grundlagen charakterisiert werden (vgl. Vahrenkamp
2003, S. 3-5). Jedes Modell basiert auf Knoten und Kanten sowie optionalen Gewichten,
die je nach Modell unterschiedliche Bedeutungen aufweisen. So kénnen Knoten entweder
Orte, Partner, Objekte oder Zusténde ausdriicken. Kanten charakterisieren z. B. Verkehrs-
wege, Giiterfliisse oder Ubergiinge. Die Relationen kénnen physisch, logisch, hierarchisch
oder zeitlich sein. Erginzt werden die Knoten und Kanten durch Gewichte in Form von
Distanzen, Mengen oder Zeit (vgl. Mattfeld und Vahrenkamp 2014, S. 5). Eine Auswahl
graphbasierter Modelle zur Losung ausgewéhlter Fragestellungen wird nachfolgend gege-
ben.

Entscheidungsbdaume (Szenariobdume) In Entscheidungsbdumen lassen sich sukzessive
Entscheidungssituationen abbilden oder ein Gesamtproblem in Teilprobleme unterteilen.
Hierbei werden jedem Knoten eine zeitlich auseinanderfallende Entscheidung bzw. ein Teil-
problem zugeordnet (vgl. Mattfeld und Vahrenkamp 2014, S. 30). Schade (vgl. 2012, S. 48—
49) verwendet Entscheidungsbdume in der stochastischen Optimierung zur Modellierung
komplexer Szenarien und ihrer Wahrscheinlichkeiten. Schade bezeichnet die verwendeten
Entscheidungsbaume als Szenariobdume, da mogliche Szenarien modelliert werden. Jedes
Szenario stellt nach Schade ein Ereignis in Form eines Knotens dar und erfordert eine
Entscheidung, bis das Endereignisse erreicht wird. Auch im Data-Mining werden Ent-
scheidungsbidume zur autonomen Klassifizierung von Datensétzen genutzt (vgl. Cleve und
Lammel 2014, S. 92).

Modelle der Standortbestimmung Die Standortbestimmung zur Ansiedlung von Pro-
duktionswerken und Distributionslagern ist von einer Vielzahl von Standortfaktoren ab-
héngig. Standorte konnen weltweit, landesweit oder regional gesucht werden, wobei un-
terschiedliche Standortfaktoren beachtet werden miissen (vgl Mattfeld und Vahrenkamp
2014, S. 99-101). Auf Basis quantitativer Standortfaktoren (z. B. Infrastruktur) und qua-
litativer Standortfaktoren (z. B. Verfiigbarkeit von Fachkréften) werden zuerst potenzielle
Standorte gewéhlt. Nach der Vorauswahl erfolgt die eigentliche Standortbestimmung, mit
dem Ziel, den monetiren Gesamtgewinn unter Beriicksichtigung von Logistik- und Stand-
ortkosten zu maximieren (vgl. Chopra und Meindl 2014, S. 159).

Im Fokus der Standortbestimmung steht die Suche nach optimalen Standorten fiir Pro-
duktionswerke, Zentrallager und Regionallager, wobei die Modelle unterschiedliche Ziel-
setzungen hinsichtlich optimaler Standorte verfolgen (vgl Mattfeld und Vahrenkamp 2014,
S. 102-103). Das Center-Problem bestimmt einen Standort (Zentrum), dessen maxima-
le Entfernung zu den iibrigen Knoten minimal ist. Die Erweiterung des Center-Problems
wird als p-Center-Problem bezeichnet und wihlt anstatt eines optimalen Standortes meh-
rere aus. Die Center-Probleme werden bei Dienstleistungsunternehmen angewendet (vgl.
Mattfeld und Vahrenkamp 2014, S. 103-106). Im Rahmen des Covering-Problems wird
eine minimale Anzahl an Standorten gewéhlt, um alle Kunden innerhalb eines gewissen
Radius zu versorgen (vgl. Drexl und Domschke 1996, S. 153-156). Das Covering-Problem
wird u. a. fiir die Planung von Regionallagern angewandt (vgl. Mattfeld und Vahrenkamp
2014, S. 108). Das Median-Problem (oder p-Median-Problem) berechnet die optimale An-
siedlung eines Standortes (mehrerer Standorte) mit dem Ziel, die kleinste Summe der
gewichteten Entfernungen des Lagerstandortes (der Lagerstandorte) zu Kunden zu be-
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rechnen. Hierbei werden die gewichteten Entfernungen durch entstehende Transport- und
Betriebskosten dargestellt (vgl. Vahrenkamp 2003, S. 139-141). Das P-Median-Problem
wird im Rahmen des Warehouse-Location-Problems z. B. zur Konsumgiiter-Distribution
eingesetzt (vgl. Mattfeld und Vahrenkamp 2014, S. 123).

Dartiber hinaus lassen sich weitere Probleme und Heuristiken ableiten, die zur Herleitung
moglicher Standorte unter Beriicksichtigung spezifischer Kosten verwendet werden (vgl.
Mattfeld und Vahrenkamp 2014, S. 125 ~127). Nach Chopra und Meindl (160, 2014) las-
sen sich insbesondere die Bestimmung der Anzahl an Lagern, Distributionszentren und
Servicezentren sowie ihre optimalen Standorte durch Standortmodelle errechnen. Jedoch
werden Modelle zur Standortbestimmung auch auf Produktionswerke oder zur Kapazi-
tatsaufteilung angewendet, indem Produktionskosten und Kapazitéten in die Optimierung
aufgenommen werden.

Transport- und Zuordnungsmodelle Nachdem die Standorte festgelegt wurden, erfolgt
die Konfiguration der SC durch Transport- und Zuordnungsmodelle (TuZ-Modelle) (vgl.
Mattfeld und Vahrenkamp 2014, S. 147). Transportmodelle modellieren und legen Pro-
duktfliisse, bspw. Liefergebiete, zwischen verschiedenen Anbietern und Kunden fest. Ziel
ist die Minimierung der Gesamtkosten des Transportes durch Optimierung der transpor-
tierten Mengeneinheit und der betrachteten Fixkosten. Hierfiir wird festgelegt, welcher
Standort fiir welches Liefergebiet verantwortlich ist. Die Transportmodelle kénnen auch
mehrere Lagerstufen in Form von Zentral- oder Zwischenlager modellieren (vgl. Vahren-
kamp 2003, S. 90). Die Zuordnung erfolgt unter Beriicksichtigung von Transportkosten,
Angebot der Anbieter und Nachfrage der Kunden auf Basis einer Kostenmatrix. Durch
sukzessive Sperrung der Anbieterzeilen und Kundenspalten nach aufsteigenden Kosten er-
folgt so die Zuordnung der Anbieter zu den Kunden bis die gesamte Nachfrage gedeckt ist
(vgl. Mattfeld und Vahrenkamp 2014, S. 151-152).

Durch das Zuordnungsproblem lassen sich kostenminimale Zuordnungen in einem bipar-
titen Netzwerk, d. h. einem Graph bestehend aus zwei disjunkten Teilmengen, auffinden
(vgl. Mattfeld und Vahrenkamp 2014, S. 16; vgl. Vahrenkamp 2003, S. 106). Zuordnungs-
modelle werden zur Einsatzplanung von Mitarbeitern in Verkehrssystemen, z. B. Bus- und
Bahnsystemen eingesetzt (vgl. Vahrenkamp 2003, S. 106). Ahnlich zu Transportmodellen
erfolgt die Zuordnung der Mitarbeiter zu ihren Arbeitsplitzen auf Basis einer Kostenma-
trix, die sich aus den Zuordnungskosten der Mitarbeiter zu den Arbeitsplétzen ergibt (vgl.
Mattfeld und Vahrenkamp 2014, S. 171).

Tourenplanung Eine Tour wird durch die Angabe der Mengen aller Kunden (Knoten)
und Wege (Kanten) beschrieben, die auf ein und derselben Fahrt ausgehend von einem
Depot bedient werden. Die Reihenfolge, in der die Kunden beliefert werden, wird als Route
bezeichnet (vgl. Scholl und Domschke 2007, S. 198).

Die Gestaltung der Touren erfolgt unter Einhaltung gegebener Restriktionen, wie Anzahl
der Fahrzeuge, Kapazitdten und Zeitrestriktionen innerhalb der Tourenplanung. Das Ziel
ist die Minimierung der Gesamttransportdistanz (vgl. Mattfeld und Vahrenkamp 2014,
S. 276). Typische Problemstellungen der Tourenplanung betrachten eine Anzahl von Kun-
den innerhalb einer Region, deren Bedarfe und Standorte bekannt sind und die mit einer
Anzahl von Fahrzeugen mit vorgegebenen Kapazititen von einem Depot aus mit einem
bestimmten Gut beliefert werden sollen (vgl. Vahrenkamp 2003, S. 233). Probleme der
Tourenplanung unterscheiden sich hinsichtlich Depot- und Kundencharakteristika, Fahr-
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zeugcharakteristika, Problem- oder Zusatzcharakteristika sowie vorgegebener Zielsetzun-
gen (vgl. Scholl und Domschke 2007, S. 200).

Klassische Tourenprobleme stellen das Travelling-Salesman-Problem und das Brieftrager-
problem dar (vgl. Scholl und Domschke 2007, S. 203). Das knotenorientierte Travelling-
Salesman-Problem behandelt die Planung einer Reise durch eine vorgegebene Anzahl an
Orten, deren Entfernung paarweise bekannt ist. Das Ziel ist die Suche nach der kiirzes-
ten Route durch alle Orte (vgl. Krischke und Répcke 2015, S. 98). Das Travelling-Sa-
lesman-Problem findet Anwendung in der Paketauslieferung oder der Kommissionierung
von Auftrigen in einem Lager (vgl. Mattfeld und Vahrenkamp 2014, S. 229). Innerhalb
des kantenorientierten Brieftragerproblems soll von einem bestimmten Standort eine mog-
lichst kurze Tour, die alle Kanten eines Graphen mindestens einmal durchliuft, geplant
werden (vgl. Scholl und Domschke 2007, S. 205). Das Brieftridgerproblem tritt u. a. bei
der Verteilung von Zeitungen und Briefen oder der Miillentsorgung auf (vgl. Mattfeld und
Vahrenkamp 2014, S. 221).

Nachfolgend werden einige Probleme nach Vahrenkamp (vgl. 2003, S. 233-235), durch
Ausfiithrungen anderer Autoren ergénzt, vorgestellt. So kann anstatt eines Auslieferungs-
problems ein Sammelproblem vorliegen, bei dem die Abholung von Giitern oder Recycling-
produkten erforderlich ist (Sammelprobleme). In den Mehrdepot-Auslieferungsproblemen
werden mehrere Lagerstandorte zur Belieferung von Kunden betrachtet, wobei keine feste
Zuordnung der Standorte zu Kunden existiert und jede Tour neu geplant wird. Weitere
Tourenprobleme erfolgen unter Kapazitéits- oder Zeitrestriktionen, z. B. Tourenprobleme
mit Kundenzeitfenstern (vgl. Scholl und Domschke 2007, S. 204). Nachdem graphbasierte
Modelle im logistischen Kontext erldutert wurden, behandelt Abschnitt 3.4.2 Graphalgo-
rithmen, die im Rahmen von Graphdatenbanken erforscht und implementiert werden.

3.4.2 Graph-Management-Algorithmen

Um Abfragen und Manipulationen auf Daten einer Graphdatenbank anzuwenden, miissen
graphbasierte Abfragesprachen sowie -algorithmen entworfen werden (vgl. Aggarwal und
Wang 2010b, S. 2). In Abschnitt 3.3.3 wurde Cypher als Beispiel einer graphbasierten
Abfragesprache vorgestellt. In diesem Abschnitt werden Graph-Management-Algorithmen
beschrieben. Ein Algorithmus umfasst eine endliche Menge von Instruktionen, die Opera-
tionen auf Daten ausfiithren (vgl. Krumke und Noltemeier 2009, S. 16). In der Literatur
lassen sich folgende Algorithmus-Eigenschaften ableiten (Nahrstedt 2018, S. 3):

e Alle verwendeten Gréflen miissen bekannt sein

e Die Umarbeitung geschieht in Arbeitstakten

e Die Beschreibung des Algorithmus ist vollstdndig
e Die Beschreibung des Algorithmus ist endlich

Alle angegebenen Operationen sind zulédssig
e Angabe einer Sprache fiir die Regeln

Nebel und Wild (vgl. 2018, S. 293) beschreiben einen Graphalgorithmus als einen Algo-
rithmus, der auf einem Graphen operiert. Es existiert eine Vielzahl an Graphalgorithmen,
da Graphen fiir die Modellierung unterschiedlicher Sachverhalte und Zusammenhénge ein-
gesetzt werden. Viele Anwendungen beruhen auf gemeinsamen Kernproblemen, wie die
Bestimmung kiirzester Wege oder die Berechnung eines minimalen spannenden Baumes.
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Der Dijkstra-Algorithmus berechnet den kiirzesten Weg eines Wurzelknotens zu einem be-
liebigen Knoten auf Basis eines gewichteten Graphen (vgl. Meier und Kaufmann 2016,
S. 63-66). Hierbei werden nicht negative Kantenbewertungen vorausgesetzt (vgl. Mattfeld
und Vahrenkamp 2014, S. 80). In einem iterativen Verfahren werden Knoten, ausgehend
von dem geringsten Kantengewicht, sukzessiv zu einem Kiirzeste-Wege-Baum hinzugefiigt
(vgl. Meier und Kaufmann 2016, S. 63-66). Im SCM werden durch den Dijkstra-Algo-
rithmus bspw. die Lidnge des schnellsten Weges oder die Zeitdauer des kiirzesten Weges
berechnet (vgl. Mattfeld und Vahrenkamp 2014, S. 83-86).

Im Gegensatz zu dem Dijkstra-Algorithmus, der die Suche nach einem Kiirzeste-Wege-
Baum behandelt, ist das Ziel des Kruskal-Algorithmus die Suche nach einem minimal
aufspannenden Baum. Ein aufspannender Baum ist minimal, wenn die Summe seiner ge-
samten Kantengewichte minimal ist (vgl. Krischke und Ropcke 2015, S. 66). Zur Berech-
nung eines minimal aufspannenden Baumes wird eine aufsteigend sortierte Kantenliste
abgearbeitet. Kanten werden sukzessiv hinzugefiigt, wenn das Netzwerk durch die Auf-
nahme zyklusfrei bleibt (vgl. Vahrenkamp 2003, S. 58). In der Praxis werden minimal
aufspannende Baume zur kostengiinstigen Verbindung von Knoten, wie z. B. beim Stra-
Ben- oder Schienennetz und bei der Sanierung des Energienetzes, verwendet (vgl. Krischke
und Répcke 2015, S. 66).

Graphalgorithmen, die zur Abfrage von Graphdatenbanken oder zum Data-Mining er-
forscht werden, sind Gegenstand von Abschnitt 3.4.2 und Abschnitt 3.4.3. Aggarwal und
Wang (vgl. 2010c, S. 15-40) differenzieren zwischen Graph-Management- und Graph-Mi-
ning-Algorithmen. Graph-Management-Algorithmen dienen zur Verwaltung und Manipu-
lation von in einer Graphenrepréisentation gespeicherten Daten, wohingegen Graph-Mi-
ning-Algorithmen unbekannte Muster, Trends, Klassen und Cluster extrahieren.

Allerdings existiert keine einheitliche Klassifikation von Graphalgorithmen. So unterschei-
den Angles und Gutierrez (vgl. 2018, S. 13-17) nicht zwischen Graph-Management- und
Graph-Mining-Algorithmen, sondern fassen alle Algorithmen unter Graph-Abfragen zu-
sammen. Jedoch heben die Autoren hervor, dass die Abfragen im Rahmen von Analyti-
cal-Queries die Basis fiir das Graph-Mining bilden und verweisen in diesem Zusammenhang
auf Aggarwal (2010). Deshalb kénnen Analytical-Queries eher dem Graph-Mining zuge-
ordnet werden, so dass sich eine erste Einteilung von Graphalgorithmen abzeichnet. Da
sich Graph-Mining-Algorithmen aufgrund ihrer Vorgehensweise von den Graph-Manage-
ment-Algorithmen unterscheiden und dies auch in der Ausfithrung von Angles und Gutier-
rez (vgl. 2018, S. 13-17) ersichtlich wird, erfolgt die Einteilung der Graphalgorithmen in
Anlehnung an Aggarwal und Wang (vgl. 2010c, S. 15). Zum einheitlichen Sprachgebrauch
der nachfolgenden Graphalgorithmen werden die im Englischen verwendeten Begriffe iiber-
nommen und erldutert.

Adjacency-Queries Adjacency-Queries fassen einfache und komplexe Nachbarschaftsab-
fragen zusammen. Einfache Nachbarschaftsabfragen priifen, ob Knoten oder Kanten be-
nachbart sind. So werden bspw. Abfragen zum néchsten Nachbarn oder zur Existenz ei-
ner Kantenverbindung zwischen zwei Knoten formuliert (vgl. Angles und Gutierrez 2018,
S. 14). Komplexe Nachbarschaftsabfragen konnen z. B. alle Knoten innerhalb einer Weg-
lange k (k-Neighborhood) oder mit einer bestimmten Knoten-Distanz k (k-hops) zu dem
Wurzelknoten berechnen (vgl. Dominguez-Sal et al. 2011, S. 33; vgl. Angles und Gutierrez
2018, S. 14). Typische Einsatzfelder sind Empfehlungssysteme oder soziale Netzwerke, um
neue Freundschaften vorzuschlagen (vgl. Dominguez-Sal et al. 2011, S. 33).
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Reachbility-Queries Nach Dominguez-Sal et al. (vgl. 2011, S. 31-33) werden Reachabi-
lity-Queries zur Priifung der Erreichbarkeit von Knoten eingesetzt. Durch Reachability-
-Queries konnen spezielle Kanten (Briicken), deren Entfernung die Trennung der Gruppe
bedeuten wiirde, identifiziert werden. Auch kénnen nach Dominguez-Sal der Zusammen-
halt eines Graphen durch die Berechnung von minimal aufspannenden Bdumen abgeleitet
werden.

Reachability-Queries werden auch fiir die Losung von Pfadproblemen unter Beriicksichti-
gung von Knoten- oder Kantenrestriktionen eingesetzt. So kann abgefragt werden, ob zwei
Knoten durch eine Kante, die ein bestimmtes Attribut (z. B. ,befreundet®) enthélt, mit-
einander verbunden sind (vgl. Angles und Gutierrez 2018, S. 16; vgl. Aggarwal und Wang
2010c, S. 21). Reachability-Queries finden ihren Einsatz in sozialen Netzwerken, bspw. zur
Suche nach gleichen Interessen, oder in biologischen Netzwerken, um spezifische biologische
Verbindungen zu identifizieren. In Graphdatenbanken werden Reachability-Queries fiir di-
verse Pfadabfragen, z. B. kiirzeste Wege, eingesetzt (vgl. Angles und Gutierrez 2018, S. 16).

Graph-Matching-Queries Graph-Matching-Queries identifizieren eine Menge von Teil-
graphen, die mit einem gegebenen Muster {ibereinstimmen, unter Beriicksichtigung von
Charakteristika wie gleiche Knoten oder Kantenattribute oder gleiche Kantenverbindun-
gen (vgl. Aggarwal und Wang 2010c, S. 21-22). Die gesuchten Muster werden in Form
von Teilgraphen mit vorgegebenen und teilweise unbekannten Attributeigenschaften dar-
gestellt. Die Algorithmen ermdoglichen u. a. die Suche nach Freundesfreunden, die ebenfalls
miteinander befreundet sind (vgl. Angles und Gutierrez 2018, S. 14). Ein weiteres Problem
ist das Auffinden eines maximal gemeinsamen Teilgraphen zwischen zwei Graphen (vgl.
Aggarwal und Wang 2010c, S. 22). Auch kénnen Muster zusammengefiihrt werden, indem
sie durch Operatoren, z. B. Vereinigung oder Differenzen, miteinander kombiniert werden
(vgl. Angles und Gutierrez 2018, S. 15).

Das Graph-Matching wird in exakte und inexakte Methoden unterteilt. So wird im Exact-
Graph-Matching ein exakter Abgleich der Muster durchgefiihrt. Es werden nur Ergebnisse
zuriickgegeben, die exakt mit dem gesuchten Muster iibereinstimmen (vgl. Bunke und
Neuhaus 2007, S. 17). Auch das Auffinden von isomorphen Graphen ist Teil des Exact-
Graph-Matching (vgl. Aggarwal und Wang 2010c, S. 22). Zwei Graphen sind isomorph,
wenn sie die gleiche Anzahl von Knoten besitzen und bijektiv zueinander sind, d. h. trotz
unterschiedlicher Darstellung ist die grundsétzliche Struktur der beiden Graphen identisch
(vgl. Krischke und Ropcke 2015, S. 18). Da ein exakter Abgleich nicht immer durchfiihr-
bar ist, werden inexakte Musterabgleiche durchgefiihrt. Hierbei werden mehrere Muster
zuriickgegeben, die dem gesuchten Muster am meisten dhneln und innerhalb einer defi-
nierten Toleranz liegen (vgl. Aggarwal und Wang 2010c, S. 22-23).

Nach Gallagher (vgl. 2006, S. 46) wird dariiber hinaus zwischen Mustererkennung anhand
der Struktur oder der Semantik unterschieden. Die herkémmlichen Vorgehensweisen des
Graph-Matching fokussieren einen Musterabgleich auf Basis von Graph-Strukturen. Das
Semantic-Matching zielt auf einen Musterabgleich ab, basierend auf der Bedeutung der
Muster. Hierbei werden auch die Attribute sowie Typen der Knoten und Kanten beriick-
sichtigt, um gleiche oder dhnliche Musterinterpretationen aufzufinden. Typische Einsatz-
felder des Graph-Matching sind soziale Netzwerke, um Beziehungsmuster zu finden. Auch
im semantischen Web wird das Graph Matching zur Suche nach semantischen Zusammen-
hingen eingesetzt (vgl. Dominguez-Sal et al. 2011, S. 28).
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Das Graph-Matching bildet nach Gallagher (vgl. 2006, S. 46) die Ausgangsbasis des Gra-
ph-Pattern-Minings (GPM). Im Gegensatz zum Graph-Matching, das zum Auffinden be-
stimmter Muster eingesetzt wird, zielt das GPM auf die Suche nach geldufigen oder inter-
essanten Mustern ab. Scheidler (vgl. 2017, S. 53) unterscheidet, nach Klosgen und Zytkow
(1996), zwischen Mustern als Ergebnis eines komplexen Data-Mining-Verfahrensschritts
und einfachen Mustern, die bereits vor dem Data-Mining identifizierbar sind. Auf das
Graph-Matching und das GPM iibertragen, hat das Graph-Matching einfache Muster als
Ergebnis, wohingegen das GPM Muster durch Graph-Mining extrahiert. Eine Beschrei-
bung von Mustern, Data-Mining, Graph-Mining und Graph-Mining-Algorithmen erfolgt
im néchsten Abschnitt.

3.4.3 Graph-Mining-Algorithmen

Nach Bissantz und Hagedorn (vgl. 2009, S. 139-141) kann der Begriff Data-Mining mit Da-
tenmustererkennung {ibersetzt werden. Das Data-Mining wird zur Entdeckung von Wissen
eingesetzt, das durch Datenmustererkennungsmethoden auf Basis von Aussagen, Regeln
und Informationen extrahiert wird. Bissantz und Hagedorn (vgl. 2009, S. 139-141) cha-
rakterisieren die gesuchten Muster als Beziehungen zwischen Datensétzen bzw. zwischen
den Daten eines Satzes oder bestimmte RegelméBigkeiten. Jedoch existieren unterschiedli-
che Musterbegriffe, die je nach Betrachtungsweise variieren. So beschreibt Petersohn (vgl.
2005, S. 10) Muster als Schema, Vorbild oder Modell. Auch stellen interessante Muster
nach Runkler (vgl. 2010, S. 2) Wissen dar. Nachfolgend wird der Musterbegriff von Bissantz
und Hagendorn verwendet und durch Runkler ergéinzt:

Definition 3.4 Muster: Muster bezeichnen Beziehungen zwischen Datensétzen bzw.
zwischen Daten eines Satzes oder bestimmte RegelméBigkeiten. Weiterhin stellen inter-
essante Muster Wissen fiir den Anwender dar (vgl. Bissantz und Hagedorn 2009, S. 139-
141; vgl. Runkler 2010, S. 2).

Je nach Analysekontext sind unterschiedliche Muster fiir den Anwender von Interesse
(vgl. Petersohn 2005, S. 10). Im Marketing sind bspw. Muster iiber das Kaufverhalten
des Kunden interessant, wohingegen in der Betrugserkennung Transaktionsmuster, die auf
Geldwische deuten, im Fokus stehen (vgl. Fayyad 1996, S. 38). Weiterhin kénnen bspw.
Muster wie Sprach-, Waren-, Gebrauchs-, Geschmacks-, Bild-, Text-, Verhaltens-, Prozess-
oder Problemmuster betrachtet werden (vgl. Petersohn 2005, S. 10-11).

Die verborgenen Muster werden durch die Anwendung spezieller Algorithmen extrahiert
(vgl. Fayyad 1996, S. 38-39). Algorithmen des Data-Minings zeichnen sich durch folgende
Charakteristika aus (vgl. Bissantz und Hagedorn 2009, S. 139):

e Das Wissen wird in einer verstdndlichen Form présentiert oder von einem Programm
weiterverarbeitet (Datenvisualisierung).

e Die Aussagen sind mit einer bestimmten Sicherheit versehen, d. h. existent.

e Das Wissen ist gemessen am im System vorhandenen Wissen oder Anwenderwissen
nicht trivial.

e Die Laufzeit der Algorithmen bewegt sich in einem vertretbaren Rahmen.

Das Data-Mining ist nicht mit dem Prozess der Wissensentdeckung in Datenbanken (Know-
ledge Discovery in Databases) (KDD) gleichzusetzen. So stellt das Data Mining lediglich
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Abbildung 3.2: Rahmenkonzept des Data-Minings (Bissantz und Hagedorn 2009,
S. 141)

eine zentrale Phase des KDD dar (vgl. Fayyad 1996, S. 39-41). Im Gegensatz zu dem Da-
ta-Mining bezieht sich das KDD nicht nur auf die Ermittlung und Abbildung von Mustern
in Datenbestinden, sondern auch auf die Auswahl und Aufbereitung der Daten, die Fest-
legung der Analyseverfahren sowie die Interpretation und Evaluierung des gewonnenen

Wissens (vgl. Diising 2006, S. 252-253).

Analog zum Data-Mining extrahiert das Graph-Mining Muster aus einer Graphenrepri-
sentation, um zweckgerichtetes Wissen zu generieren. (vgl. Holder und Cook 2007, S. 3).
Chakrabarti (vgl. 2010, S. 469) definiert das Graph-Mining als eine Reihe von Werkzeugen
und Techniken, um Eigenschaften von Graphen zu analysieren. Zusétzlich wird es genutzt,
um vorherzusagen, wie sich die Struktur und die Eigenschaften eines gegebenen Graphen
auf eine bestimmte Anwendung auswirken kénnte.

Die Charateristiken von Data-Mining-Algorithmen werden nur teilweise von den vorge-
stellten Graph-Mining-Algorithmen erfiillt (vgl. Aggarwal und Wang 2010c, S. 29-40).
Ein Abgleich aller Charakteristika der beiden Algorithmen-Klassen wurde in der Litera-
tur nicht gefunden. Aggarwal und Wang (vgl. 2010c, S. 29) untersuchen Algorithmen,
die zur Extraktion von Mustern, Trends, Klassen und Clustern auf Graphen eingesetzt
werden. Im Gegensatz zu den Graph-Management-Algorithmen werden keine Informatio-
nen auf Basis vorgegebener Muster gesucht, vielmehr zielen Graph-Mining-Algorithmen
auf das Auffinden von neuem und fiir den Anwender interessantem Wissen ab (vgl. Gal-
lagher 2006, S. 46; vgl. Aggarwal und Wang 2010c, S. 15). Das Charakteristikum der
Datenvisualisierung erfiillt sich durch die Graphenvisualisierung auf Basis von Graph-Mi-
ning-Algorithmen, die die Ergebnisse fiir den Anwender visuell aufbereiten (vgl. Eades und
Klein 2018, S. 33). Auch die Beriicksichtigung der Sicherheit von Aussagen, bspw. durch
Nutzung von Schwellenwerten, oder Laufzeitoptimierungen werden in einigen Graph-Mi-
ning-Algorithmen berticksichtigt (vgl. Yan und Han 2007, S. 101; vgl. Aggarwal und Wang
2010c, S. 29-40). Nachfolgend werden ausgewihlte Graph-Mining-Algorithmen vorgestellt.
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Graph-Pattern-Mining-Algorithmen Das GPM zielt auf das Entdecken von verborge-
nen und fiir den Anwender interessanten Mustern, z. B. charakteristische oder regelméfig
auftretende Muster, in Graphen ab (vgl. Chakrabarti 2010, S. 69-71; vgl. Aggarwal und
Wang 2010c, S. 29). Auch lassen sich durch GPM-Algorithmen Graphen, die in mindes-
tens einem Knoten identisch sind, zusammenfiigen (vgl. Rao und Mitra 2014, S. 197-198).
Je nach Einsatzfeld erfolgen durch das GPM die Suche nach chemischen Strukturen (vgl.
Ramraj und Prabhakar 2015, S. 198), die Entdeckung von Anomalien in der IT-Sicherheit
(vgl. Abdelhamid et al. 2017, S. 2711) oder die Suche nach zusammenhingenden Objek-
ten (vgl. Tiwari et al. 2010, S. 309). Aktuelle Forschungen zum Einsatz des GPM in der
Logistik beschreiben einen Ansatz zur Optimierung der Kommissionierung (vgl. Ito und
Kato 2016, S. 114-115). Im Gegensatz zum Graph-Matching werden die Muster durch
GPM-Algorithmen ohne vorgegebene Muster des Anwenders identifiziert (vgl. Aggarwal
und Wang 2010c, S. 29-32).

Zur Identifikation héufiger Muster werden die betrachteten Datensétze, eine Signifikanz-
funktion zur Bewertung der Muster in Form von Teilgraphen und ein Schwellenwert be-
notigt (vgl. Khan und Ranu 2017, S. 556). Die identifizierten Teilgraphen werden als
Kandidaten bezeichnet und im Rahmen der Kandidatengenerierung extrahiert (vgl. Yan
und Han 2007, S. 100-101). Im n&chsten Schritt werden die Teilgraphen mit dem Schwel-
lenwert verglichen. Teilgraphen, deren Signifikanz hoher als der gegebene Schwellenwert
ist, werden in die Losungsmenge mit aufgenommen und als héufig vorkommende Muster
bezeichnet (vgl. Khan und Ranu 2017, S. 556). Die Suche nach hiufig vorkommenden Mus-
tern kann entweder auf einer Gruppe von Graphen, z. B. Transaktionen, oder auf einen
einzelnen Graphen angewendet werden (vgl. Aggarwal und Wang 2010c, S. 29). Neben der
Suche nach hiufig vorkommenden Mustern ist auch die Suche nach maximal vorkommen-
den oder signifikanten Mustern Teil des GPM (vgl. Aggarwal und Wang 2010c, S. 29-30).
Die extrahierten Muster konnen fiir weitere Graph-Mining-Prozesse, wie die Klassifikation
oder das Clustering von Graphen, genutzt werden (vgl. Han etal. 2012, S. 591-592; vgl.
Abdelhamid etal. 2017, S. 2721). Die Erlduterung der beiden Verfahren erfolgt in den
nachfolgenden Abschnitten.

Graph-Clustering-Algorithmen Das Ziel des Graph-Clustering ist die Suche nach mog-
lichst homogenen, d. h. dhnlichen oder stark vernetzten, Entitdten und ihre Aufteilung
in disjunkte Gruppen (Clusters) (vgl. Flake et al. 2004, S. 385). Ein weiteres Ziel ist es,
moglichst viele Kanten innerhalb eines Clusters zu erhalten und die Anzahl der Kanten
in anderen Clustern zu minimieren (vgl. Schaeffer 2007, S. 27). Graph-Clustering-Algo-
rithmen werden auf Graphen angewendet, um ein Clustering als Output auszugeben (vgl.
Schaeffer 2007, S. 31). Die Graphalgorithmen teilen sich wie folgt auf (vgl. Aggarwal 2010,
S. 32-33):

e Node-Clustering: Die Algorithmen des Node-Clustering werden auf einen Graphen
angewendet. Durch Distanz- und Ahnlichkeitsfunktionen werden die Knoten in Clus-
ter unterteilt. Hierbei erhalten die Kanten numerische Distanzwerte, auf deren Basis
Knoten-Gruppen gebildet werden kénnen. Zu den Aufgaben des Node-Clustering
zéhlen bspw. die Suche nach dem minimalen Schnitt und die Graphpartitionierung.

e Graph-Clustering: In diesem Fall wird eine Anzahl an Graphen betrachtet, die auf
Basis von Strukturierungsregeln in Cluster eingeteilt werden. Dieses Problem stellt
jedoch eine Herausforderung dar, da die zugrunde liegenden Datenstrukturen erkannt
und zur Clusterbildung genutzt werden miissen. Die Algorithmen werden sowohl auf
klassischen Graphdaten als auch auf semistrukturierte Daten angewendet.
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Die Suche nach dem minimalen Schnitt eines Graphen zielt auf die Unterteilung des Gra-
phen in zwei Cluster ab. Dabei wird beriicksichtigt, dass die Summe der Kantengewichte
zwischen den zwei Gruppen minimal ist (vgl. Aggarwal und Wang 2010a, S. 277). Hierbei
stellt ein Kantengewicht eine Kapazitéit zwischen einem Knoten (Quelle) und einem ande-
ren Knoten (Senke) dar (vgl. Schaeffer 2007, S. 42). Im Zusammenhang mit den minimalen
Schnitten stehen die maximalen Fliisse (vgl. Flake et al. 2004, S. 386). Nach Aggarwal und
Wang (vgl. 2010a, S. 277-279) beschreibt ein maximaler Fluss die maximale Menge, z. B.
Materialien, die von der Quelle iiber verschiedene Knoten bis hin zur Senke unter Einhal-
tung der Kapazitédtsbeschrinkungen in einen gerichteten Graphen flieen kann. Innerhalb
dieses Graphen hat der Wert eines maximalen Flusses den Wert eines minimalen Schnittes.

Die Unterteilung eines Graphen durch Schnitte in mehrere Cluster wird als Graphparti-
tionierung bezeichnet (vgl. Aggarwal und Wang 2010c, S. 32). Die Graphpartitionierung
identifiziert und unterteilt dichte Bereiche durch Schnitte, so dass die Anzahl der Kanten
zwischen den Bereichen minimal wird (vgl. Schaeffer 2007, S. 31-33; vgl. Aggarwal und
Wang 2010a, S. 281-282).

Aggarwal und Wang (vgl. 2010a, S. 295-296) beschreiben eine Vielzahl von Einsatzge-
bieten fiir das Graph-Clustering. So lassen sich Graphen durch Clustering-Algorithmen
komprimieren und zusammenfassen, so dass die Gesamtstruktur des Netzwerkes problem-
los erfasst werden kann. Auch zur Bestimmung von Standorten, dichten Regionen oder zur
Analyse von molekularen Strukturen wird das Graph-Clustering eingesetzt.

Im SCM stellen Irfan etal. (vgl. 2007, S. 422-424) einen K-Algorithmus vor, der die be-
trachteten SCM-Daten in 1 bis k Cluster einteilt und die Cluster-Zentren iterativ bestimmt.
Ein Clusterzentrum ist ein Knoten, der im Durchschnitt die kiirzesten Wegstrecken zu den
anderen Knoten innerhalb des Knotens aufweist. Irfan et al. wenden den Algorithmus auf
unterschiedliche Datensiitze an (Material, Lieferanten, Produzenten, Distribution, Einzel-
handel, Endkunden), so dass unterschiedliche Cluster entlang der SC entstehen. So dient
die Analyse der Einzelhandels- und Kundendaten der Beobachtung des Konsumverhaltens
und der Bildung von Kundengruppen. Auf Basis der Cluster lassen sich Muster, Progno-
sen oder das Kaufverhalten der Kunden extrahieren, so dass die einzelnen Kundengruppen
zielgerecht beworben werden kénnen. Auch werden auf Ebene des Einzelhandels Produkt-
cluster gebildet, so dass Bedarfsprognosen vereinfacht werden. Auch betrachten Irfan et. al
die Beziehungen zwischen den SC-Partnern, um Fliisse zwischen Hersteller und Lieferanten
zu optimieren.

Graph-Classification-Algorithmen Graph-Classification-Algorithmen dienen im Graph-
Mining zur Klassifizierung. Sie werden zur Beschreibung und Einordnung von Gruppen
eingesetzt. Durch das wachsende Interesse von Forschung und Industrie an Graphen wird
der Fokus verstirkt auf den Einsatz von Graph-Classification-Algorithmen gelegt (vegl.
Aggarwal und Wang 2010c, S. 37). Hierbei werden entweder einzelne Knoten oder ganze
Graphen betrachtet, so dass sich die Graph-Classification-Algorithmen wie folgt unter-
scheiden (vgl. Aggarwal und Wang 2010c, S. 37):

e Label-Propagation: Ein Teil einzelner Knoten in einem Graphen ist mit einem
Label versehen. Auf Basis dieser Knoten soll ein Modell erlernt werden, das die
restlichen Knoten ohne Label jeweils in vorhandene Klassen zuordnet, so dass am
Ende alle Knoten beschriftet sind.

e Graph-Classification: Eine Teilmenge von Graphen aus einer Graphenmenge ist
mit Labeln versehen. Auch hier ist es das Ziel, ein Modell zur Klassifizierung zu erler-
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nen, wobei keine einzelnen Knoten, sondern unbeschriftete Graphen auf Grundlage
der bereits beschrifteten Graphen in vorhandene Klassen klassifiziert werden.

In sozialen Netzwerken erfolgt die Klassifizierung von Personengruppen durch Zuordnung
von Labeln, um Gruppen, die positiv auf eine bestimmte Werbung reagieren, zu identifizie-
ren. So sollen, basierend auf den beschrifteten Knoten, die Reaktionen anderer Menschen
auf diese Werbung hergeleitet werden kénnen (vgl. Tsuda und Saigo 2010, S. 358).

Riesen und Bunke (vgl. 2009, S. 1067-1071) stellen unterschiedliche Experimente zum
Einsatz von Graph-Classification-Algorithmen vor, indem sie die betrachteten Datensétze
in einer Graphenreprisentation einspeichern. So werden z. B. Bilder in unterschiedliche
Klassen (Stadt, Land, Schnee, Menschen) eingeteilt oder Fingerabdriicke anhand ihrer
Merkmale charakterisiert. Auch die Untersuchung molekularer Strukturen auf aktive und
inaktive Molekiile kann mittels Graph-Classification durchgefiihrt werden.

Link-Prediction Die Entdeckung fehlender bzw. Vorhersage zukiinftiger Kanten zwischen
zwei Knoten wird fiir die Analyse von Netzwerken, z. B. zur Vorhersage von entstehenden
Freundschaften in einem sozialen Netzwerk, verwendet (vgl. Namata und Getoor 2010,
S. 609). In wissenschaftlichen Netzwerken kann die Mitautorenschaft zwischen zwei Wis-
senschaftlern bestimmt werden, die noch nicht gemeinsame veréffentlicht haben. So erhoht
sich die Wahrscheinlichkeit zur Zusammenarbeit, wenn sie viele gemeinsame Kollegen auf-
weisen, dhnliche Orte aufsuchen oder sich ihre geografische Distanz aufgrund eines Ar-
beitsortwechsel verringert hat (vgl. Liben-Nowell und Kleinberg 2003, S. 556). Weitere
Einsatzfelder sind biologische Netzwerke, bspw. um Proteininteraktionen zu untersuchen
(vgl. Lit und Zhou 2011, S. 1151).

Zur Suche moglicher Kanten werden ausgehend von einem bestimmten Zeitpunkt ¢ in ei-
nem Netzwerk bis zu einem zukiinftigen Zeitpunkt ¢‘ fehlende Kanten vorhergesagt, die
dem Netzwerk innerhalb dieses Zeitintervalls hinzugefiigt werden kénnten (vgl. Liben-No-
well und Kleinberg 2003, S. 556). Nach Namata und Getoor (vgl. 2010, S. 609-610) werden
die moglichen zukiinftigen Kanten als potenzielle Kanten bezeichnet. Die Anzahl der po-
tenziellen Kanten ist abhéngig vom Graphentypen und von der Definition der Kanten des
Graphen. Die Realisierung der moglichen Kanten erfolgt durch einen Vergleich mit einem
Wahrscheinlichkeitswert als Schwellenwert. Ubersteigt die Wahrscheinlichkeit der Existenz
einer Kante diesen Schwellenwert, wird die Kante realisiert. Abschlieend beschreiben Na-
mata und Geetor, neben der Priifung moglicher Kanten, die Priifung bereits vorhandener
Kanten, um iiberfliissige Kanten zu identifizieren.

In Kapitel 3 wurden die wissenstheoretischen Grundlagen von Daten und Informations-
systemen und ihre Rolle zur Beantwortung logistischer Fragestellungen erarbeitet. Auch
wurden RDBS sowie GDBS vorgestellt und Vorteile einer Graphenreprisentation darge-
stellt. Zum Schluss wurden graphbasierte Modelle sowie Graphalgorithmen erldutert, die
in Kapitel 4 als Basis zur Untersuchung graphbasierter Losungsansétze zur Beantwortung
logistischer Fragestellungen dienen.
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Fragestellungen des
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In Kapitel 2 und Kapitel 3 wurden die wissenstheoretischen Grundlagen zu SC, SCM,
Informationssystemen und graphbasierter Verfahren ercrtert. In Kapitel 4 erfolgt die Un-
tersuchung graphbasierter Losungsansitze zur Beantwortung logistischer Fragestellungen,
die nachfolgend als Fragestellungen bezeichnet werden.

Einleitend werden in Abschnitt 4.1 wissenstheoretische Grundlagen zur Erstellung einer
Taxonomie erldutert, um eine Taxonomie zur Klassifizierung von Fragestellungen zu entwi-
ckeln. Mithilfe der Taxonomie sollen die Fragestellungen systematisch beanwortet werden
konnen. In Abschnitt 4.1.2 wird eine Kategorisierung und Beschreibung graphbasierter
Verfahren durchgefiihrt. Auf Basis der Ergebnisse aus Abschnitt 4.1.1 und Abschnitt 4.1.2
erfolgt die Untersuchung graphbasierter Verfahren in Abschnitt 4.2 und der Herleitung
graphbasierter Losungsansétze. Kapitel 4 schliefit mit der Gesamtbewertung und Zusam-
menfassung der Losungsansétze.

4.1 Vorbereitung zur Erstellung einer Bewertungsmatrix

Nach Schmaltz (vgl. 2004, S. 5) werden in einer Taxonomie hierarchisch gegliederte Klas-
seneinteilungen eines bestimmten Gegenstandsbereiches der Realitdt vorgenommen. Sie
enthalten Uber- und Unterordnungsbeziehungen, so dass Vererbungsrelationen und Zu-
sammenhénge abgebildet werden konnen. Taxonomien sind ein grundlegendes Konzept
zur Wissensorganisation eines betrachteten Gebietes und dienen bspw. zur Strukturierung
von Inhalten in Intranets.

Nickerson etal. (vgl. 2013, S. 344-347) geben eine Methode zur Entwicklung von Taxo-
nomien, die eine Kombination aus deduktiver und induktiver Herangehensweise vorsieht.
Zur Entwicklung der Taxonomie werden zuerst Metacharakteristika und Abbruchkriteri-
en bestimmt. Anschliefend konnen sowohl eine deduktive als auch eine induktive Her-
angehensweise rekursiv durchlaufen werden. So schlieit die induktive Herangehensweise
von Objekten auf Charakteristika, die zu Klassen der Taxonomie fithren, wohingegen in
der deduktiven Herangehensweise zuerst Klassen gebildet werden. Die Herangehensweisen
werden so lange durchlaufen, bis ein Abbruchkriterium erfiillt wird. Die nachfolgende Ta-
xonomie orientiert sich an der Vorgehensweise von Nickerson et al., wobei die Klassen an
das Aufgabenmodell aus Abbildung 2.2 angelehnt sind.
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4.1.1 Erstellung einer Taxonomie zur Klassifizierung von Fragestellungen

In Abschnitt 4.1.1 erfolgt die Unterteilung der Aufgaben aus Abschnitt 2.3 in Klassen, be-
stehend aus Aufgabenebenen, Aufgabenbereiche und untergeordneten Aufgabenstellungen,
die in eine Taxonomie tiberfithrt werden sollen. Durch die Taxonomie wird die Einordnung
von Fragestellungen zu iibergeordneten Aufgabenstellungen erleichtert. Hierbei bilden die
Gestaltungs- und Planungsebene aus dem SCM-Aufgabenmodell aus Abbildung 2.2 die
obersten Klasse (Aufgabenebene) der Taxonomie. Die Unterklassen der Aufgabenebene
setzen sich aus den einzelnen Aufgaben des SCM-Aufgabenmodells, die als Aufgabenbe-
reiche bezeichnet werden, zusammen. Aus Abschnitt 2.3.1 und Abschnitt 2.3.2 werden
Aufgabenstellungen hergeleitet, die den jeweiligen Aufgabenbereichen als Unterklassen
zugeordnet werden. Die Aufgabenstellungen werden anhand der in der Literatur géngi-
gen Losungsansétze charakterisiert. Die Taxonomie bietet eine grafische Darstellung und
Strukturierung logistischer Aufgaben und erméglicht die Klassifizierung von Fragestel-
lungen in Aufgabenstellungen. So kénnen die Fragestellungen mithilfe der gegebenen Lo-
sungsansitze im Rahmen von Aufgabenstellungen beantwortet werden. Eine Validierung
der Taxonomie erfolgt in Abschnitt 5.1 durch die Einordnung ausgewéhlter Fragestellun-
gen in die Taxonomie.

Die Gestaltungsebene Die Gestaltungsebene bildet die oberste Aufgabenebene. Im Rah-
men der obersten Ebene findet die Gestaltung der SC statt (vgl. Abschnitt 2.3.1). In
der Literatur werden die logistischen Aufgabenbereiche auf der Gestaltungsebene unter
wstrategische Netzwerkgestaltung® zusammengefasst und nicht nidher unterteilt (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2). Jedoch teilt sich die strategische Netzwerkgestaltung in Abschnitt 2.3.1 in
drei Phasen auf: die Erstellung von Planungsszenarien, die Entwicklung von Gestaltungs-
alternativen und die Bewertung sowie Auswahl der Alternativen. Aus den Phasen ergeben
sich die Modellierung der SC, die Simulation der Unternehmensumwelt, die geografische
Standortbestimmung, die Netzwerkkonfiguration, die Auswahl von Gestaltungsalternati-
ven, die Auswahl von SC-Partnern und die Bestimmung von Standortrollen. Hierbei sind
die Phasen als Aufgabenbereiche, die untergeordneten Aufgaben als Aufgabenstellungen
zu verstehen. Der strategischen Netzwerkgestaltung werden keine Aufgabenstellungen zu-
geordnet, da sie im Rahmen der untergeordneten Aufgabenbereiche behandelt werden.

Es ist zu beriicksichtigen, dass die drei Phasen aufeinander aufbauen und eng miteinan-
der verkniipft sind. Deshalb ist eine integrative Betrachtung der drei Aufgabenbereiche
notwendig, da sich die Ergebnisse der Aufgabenstellungen gegenseitig beeinflussen kénnen
(vgl. Abschnitt 2.3.1).

Erstellung von Planungsszenarien Die Erstellung von Planungsszenarien bildet den ers-
ten Aufgabenbereich der strategischen Netzwerkgestaltung (vgl. Abschnitt 2.3.1). Aus Ab-
schnitt 2.3.1 ergeben sich als Aufgabenstellungen die Modellierung der SC und die Simula-
tion der Unternehmensumwelt. Im Rahmen der strategischen Netzwerkgestaltung wird die
SC als Ausgangslage fiir nachfolgende Aufgabenstellungen modelliert. Hierbei soll die Mo-
dellierung eine allgemeine Ubersicht der Standorte und ihrer Beziehungen geben, wobei nur
relevante Eigenschaften modelliert werden. Im Fokus steht das Verstédndnis der gesamten
SC (vgl. Abschnitt 2.3.1). Mittels 6konometrischer und stochastischer Methoden werden
unterschiedliche Entwicklungen der Unternehmensumwelt innerhalb einer Szenarioanalyse
simuliert (vgl. Abschnitt 2.3.1).
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Durch Parametervariationen entstehen unterschiedliche Planungsszenarien, die als Pla-
nungsumgebungen der Gestaltungsalternativen genutzt werden (vgl. Abschnitt 2.3.1). Fol-
gende Losungsansitze ergeben sich aus der Erstellung von Planungsszenarien (vgl. Ab-
schnitt 2.3.1):

e SC-Modellierung
e Szenarioanalysen

e Okonometrische oder stochastische Methoden

Erstellung von Gestaltungsalternativen Ein weiterer Aufgabenbereich der strategischen
Netzwerkgestaltung ist die Erstellung verschiedener Planungsalternativen. Hieraus ergeben
sich die geografische Standortbestimmung und die Netzwerkkonfiguration als untergeord-
nete Aufgabenstellungen (vgl. Abschnitt 2.3.1). So kénnen zur Modifikation des vorhan-
denen Netzwerkes neue Standorte erdffnet oder das bestehende Netzwerk auf Optimie-
rungspotenziale untersucht werden. Die geografische Standortbestimmung erfolgt mithil-
fe quantitativer Standortmodelle (vgl. Abschnitt 3.4.1). Ein vorhandenes Netzwerk kann
durch Simulation unter Beriicksichtigung von ZielgréBen (z. B. Kosten) optimal konfigu-
riert werden, so dass sich folgende Losungsansitze ergeben (vgl. Abschnitt 2.3.1):

e Quantitative Standortmodelle

e Simulationsbasierte Optimierung

Auswahl und Bewertung Der dritte Aufgabenbereich umfasst die Auswahl der Gestal-
tungsalternativen und SC-Partner sowie die Bestimmung von Standortrollen (vgl. Ab-
schnitt 2.3.1). In der Literatur werden die drei Aufgabenstellungen meist getrennt von-
einander betrachtet. Jedoch dhneln sich ihre Losungsansitze, so dass sie einem Aufgaben-
bereich zugeordnet werden. Alle drei Aufgabenstellungen benétigen Bewertungsverfahren,
die sowohl quantitative als auch qualitative Merkmale beriicksichtigen. Als Beispiele wer-
den in Abschnitt 2.3.1 Checklisten, Nutzwertanalysen und Rollenmodelle genannt (vgl.
Abschnitt 2.3.1). Aus Abschnitt 2.3.1 ergeben sich folgende Losungsansitze:

e Multikriterielle Bewertungsverfahren
e Sammlung und Auswertung quantitativer sowie qualitativer Faktoren

Aufgrund der Aufgabenkomplexitit auf der Gestaltungsebene werden die Aufgabenberei-
che meist iterativ durchlaufen, bis eine endgiiltige Losung definiert wird. Die festgelegte
Netzwerkkonfiguration bildet den Planungsrahmen fiir die nachfolgende Aufgabenebene
(vgl. Abschnitt 2.3.1).

Die Planungsebene ist fiir die Umsetzung der vorgegebenen Netzwerkkonfiguration ver-
antwortlich und fokussiert die monetire Gewinnmaximierung der SC (vgl. Abschnitt 2.3.2).
Im Gegensatz zur Gestaltungsebene wird die Planungsebene in der Literatur detailliert in
Aufgabenbereiche unterteilt, weshalb sich die Taxonomie an dieser Aufteilung orientiert
(vgl. Abbildung 2.2). Ein weiterer Unterschied ist die hierarchische Abhéngigkeit zwischen
den Aufgabenbereichen. Zwar bauen die Aufgabenbereiche der strategischen Netzwerkpla-
nung aufeinander auf, jedoch werden die Bereiche iterativ durchlaufen, so dass die Bereiche
wechselseitige Rahmenbedingungen und Restriktionen setzen (vgl. Abschnitt 2.3.1). In der
Planungsebene ist das iterative Durchlaufen der Aufgabenbereiche weniger ausgepragt, so
dass die Vorgaben hierarchisch an die untergeordneten Bereiche weitergegeben werden. So
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gibt die Bedarfsplanung die notwendigen Vorgaben fiir die Netzwerkplanung vor, die wie-
derum zusammen mit der Bedarfsplanung den Planungsrahmen fiir die Beschaffungs-, Pro-
duktions- und Distributionsplanung setzen. Das Order Promising benétigt Zugriff auf die
Daten aus den zuvor beschriebenen Planungsaufgaben, um die Verfiigbarkeit und Mach-
barkeit der Auftriige zu priifen (vgl. Abschnitt 2.3.2).

Nachfolgend sind Aufgabenstellungen der Produktionsplanung nicht aufgenommen wor-
den, da sie meist nicht unternehmensiibergreifend innerhalb des Logistikmanagements ge-
plant werden (vgl. Abschnitt 2.3.2). Auch wird die Einteilung der Aufgabenbereiche des
SCM-Aufgabenmodells aus Abbildung 2.2 in taktische, operative und exekutive Aufgaben-
stellungen nicht in die Taxonomie aufgenommen. Im Fokus steht die Beantwortung logisti-
scher Fragestellungen, so dass eine Einteilung aus betriebswirtschaftlicher Sicht zweitrangig
ist.

Bedarfsplanung Die Bedarfsplanung ist der erste Planungsbereich in der Planungsebene.
Dazu werden Prognosen hinsichtlich der Nachfrage, Kosten, Preise und weiterer relevanter
Planungsgrofien in verschiedenen Mirkten erstellt (vgl. Abschnitt 2.3.2). Die Erstellung
von Bedarfsprognosen basiert auf vergangenen und aktuellen Daten, die durch entspre-
chende Prognoseverfahren ausgewertet werden. Durch die Auswertung der Daten lassen
sich bspw. Nachfragemuster oder Ursache-Wirkungsbeziehungen erkennen, die sich auf zu-
kiinftige Bedarfe auswirken kénnten (vgl. Abschnitt 2.3.2). Hieraus ergeben sich folgende
Losungsansitze (vgl. Abschnitt 2.3.2):

e Vergangenheits- und zukunftsbasierte Prognoseverfahren
e Analyse von Markt-, Kunden- und Produktdaten

Im Rahmen der Bedarfsplanung ldsst sich der Bullwhip-Effekt ausgelost durch einen lang-
samen Informationsfluss beobachten. Wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, beeinflusst der
verzogerte Informationsaustausch die anderen Objektfliisse negativ, so dass ein Aufschau-
keln der Nachfrage entlang der SC einsetzt. Der Bullwhip-Effekt ist keine direkte Aufgaben-
stellung, jedoch wirkt er sich negativ auf die gesamte SC aus. So beeinflusst eine fehlerhafte
Bedarfsplanung die ihr untergeordneten Aufgabenbereiche (vgl. Abschnitt 2.3.2). Deshalb
werden im Rahmen der Bedarfsplanung Faktoren zur Reduzierung des Bullwhip-Effektes
betrachtet, so dass der Aufgabenbereich der Bedarfsplanung um folgende Losungsansétze
ergénzt wird (vgl. Abschnitt 2.3.2):

e Unternehmensiibergreifender Datenaustausch

e Kollaborative Bedarfsplanung

Netzwerkplanung Nach der Bedarfsplanung erfolgt die Netzwerkplanung auf Basis von
Bedarfsprognosen der Bedarfsplanung (vgl. Abschnitt 2.3.2). Aus Abschnitt 2.3.2 ergeben
sich die Modellierung der SC und die Kapazititszuordnung. Im Gegensatz zur Model-
lierung der SC auf der Gestaltungsebene ist der Detaillierungsgrad auf der Planungs-
ebene hoher. So gilt es, Standorte und ihre Beziehungen durch weitere Informationen
wie Zeit-, Kosten und Kapazitétsrestriktionen anzureichern (vgl. Abschnitt 2.3.2). Auf
der Gestaltungsebene hingegen wird das Verstindnis der Gesamtstruktur fokussiert (vgl.
Abschnitt 2.3.1). Nach der SC-Modellierung werden die Produktionsvolumina kostenop-
timal auf das Netzwerk verteilt. Die optimale Aufteilung der Produktionsvolumina auf
die betrachteten Standorte erfolgt durch Netzwerkplanungsmodelle. Hieraus ergeben sich
folgende Losungsansétze(vgl. Abschnitt 2.3.2):
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e Detaillierte SC-Modellierung

e Lineare Netzwerkplanungsmodelle

Beschaffungs- und Distributionsplanung Innerhalb der Beschaffungs- und Distributi-
onsplanung erfolgt die Optimierung von Bestell- und Transportmengen sowie die Planung
von Transportrouten (vgl. Abschnitt 2.3.2). Hierbei sollen die Kosten durch niedrige Be-
stdnde und optimierte Transportrouten und -rhythmen minimiert werden. Die Aufgaben-
stellungen der Beschaffungs- und Distributionsplanung unterscheiden sich hinsichtlich ih-
rer ZielgroBen (vgl. Abschnitt 2.3.2). Jedoch lassen sich Fragestellungen der Beschaffungs-
und Distributionsplanung in die Bestands- oder Transportplanung einordnen, weshalb kei-
ne Aufteilung der Aufgabenbereiche vorgenommen wird.

Im Rahmen der Bestandsplanung werden mathematische Berechnungsverfahren zur Be-
rechnung von Bestell-, Bestands-, und Liefermengen eingesetzt (vgl. Abschnitt 2.3.2). Die
Transportplanung erfolgt durch die Simulation unterschiedlicher Liefergebiete und Trans-
portrouten im bestehenden Netzwerk. Dazu wird die Optimierung der Transportfliisse hin-
sichtlich vordefinierter Zielkriterien wie Kosten oder Zeit bestimmt (vgl. Abschnitt 2.3.2).
Folgende Losungsansitze lassen sich aus Abschnitt 2.3.2 herleiten:

e Mengen- und bestandsorientierte Berechnungsverfahren

e Simulationsverfahren zur Transportroutenbestimmung

Order Promising Der letzte Aufgabenbereich der Planungsebene ist das Order Promi-
sing. Hierbei werden Verfiigbarkeits- oder Machbarkeitspriifungen von Kundenanfragen
oder -auftrigen durchgefithrt (vgl. Abschnitt 2.3.2). Die Priifungen erfolgen durch den
Zugriff auf Produktions- und Bestandsdaten, um bspw. Kapazititen oder Konfiguratio-
nen abzufragen und mogliche Liefertermine zu berechnen (vgl. Abschnitt 2.3.2). Hieraus
ergeben sich folgende Losungsanséitze:

e Datenbankabfragen zur Verfiigbarkeitspriifung
e Datenbankabfragen zur Machbarkeitspriifung

Die Taxonomie soll eine Einteilung logistischer Fragestellungen in Aufgabenstellungen und
ihre -bereiche ermoglichen. Die Losungsansétze dienen der Charakterisierung von Aufga-
benstellungen, wobei neue Losungsansétze im Rahmen einer Erweiterung der Taxonomie
hinzugefiigt werden kénnen. So sollen die bestehenden Losungsansitze als Ausgangsbasis
zur Entwicklung neuer Losungsansitze dienen. Durch den hierarchischen Aufbau der Ta-
xonomie gelten die erarbeiteten Losungsansitze der Aufgabenstellungen ebenfalls fiir die
untergeordneten Fragestellungen.

4.1.2 Kategorisierung graphbasierter Verfahren

In der Literatur existiert keine Kategorisierung von graphbasierten Verfahren. Aufgrund
der Heterogenitéit der Verfahren ist jedoch eine Kategorisierung zu verfolgen, um die Ver-
fahren systematisch untersuchen zu kénnen. Nachfolgend orientiert sich die Bildung von
Kategorien nach Aggarwal (2010). Ergénzt werden die zwei Kategorien mit den graph-
basierten Modellen aus Abschnitt 3.4.1, so dass sich insgesamt drei Kategorien bilden.
Anschliefend werden die in Abschnitt 3.4 beschriebenen Modelle und Algorithmen den
entsprechenden Kategorien zugeordnet, wobei sich die Einordnung an den Ausfiihrun-
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gen der Literatur aus Abschnitt 3.4.1, Abschnitt 3.4.2 und Abschnitt 3.4.3 orientiert.
Zusétzlich werden Algorithmen der Graphenvisualisierung in die Kategorie der Graph-
Mining-Algorithmen aufgenommen, da sie dem Graph-Mining zugeordnet werden (vgl.
Abschnitt 3.4.3). Entscheidungsbédume, die auch im Data-Mining eingesetzt werden, ver-
bleiben in der Kategorie der graphbasierten Modelle. Dies erweitert die potenziellen Lo-
sungsanséitze von Entscheidungsbdumen in Abschnitt 4.2, da sich ihr Einsatz im Data-Mi-
ning meist auf Klassifizierungsaufgaben beschrénkt (vgl. Abschnitt 3.4.1). Die restlichen
Unterkategorien der graphbasierten Verfahren in Abbildung 4.2 entsprechen der Einteilung
aus Abschnitt 3.4.
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Abbildung 4.2: Kategorisierung graphbasierter Verfahren

Zur iibersichtlichen Aufbereitung wird pro Kategorie eine Tabelle erstellt. Die Beschrei-
bung der zu untersuchenden Unterkategorien erfolgt in Tabelle 4.1, Tabelle 4.14 und Tabel-
le 4.3. Dies schafft eine Grundlage, um den Einsatz der Unterkategorien aus Abbildung 4.2
in Aufgabenstellungen aus Abschnitt 4.1.1 strukturiert aufzubereiten. So sollen auf Basis
der Unterkategorien graphbasierte Losungsansitze herausgearbeitet werden. Auch wird die
Nachvollziehbarkeit der in Abschnitt 4.2.1 und Abschnitt 4.2.2 vergebenen Punkte durch
die Beschreibung der Unterkategorien unterstiitzt. Die Tabellen basieren auf den Inhalten
von Abschnitt 3.4.1, Abschnitt 3.4.2 und Abschnitt 3.4.3. In der Beschreibung der Tabellen
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werden die Funktionen der jeweiligen Unterkategorie zusammengefasst und durch Beispiele
und veranschaulicht. Tabelle 4.1 beschreibt graphbasierte Modelle im SCM. Die Modelle
werden bereits im SCM eingesetzt, so dass die Beispiele und Einsatzfelder bereits Losungs-
ansitze auflisten, die in Abschnitt 4.2.1 und Abschnitt 4.2.2 hinsichtlich der untersuchten
Aufgabenstellung iibernommen werden kénnen (vgl. Abschnitt 3.4.1). Die Graphalgorith-
men aus Tabelle 4.1 und Tabelle 4.14 wurden noch nicht systematisch hinsichtlich ihrer
Einsatzmoglichkeiten im SCM untersucht, so dass die Beispiele aus anderen Anwendungs-
feldern stammen (vgl. Abschnitt 3.4.2 und Abschnitt 3.4.3). In Abschnitt 4.2.1 und Ab-
schnitt 4.2.2 miissen die Losungsanséitze deshalb erst aus der vorhandenen Beschreibung
und den Beispiele hergeleitet werden.



Tabelle 4.1: Beschreibung graphbasierter Modelle des SCM

Unterkategorien | Beschreibung Beispiele und Einsatzfelder
° Dars.tellung. und ‘Verelnfachung sukzessiver Ent- e Planung von Lager- oder Fertigungsstandorten
) scheidungssituationen . ..
Entscheidungs- . . e Stochastische Optimierung
e Unterteilung eines Gesamtproblems . . . -
biume r e Modellierung komplexer Szenarien und ihrer Wahrscheinlich-
e Klassifizierung . S
. o keiten (Szenariobdume)
e Stochastische Optimierung
e Bestimmung von Standorten unter Beriicksichti- . S.tandortbestlmmung. von Lagern, Distributionszentren, Ser-
o vicezentren, Produktionswerken
gung von Restriktionen e Standortbestimmung bei kundenorientierten Dienstleistungen
St.andortbe— e Unterteilung der Modelle nach Fragestellungen o Standortbesti & bei K Ster-Distributi &
stimmung (z. B. Center-Problem, Covering-Problem, Median- . Plzquluzr V(c;i lgnemil(l)rrliuilen?nsumgu e stibution
Problem, Warehouse-Location-Problem) g g &
o Kapazitiatsaufteilung
e Auslieferung von Giitern unter Kapazitits- oder Zeitrestriktio-
e Planung von optimalen Touren (z. B. Minimierung aen N
der Gesamttransportdistanz) e Kommissionierung von Auftrigen
Tourenplanung P e Optimierung von Riistreihenfolgen
e Planung von Reihenfolgen . .
e Briefverteilung
e Mehrdepot-Auslieferungen
Konfi tion der SC
e Losung von Transport- und Zuordnungsproblemen ¢ fonastration der .
. . e Festlegung von Liefergebieten
TuZ-Modelle e Modellierung von Fliissen
e Optimierung von Zuordningen e Festlegung von Transportrouten
e Mitarbeiterplanung
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Tabelle 4.2: Beschreibung von Graph-Management-Algorithmen

Unterkategorien

Beschreibung

Beispiele und Einsatzfelder

Adjacency-Queries

Nachbarschaftsabfragen in Graphdatenbanken:

e Einfache Nachbarschaftsabfragen
o Komplexe Nachbarschaftsabfragen

Bestimmung von Nachbarn (Knoten)

Priifung direkter Verbindungen (Kanten)

Bestimmung von Nachbarschaften (k-Neighborhood)

Suche nach Knoten mit bestimmter Distanz zum Wurzelknoten
(k-hops)

Empfehlungssysteme, soziale Netzwerke (Vorschlag von Pro-
dukten, Freunden etc.)

Graph-Matching-
Queries

Musterabfragen in Graphdatenbanken:
e Mustererkennung (exakt und inexakt)
e Semantische Mustererkennung

e Kombination von Mustern

Priifen der Isomorphie von Graphen

Auffinden maximaler Teilgraphen

Soziale Netzwerke (Erkennen von Beziehungsmustern)
Semantic Web (Erkennen semantischer Zusammenhénge)

Reachability-
Queries

Pfadabfragen in Graphdatenbanken:
Abfrage der Erreichbarkeit

e Priifung spezieller Verbindungen
e Identifizierung von Briicken
[ ]
[ ]

Berechnung minimal aufspannender Baume
Berechnung kiirzester Wege

Soziale Netzwerke (Suche nach gleichen Interessen)

e Biologische Netzwerke (Identifikation spezieller biologischer

Verbindungen)
Herleitung des Zusammenhaltes eines Netzwerks
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Tabelle 4.3: Beschreibung von Graph-Mining-Algorithmen

Unterkategorien | Beschreibung Beispiele und Einsatzfelder
e Beschreibung und Einordnung von Gruppen . i . .
e Klassifizierung einzelner Knoten in vorhandene e Soziale Netzwerke (Bildung von Zielgruppen fiir Werbung)
Graph- Gruppen (Label-Propagation) o Klassifizierung von Bildern
Classification bb pag e Charakterisierung von Fingerabdriicken
[

e Klassifizierung von Graphen in vorhandene Grup-
pen (Graph-Classification)

Unterteilung und Untersuchung molekularer Strukturen

Graph-Clustering

e Gruppenbildung auf Basis einzelner Knoten (No-
de-Clustering)

e Gruppenbildung auf Basis einzelner Graphen
(Graph-Clustering)

e Suche nach dem minimalen Schnitt und maxima-
len Fliissen

e Graphpartitionierung

e Komprimierung von Graphen

e Analyse von Fliissen

Bestimmung dichter Regionen

Vereinfachung von Netzwerkstrukturen
Standortbestimmung

Kundenanalysen

Produktclusterbildung

Optimierungen in der Distribution (Bestand, Durchsatz)

Graph-Pattern-

e Entdeckung unbekannter Muster (interessante,
charakteristische oder regelméflige Muster)

Suche nach chemischen Strukturen
Identifizierung von Anomalien in IT-Sicherheitsnetzwerken
Suche nach zusammenhingenden Objekten

Mining e Zusammenfithrung von Graphen Optimierung der Kommissionierung
Vorbereitung fiir weitere Graph-Mining-Algorithmen
) o e Visualisierung eines Graphen (Knoten, Kanten, .. R
Graphvisualisierung e Ubersichtliche Darstellung von Netzwerken

Eigenschaften)

Link-Prediction

e Identifizierung fehlender oder iiberfliissiger Kanten
e Vorhersage zukiinftiger Kanten

e Soziale Netzwerke (Vorhersage von Freundschaften)
e Wissenschaftliche Netzwerke (Vorhersage von Mitautoren-
schaften)

0g
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4.2 Untersuchung und Bewertung graphbasierter Verfahren

Die zur Herleitung von Losungsansétzen erstellte Bewertungsmatrix setzt sich aus den
Aufgabenbereichen und -stellungen aus Abschnitt 4.1.1 und den Ober- und Unterkate-
gorien aus Abschnitt 4.1.2 zusammen. Die Losungsansétze ergeben sich durch die Un-
tersuchung der Unterkategorien aus Abschnitt 4.1.2 hinsichtlich der Aufgabenstellungen
aus Abschnitt 4.1.1. Hierbei werden die Unterkategorien beschrieben und durch Beispiele
erldutert, um graphbasierte Losungsansidtze im SCM herzuleiten (vgl. Abschnitt 4.1.2).
Lassen sich Aufgabenstellungen durch die Losungsansdtze beantworten, wird angenom-
men, dass untergeordnete Fragestellungen durch dieselben Losungsanséitze beantwortet
werden konnen. Deshalb werden Fragestellungen erst in der praktischen Umsetzung in
Kapitel 5 untersucht.

Die in Abschnitt 4.1.1 aufgelisteten Losungsanséitze dienen als Orientierungshilfe, um auf
Basis dieser Ansétze neue Losungsansitze abzuleiten. Dazu wird zwischen graphbasierten
Losungsansétzen, die den urspriinglichen Losungsansétzen in ihrer Vorgehensweise glei-
chen und neuartigen bzw. nicht-validierten Vorgehensweise, unterschieden. Dies wirkt sich
auf die Punktevergabe innerhalb der Bewertungsmatrix aus. Werden Losungsansétze ent-
deckt, die nicht an bestehende Losungsansitze im SCM ankniipfen, erhélt der betrachtete
Losungsansatz einen Punkt. Dies verdeutlicht, dass zwar Losungsansétze bestehen, diese
aber noch validiert werden miissen. Ein Losungsansatz wird mit zwei Punkten bewertet,
wenn der Losungsansatz bereits in der Literatur validiert wurde oder der Losungsansatz
eine vollstindige Beantwortung der Aufgabenstellung, gemessen an den Losungsanséitzen
aus Abschnitt 4.1.1, verspricht. Keine entdeckten Losungsansitze werden durch eine Null
gekennzeichnet. Jedoch ist zu beachten, dass sich durch die Betrachtung anwendungsspe-
zifischer Fragestellungen zusétzliche Losungsanséitze ergeben konnen, so dass eine Verin-
derung der vergebenen Punkte denkbar ist. Insgesamt ergibt sich eine Bewertungsskala
von Null bis Zwei.

Die Identifikation der Losungsansétze erfolgt zuerst abschnittsweise in Abschnitt 4.2.1
sowie Abschnitt 4.2.2 und werden in Abschnitt 4.2.3 zusammengetragen. Die jeweiligen
Aufgabenstellungen aus Abschnitt 4.1.1 werden pro Zeile eingetragen. In den Spalten wer-
den die Unterkategorien aus Abschnitt 4.1.2 aufgelistet. Pro Aufgabenstellung werden alle
Unterkategorien hinsichtlich ihrer potenziellen Lésungsansétze untersucht und bewertet.

Nachfolgend werden die Losungsansétze auf Gestaltungsebene untersucht. Da die strategi-
sche Netzwerkgestaltung in Abschnitt 4.1.1 in weitere Aufgabenbereiche unterteilt wurde
und somit keine direkt zugeordneten Aufgabenstellungen enthélt, wird sie als Aufgaben-
bereich nicht untersucht. Stattdessen werden die Aufgabenstellungen zur Erstellung von
Planungsszenarien, zur Erstellung von Gestaltungsalternativen sowie zur Auswahl und
Bewertung auf der Gestaltungsebene betrachtet (vgl. Abschnitt 4.1.1).

4.2.1 Losungsansatze in der Gestaltungsebene

Abschnitt Abschnitt 4.2.1 untersucht graphbasierte Losungsansétze der Unterkategorien
aus Abschnitt 4.1.2 hinsichtlich der Aufgabenstellungen aus Abschnitt 4.1.1 auf der Gestal-
tungsebene. Die Aufgabenbereiche der Gestaltungsebene teilen sich nach Abschnitt 4.1.1
in die Erstellung von Planungsszenarien, die Erstellung von Gestaltungsalternativen sowie
die Auswahl und Bewertung auf.
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4.2.1.1 Erstellung von Planungsszenarien

Nachfolgend werden die Aufgabenstellungen des ersten Aufgabenbereichs, die Erstellung
von Planungsszenarien untersucht. Die Aufgabenstellung gliedern sich in die Modellierung
der SC und die Simulation der Unternehmensumwelt (vgl. Abschnitt 4.1.1). Die vergebe-
nen Punkte werden in Tabelle 4.4 dargestellt.

Modellierung der Supply Chain Zur Modellierung der SC miissen alle Logistikelemen-
te und ihre entscheidungsrelevanten Merkmale erfasst werden. Die Logistikelemente set-
zen sich aus den SC-Partnern, SC-Standorten und Standortmerkmalen sowie ihren Bezie-
hungen zueinander zusammen (vgl. Abschnitt 2.2.2). Die SC-Partner bilden Lieferanten,
Hersteller, Héandler, Distributoren, Dienstleister und Kunden. Produktionswerke, Lager
und Distributionszentren sind Beispiele fiir Standorte (vgl. Abschnitt 2.2.1). Beziehun-
gen zwischen den einzelnen Standorten der SC ergeben sich durch die Betrachtung der
Objektfliisse (vgl. Abschnitt 2.2). Die Verbindung der Standorte fiihrt zu einer netzwerk-
artigen Struktur des Verbundes, so dass SC in der Literatur h&ufig auf Basis graphbasierter
Ansitze der Netzwerktheorie erforscht werden (vgl. Abschnitt 3.4.1). Hierbei werden die
Standorte und ihre Akteure als Knoten und ihre Bezichungen als Kanten erfasst (vgl.
Abschnitt 3.4.1).

In Graphdatenbanken werden Daten in einer Graphenrepréisentation gespeichert und durch
Visualisierungsalgorithmen in einer fiir den Anwender visuell versténdlichen Darstellung
aufbereitet (vgl. Abschnitt 3.4.3). Durch die Graphenvisualisierung kann eine SC voll-
stdndig modelliert werden. So lassen sich Knoten und Kanten sowie ihre Eigenschaften
darstellen, so dass die komplette SC abgebildet werden kann (vgl. Abschnitt 3.3.2). Somit
wird die Graphenvisualisierung mit zwei Punkten bewertet.

Die Komplexitdat von SC wéchst seit Beginn des 21. Jahrhunderts stetig an und feste
Strukturen der SC beginnen sich aufzulésen, so kann ein Unternehmen bspw. in mehreren
SC tétig sein (vgl. Abschnitt 2.1.1). Als Folge fangen SC an sich zu iiberlagern (vgl. Ab-
schnitt 2.1.1). Dies erfordert neue Ansétze der SC-Darstellung und -Strukturierung, damit
die hieraus resultierenden kleinen und flexiblen Netzwerke erfasst und koordiniert werden
konnen (vgl. Abschnitt 2.1.1). Aufgrund der steigenden Komplexitdt und der steigenden
Anzahl an Akteuren ist eine reine Visualisierung der SC fiir den Anwender nicht mehr
ausreichend. Vielmehr benétigt er zusétzlich Werkzeuge, um ein erstes Versténdnis fiir die
dargestellte SC zu erlangen (vgl. Abschnitt 3.1).

Durch das Graph-Clustering lédsst sich die SC komprimieren und zusammenfassen, so dass
die Gesamtstruktur der SC problemlos erfasst werden kann (vgl. Tabelle 4.3). Dies er-
moglicht die Zusammenfassung von Unternehmen oder Standorten, die sich auf einer
Wertschopfungsstufe befinden, um die Ubersichtlichkeit eines Netzwerkes zu erhéhen (vgl.
Tabelle 4.3). Weiterhin kénnten durch Cdas Graph-Clustering kleine und flexible SC in-
nerhalb einer grofien SC erfasst werden. Durch Analyse der Kantendichte kénnen z. B.
besonders stark kooperierende Unternehmen identifiziert werden, die im Betrachtungsmo-
ment eine SC in Form eines Teilgraphen bilden (vgl. Tabelle 4.3). Dies verhindert die
Darstellung eines groflen, uniibersichtlichen Graphen und erméglicht den Fokus auf den
fiir den Interessenverbund relevanten Teil der SC. Graph-Clustering-Algorithmen sind je-
doch nur ein unterstiitzendes Werkzeug zur Modellierung der SC. Auch handelt es sich
um einen nicht-validierten Losungsansatz, so dass Graph-Clustering einen Punkt erhélt.
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Graph-Classification-Algorithmen werden u. a. zur Einteilung einzelner Knoten in Grup-
pen eingesetzt (vgl. Tabelle 4.3). So konnen verschiedene Akteur- oder Standortknoten
abhéngig von ihrer Klasse und in Verbindung mit Graphenvisualisierung eingefiirbt wer-
den. Durch die visuelle Unterstiitzung erhoht sich die Ubersichtlichkeit des dargestellten
Graphen fiir den Anwender. So lassen sich Lieferanten direkt identifizieren oder der Ver-
lauf der einzelnen Wertschopfungsstufen visuell nachvollziehen. Auch die Einfiarbung neu
hinzugefiigter oder aktuell nicht verfiigharer Teilnehmer kénnte durch Label-Propagation
realisiert werden (vgl. Tabelle 4.3). Des Weiteren lassen sich durch die Graph-Classifica-
tion-Algorithmen Klassenstrukturen analysieren, so dass das Verstéandnis iiber die SC, ihre
Akteure und ihren Beziehungen vertieft wird (vgl. Abschnitt 3.4.3). Auch hierbei handelt
es sich um eine Erweiterung der Modellierung der SC und einen nicht-validierten Losungs-
ansatz, so dass Graph-Classification-Algorithmen mit einem Punkt bewertet werden.

Graph-Matching-Queries werden zur Musterabfrage und Filterung eingesetzt (vgl. Ab-
schnitt 3.4.2). Die Modellierung der SC kann mit einer Vielzahl an Teilnehmern und
Verbindungen einhergehen, so dass die Ubersichtlichkeit der SC verringert wird (vgl. Ab-
schnitt 2.1.1). Durch den Einsatz von Graph-Matching-Queries kénnen bestimmte Teil-
nehmer und Verbindungen gefiltert werden, so dass in Verbindung mit der Graphvisuali-
sierung nur ein Teil der SC abgebildet wird. Auch Graph-Matching-Queries werden mit
einem Punkt bewertet.

Simulation der Unternehmensumwelt Die zweite Aufgabenstellung im Rahmen der Er-
stellung von Planungsszenarien ist die Simulation der Unternehmensumwelt. Hierfiir miis-
sen Szenarien der Unternehmensumwelt in Form von Planungsszenarien gebildet und in
einer Szenarioanalyse ausgewertet werden (vgl. Abschnitt 2.3.1).

Gegenstéinde, Individuen, abstrakte Begriffe oder Ereignisse der realen Welt lassen sich
durch Entitdten ausdriicken (vgl. Abschnitt 2.2). Auf Graphen iibertragen kénnen Knoten
Institutionen, Konkurrenten oder Umweltereignisse ausgedriickt werden. Die Einfliisse der
Knoten auf die SC lassen sich durch Kanten und ihren Eigenschaften darstellen. So kénnten
bspw. Rechtefliissse in Form von Kanten modelliert werden und durch Kantengewichte
in Form von Restriktionen auf den Waren- oder Finanzfluss eines SC-Knoten wirken.
So lassen sich Graphen modellieren, die die Unternehmensumwelt abbilden und sich nur
durch Parametervariationen unterscheiden (vgl. Abschnitt 2.3.1). Dies lésst sich durch die
Graphenvisualisierung realisieren, die auch zur Modellierung der SC verwendet wird (vgl.
Abschnitt 4.2.1). Im Gegensatz zur Modellierung der SC reicht eine reine Abbildung der
Unternehmensumwelt nicht aus, da auch Planungsszenarien gebildet werden miissen (vgl.
Abschnitt 4.1.1). Deshalb wird die Graphenvisualisierung mit einem Punkt bewertet.

Auf der Gestaltungsebene werden monetére ZielgrofSen betrachtet, so dass auf eine Op-
timierung des Finanzflusses abgezielt wird (vgl. Abschnitt 2.3.1). Will eine SC giinstige
Finanzierungsmittel beziehen, lassen sich die Finanzfliisse zwischen Kreditinstituten, Lén-
dern und der SC als Kanten darstellen. Die Gewichte der Kanten kénnen in Form von
Steuern ausgedriickt werden, so dass eine Auswertung nach dem kleinsten Kantengewicht
bzw. giinstigsten Finanzierungsweg ermdoglicht wird. Auch Import- oder Umweltrestriktio-
nen durch Erhchung der Kantengewichte von Transportwegen sind denkbar. Die hierbei
ermittelten Szenarien konnten als Hyperknoten in einen Szenarienbaum eingetragen und
nach ihren FKEintrittswahrscheinlichkeiten angeordnet werden. Der Szenariobaum &hnelt
dem Losungsansatz der Szenarioanalyse aus Abschnitt 4.1.1 zur Simulation der Unter-
nehmensumwelt. Jedoch bieten Szenariobdume keine Moglichkeit zur Generierung der zu
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Tabelle 4.4: Bewertung der Losungsansitze zur Erstellung von Planungsszenarien
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variierenden Parameter (vgl. Abschnitt 3.4.1). Somit werden Szenariobdume mit einem
Punkt bewertet.

Graph-Clustering-Algorithmen erleichtern das Versténdnis des Anwenders iiber die Unter-
nehmensumwelt durch Zusammenfassung der relevanten Umweltaspekte (vgl. Tabelle 4.3).
Die Unterkategorie wird mit einem Punkt bewertet. Ein Verstédndnis der inneren Struktur
von Akteuren der Unternehmensumwelt wird in Abschnitt 2.3.1 nicht thematisiert, da ihre
Wirkung auf die SC fokussiert wird. Deshalb werden Graph-Classification-Algorithmen im
Gegensatz zur SC-Modellierung nicht in die Lésungsmenge aufgenommen.

4.2.1.2 Erstellung von Gestaltungsalternativen

Der folgende Abschnitt untersucht die Unterkategorien aus Abschnitt 4.1.2 hinsichtlich
der Aufgabenstellungen der Erstellung von Gestaltungsalternativen (vgl. Abschnitt 4.1.1).
Hierbei werden die geografische Standortbestimmung und die Netzwerkkonfiguration un-
tersucht. Die Punktevergabe wird in Tabelle 4.4 dargestellt.

Geografische Standortbestimmung In der geografischen Standortbestimmung werden
optimale Standorte hinsichtlich vordefinierter Zielgrofien oder Restriktionen durch Stand-
ortmodelle bestimmt (vgl. Abschnitt 2.3.1 und Abschnitt 3.4.1). Hierbei wird die Auswahl
von Distributionslagern oder Servicezentren primér betrachtet, jedoch eignen sich Stand-
ortmodelle auch fiir die Wahl von anderen Standorttypen einer SC (vgl. Abschnitt 3.4.1).
Die verschiedenen Modelle zur Standortbestimmung fokussieren unterschiedliche Zielset-
zungen, so dass unterschiedliche Fragestellungen beantwortet werden konnen (vgl. Ta-
belle 4.1). Auch auf Produktionswerke lassen sich die Standortmodelle iibertragen, wobei
anstatt der Ndhe zu Kunden die Nihe zu Lieferanten fokussiert wird (vgl. Abschnitt 3.4.1).
Da Modelle der Standortbestimmung durch die Literatur validiert sind, erhalten sie zwei
Punkte.

Neben den Modellen der Standortbestimmung kénnen Adjacency-Queries zur Standortbe-
stimmung eingesetzt werden. So dhneln die k-Neighborhood-Queries den Vorgehensweisen
des beschriebenen Median- bzw. p-Median-Problems aus Abschnitt 3.4.1. Die k-Neigh-
borhood-Queries identifizieren alle Knoten innerhalb einer bestimmten Kantenlidnge (vgl.
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Abschnitt 3.4.3). Das Median-Problem bestimmt einen Lagerstandort, dessen gewichtete
Entfernung zu den Kunden minimal ist (vgl. Abschnitt 3.4.1). Es ist zu beachten, dass die
k-Neighborhood-Queries eine entgegengesetzte Sichtweise verfolgen und die Berechnung
der unbekannten Nachbarschaftsknoten aus einem bereits vorhandenen Wurzelknoten er-
folgt (vgl. Abschnitt 3.4.3). Jedoch ist eine Modifizierung des Algorithmus denkbar. So
konnte der Wurzelknoten unbekannt sein und die Nachbarschaft gegeben. Durch das Aus-
fithren des k-Neighborhood-Queries auf die einzelnen Knoten der Nachbarschaft liefle sich
eine Schnittmenge an Knoten bestimmen, die von jedem Nachbarschaftsknoten innerhalb
einer bestimmten Weglédnge realisierbar wére. Durch sukzessive Verkleinerung der k-Weg-
lingen konnte die Schnittmenge auf einen Wurzelknoten reduziert werden. Da diese Lo-
sungsanséitze im Gegensatz zu den Losungsanséitzen der Modelle der Standortbestimmung
noch nicht validiert sind, erhalten Adjacency-Queries einen Punkt.

Durch Graph-Matching-Queries lassen sich Muster mit vorgegebenen und teilweise un-
bekannten Attributeigenschaften abfragen (vgl. Abschnitt 3.4.3). So kann ein Standort
abgefragt werden, der eine minimale Entfernung zu den anderen Kundenstandorten auf-
weist. Da Graph-Matching-Queries in der Literatur noch nicht zur Standortbestimmung
eingesetzt werden, erhélt der Algorithmus einen Punkt. Zu beriicksichtigen ist, dass beide
Graph-Management-Algorithmen eine begrenzte Komplexitit des betrachteten Netzwer-
kes voraussetzen, da der Anwender die Abfrage aktiv durchfiithrt (vgl. Abschnitt 3.4.3).

Es ist zu beachten, dass quantitative Modelle der Standortbestimmung auf einer Vor-
auswahl von Standorten basieren. So kénnen Standorte regional, landesweit und weltweit
auf Basis einer Vielzahl unterschiedlicher Standortfaktoren ausgewihlt werden (vgl. Ab-
schnitt 3.4.1). Quantitative Standortmodelle unterstiitzen den Anwender bei der Voraus-
wahl von Standorten oder Regionen nicht (vgl. Abschnitt 3.4.1). Graph-Clustering-Algo-
rithmen werden zur Identifizierung dichter Regionen (vgl. Abschnitt 3.4.3). Zur Auswahl
potenzieller Standorte oder Regionen kénnten Regionaldaten, Bevilkerungsdaten oder Da-
ten durch die Algorithmen ausgewertet werden. So konnten Graph-Clustering-Algorithmen
interessante Regionen bestimmen, die bspw. im hohen Mafl von der gewiinschten Ziel-
gruppe bevolkert werden. Graph-Clustering-Algorithmen werden jedoch mit einem Punkt
bewertet, da sie hinsichtlich der Standortbestimmung noch nicht untersucht wurden und
keinen der bisherigen Losungsansétzen dhneln.

Netzwerkkonfiguration Die Netzwerkkonfiguration dient zur kostengiinstigen Auslegung
des Materialflusses, z. B. kiirzeste Transportrouten, zwischen den Partnern einer SC. Auf
Basis der zuvor modellierten SC werden optimale Verbindungen identifiziert und vorhan-
dene Verbindungen auf ihre Notwendigkeit gepriift (vgl. Abschnitt 2.3.1).

TuZ-Modellen werden bereits zur Optimierung von SC eingesetzt (vgl. Abschnitt 3.4.1).
Insbesondere Transportmodelle werden, wie in Abschnitt 3.4.1 beschrieben, zur Model-
lierung und Optimierung von Materialfliissen eingesetzt. Hierfiir werden Transportrouten
definiert, um die Gesamtkosten des Transports durch Optimierung der transportierten
Mengeneinheit, der betrachteten Fix- und Transportkosten im Netzwerk zu minimieren.
Auch konnen durch Transportmodelle mehrere Lagerstufen in Form von Zentral- oder
Zwischenlager erfasst werden (vgl. Abschnitt 3.4.1). Deshalb erhalten TuZ-Modelle zwei
Punkte.

Ebenfalls mit zwei Punkten werden Link-Prediction-Algorithmen bewertet. Link-Predic-
tion-Algorithmen dienen zur Analyse von Netzwerken, um fehlende oder zukiinftige Kanten
zwischen Knoten zu entdecken und vorherzusagen (vgl. Abschnitt 3.4.3). Hierbei erfolgt
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die Bestimmung fehlender Kanten dhnlich zu TuZ-Modellen. So werden Kanten auf Basis
minimaler Gewichte wie geringer geografischer Distanz oder geringen Kosten identifiziert.
Auch werden vorhandene Kanten auf ihre Notwendigkeit iiberpriift, so dass verzichtbare
Kanten entdeckt und entfernt werden konnen (vgl. Abschnitt 3.4.3). Im Gegensatz zu TuZ-
Modellen werden nicht nur bereits existierende, sondern auch nicht-existente Kanten in
der Netzwerkoptimierung beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 3.4.3). Dies bietet Optimierungs-
potenzial zur Beantwortung der Fragestellung, da sich somit mehr Konfigurationsmaoglich-
keiten ergeben.

Neben TuZ-Modellen und Link-Prediction kénnen Reachability-Queries zur Optimierung
einzelner Routen eingesetzt werden. Reachability-Queries fassen Pfadabfragen zusammen
und werden bei Pfad- und Traversierungsproblemen eingesetzt (vgl. Abschnitt 3.4.2). Er-
folgt die Netzwerkkonfiguration aus der Sicht eines Standortes, konnen durch Reachability-
-Queries kiirzeste Wege zu den SC-Partnern und Partner mit &hnlichen Routen identifiziert
werden. So konnten auf Basis dhnlicher Partner Konsolidierungsmafinahmen zur Einspa-
rung von Kosten untersucht werden. Auch lassen sich durch Reachability-Queries Briicken
identifizieren, die iibertragen auf eine SC mogliche Engpassstellen darstellen (vgl. Tabel-
le 4.2). So kénnten frithzeitig Mainahmenpléne bei Stérungen der Engpassstellen ergriffen
werden, um eine Unterbrechung der Materialfliisse zu verhindern. Reachability-Queries
werden mit einem Punkt bewertet, da die beschriebenen Losungswege nicht-validierte Lo-
sungsansitze darstellen.

Auch Graph-Clustering-Algorithmen koénnen zur Identifizierung moéglicher Konsolidierungs
mafnahmen und Briicken eingesetzt werden (vgl. Tabelle 4.3). Durch Node-Clustering-Al-
gorithmen lassen sich einzelne Partner der SC in Gruppen hinsichtlich bestimmter Struktu-
ren wie riumlicher Nihe oder gleicher Zulieferer einteilen (vgl. Abschnitt 3.4.3). So kénnten
elementare Verbindungen zwischen den Gruppen identifiziert und Konsolidierungsmafinah-
men zur Kosteneinsparung ausgearbeitet werden. Auch mogliche Engpassstellen lassen sich
durch die Verbindungen zu den anderen Gruppen identifizieren (vgl. Tabelle 4.3). In Ab-
schnitt 3.4.3 werden weitere Losungsansatze von Graph-Clustering-Algorithmen zur Im-
plementierung in der Netzwerkoptimierung durch Irfan et al. (2007) beschrieben, um u. a.
Distributionswege zu optimieren. Graph-Clustering-Algorithmen werden mit zwei Punk-
ten bewertet, da ihre Losungsansitze in der Netzwerkkonfiguration durch die Literatur
validiert sind.

Tabelle 4.5: Bewertung der Lésungsansétze zur Erstellung von Gestaltungsalternati-
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4.2.1.3 Auswahl und Bewertung

Zuletzt werden auf Gestaltungsebene die Aufgabenstellungen des Aufgabenbereichs ,, Aus-
wahl und Bewertung” hinsichtlich der Unterkategorien aus Abschnitt 4.1.2 untersucht. Die
Aufgabenstellungen bestehen aus der Auswahl von Gestaltungsalternativen, der Auswahl
der SC-Partner sowie der Bestimmung von Standortrollen (vgl. Abschnitt 4.1.1). Die Re-
sultate der Bewertung werden in Tabelle 4.6 zusammengefasst.

Auswahl von Gestaltungsalternativen Nachdem Gestaltungsalternativen auf Basis neu
hinzugefiigter Standorte und variierender Netzwerkkonfigurationen erstellt wurden, erfolgt
die Bewertung der Alternativen unter Beriicksichtigung der Planungsumgebungen (vgl.
Abschnitt 4.1.1). Die Planungsumgebungen stellen hierbei die zuvor gebildeten Umwelts-
zenarien dar. Um die Gestaltungsalternativen unter Beriicksichtigung unterschiedlicher
Planungsumgebungen zu bewerten, miissen beide Szenarien gemeinsam betrachtet werden
(vgl. Abschnitt 2.3.1). Durch die unterschiedlichen Gestaltungsalternativen und Planungs-
umgebungen resultieren mehrere Graphenkombinationen, die in ihrer Gesamtheit bewertet
werden miissen. Da die Komplexitit von SC stetig wéchst (vgl. Abschnitt 2.1.1), wird die
Annahme getroffen, dass das Anwenderwissen fiir eine Auswertung der Gestaltungsal-
ternativen auf Basis von Graph-Management-Algorithmen nicht ausreichend ist. Deshalb
werden nachfolgend nur Graph-Mining-Algorithmen betrachtet.

Durch GPM-Algorithmen lassen sich zwei Graphen zusammenfiihren, wenn beide Graphen
mindestens einen iibereinstimmenden Knoten aufweisen (vgl. Abschnitt 3.4.3). Um dies
zu beriicksichtigen, miissen wiahrend der Simulation der Unternehmensumwelt alle Knoten
der SC modelliert werden, die eine Verbindung zu Knoten aus der Unternehmensumwelt
aufweisen. So entstehen gemeinsame Knoten, die eine Verkniipfung der beiden Graphen
ermoglichen. Auch kénnten die Restriktionen der Unternehmensumwelt iiber die Verbin-
dungsknoten an das SC-Netzwerk weitergegeben werden und auf die Fliisse der SC wirken.
GPM-Algorithmen werden mit einem Punkt bewertet, da sie die Bewertungsgrundlage fiir
nachfolgende Graphalgorithmen schaffen.

Eine Gestaltungsalternative wird in mehrere Planungsumgebungen eingesetzt und hin-
sichtlich zuvor definierter Zielgroflen, bspw. optimaler Finanzmittel- oder Materialfliisse,
bewertet (vgl. Abschnitt 2.3.1). In der Darstellung kénnen die Gestaltungsalternativen
und ihre Unternehmensumwelt durch Graph-Clustering-Algorithmen vereinfacht werden
(vgl. Tabelle 4.3). Auch lassen sich durch Graph-Clustering-Algorithmen minimale Schnit-
te und maximale Fliisse bestimmen (vgl. Abschnitt 3.4.3). Minimale Schnitte unterteilen
Graphen in zwei Cluster, wobei zuerst die minimale Summe der Kantengewichte zwischen
zwei Gruppen gesucht wird (vgl. Abschnitt 3.4.3). Maximale Fliisse bestimmen die maxi-
male Menge, die von einer Quelle {iber verschiedene Knoten bis hin zu einer Senke flieflen
konnen (vgl. Abschnitt 3.4.3). So lassen sich durch minimale Schnitte Kanten zwischen
Unternehmensumwelt und SC identifizieren, die eine minimale Restriktion, z. B. niedrige
Steuern, der Finanzfliisse und somit minimale Kosten aufweisen. Maximale Fliisse kon-
nen Kanten innerhalb einer SC bestimmen, die maximale Mengen zwischen einer Quelle
und einer Senke transportieren kénnen. Dies ist u. a. zur Optimierung von Materialfliis-
sen notwendig. Zu beachten ist, dass unterschiedliche Kanten und Attribute zwischen
zwei gleichen Knoten betrachtet werden. So werden Finanzfliisse hinsichtlich minimaler
Fliisse und Gewichte betrachtet, wohingegen Materialfliisse und ihre Kapazitidten im Rah-
men von maximalen Fliissen fokussiert werden. Graph-Clustering-Algorithmen werden zur
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Berechnung von Zielgréflen und zur vereinfachten Darstellung des betrachteten Graphen
eingesetzt, ohne diese zu bewerten, und erhalten deshalb einen Punkt.

Zur Bewertung der Gestaltungsalternativen auf Grundlage der zuvor berechneten Zielgro-
en konnen Graph-Classification-Algorithmen eingesetzt werden. Durch Graph-Classifica-
tion lassen sich Teilgraphen als Ganzes innerhalb eines Graphen oder einer Graphenmenge
klassifizieren (vgl. Abschnitt 3.4.3). Durch die Restriktion, einen Teilgraphen und keine
einzelnen Knoten zu bewerten, wird die gesamte Gestaltungsalternative innerhalb der Pla-
nungsumgebung bewertet (vgl. Tabelle 4.3). So kénnten Gestaltungsalternativen hinsicht-
lich derselben Planungsumgebung auf Basis der zuvor berechneten Zielgroflen bewertet
und in Klassen von ,sehr gut® bis ,ungeeignet” eingeteilt werden. Anschlieffend kénnte
ein Gesamtvergleich mithilfe eines Entscheidungsbaums erfolgen, um die Gestaltungsal-
ternative zu bestimmen, die unter Beriicksichtigung der Planungsumgebungen und ihrer
Eintrittswahrscheinlichkeit sowie der Zielgroflen den hochsten Erwartungswert aufweist
(vgl. Abschnitt 3.4.1). Graph-Classification-Algorithmen und Entscheidungsbdume wer-
den mit jeweils einem Punkt bewertet, da beide Losungsansétze keine Validierung durch
die Literatur aufweisen.

Auswahl von Supply-Chain-Partnern Die Auswahl von SC-Partnern erfolgt durch Check-
listen und Nutzwertanalysen auf Basis quantitativer und qualitativer Merkmale, z. B.
Vertrauenswiirdigkeit und Kooperationskultur: Meist begrenzt sich die Auswahl auf Un-
ternehmen, die in der Vergangenheit bereits mit der SC zusammengearbeitet haben (vgl.
Abschnitt 2.3.1).

Graph-Classification-Algorithmen dienen zur Beschreibung und Einordnung einzelner Kno-
ten oder Graphen in Gruppen (vgl. Tabelle 4.3). Wie bei Checklisten kann das Vorhanden-
sein notwendiger Eigenschaften, bspw. Lieferzeit, Produkttyp oder -qualitét, der SC-Part-
nern untersucht werden. So kénnen SC-Partner anhand ihrer Merkmale klassifiziert und
unterschiedlichen Gruppen zugeordnet werden, die sich in verschiedene Eignungsstufen
einteilen. Jedoch ist zu beachten, dass Graph-Classification-Algorithmen neben quantita-
tiven Faktoren auch qualitative Faktoren, z. B. die Produktqualitit, zur Klassifizierung
von SC-Partnern erfassen miissen (vgl. Abschnitt 2.3.1).

GPM-Algorithmen zielen auf die Entdeckung verborgener und fiir den Anwender inter-
essanter Muster ab (vgl. Abschnitt 3.4.3). Im Rahmen der Auswahl von SC-Partnern
sind Verhaltensmuster interessant, die auf die Giite qualitativer Merkmale wie Vertrau-
enswiirdigkeit oder eine offene Kooperationskultur deuten (vgl. Abschnitt 2.3.1). Mit der
Annahme, dass durch vergangene Geschéftsbeziehungen eine entsprechende Datengrund-
lage existiert, konnen GPM-Algorithmen zur Suche nach Verhaltens- oder Qualitdtsmus-
tern eingesetzt werden (vgl. Tabelle 4.3). Durch die Analyse der Anzahl an nachteili-
gen Vertragsdnderungen, z. B. in Form von Preiserh6hungen, oder Vertragsbriichen, z. B.
nicht eingehaltener Liefertermine, kénnte ein potenzieller SC-Partner hinsichtlich seiner
Vertrauenswiirdigkeit bewertet werden. Das Auffinden von auffallend hohen Wartungs-
oder Reparationsarbeiten resultierend aus fritheren Kooperationen kénnte Aufschluss auf
die Produktqualitdt der betrachteten SC-Partner geben. Sowohl Graph-Classification- als
auch GPM-Algorithmen werden mit einem Punkt bewertet, da sie erst in Kombination
aller Losungsansétze aus Abschnitt 4.1.1 zu einer Auswahl und Bewertung der SC-Partner
fithren.

In sozialen Netzwerken werden Link-Prediction-Algorithmen zur Vorhersage von Freund-
schaften oder Mitautorenschaften verwendet. Die Vorhersage basiert auf verschiedenen
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Faktoren wie gemeinsamen Interessen, rdumlicher Néhe oder gemeinsamen Bekannten (vgl.
Abschnitt 3.4.3). Ahnlich zu der Bestimmung von Mitautorenschaften kénnen Link-Pre-
diction-Algorithmen auf Basis relevanter Faktoren mogliche SC-Partnerschaften vorher-
sagen. So konnte eine mogliche Verbindung zu einem Zulieferer, der bereits mit Unter-
nehmen der gleichen Unternehmensart wie das suchende Unternehmen zusammenarbeitet,
entdeckt werden. Link-Prediction-Algorithmen werden mit einem Punkt bewertet, da sie
einen nicht-validierten Losungsansatz darstellen.

Neben Link-Prediction-Algorithmen eignen sich Adjacency-Queries zum Vorschlag poten-
zieller SC-Partner. Sie werden in Empfehlungssystemen eingesetzt, um &dhnliche Produkte
oder gemeinsame Freunde vorzuschlagen (vgl. Abschnitt 3.4.3). Auf SC-Partnerschaften
bezogen, kénnten neue Partner vorgeschlagen werden, die auf Basis vergangener Koope-
rationen und Bewertungen vorgeschlagen werden. Auch Adjacency-Queries werden mit
einem Punkt bewertet.

Ist das Vorwissen des Anwenders hoch genug oder die Anzahl an zu bewertenden SC-
Partner iiberschaubar, um Entscheidungen ohne Graph-Mining-Unterstiitzung treffen zu
konnen, eignen sich Entscheidungsbdume, Graph-Matching- und Reachability-Queries zur
Auswahl von SC-Partnern. Der Auswahlprozess dhnelt der zuvor beschriebenen Vorge-
hensweise auf Basis von Graph-Mining-Algorithmen mit dem Unterschied, dass der An-
wender den Prozess aktiv durchfiithrt und die Klassifizierung auf Basis seines vorhandenen
Wissens erfolgt (vgl. Abschnitt 3.4). Entscheidungsbdume werden u. a. bei sukzessiven
Entscheidungssituationen und zur Klassifizierung verwendet (vgl. Tabelle 4.1). So kénnte
der Anwender #hnlich zu den Graph-Classification-Algorithmen SC-Partner klassifizieren.
Zur Unterstiitzung seiner Entscheidungen kénnte er Graph-Matching-Queries zur Suche
nach fiir ihn interessanten Mustern anwenden. Im Gegensatz zu GPM-Algorithmen be-
notigt der Anwender jedoch Wissen iiber die von ihm gesuchten Muster, so dass er die
Suchmuster selbststéndig abfragen muss (vgl. Tabelle 4.2). Ist der Anwender auf der Su-
che nach einem Partner in rdumlicher N&he, konnen Reachability-Queries in Form von
Pfadabfragen eingesetzt werden, um Partner mit den kiirzesten Wegen zu identifizieren
(vgl. Tabelle 4.2). Entscheidungsbdume, Graph-Matching- und Reachability-Queries wer-
den mit einem Punkt bewertet.

Bestimmung von Standortrollen Standortrollen legen fest, welchen Zweck ein Werk in
einem Produktionsnetzwerk erfiillen soll (vgl. Abschnitt 2.3.1). So muss der Anwender
zwischen Produktvielfalt oder -fokus, produktbezogener oder funktionaler Spezialisierung
oder verschiedenen Flexibilitdtsgraden wihlen. Es werden abgestimmte Kernkompetenzen
fokussiert, so dass sich die Werke optimal ergénzen. Die Einteilung der Werke erfolgt auf
Basis von Rollenmodellen anhand bestimmter Kriterien wie technologischem Know-How
(vgl. Abschnitt 2.3.1).

Da Kriterien zur Einteilung von Standortrollen vielmehr qualitative Merkmale, bspw. tech-
nologisches Know-How, als quantifizierbare Werte darstellen, muss das Wissen durch Ana-
lyse der Zusammenhinge aus den Datensitzen extrahiert werden (vgl. Abschnitt 2.3.1).
Hierfiir eignen sich GPM-Algorithmen, die in der Literatur als vorgeschalteter Graph-
Mining-Prozess zu Graph-Clustering- oder Graph-Classification-Algorithmen eingesetzt
werden (vgl. Abschnitt 3.4.3). So konnten fiir die Bestimmung von Standortrollen al-
le relevanten Muster bestimmt werden, um eine Klassifizierung der betrachteten Werke
vorzunehmen. So kénnten Kostenstrukturen, Mitarbeiter- oder Produktstrukturen ana-
lysiert werden, um hieraus die gesuchten Kriterien zur Bestimmung von Standortrollen
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herzuleiten. GPM-Algorithmen werden mit einem Punkt bewertet, da sie zusammen mit
Graph-Classification zu einer vollstdndigen Losung der Aufgabenstellung fithren kénnten.

Standortrollen und ihre Kriterien zur Klassifizierung werden durch Rollenmodelle in der
Literatur vorgegeben (vgl. Abschnitt 2.3.1). Deshalb werden zur Bestimmung von Stand-
ortrollen Graph-Classification-Algorithmen und keine Graph-Clustering-Algorithmen zur
Eingruppierung verwendet. Im Gegensatz zu Graph-Clustering-Algorithmen, die Grup-
pen auf Basis von Ahnlichkeiten bilden, erfolgt die Einteilung von Knoten oder Graphen
durch Graph-Classification-Algorithmen direkt in vorhandene Gruppen und nicht auf Ba-
sis von Ahnlichkeiten (vgl. Abschnitt 3.4.3). Durch die Algorithmen lassen sich vorhandene
Standorte in vordefinierte Standortrollen einteilen. Graph-Classification-Algorithmen wer-
den mit einem Punkt bewertet.

Besitzt der Anwender das fiir die Standortrollenbestimmung notwendige Wissen, kann die
Klassifizierung ohne Graph-Mining-Algorithmen durchgefiihrt werden (vgl. Abschnitt 3.4.3).
Entscheidungsbdaume eignen sich zur Klassifizierung von Werken (vgl. Tabelle 4.1). Die
Entscheidung iiber die Einteilung der Standorte in verschiedene Standortrollen kann durch
Graph-Matching- und Reachability-Queries in Form von Muster- und Pfadabfragen un-
terstiitzt werden. Ist dem Anwender bekannt, wie sich die betrachteten Kriterien mes-
sen lassen, kann er mithilfe von Graph-Matching-Queries gezielt nach Mustern suchen
(vgl. Tabelle 4.2). Graph-Matching-Queries umfassen sowohl einfache als auch komplexe
Musterabfragen und Datenbankoperatoren wie Vereinigungen und Differenzen (vgl. Ab-
schnitt 3.4.2). Um z. B. das technologische Know-How zu messen, lassen sich die Anzahl
der Patente oder Entwicklungsmitarbeiter eines Werkes zéhlen. Durch Muster- und Pfad-
abfragen koénnte das standortbezogene Produktportfolio analysiert werden. So kénnte die
Anzahl der angebotenen Produkte oder die Komplexitdt von Produktstrukturen, z. B.
in Form eines maximalen Pfades in Stiicklisten, bestimmt werden. Entscheidungsbéiume,
Graph-Matching- und Reachability-Queries werden mit einem Punkt bewertet.

Tabelle 4.6: Bewertung der Losungsansitze zur Auswahl und Bewertung
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4.2.2 Losungsansdtze in der Planungsebene

Nach der Untersuchung graphbasierter Losungsanséitze auf der Gestaltungsebene erfolgt
die Untersuchung auf der Planungsebene. Die Aufgabenbereiche der Planungsebene glie-
dern sich in die Bedarfs-, Netzwerk-, Beschaffungs- und Distributionsplanung sowie in das
Order Promising ein (vgl. Abschnitt 2.3.2).

4.2.2.1 Bedarfsplanung

Die Hauptaufgabe der Bedarfsplanung ist die Erstellung von Bedarfsprognosen auf Basis
von vergangenheitsbasierten und aktuellen Daten (vgl. Abschnitt 2.3.2). Durch statisti-
sche Prognoseverfahren werden Nachfragemuster und Auffilligkeiten, z. B. Saisonalitéten,
Promotionen oder Trends des Gesamtmarktes, aus den Daten extrahiert. Auch werden
Bedarfsprognosen nach Regionen, Zielgruppen und Produktgruppen erstellt und Ursa-
che-Wirkungsbeziehungen wie Preisinderungen analysiert (vgl. Abschnitt 2.3.2). Eine mit
der Bedarfsplanung einhergehende Herausforderung ist der Bullwhip-Effekt, der aufgrund
verzerrter Nachfrageinformationen entsteht und die Bedarfsplanung verkompliziert (vgl.
Abschnitt 2.3.2). Zur Reduzierung des Bullwhip-Effekts wird die Optimierung des In-
formationsflusses angestrebt Hierbei werden Bedarfe und mogliche Einflussfaktoren der
Verkaufszahlen direkt weitergegeben, so dass Bedarfsprognosen préziser erstellt werden
konnen (vgl. Abschnitt 2.3.2).

Zur Erstellung von Bedarfsprognosen eignen sich GPM-Algorithmen, da sie zur Erkennung
interessanter Muster dient (vgl. Tabelle 4.3). In der Bedarfsplanung stellen interessante
Muster Nachfragemuster dar, aus denen sich zukiinftige Bedarfe herleiten lassen (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2). Durch GPM-Algorithmen lassen sich Zusammenhinge erkennen, die fiir
den Anwender nicht direkt ersichtlich sind (vgl. Abschnitt 3.4.3). So kénnten indirekte
Abhéngigkeiten zwischen Absatzzahlen verschiedener Produkte oder Branchen aufgedeckt
werden, um Bedarfe praziser zu prognostizieren. So kénnte ein Umsatzeinbruch in Bran-
che B, die iiber mehrere Knoten mit Branche A verbunden ist, zu einem zeitversetzten
Umsatzeinbruch in Branche A fithren. Dariiber hinaus werden GPM-Algorithmen zur Auf-
deckung von Anomalien eingesetzt (vgl. Tabelle 4.3). Auf die Erstellung von Bedarfspro-
gnosen iibertragen, konnten Nachfragemuster, die auf den Bullwhip-Effekt deuten, erkannt
werden. Der Bullwhip-Effekt wird durch das Aufschaukeln der Nachfrage zwischen den SC-
Partnern charakterisiert (vgl. Abschnitt 2.3.2). Durch GPM-Algorithmen kénnten Nach-
fragemuster identifiziert werden, die zu sehr von der zuvor eingegangenen Nachfrage des
SC-Partners abweichen. Hierbei konnte ein vordefinierter Schwellenwert bestimmt werden,
um eine gewisse Abweichung der Nachfrage zu tolerieren (vgl. Abschnitt 3.4.3). So kénnten
Stellen identifiziert werden, an denen der Bullwhip-Effekt entsteht, so dass Gegenmafinah-
men zur Verringerung des Bullwhip-Effekts ergriffen werden kénnten. Insgesamt erhalten
GPM-Algorithmen in Tabelle 4.7 einen Punkte, da sie zur Datenauswertung und zur Iden-
tifikation des Bullwhip-Effekts eingesetzt werden kénnen. Jedoch werden zur Erstellung
von Bedarfsprognosen noch keine GPM-Algorithmen genutzt (vgl. Abschnitt 3.4.3).

Das Graph-Clustering wird in der Bedarfsplanung zur Bildung von Produktclustern ein-
gesetzt, um das Erstellen von Bedarfsprognosen zu vereinfachen. Durch die Zusammen-
fassung zu Produktclustern lassen sich Wechselwirkungen zwischen Produkt- und Kun-
dengruppen analysieren, so dass zielgerechte Werbung erstellt werden kann (vgl. Ab-
schnitt 3.4.3). So kann der Einfluss von Rabattaktionen auf die Verdnderung der Nachfrage
einer bestimmten Kundengruppe préziser bestimmt und in der Bedarfsprognose beriick-
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sichtigt werden (vgl. Abschnitt 3.4.3). Graph-Cluster-Algorithmen erhalten in Tabelle 4.7
einen Punkt, da sie die Beantwortung der Aufgabenstellung unterstiitzen, jedoch nicht
vollkommen zur Lésung fithren.

Link-Prediction-Algorithmen dienen zur Vorhersage von Beziehungen, die innerhalb eines
bestimmten Zeitraums entstehen koénnten (vgl. Abschnitt 3.4.3). Hierbei kénnten Kun-
dengruppen, die das Produkt mit erhohter Wahrscheinlichkeit in Zukunft kaufen werden,
bestimmt werden. Analog zu den betrachteten Merkmalen in sozialen Netzwerken konn-
ten Kundenmerkmale, wie Alter, Geschlecht oder rdumliche Néhe, zur Vorhersage des
Produktkaufs herangezogen werden (vgl. Abschnitt 3.4.3). Link-Prediction-Algorithmen
erhalten in Tabelle 4.7 einen Punkt, da sie die Beantwortung der Aufgabenstellung unter-
stiitzen.

Sucht der Anwender gezielt nach einem ihm bekannten Nachfragemuster, eignen sich Gra-
ph-Matching-Queries zur Extraktion der Muster (vgl. Abschnitt 3.4.2). So kénnten gezielte
Abfragen, bspw. die Bestimmung der Nachfrage nach einem bestimmten Produkt in einer
bestimmten Region, gestellt werden. Da die Erstellung von Bedarfsprognosen auf grofien
Datensammlungen basiert (vgl. Abschnitt 2.3.2), konnen Graph-Matching-Queries ergin-
zend zu GPM-Algorithmen eingesetzt werden. So kénnen Muster extrahiert werden, die
durch GPM-Algorithmen nicht erfasst wurden. Eine vollstdndige Untersuchung der Daten
auf Basis von Graph-Matching-Queries setzt jedoch ein entsprechendes Anwenderwissen
voraus (vgl. Abschnitt 3.4.3). Graph-Matching-Queries werden mit einem Punkt in Tabel-
le 4.7 bewertet.

Tabelle 4.7: Bewertung der Losungsansitze in der Bedarfsplanung
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4.2.2.2 Netzwerkplanung

Nachfolgend werden die Aufgabenstellungen der Netzwerkplanung hinsichtlich potenziel-
ler Losungsansétze der Unterkategorien aus Abbildung 4.2. Die Aufgabenstellungen teilen
sich in die detaillierte Modellierung der SC und die Kapazitidtszuordnung auf. Die Dar-
stellung der Punktevergabe erfolgt in Tabelle 4.8.

Detaillierte Modellierung der Supply Chain Auf der Planungsebene steht die detaillierte
Modellierung der modifizierten SC im Fokus, um die notwendige Planungsgrundlage fiir die
nachfolgenden Aufgabenstellungen der Planungsebene zu schaffen (vgl. Abschnitt 2.3.2).
So miissen Produktions- und Distributionsstandorte sowie ihre Schliisselkunden und -lie-
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feranten mitsamt der zugehorigen Beziehungen und Eigenschaften erfasst werden (vgl.
Abschnitt 2.3.2).

Eine Vereinfachung der Struktur wird nicht fokussiert, weshalb im Gegensatz zu Ab-
schnitt 4.2.1 Graph-Classification- und Graph-Clustering-Algorithmen sowie Graph-Mat-
ching-Queries nicht zur Losung der Aufgabenstellung betrachtet werden. Im Fokus steht
die detaillierte Modellierung der SC (vgl. Abschnitt 2.3.2). Wie in Abschnitt 3.4.3 be-
schrieben, eignen sich die Graphenvisualisierung zur vollstdndigen Abbildung der SC. So
konnen alle Standorte(Knoten), Beziehungen (Kanten) und Eigenschaften (Attribute) er-
fasst werden (vgl. Abschnitt 3.3.2 und Abschnitt 3.3.3). Durch die Graphenvisualisierung
werden die Elemente so angeordnet, dass die Struktur der abgebildeten SC durch den
Anwender intuitiv erfasst werden kann (vgl. Abschnitt 3.4.2). Die Graphenvisualisierung
wird mit zwei Punkten bewertet, da die Aufgabenstellung vollstindig durch die Graphen-
visualisierung beantwortet wird.

Kapazitatszuordnung Die Kapazititszuordnung beinhaltet die Aufteilung von Produk-
ten und ihrer Kapazitédten auf die SC-Standorte auf Basis der zuvor erstellten Bedarfspro-
gnosen. Die Zuordnung erfolgt unter Beriicksichtigung der regionalen Nachfrage und der
Standortkapazitédten, bspw. vorhandene Maschinen, mithilfe von Netzwerkplanungsmodel-
len (vgl. Abschnitt 2.3.2).

TuZ-Modelle werden zur kostenoptimalen Zuordnung von Angebot und Nachfrage unter
Beriicksichtigung von Kapazitétsrestriktionen verwendet. In einer Kostenmatrix werden
Anbieterzeilen und Kundenspalten sukzessiv nach aufsteigenden Produktionskosten ge-
sperrt, bis die Nachfrage aller Kunden gedeckt ist (vgl. Abschnitt 3.4.1). Dies ldsst sich
auf die betrachteten Produkt- und Standortkapazitéten iibertragen, wobei die Produkte
eine bestehende Nachfrage und die Standorte ein Angebot darstellen. Nach aufsteigen-
den Kosten erfolgt die anschlieBende Kapazitdtszuordnung. TuZ-Modelle werden mit zwei
Punkten bewertet, da sie als Netzwerkplanungsmodelle angesehen werden koénnen (vgl.
Abschnitt 2.3.2 und Abschnitt 3.4.1).

Zur Beriicksichtigung vorhandener Restriktionen kann ein Abgleich der Produkt- mit den
Standortvoraussetzungen erfolgen, um die Standorte hinsichtlich ihrer Eignung zu klas-
sifizieren (vgl. Abschnitt 3.4.3). Sind alle notwendigen Produktionsmittel gegeben, wird
der Standort mittels Label-Propagation (Graph-Classification-Algorithmen) in die Gruppe
der potenziellen Standorte einsortiert (vgl. Abschnitt 3.4.3). Die Vorauswahl der Standorte
bildet die Basis zur Durchfithrung der Kapazitidtszuordnung und wird mit einem Punkt
bewertet.

Graph-Clustering-Algorithmen werden zur Analyse von Fliissen und Bestimmung dichter
Regionen eingesetzt (vgl. Tabelle 4.3). So konnten die betrachteten Produktionswerke als
Zentren der jeweiligen Cluster definiert und dichte Nachfrageregionen um den Cluster-
zentren herum gebildet werden (vgl. Abschnitt 3.4.3). So kénnte durch die Zuordnung
von Nachfrageknoten zu den jeweiligen Clustern die Kapazitidtszuordnung erfolgen, wo-
bei durch die Beriicksichtigung maximaler Fliisse Kapazitatsrestriktionen gesetzt werden
konnten. Insgesamt erhalten Graph-Clustering-Algorithmen aufgrund ihres nicht-validier-
ten Losungsansatzes einen Punkt.

Ist die Komplexitdt der Abfrage fiir den Anwender iiberschaubar, kann die Priifung manu-
ell durch Graph-Matching-Queries erfolgen. So kénnte direkt nach einem Standort gesucht
werden, der die vorhandenen Produktionskapazitéiten und die insgesamt geringsten Pro-
duktionskosten aufweist (vgl. Abschnitt 3.4.2). Graph-Matching-Queries erhalten einen
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Punkt, da sie einen neuen bzw. nicht-validierten Losungsansatz darstellen und von den
bisherigen Losungsansétzen abweichen.

Tabelle 4.8: Bewertung der Losungsansitze in der Netzwerkplanung
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4.2.2.3 Beschaffungs- und Distributionsplanung

4.2.2.3 Die Beschaffungs- und Distributionsplanung bildet den dritten Aufgabenbereich
der Planungsebene. Im Rahmen der Beschaffungs- und Distributionsplanung werden die
Bestands- und Transportplanung betrachtet. Die Resultate der Punktevergabe sind in Ta-
belle 4.9 zusammengefasst.

Bestandsplanung Die Bestandsplanung basiert auf den Ergebnissen der Bedarfs- und
Netzwerkplanung. Innerhalb der Bestandsplanung werden optimale Bestellrhythmen, Be-
schaffungsmengen und Sicherheitsbesténde festgelegt (vgl. Abschnitt 2.3.2). Hierbei wird
zwischen Verfahren zur Bestimmung fester Bestellrhythmen und bestandsorientierten Ver-
fahren zur Bestellauslosung differenziert. Optimale Beschaffungsmengen und Sicherheits-
besténde werden durch mathematische Berechnungen bestimmt (vgl. Abschnitt 2.3.2).

Zur Unterstiitzung der Bestimmung optimaler Bestellrhythmen kénnen GPM-Algorithmen
eingesetzt werden, um Bestellungen der Vergangenheit zu analysieren. Durch GPM-Al-
gorithmen konnen hiufig vorkommende oder charakteristische Bestellmuster identifiziert
werden (vgl. Tabelle 4.3). So koénnen regelmiflige Bestellungen oder besonders hohe Be-
stellmuster gemessen an einem vordefinierten Schwellenwert identifiziert werden (vgl. Ab-
schnitt 3.4.3). Durch anschliefende Auswertung der Zeitabsténde zwischen den betrachte-
ten Bestellmustern kénnten optimale Bestellrhythmen hergeleitet werden.

Bei bestandsorientierten Verfahren lassen sich Graph-Matching-Queries einsetzen, um Da-
tenbankabfragen des Lagerbestandes durchzufiihren (vgl. Abschnitt 3.4.2). So konnte tiber-
priift werden, welche Produkte ihren Sicherheitsbestand unterschritten haben, um Bestel-
lungen auszuldsen (vgl. Abschnitt 2.3.2). Da, wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, optimale
Beschaffungsmengen und Sicherheitsbestdnde durch mathematische Formeln der Bestands-
planung berechnet werden, lassen sich keine graphbasierten Losungsansétze der untersuch-
ten Kategorien entdecken. Jedoch kénnen in der Datenbank Neo4j mathematische Formeln
auf Basis der Programmiersprache Java implementiert werden, so dass Formeln der Be-
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standsplanung eingesetzt werden kénnten (vgl. Abschnitt 3.3.3). Da die mathematischen
Operationen auf bekannte Muster ausgefiithrt werden, wird dieser Losungsansatz den Gra-
ph-Matching-Queries zugeordnet. Insgesamt werden sowohl GPM-Algorithmen als auch
Graph-Matching-Queries mit einem Punkt bewertet.

Transportplanung In der Transportplanung werden unter Beriicksichtigung der Ergeb-
nisse aus der Bedarfs- und Netzwerkplanung optimale Transportrouten und Liefergebiete
bestimmt (vgl. Abschnitt 3.4.1). Die Transportrouten werden unter Beriicksichtigung vor-
definierter Zielkriterien und Transportrestriktionen gebildet (vgl. Abschnitt 3.4.1).

Durch TuZ-Modelle werden Liefergebiete festgelegt und Transportrouten zwischen Anbie-
tern und Kunden geschaffen (vgl. Tabelle 4.1). Ziel ist die Minimierung der Gesamtkosten
des Transportes durch Optimierung der transportierten Mengeneinheiten und der betrach-
teten Fixkosten (vgl. Abschnitt 3.4.1). TuZ-Modelle stellen durch die Literatur validierte
Verfahren zur Transportplanung dar und beantworten die Aufgabenstellung vollstindig
(vgl. Abschnitt 3.4.1). Deshalb werden TuZ-Modelle mit zwei Punkten bewertet.

Zur detaillierten Transportplanung werden Touren durch die Tourenplanung bestimmt.
Die Tourenplanung erméglicht die Beriicksichtigung einer Vielzahl unterschiedlicher Tou-
renprobleme und Restriktionen (vgl. Abschnitt 3.4.1). Die Belieferung von Kunden stellt i.
d. R. ein knotenorientiertes Problem dar, da eine Route zwischen einer bestimmten Anzahl
an Knoten gesucht wird (vgl. Abschnitt 3.4.1). Hierbei ist das Travelling-Salesman-Pro-
blem vielseitig einsetzbar, da es auch zur Kommissionierung von Auftragen in einem Lager
und zur Planung von Touren zwischen einer bestimmten Anzahl von Kunden eingesetzt
werden kann (vgl. Abschnitt 3.4.1). Auch lassen sich, wie in Tabelle 4.1 beschrieben, Ka-
pazitéts- oder Zeitrestriktionen beriicksichtigen. Zur Planung von Transportrouten wird
eine Vielzahl an unterschiedlichen graphbasierten Losungsansétzen verwendet, so dass die
Tourenplanung mit zwei Punkten bewertet wird (vgl. Abschnitt 3.4.1).

Die Festlegung von Liefergebieten koénnte durch Adjacency-Queries erfolgen. Adjacen-
cy-Queries beschreiben Nachbarschaftsabfragen, die den nichsten Nachbar oder die Nach-
barn innerhalb einer festgelegten Weglénge k bestimmen (vgl. Abschnitt 3.4.2). Auf die
Festlegung von Liefergebieten tibertragen, konnten Nachbarschaften definiert werden, die
von einem Lagerstandort innerhalb einer bestimmten Distanz versorgt werden konnen.
Durch Bestimmung des jeweils nichsten Nachbarn unter AusschlieSung der bereits be-
suchten Nachbarn konnten optimale Transportrouten, dhnlich dem Dijkstra-Algorithmus
aus Abschnitt 3.4 bestimmt werden. Da Adjacency-Queries dhnlich zu validierten graph-
basierten Verfahren die Aufgabenstellung der Transportplanung lésen, erhalten Adjacen-
cy-Queries ebenfalls zwei Punkte.

Zur Berechnung kiirzester Transportrouten eignen sich auch Reachability-Queries, da sie
zur Pfadabfrage eingesetzt werden und kiirzeste Wege unter Beriicksichtigung relevanter
Attribute bestimmen kénnen (vgl. Tabelle 4.2). Auch wird getestet, ob Verbindungen
zwischen zwei Knoten bestehen bzw. ein Knoten von einem Wurzelknoten erreichbar ist
(vgl. Abschnitt 3.4.2). So kénnten kostenminimale Routen, bspw. kiirzeste oder schnellste
Routen, bestimmt werden. Reachability-Queries werden mit zwei Punkten bewertet, da
der Losungsansatz der Vorgehensweise in der Tourenplanung gleicht.

Graph-Clustering-Algorithmen koénnten ebenfalls zur Bestimmung von Liefergebieten ein-
gesetzt werden. So lassen sich durch Graph-Clustering-Algorithmen dichte Regionen be-
stimmen, die jeweils ein Liefergebiet darstellen kénnten (vgl. Abschnitt 3.4.3). Jedoch
eignen sich Graph-Clustering-Algorithmen nicht zur Bestimmung von Transportrouten,
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da die Algorithmen auf eine Vereinfachung und Zusammenfassung der Netzwerkstruk-
tur durch Clusterbildung abzielen (vgl. Abschnitt 3.4.1). Deshalb werden Graph-Cluste-
ring-Algorithmen mit einem Punkt bewertet.

Tabelle 4.9: Bewertung der Lésungsansitze in der Beschaffungs- und Distributions-
planung

Bestandsplanung

o | © | Entscheidungsbiume

o | © | Standortbestimmung

2o | © | Transportplanung

o | = | Graph-Matching-Queries
2o | © | Reachability-Queries

o | © | Graph-Classification

o | © | Graphvisualisierung

© | © | Link-Prediction

v | © | TuZ-Modelle
2o | © | AdjacencyQueries

~ | © | Graph-Clustering

o |~ | GPM

Transportplanung

4.2.2.4 Order Promising

Das Order promising priift, ob Liefertermine, Liefermengen (Verfiigbarkeitspriifung) und
geforderte Produktkonfigurationen (Machbarkeitspriifung) des Kunden erfiillt werden kon-
nen. Hierfiir werden gezielte Abfragen und Manipulationen auf einer Datenbank durch-
gefiihrt, um Informationen zu erhalten oder Produktmengen zu reservieren (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2).

Verfiigbarkeitspriifung Um vorhandene Kapazitéiten abzufragen oder Liefertermine zu
berechnen, eignen sich Adjacency-Queries, Graph-Matching- und Reachability-Queries.
Durch die Algorithmen lassen sich Knoten, Pfade oder Muster extrahieren, so dass dies
Datenabfrage, wie in Abschnitt 3.3.3 beschrieben, entspricht. Adjacency-Queries kénnten
zur Abfrage des gesuchten Produktes mit dem nédchstmoglichen Liefertermin eingesetzt
werden. Auch kénnten Graph-Matching-Queries Produktdaten extrahieren. Zur Berech-
nung kiirzester Lieferzeiten konnten Graph-Reachability-Queries ebenso eingesetzt werden
(vgl. Tabelle 4.2). Insgesamt werden alle drei Algorithmen mit jeweils einem Punkt be-
wertet, da sie den in der Literatur beschriebenen Datenbankabfragen entsprechen und
ergénzende Funktionen bereitstellen (vgl. Abschnitt 2.3.2). Zwei Punkte werden nicht ver-
geben, da die drei Algorithmen als Ganzes aufgefasst werden und erst in Kombination zu
einer vollstdndigen Losung der Aufgabenstellung fithren.

Machbarkeitspriifung Auch Produktkonfigurationen lassen sich durch die drei zuvor ge-
nannten Graph-Management-Algorithmen abfragen. Adjacency-Queries finden u. a. in
Empfehlungssystemen Anwendung (vgl. Tabelle 4.2). Auf Machbarkeitspriifungen iiber-
tragen, konnten alternative Produkte vorgeschlagen werden, falls ein gewiinschtes Pro-
dukt bzw. eine gewiinschte Produktkonfiguration nicht mehr verfiighar ist. Graph-Mat-
ching-Queries kénnten zur Suche nach bestimmten Produktkonfigurationen in Form von
Suchmustern eingesetzt werden, um alle gewiinschten Produktinformationen zu extrahie-
ren (vgl. Abschnitt 3.4.2). Reachability-Queries priifen, ob Verbindungen zwischen zwei
Knoten existieren (vgl. Tabelle 4.2). So koénnte gepriift werden, ob eine Verbindung zwi-
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schen den gewiinschten Produktkomponenten und der Konfiguration besteht. Die drei
Algorithmen werden ebenfalls mit jeweils einem Punkt bewertet.

Es wird die Annahme getroffen, dass das Wissen des Anwenders, bspw. eines Vertriebs-
mitarbeiters, zur Produktabfrage ausreicht, so dass Graph-Mining-Algorithmen nicht be-
trachtet werden. So eignen sich die Algorithmen eher fiir die autonome Entwicklung neu-
er Produktkonfigurationen oder der Bildung von Produktgruppen. Im Gegensatz zu den
Aufgabenbereichen aus der Gestaltungsebene, wird im Order Promising kein neues Wis-
sen abgefragt (vgl. Abschnitt 2.3.1 und Abschnitt 2.3.2). Aufgabenstellungen des Order
Promisings fokussieren die Abfrage vorhandener Informationen, so dass Graph-Mining-Al-
gorithmen nicht betrachtet werden (vgl. Abschnitt 2.3).

Tabelle 4.10: Bewertung der Lésungsanséitze im Order Promising
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4.2.3 Gesamtbewertung und Zusammenfassung

In der Gesamtbewertung werden alle Bewertungsmatrizen aus Abschnitt 4.2.1 und Ab-
schnitt 4.2.2 zu einer Bewertungsmatrix in Tabelle 4.11 zusammengefiihrt. Hierbei werden
auf horizontaler Ebene die Aufgabenbereiche und Aufgabenstellungen aus Abschnitt 4.1.1,
auf vertikaler Ebene die Unterkategorien und Kategorien aus Abschnitt 4.1.2 aufgetragen.
Dann werden die Punkte auf vertikaler Achse pro Unterkategorie aufsummiert und nach
nicht-validierten, validierten und den insgesamt bewerteten Losungsansdtzen unterteilt.
Zur Berechnung der nicht-validierten Losungsansitze werden alle zweier Punktebewertun-
gen herausgerechnet und in der Zeile der validierten Losungsansétze eingetragen. Dies
soll die Interpretation der vergebenen Punkte erleichtern. So heben bspw. die validierten
Losungsansétze Unterkategorien hervor, deren Losungsansétze sich mit hoher Wahrschein-
lichkeit implementieren lassen (vgl. Abschnitt 4.2). Die unterschiedlichen Bewertungshin-
tergriinde gilt es bei der Interpretation der aufsummierten Endwerte zu beriicksichtigen, da
eine vergleichende Aussage hinsichtlich der Giite der betrachteten Kategorien vermieden
werden soll.

Nachfolgend werden die vergebenen Punkte in Tabelle 4.11 analysiert und interpretiert.
Die Unterkategorien werden nur innerhalb ihrer Kategorie betrachtet, da sie aufgrund der
unterschiedlichen Bewertungshintergriinde nur bedingt mit anderen Unterkategorien ver-
gleichbar sind. So erhalten Unterkategorien der graphbasierten Modelle im SCM tendenziell
hohere Punkte aufgrund validierter Losungsanséitze, wohingegen Graph-Mining-Algorith-
men hohe Punktzahlen durch flexible Einsatzmoglichkeiten von nicht-validierten Losungs-
ansétzen erreichen (vgl. Abschnitt 4.2.1 und Abschnitt 4.2.2). Nur die drei Kategorien
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werden auf Basis ihrer durchschnittlichen Punktzahlen miteinander verglichen, um die
vergebene Punktzahl interpretieren zu kénnen.

Tabelle 4.12 zeigt die durchschnittlich vergebene Punktzahl hinsichtlich der drei unter-
suchten Kategorien. Hierbei wird nach der Gestaltungsebene, der Planungsebene sowie
der insgesamt durchschnittlich vergebenen Punktzahl unterschieden. Dies soll die Einsatz-
schwerpunkte der einzelnen Kategorien aufdecken und die Interpretation der Ergebnisse
unterstiitzen.



Tabelle 4.11: Gesamtbewertung graphbasierter Losungsansétze hinsichtlich logistischer Aufgabenstellungen
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Tabelle 4.12: Durchschnittliche Punktzahl pro Kategorie nach Aufgabenebene

Kategorie Gestaltungs- Planungs- Gesamte
ebene ebene Punktzahl

Graphbasierte Modelle im 2 1,5 3,5

SCM

Graph-Management— 3 4,3 7,3

Algorithmen

Graph-Mining-Algorithmen 4 1,8 5,8

Gesamte Punktzahl 3 2,5 5,5

Graphbasierte Modelle im SCM werden in der Literatur bei ausgew&hlten logistischen
Fragestellungen eingesetzt (vgl. Abschnitt 3.4.1). Dies erklirt die im Vergleich zu den
Graph-Management- und Graph-Mining-Algorithmen niedrig ausfallende Punktzahl der
untersuchten Modelle (vgl. Tabelle 4.12). Im Gegensatz zu den betrachteten Algorithmen
wurden die Modelle fiir den Einsatz im SCM entwickelt, so dass die maximale Punktzahl
in den entsprechenden Aufgabenstellungen vergeben wurde (vgl. Tabelle 4.11). Jedoch
sind die SCM-Modelle der jeweiligen Aufgabenstellung so angepasst, dass eine Ubertra-
gung in eine andere Aufgabenstellung nur begrenzt moglich ist. Dementsprechend ergeben
sich wenig neue Losungsanséitze, so dass die Punktevergabe in dieser Kategorie insgesamt
niedriger als in den anderen Kategorien ausfillt (vgl. Tabelle 4.12). Die Differenz von
0,5 Punkten zwischen der Gestaltungs- und Planungsebene zeigt, dass die graphbasierten
Modelle in beiden Ebenen gleichermafien Einsatz finden (vgl. Tabelle 4.12).

Eine Ausnahme bilden Entscheidungsbiume, die nicht speziell fiir den Einsatz im SCM
entwickelt wurden und ein breiteres Einsatzspektrum aufweisen (vgl. Abschnitt 3.4.1). So
sind ihre Losungsansétze noch nicht durch vergleichbare Losungsansétze in der Literatur
validiert. Als einzige Kategorie weisen Entscheidungsbiume Losungsansétze in vier ver-
schiedene Aufgabenstellungen auf und erhalten in ihrem Bereich die zweithtchste Punkte-
bewertung. Nur TuZ-Modelle weisen mit sechs Punkten eine hohere Punktzahl auf (Tabel-
le 4.11). Dies liegt einerseits an der Zusammenfassung von zwei Modelltypen, andererseits
an den validierten Losungsansétzen hinsichtlich der betrachteten Aufgabenstellungen (vgl.
Abschnitt 4.2.1 und Abschnitt 4.2.2). Transportmodelle werden auf verschiedenen Ebenen
fiir die Gestaltung und Planung des Transportes verwendet. Auch lassen sich Zuordnungs-
modelle neben der Mitarbeiterplanung fiir die Zuordnung von Kapazitéten und Nachfragen
einsetzen (vgl. Tabelle 4.1).

Insgesamt weisen die untersuchten graphbasierten Modelle im SCM mit einer durchschnitt-
lichen Bewertung von 3,5 Punkten pro Kategorie die niedrigste durchschnittliche Punkt-
zahl der untersuchten Kategorien auf (vgl. Tabelle 4.12). Da die Modelle durch die Lite-
ratur validiert sind, kénnen sie jedoch als Forschungsgrundlage nicht-validierter Losungs-
ansitze anderer Kategorien verwendet werden.

Graph-Management-Algorithmen weisen mehr Losungsansitze in den nicht-validierten als
in den validierten Losungsansitzen auf (vgl. Tabelle 4.11). Dies lésst sich durch die un-
terschiedlichen Beispiele in Tabelle 4.2 erkléren: Graph-Management-Algorithmen werden
in vielen Einsatzfeldern, z. B. in sozialen Netzwerken, angewendet (vgl. Tabelle 4.2). Auf
Basis der Beispiele aus Tabelle 4.2 lassen sich Losungsansétze zur Losung logistischer
Aufgabenstellungen herleiten. So ergibt sich eine Vielzahl an nicht-validierten Losungsan-
sétzen, die sich in den vergebenen Punkten widerspiegeln. Jedoch lassen sich durch Gra-



4.2 Untersuchung und Bewertung graphbasierter Verfahren 71

ph-Management-Algorithmen auch an vorhandene Losungsansétze im SCM anschlieflen.
So kann in der Transportplanung an TuZ-Modelle sowie an die Tourenplanung angekniipft
werden (vgl. Abschnitt 4.2.2). So erhalten Graph-Management-Algorithmen die hochste
Gesamtbewertung mit durchschnittlich 7,3 Punkten (vgl. Tabelle 4.12).

Die meisten Losungsansitze weisen Graph-Matching-Queries mit neun Punkten auf (vgl.
Tabelle 4.11). Dies begriindet sich mit der Flexibilitdt von Musterabfragen. Ein Anwen-
der, der das benoétigte Hintergrundwissen hat, kann von einfachen bis komplexen Such-
mustern mit unbekannten Attributeigenschaften eine Vielzahl an Muster abfragen (vgl.
Abschnitt 3.4.2). Insgesamt liegt die Mehrzahl der Losungsansétze von Graph-Manage-
ment-Queries im Bereich der Planungsebene. So wurden im Durchschnitt 4,3 Punkte auf
der Planungsebene und drei Punkte auf der Gestaltungsebene vergeben (vgl. Tabelle 4.12).
Dies ldsst sich durch die Komplexitat der Aufgabenstellungen auf der Gestaltungsebene
erkldren (vgl. Abschnitt 2.3.1). Aufgabenstellungen der Gestaltungsebene verlangen eine
Betrachtung auf strategischer Ebene, die hiufig eine Aufbereitung von Zusammenhin-
gen und Ursache-Wirkungsbeziehungen erfordert (vgl. Abschnitt 2.3.1). So ergibt sich
die Herausforderung, unbekanntes Wissen, das sich auf die Entscheidung des Anwenders
auswirken konnte, aufzudecken (vgl. Abschnitt 4.1.1 und Abschnitt 3.1). Da Graph-Mana-
gement-Algorithmen auf den Input, bspw. vorgegebene Suchmustern, Pfaden oder Knoten,
des Anwenders basieren, konnten bei unzureichendem Anwenderwissen nicht alle notwendi-
gen Zusammenhénge erkannt werden (vgl. Abschnitt 3.4.2 und Abschnitt 3.4.3). Bei dieser
Herausforderung kénnen, wie in Abschnitt 3.4.3 beschrieben, Graph-Mining-Algorithmen
genutzt werden.

Mit durchschnittlich 5,8 Punkten sind die Losungsansétze von Graph-Mining-Algorithmen
um 1,5 Punkte geringer als die Punkte der Graph-Management-Algorithmen bewertet (vgl.
Tabelle 4.12). Dies ldsst sich durch die grofitenteils nicht-validierten Losungsansétze der
Kategorie erklaren, die mit je einem Punkt geringer als die validierten Lésungsansétze
gewichtet werden (vgl. Tabelle 4.11). So lassen sich wenig vergleichbare Losungsansitze
zu den bisherigen Ansétzen finden, so dass zwei Punkte im Bereich von Graph-Mining-Al-
gorithmen selten vergeben wurden (vgl. Tabelle 4.11).

Dennoch ldsst sich eine Vielzahl unterschiedlicher Losungsansitze identifizieren (vgl. Ta-
belle 4.11). Insbesondere auf der Gestaltungsebene lassen sich Einsatzschwerpunkte der
Graph-Mining-Algorithmen mit einer durchschnittlichen Punktzahl von vier zu 1,8 Punk-
ten auf der Planungsebene erkennen (vgl. Tabelle 4.12). Dies liegt, wie zuvor begriindet,
an der Komplexitdt der Aufgabenstellungen auf der Gestaltungsebene. Das Graph-Mining
wird zur Extraktion von Wissen in Form von Mustern eingesetzt, die den Anwender bei
seiner Entscheidung unterstiitzen sollen (vgl. Abschnitt 3.1 und Abschnitt 3.4.3). Auf der
Gestaltungsebene werden lidngerfristige Entscheidungen im Planungszeitraum von meh-
reren Jahren hinsichtlich der Gestaltung der SC unter Beriicksichtigung ihrer Umwelt
getroffen (vgl. Abschnitt 2.3.1). Dies erfordert ein umfassendes Wissen iiber Ursache-Wir-
kungs-Beziehungen zwischen SC-Teilnehmern sowie ihrer Umwelt und unbekannten Zu-
sammenhéngen in der SC (vgl. Abschnitt 3.1). Es miissen unterschiedliche Planungssze-
narien und Gestaltungsalternativen gebildet und bewertet werden, wobei die Komplexitét
von SC stetig wichst, so dass Anwender in ihrer Entscheidung unterstiitzt werden miissen
(vgl. Abschnitt 2.1.1 und Abschnitt 3.1). Hierbei helfen Graph-Mining-Algorithmen, die
unbekanntes Wissen fiir den Anwender aufbereiten und deshalb unterschiedliche Losungs-
ansitze auf Gestaltungsebene bieten (vgl. Tabelle 4.11). Auch werden sie zur Vereinfa-
chung der dargestellten SC eingesetzt, um das Versténdnis des Anwenders iiber die SC zu
erhohen (vgl. Tabelle 4.3).
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& gistischer Fragestellungen des Supply-Chain-Managements

Graph-Clustering-Algorithmen weisen mit neun Punkten, davon sieben Punkte fiir nicht-va-
lidierte Losungsansitze, die meisten Losungsansitze auf (vgl. Tabelle 4.11). Sie werden
einerseits zur Vereinfachung von Strukturen, andererseits zur Analyse von Sachverhalten
eingesetzt (vgl. Tabelle 4.3). So werden zur Vereinfachung Gruppen mit dhnlichen Struk-
turen gebildet und elementare Verbindungen hervorgehoben. Hierdurch lassen sich Netz-
werkstrukturen oder die Interaktion zwischen Gruppen vereinfacht analysieren (vgl. Ab-
schnitt 4.2.1 und Abschnitt 4.2.2). Ahnlich variierende Losungsansitze zeigen Graph-Clas-
sification-Algorithmen, die sich zur Klassifizerung und Bewertung einzelner Elemente oder
Gruppen eignen (vgl. Abschnitt 4.2.1). Die anderen Graph-Mining-Algorithmen liegen mit
je flinf vergebenen Punkten knapp unter dem Durchschnitt von 5,5 Punkten. Insgesamt
ldsst sich eine Vielzahl unterschiedlicher Losungsansétze fiir Graph-Mining-Algorithmen
entdecken, die jedoch meist noch validiert werden miissen. Nachfolgend werden die zuvor
erorterten Ergebnisse zusammengefasst.

Insgesamt ergeben sich im Gegensatz zu den Losungsansétzen der anderen Kategorien fiir
graphbasierte Modelle mit Ausnahme von Entscheidungsbdumen, wenige nicht-validierte
Losungsansiitze (vgl. Tabelle 4.11). Vielmehr werden die Modelle anwendungsorientiert
eingesetzt und bieten meist eine vollstdndig validierte Losung der betrachteten Aufgaben-
stellung (vgl. Abschnitt 4.2.1 und Abschnitt 4.2.2). Dementsprechend erhalten graphba-
sierte Modelle eine unterdurchschnittliche Punkteanzahl in beiden Aufgabenebenen von
insgesamt 3,5 Punkten (vgl. Tabelle 4.12).

Graph-Management-Algorithmen kniipfen an bestehende Losungsansitze an und bergen
eine Vielzahl an graphbasierten Losungsansitzen mit der Voraussetzung, dass das zur Lo-
sung der Aufgabenstellung benotigte Anwenderwissen vorhanden ist (vgl. Abschnitt 4.2.1
und Abschnitt 4.2.2). So erzielen Graph-Management-Algorithmen auf der Gestaltungs-
ebene durchschnittliche Werte mit drei Punkten (vgl. Tabelle 4.12). Auf der Planungsebene
erhalten Graph-Management-Algorithmen jedoch iiberdurchschnittliche Punktebewertun-
gen (4,3 zu 2,5 Punkten). Dies deutet auf ein hohes Untersuchungspotenzial der entdeckten
Losungsansétze hin, weshalb in Kapitel 5 Graph-Management-Algorithmen in einem Fall-
beispiel angewendet werden.

Graph-Mining-Algorithmen eignen sich bei Aufgabenstellungen, die das Anwenderwissen
iibersteigen und komplexe Zusammenhinge aufbereitet (vgl. Abschnitt 4.2.1 und Ab-
schnitt 4.2.2). Dies spiegelt sich in der Auswertung in Tabelle 4.12 wider. Auf der Ge-
staltungsebene erhalten Graph-Mining-Algorithmen mit vier Punkten die héchste durch-
schnittliche Punktzahl auf dieser Aufgabenebene. Auf der Planungsebene fillt die Punk-
tevergabe mit durchschnittlich 1,8 Punkten zu 2,5 Punkten jedoch unterdurchschnittlich
aus, weshalb mehr Untersuchungspotenzial auf der Gestaltungsebene verborgen ist (vgl.
Tabelle 4.12).

Insgesamt wurde in Abschnitt 4.2.1 und Abschnitt 4.2.2 eine Vielzahl unterschiedlicher An-
sitze zur Losung der Aufgabenstellungen aus Abschnitt 4.1.1 aufgedeckt. Zum Abschluss
werden alle zuvor identifizierten Losungsansédtze hinsichtlich ihrer Unterkategorien und
Aufgabenstellungen in Tabelle 4.13, Tabelle 4.14 und Tabelle 4.15 zusammengefasst. Ist
die Herleitung der Losungsansitze aufgrund unterschiedlicher Funktionen der betrachteten
Unterkategorie nicht ersichtlich, werden die Ausgangsfunktionen nach den Beschreibungen
aus Tabelle 4.1, Tabelle 4.2 und Tabelle 4.3 genannt.



Tabelle 4.13: Losungsansiitze graphbasierter Modelle des SCM hinsichtlich logistischer Aufgabenstellungen

Unterkategorien | Aufgabenstellungen Loésungsansitze

e Simulation der Unternehmensumwelt e Darstellung unterschiedlicher Planungsszenarien als Hyperknoten in einem
Entscheidungs- e Auswahl von Gestaltungsalternativen Szenariobaum
biume e Auswahl von SC-Partnern e Auswahl und Klassifizierung von Gestaltungsalternativen, Standorten oder

e Bestimmung von Standortrollen SC-Partnern (Sukzessive Entscheidungenssituationen, Klassifizierung)
Standort- . . C .

) e Geografische Standortbestimmung e Standortbestimmung (Distributionslager, Servicezentren etc.)
bestimmung
e Bestimmung optimaler Touren unter Beriicksichtigung von Restriktionen

Tourenplanung e Transportplanung

(Kosten, Zeit, etc.)

TuZ-Modelle

e Netzwerkkonfiguration
e Kapazitdatszuordnung
e Transportplanung

Modellierung und Optimierung von Materialfliissen
Optimale Zuordnung von Kapazitdten zu Standorten
Konfiguration von Lieferantennetzwerken
Minimierung der Gesamtkosten von Transporten
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Tabelle 4.14: Losungsansétze von Graph-Management-Algorithmen hinsichtlich logistischer Aufgabenstellungen

Unterkategorien

Aufgabenstellungen

Losungsansitze

e Bestimmung von Standorten (Umsetzung des Median-Problems durch

e Geografische Standortbestimmung k-Neighborhood-Queries)
e Auswahl von SC-Partnern e Vorschlag eines SC Partners (Empfehlungssystem)
Adjacency-Queries | ® Transportplanung e Festlegung von Liefergebieten (k-Neighborhood-Queries)
e Verfiigbarkeitspriifung e Bestimmung kiirzester Routen auf (néchster Nachbar)
e Machbarkeitspriifung e Produktabfrage und Vorschlag alternativer Produkte (Empfehlungssys-
tem)
e Modellierung der SC
e Geografische Standortbestimmung e Filterung der betrachteten SC
e Auswahl von SC-Partnern e Standortbestimmung
. e Bestimmung von Standortrollen e Bestimmung gesuchter Kennzahlen
Grap.h—Matchmg— e Bedarfsplanung e Suche von Nachfragemustern
Queries o Kapazitiatszuordnung e Manuelle Zuordnung von Kapazitéiten zu Standorten
e Bestandsplanung e Suche nach Produkten und ihrer Anzahl
e Verfiigbarkeitspriifung e Suche nach Produktkonfigurationen
e Machbarkeitspriifung
e Optimierung von Transportrouten aus Sicht eines Standortes (Pfadabfra-
e Netzwerkkonfiguration gen hinsichtlich kiirzester, schnellster oder giinstigster Pfade)
e Auswahl von SC-Partnern e Identifizierung von Engpassstellen (Briicken)
Reachability- e Bestimmung von Standortrollen e Suche nach rdumlich nahen SC-Partnern (kiirzester Pfad)
Queries e Transportplanung e Analyse von Produktstrukturen (maximaler Pfad)
o Verfiigbarkeitspriifung e Berechnung kiirzester Lieferzeiten (kiirzester Pfad)
e Machbarkeitspriifung e Priifung von Verbindungen zwischen Produktkomponenten (Abfrage der

Erreichbarkeit)

VL

syuetageue N -urey)-A[ddng sop ua3uny[e)soSes I19YISIISI3

-0[ Sunjiomjuesag INz UIYRJIDA Iojrorsequdels sunyonsmiun



Tabelle 4.15: Losungsansitze von Graph-Mining-Algorithmen hinsichtlich logistischer Aufgabenstellungen

Unterkategorien | Aufgabenstellung Losungsansitze
e Einteilung der SC-Akteure in Gruppen (Label-Propagation)
e Modellierung der SC e Analyse von Strukturen innerhalb von SC-Akteurgruppen (Beschreibung
e Auswahl von Gestaltungsalternativen von Gruppen)
Grap]fl— _ e Auswahl von SC-Partnern e Klassifizierung und Bewertung von Gestaltungsalternativen, SC oder
Classification e Bestimmung von Standortrollen Standortrollen (Label-Propagation, Graph-Classification)
o Kapagzitdatszuordnung e Vorauswahl geeigneter SC-Standorte zur Kapazititszuordnung (Label-Pro-
pagation)
e Modellierung der SC e Vereinfachung und Zusammenfassung von SC (Komprimierung)
e Simulation der Unternehmensumwelt e Analyse von Wechselwirkungen (SC <+ Unternehmensumwelt, Produkte
e Geografische Standortbestimmung +» Kunden) (Fliisse)
) e Netzwerkkonfiguration o Identifizierung kleiner Netzwerke (Graph-Clustering)
Graph-Clustering | | Auswahl von Gestaltungsalternativen e Identifizierung potenzieller Standorte oder Liefergebiete (Dichte Regionen)
e Bedarfsprognosen erstellen e Bestimmung von Konsolidierungsmafinahmen (Komprimierung)
o Kapazitatszordnung e Identifizierung von Engpassstellen und maximaler Fliisse
e Transportplanung e Bildung von Produktgruppen (Node-Clustering)
A hl 1 1 i
o Auswahl von Gestaltungsalternativen e Zusammenfiithrung von Gestaltungsalternativen (SC) und Planungsumge-
e Auswahl von SC-Partnern .
Graph-Pattern- . bung (Unternehmensumwelt) (Zusammenfithrung von Graphen)
e Bestimmung von Standortrollen -
Mining e Analyse von Verhaltens-, Qualitéts-, Nachfrage- oder Bestellmustern
e Bedarfsplanung .
e Suche nach (Nachfrage-) Anomalien
e Bestandsplanung
) o e Modellierung der SC e Modellierung der SC oder der Unternehmensumwelt
Graphvisualisierung

Detaillierte Modellierung der SC

e Detaillierte Modellierung der SC (Erfassung aller Attribute)

Link-Prediction

e Netzwerkkonfiguration
e Auswahl von SC-Partnern
e Bedarfsplanung

Konfiguration der SC (Analyse fehlender Kanten, Vorhersage von Kanten,
Identifizierung iiberfliissiger Kanten)

e Vorhersage moglicher Partnerschaften
e Identifizierung potenzieller Kundengruppen
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5 Validierung der Taxonomie und
Beantwortung logistischer Fragestellungen
auf Basis einer Graphenreprasentation

In Kapitel 5 erfolgt die Anwendung der Taxonomie aus Abbildung 4.1 sowie die Beant-
wortung logistischer Fragestellungen der Transportplanung zur Validierung graphbasierter
Losungsansétze im SCM. Zur Validierung der Taxonomie werden ausgewéhlte Fragestel-
lungen aus Abschnitt 2.3, Stich etal. (vgl. 2013c¢, S. 42), Giinther (vgl. 2005, S. 20) und
Daskin und Maass (vgl. 2019, S. 280) entnommen und in Abschnitt 5.1 mithilfe der Ta-
xonomie sortiert. In Abschnitt 5.2 erfolgt die Transportplanung in einer beispielhaften
SC. Hierbei werden typische Fragestellungen der Transportplanung untersucht, hergeleitet
aus Abschnitt 2.3.2 und auf Basis einer Graphenreprisentation in der Datenbank Neo4j
beantwortet.

5.1 Fallbeispiel 1: Vorbereitung zur Gestaltung und Planung
einer SC

Die SCM-Abteilung eines fokalen Unternechmens einer SC wurde beauftragt, die SC des
gesamten Unternehmensnetzwerkes neu zu gestalten, zu planen und hinsichtlich ihrer aktu-
ellen Konfiguration zu priifen. Zur Anforderungsspezifikation werden ausgewihlte Akteure
der SC interviewt, so dass folgender Fragenkatalog gebildet wurde:

e Welche Produkte sind an welchen Standorten herzustellen?
e An welchen Orten sind neue Standorte einzurichten?
e Welchen Standorten sind welche logistischen Aufgaben zuzuordnen?

e Zwischen welchen Standorten sollten welche Beziehungen fiir die Beschaffung, Produk-
tion und Distribution von Rohstoffen, Zwischen- und Fertigprodukten verwirklicht wer-
den?

e Inwiefern besteht die Notwendigkeit, eine SC zu rekonfigurieren, um neue wettbewerbs-
fahige Produkte herzustellen?

e Wie sollen die Produktionsmengen zwischen den Werken unter Beriicksichtigung ihrer
Produktionskapazitéiten und Produktionsstiickkosten aufgeteilt werden?

e Von welchem Distributionszentrum aus sollen die Produkte unter Beriicksichtigung der
Transportkosten und der Nachfrage an die Kunden und Marktgebiete geliefert werden?

e Welcher Umfang der Kapazitéitserweiterung soll genutzt werden?

e Welcher Umfang an Lagerbestinden soll aufgebaut werden, um saisonale Nachfragezy-
klen auszugleichen?
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e Wie viele Standorte sollten in der SC genutzt werden?

e Ist der bereitgestellte Servicelevel, den der Kunde durch die vorliegende Netzwerkkonfi-
guration erhélt, ausreichend?

e Wie sind die Backup-Pliane der vorliegenden Gestaltungsalternative fiir den Fall von
Standortausfillen zu bewerten?

Aufgrund der heterogenen Fragestellungen soll die Abteilung Aufgabenpakete zusammen-
stellen und in einen Projektplan eintragen. Hierbei wird die Taxonomie aus Abschnitt 4.1.1
zur Klassifizierung der zusammengetragenen Fragestellungen verwendet. Die Aufgaben-
pakete werden auf Basis der Aufgabenstellungen gebildet, so dass alle Fragestellungen
unterhalb der Aufgabenstellungen einsortiert werden. So sollen Fragestellungen der Pla-
nungsebene in dem angefertigten Projektplan erst nach Bearbeitung der Gestaltungsebene
beantwortet werden, da die Gestaltungsebene die Rahmenbedingungen festlegt. Die Bear-
beitung einer Fragestellung auf der Planungsebene wiirde zu einem Mehraufwand fiihren,
da eine erneute Bearbeitung der Fragestellungen nach Beendigung der SC-Gestaltung not-
wendig wére (vgl. Abschnitt 2.3). Mithilfe der Taxonomie aus Abschnitt 4.1.1 werden die
gesammelten Fragestellungen in die Taxonomie einsortiert und aufgelistet. Abbildung 5.1
zeigt die eingeordneten Fragestellungen. Um die Ubersichtlichkeit zu erhthen, werden nur
Aufgabenstellungen und -bereiche abgebildet, die eine zugeordnete Fragestellung enthal-
ten.
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Abbildung 5.1: Klassifizierung logistischer Fragestellungen anhand der Taxonomie aus Abbildung 4.1

Welcher Umfang an
Lagerbestanden soll aufgebaut
werden, um saisonale
Nachfragezyklen auszugleichen?

Transportplanung

Von welchem
Distributionszentrum aus sollen
die Produkte unter
Bertiicksichtigung der
Transportkosten und der
Nachfrage an die Kunden und
Marktgebiete geliefert werden?

8L

uoryejusseidoruayderr) 1oUd SISeq Jie UoSun[[e)sades] Ios
-19S180] SUN)IOMIURIY PUN STWIOUOXR], IOp SUNISIPIRA G



5.2 Fallbeispiel 2: Beantwortung ausgewéhlter Fragestellungen der Transportplanung 79

Durch die Taxonomie wird eine systematische Aufarbeitung der Fragestellungen ermog-
licht. Hierdurch bilden sich Arbeitspakete, die von der Gestaltungsebene bis zur Planungs-
ebene nacheinander durchgefiihrt werden konnen. Jedoch arbeitet die Abteilung heraus,
dass die nachfolgenden Fragen keiner Aufgabenstellung zugeordnet werden konnten:

e Inwiefern besteht die Notwendigkeit, eine bestehende SC zu rekonfigurieren, um neue
wettbewerbsfiahige Produkte herzustellen?

e Welcher Umfang der Kapazitétserweiterung soll genutzt werden?

In der Abteilung wird eine anwendungsbezogene Erweiterung der Taxonomie in Erwégung
gezogen, weshalb beide Fragestellungen diskutiert werden. Die erste Fragestellung stellt
eine Entscheidungsfrage hinsichtlich der Netzwerkkonfiguration dar. So muss entschieden
werden, ob eine Rekonfiguration der SC durchgefiihrt werden soll oder ob die bestehende
SC ausreichend fiir die Herstellung wettbewerbsfihiger Produkte ist. Die Taxonomie dient
jedoch nur zur Klassifizierung von Fragestellungen, eine Begriindung der Entscheidung zur
Durchfiithrung der betrachteten Aufgabenstellung findet nicht statt (vgl. Abschnitt 4.1.1).
Deshalb diskutiert die Abteilung iiber eine mogliche Erweiterung der Taxonomie um Frei-
gabe- oder Entscheidungspunkte, die zu einer Freigabe und Bearbeitung der Fragestellung
fithren. So kann vor Beginn des Gestaltungs- und Planungsprozesses eine begriindete Ent-
scheidung auf Basis definierter Entscheidungskriterien zur Freigabe der Aufgabenstellun-
gen getroffen werden. Da die Entscheidung zur Umgestaltung des Netzwerkes in diesem
Beispiel auf Managementebene bereits getroffen wurde, wird die Fragestellung mit sekun-
dérer Prioritdt behandelt.

Die zweite Fragestellung ist standortbezogen und behandelt den Umfang der Nutzung
vorhandener Kapazititserweiterungen. Durch das Heranziehen des SCM-Aufgabenmodells
aus Abschnitt 2.2.2 wird ersichtlich, dass die Fragestellung der Produktionsplanung zuge-
ordnet wird. Durch die Erweiterung der Taxonomie um den Aufgabenbereich der Produk-
tionsplanung und entsprechender Aufgabenstellungen, bspw. Produktionsprogrammpla-
nung, ldsst sich die zweite Fragestellung in die Taxonomie einordnen. Der SCM-Abteilung
fallt auf, dass einige Aufgabenstellungen keine Fragestellungen enthalten. Zur vollstandi-
gen Gestaltung und Planung werden weitere Besprechungen und Interviews geplant, um
die Durchfiihrung der verbliebenen Aufgabenstellungen zu besprechen.

5.2 Fallbeispiel 2: Beantwortung ausgewdhlter Fragestellungen
der Transportplanung

Nach Ausgestaltung der SC wird die SCM-Abteilung mit der Transportplanung beauftragt.
So besteht zwischen einigen Akteuren der SC die Mdglichkeit unterschiedlicher Transport-
arten, bspw. iiber Schiffs- oder Landverkehr, so dass verschiedene Lieferszenarien abgefragt
werden sollen. Auch wurde in der Netzwerkkonfiguration eine neue potenzielle Verbindung
zwischen dem Produzenten und dem Einzelhandel geschaffen, da durch vermehrte Koope-
rationen mit Einzelh&dndlern in rdumlicher Néhe eine direkte Lieferung ggf. kostengiinstiger
ausfallen konnte als die Lieferung iiber einen Groffhédndler. Zur Veranschaulichung der Si-
tuation wurde die SC in Abbildung 5.2 modelliert und als Eigenschaftsgraph dargestellt.

Zusétzlich zu den Akteuren der SC wurden die Rohstoffe und Transportmittel modelliert,
da mehrere Lieferanten u. a. die gleichen Rohstoffe anbieten und abhingig von der be-
trachteten Zielgrofle ausgewihlt werden sollen. Je nach Akteur konnen unterschiedliche
Transportmittel ausgewéihlt werden, die sich auf die Lieferkosten und -wege auswirken,
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LieferantenID: integer

Name: string
Ort: string ProduzentenlID: integer EinzelhandellD: integer
Lat: float Name: string Name: string
Lon: float Ort: string Ort: string
Lat: float Lat: float
Lon: float Lon: float

Jliefert

“lig, fort

:verkauft

RohstoffID: integer
Name: string
Preis: float

KundenlID: integer

GroBhéandlerID: integer
Name: string

Ort: string

Lat: float

. Lon: float
TransportID: integer Kosten: float

Transportart: string
Transportfixkosten: float
Transportkosten: float
CO2: float

Abbildung 5.2: Darstellung der SC durch ein Graphenmodell

wobei die Wahl durch die SCM-Abteilung des Produzenten erfolgt. Zu beachten ist, dass
aufgrund lokaler Gegebenheiten nicht jeder Akteur jedes Transportmittel unterstiitzt, da
bspw. kein Hafen im n&heren Umkreis vorhanden ist. Dariiber hinaus werden die unter-
schiedlich ausfallenden Strecken der Transportdepots der Transportarten bis zum SC-Teil-
nehmer vernachléssigt, da eine Transportart nur bei unmittelbarer Ndhe des Lieferzieles
unterstiitzt wird. Die Belieferung kann aufgrund struktureller Restriktionen ausschliefllich
durch Lastkraftwagen (LKW) erfolgen. Die Datensétze der SC werden aktuell in Tabellen-
form in einem CSV-Dateiformat gespeichert. Da Zusammenhénge, bspw. Transportrouten,
in Tabellenform nicht intuitiv nachvollzogen werden kénnen, beschliefit die Abteilung, Da-
ten als Graphenreprésentation zu speichern. Hierfiir werden die Datensétze mittels Cypher
umgewandelt und in einer Datenbank in Neo4j gespeichert. Anschliefend werden exem-
plarische Fragestellungen der Transportplanung von der Beschaffungs- bis zur Distributi-
onsplanung beantwortet.

Modellierung der SC Durch den Befehl LOAD werden als CSV-Datei gespeicherte Da-
tensétze in Entitdten oder Beziehungen nach Vorbild eines Eigenschaftsgraphen umge-
wandelt und gespeichert. Hierbei werden die Tabellen, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben,
gelesen. So stellen Tabellen Entitdten oder aus Entitdten zusammengesetzte Beziehungen
dar. Die einzelnen Tabellenspalten bilden die Eigenschaften.

Die Erstellung der Datenbank erfolgt in der im Mérz 2020 erschienen Version 4.0.3 von
Neo4j. Hierbei wurde zur Erstellung der Abfragen Anleitungen des Entwicklers Neo4j
(2020a) verwendet. Eine Kennzeichnung von Fremdcode erfolgt nur, wenn er nicht im Rah-
men der Neo4j-Anleitungen zu finden ist. Die Datensétze werden anhand ihrer Kopfzeilen
importiert, wobei nur ausgefiillte Zeilen importiert werden. Knoten und Kanten kénnen
durch die Befehle CREATE oder MERGE erstellt werden, hierbei verhindert MERGE
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Duplikate hinsichtlich ausgewéhlten Variablen. Durch SET werden die Eigenschaften der
Knoten und Kanten erstellt und spezifiziert. Die Akteure der SC (Lieferanten, Produzen-
ten, Grofhindler, Einzelhéndler) werden durch ihre Identifikationsnummer, ihren Namen
sowie ihre Position in Lingen- und Breitengraden ausgedriickt. Dariiber hinaus entstehen
Lagerkosten, wenn der Produzent seine Ware iiber den Grof3héndler liefert. Der Algorith-
mus 5.1 beschreibt den Import eines Lieferanten iiber eine CSV-Datei.

Algorithmus 5.1: Code zum Import eines Lieferanten

1 LOAD CSV WITH HEADERS FROM ’file:///Lieferanten.csv’ AS line

2 WITH line WHERE 1line.LieferantenID IS NOT NULL

3 MERGE(l:Lieferant {LieferantenID: tointeger(line.LieferantenID)
i)

4 SET 1.Name= line.Name, l.ort=line.Ort, 1l.lat=tofloat(line.lat),

l.lon=tofloat(line.lon);

ot

Der Abteilung liegt eine Tabelle aus geschétzten Referenzwerten zu unterschiedlichen
Transportarten vor. Hierbei werden die Transportfixkosten pro Route, die Transportkosten
pro Tonnenkilometer (tkm), die Zeitdauer pro 100 km in Stunden sowie der CO2-Ausstofl
in Gramm pro Tonnenkilometer angegeben. Die Werte orientieren sich an Beispielwerten
aus der Literatur.

Tabelle 5.1: Kostentabelle der Transportarten

IT};ansport— Transportart | Transportfixkosten | Transportkosten | Zeitdauer | COq
1 LKW 600,00 0,12 1,3 112
2 Bahn 1.052,00 0,05 3,28 18
3 Schiff 1.200,00 0,03 19,2 31
4 Flugzeug 1.660,00 0,15 0,5 171

Quellen: Biihler (2006), Gleifiner und Moller (2009), Umweltbundesamt (2020)

Die Tabelle iiber die Transportarten wird nach dem zuvor erlduterten Prinzip &hnlich
zu Algorithmus 5.1 in die Datenbank iiberfiihrt. Die Erstellung von Beziehungen erfolgt
durch die Abfrage von Anfangs- und Endknoten und der anschliefenden Erstellung einer
Beziehung zwischen den betrachteten Knoten. Wenn die Beziehungen in Tabellenform vor-
liegen, bspw. in Form von Transportrouten, werden die CSV-Dateien extrahiert. Ansonsten
werden die Beziehungen wie in Algorithmus 5.2 beschrieben erstellt.

Algorithmus 5.2: Code zur Erstellung von Beziehungen

1 MATCH (p:Produzent), (l:Lieferant)
2 CREATE (1)-[li:liefert {distanz: NULL }]->(p)

Die Transportrouten zwischen den Akteuren der SC werden durch ihre Distanzen zuein-
ander charakterisiert. Die Distanzen berechnen sich auf Basis eines Beispiels von Neo4j
(2019). Dazu werden alle Distanzen zwischen zwei Knoten berechnet, die eine Transport-
route aufweisen. Der Code wird in spéteren Abfragen wiederverwendet. Die Distanz wird
wie folgt berechnet:

Algorithmus 5.3: Code zur Berechnung der Distanz
1 MATCH (a)-[r:liefert]->(b)
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2 WITH r, a, b, 2 * 6371 * asin(sqrt(haversin(radians(toInteger (a.
lat) - toInteger(b.lat))) + cos(radians(a.lat))*

3 cos(radians(b.lat))* haversin(radians(a.lon - b.lon)))) AS dist

4 SET r.distanz = round(dist)

Nachdem die SC aufgebaut wurde, erfolgt die Visualisierung der gesamten SC in Neo4j
durch die Befehle MATCH und RETURN. Da sich die SCM-Abteilung auf die Visuali-
sierung der Transportrouten fokussiert, werden die Knoten der Transportarten manuell
ausgeblendet. Anschlieend erfolgt die logische Anordnung der SC-Teilnehmer. Da die
Transportrouten zu den Einzelhéndlern neu bestimmt werden sollen, existieren noch keine
Kanten zu diesen Knoten. Deshalb sind die Akteure des Einzelhandels als graue Knoten
dargestellt. Erst nach Schaffung einer Transportroute werden die Farben der Einzelhénd-
lerknoten manuell in Rosa geédndert. Die Knoten des GroB3héndlers sind griin eingeféirbt.
Der Produzent ist rot. Die Knoten der Lieferanten werden in Orange dargestellt. Die Kno-
ten der Rohstoffe sind braunlich eingeférbt.
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Abbildung 5.3: Visuelle Darstellung der SC

Nach der Visualisierung der SC sollen Fragestellungen der Transportplanung beantwortet
werden. Hierbei werden ausgewéhlte Fragestellungen zusammengetragen, die sich an Fra-
gestellungen der Beschaffungs- und Distributionsplanung orientieren (vgl. Abschnitt 2.3.2):

1. Wie sollten die Liefergebiete zwischen dem Produzenten und den Grolhdndlern aufge-
teilt werden?

2. Welcher Lieferant bietet den Rohstoff A an?
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3. Wie lang ist der kiirzeste Pfad iiber die gesamte SC, wenn der Produzent iiber einen
Grofihéndler liefert?

4. Lassen sich auch umweltfreundlichste, schnellste oder kostengiinstigste Pfade iiber die
gesamte SC bestimmen?

5. Welcher Lieferant und welche Lieferart sollten fiir den Rohstoff B unter Beriicksichti-
gung der Kosten gewahlt werden?

6. In welcher Reihenfolge sollte der Produzent die Einzelhéndler beliefern, um die kosten-
glinstigste Route zu wéhlen?

1. Wie sollten die Liefergebiete zwischen dem Produzenten und den Grof3-
hindlern aufgeteilt werden

Zur Vervollstéindigung der SC sollen optimale Transportrouten zwischen Einzelhéndler und
Produzent oder Groflhéndler bestimmt werden. Primér sollen die Gesamtkosten minimiert
werden, wobei auch der COs-Ausstofl sowie die Transportdistanzen untersucht werden. Da
alle Transportrouten gepriift und erneuert werden sollen, werden die zuvor existierenden
Transportrouten nicht betrachtet. So muss fiir jeden Einzelhéndler eine Transportroute,
die direkt iiber den Produzenten oder iiber einen Groflhindler verlauft, gepriift werden.
Nachfolgend erfolgt die Abfrage exemplarisch fiir die ersten zwei Lieferanten.

In einer ersten Abfrage in Algorithmus 5.4 werden durch die Befehle MATCH, WHERE,
WITH und RETURN die Distanzen iiber einen Groflhandler gepriift, indem die fehlende
Distanz zwischen Einzelhéndler und Groflhédndler berechnet und mit der Distanz zwischen
Produzenten und Groflhandler aufsummiert wird. Der COs-Ausstofl berechnet sich durch
die Multiplikation der Gesamtdistanz mit den COo-Werten der Transportart. Anschlie-
Bend werden die Gesamtkosten bestimmt, indem die Transportkosten mit der Distanz
multipliziert und mit den Transportfixkosten sowie den Kosten des Grolhéndlers aufsum-
miert werden. Aufgrund effizienter Transportmittel fallen die Fix- und Transportkosten
sowie der COs9-Ausstofl iiber den Grofhédndler um insgesamt 10 Prozent geringer als iiber
den Produzenten aus. Die zweite Abfrage berechnet analog zur ersten Abfrage die Trans-
portdistanz, den COsq-Ausstofl und die Gesamtkosten zwischen dem FEinzelhéindler und
Produzenten, ohne Zwischenstation des Groffhéndlers.

Da die Spaltenbezeichnungen zur Zusammenfithrung identisch sein miissen, wird bei ei-
ner direkten Transportrouten , keiner* in der Spalte des Grofihdndlers eingetragen. Durch
UNION ALL und CALL werden die Abfragen zusammengefiihrt und in einer Tabelle zu-
sammengefasst. Die Ausgabe erfolgt nach Transportroute, Groflhdndler, Gesamtdistanz,
COg2-Ausstofl und Gesamtkosten. Abschlielend wird die Ausgabe durch ORDER BY nach
aufsteigenden Gesamtkosten sortiert.

Algorithmus 5.4: Code zur Bestimmung optimaler Transportrouten

1 CALL { MATCH (p:Produzent),(e:Einzelhé&dndler),(p:Produzent)-[1i:
liefert]->(g:Gro B hdndler), (t:Transportart {TransportID: 1})
2 WHERE e.Einzelh&ndlerID = 2
3 WITH p, e, g, 1li, t, (2 * 6371 * asin(sqrt(haversin(radians/(
toInteger (g.lat) - toInteger(e.lat))) + cos(radians(g.lat))
*

4 cos(radians(e.lat))* haversin(radians(g.lon - e.lon))))) AS
Gesamtdistanz

5 WITH p, g,e, tolnteger (Gesamtdistanz) AS Gesamtdistanz,
toInteger ((Gesamtdistanz*t.Transportkosten) *0.9+ t.
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Transportfixkosten*0.9+ g.Kosten) AS Gesamtkosten, g.Name
AS Gro 3 hdndler

6 RETURN e.Einzelh&dndlerID AS Lieferverbindung,Gro 3 hdndler AS
Gro 3 hdndler, Gesamtdistanz AS Gesamtdistanz, Gesamtkosten
AS Gesamtkosten

7 UNION ALL

8 MATCH (p:Produzent),(e:Einzelhédndler), (t:Transportart {
TransportID: 13})

9 WHERE e.Einzelhé&dndlerID = 2

10 WITH p, e, t, (2 x 6371 * asin(sqrt(haversin(radians/(
toInteger(p.lat) - tolInteger(e.lat))) + cos(radians(p.lat))
*

11 cos(radians(e.lat))* haversin(radians(p.lon - e.lon))))) AS
Gesamtdistanz

12 WITH p,e,t, tointeger (Gesamtdistanz) AS Gesamtdistanz,
tointeger (Gesamtdistanz*t.Transportkosten+ t.
Transportfixkosten) AS Gesamtkosten, "keiner" AS Gro 8 hi
ndler

13 RETURN e.Einzelh&ndlerID AS Lieferverbindung, Gro 8 hdndler AS

Gro B8 hdndler, Gesamtdistanz AS Gesamtdistanz, Gesamtkosten

AS Gesamtkosten

14 }

15

16 RETURN Lieferverbindung , Gro 3 hdndler, Gesamtdistanz,

Gesamtkosten
17 ORDER BY Gesamtkosten

Die geringsten Gesamtkosten fiir die erste Transportroute weist in Abbildung 5.4 eine
direkte Verbindung zwischen dem Produzenten und dem Einzelh#dndler auf. Auch die Ge-
samtdistanz sowie der CO2-Ausstof} sind fiir diese Transportroute am geringsten, weshalb
eine Transportroute zwischen dem Produzenten und dem Einzelhédndler EZ1 erstellt wird.
Nach der Festlegung der ersten Transportroute erfolgt die Festlegung der zweiten Route.

Transportroute GroBkhandler Gesamtdistanz CO2Ausstol Gesamtkosten
1 "keiner" 47 5313 605
1 "DZ1" 591 59660 626
1 DZ2 728 73423 643

Abbildung 5.4: Ausgabe zur Bestimmung der giinstigsten Transportrouten 1

Das Ergebnis der zweiten Transportroute zeigt, dass die Gesamtdistanz nicht ausschlagge-
bend fiir die Wahl der Transportroute ist. So ist eine direkte Lieferung um 50 km kiirzer
als iiber einen Grofhéndler, trotzdem ist eine Lieferung iiber den Grofihéindler DZ2 giins-
tiger als eine direkte Lieferung. Durch die umweltfreundlichen Fahrzeuge der Grolhéandler
liegt der CO2-Ausstofl beider Transportrouten iiber einen GroBlhéndler auf einem &hnlich
hohen Niveau, wobei eine direkte Lieferung einen hoheren CO2-Ausstofl aufweist.
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Transportroute GroRhandler Gesamtdistanz CO2Ausstol Gesamtkosten
2 "DZ2" 519 52372 621
2 "DZ1" 564 56852 625
2 "keiner” 466 52292 656

Abbildung 5.5: Ausgabe zur Bestimmung der giinstigsten Transportrouten 2

Nach dem zuvor beschriebenen Prinzip werden die restlichen Transportrouten bestimmt,
wobei eine Automatisierung der Abfrage an die IT-Abteilung des Unternehmens in Auftrag
gegeben wird, da Neo4j eine Einbindung von Algorithmen ermdoglicht (vgl. Abschnitt 3.3.3).
Nachdem alle Transportrouten gebildet wurden, wird die fertige SC erneut visualisiert und

angeordnet.
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Abbildung 5.6: Visuelle Darstellung der fertigen SC
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2. Welcher Lieferant bietet den Rohstoff A an?

Nach der Festlegung der Liefergebiete wird eine Datenbankabfrage in Algorithmus 5.5 zur
Suche eines bestimmten Rohstoffs durchgefiihrt. Diese gestaltet sich wie in Abschnitt 3.3.3
erlautert: durch MATCH wird das Suchmuster ,,Lieferant besitzt Rohstoff* beschrieben.
Durch WHERE wird die Bedingung, ein Rohstoff mit der Bezeichnung ,,A“, zur Filterung
der Ergebnisse gesetzt. Mit RETURN werden Knoten, Beziehungen, Pfade oder Eigen-
schaften zuriickgegeben.

Algorithmus 5.5: Code zur Abfrage eines bestimmten Lieferanten

1 MATCH (l:Lieferant)-[:besitzt]->(r:Rohstoff)

2 WHERE r.Name="A"

3 RETURN 1.Name AS Lieferantenname ,r.Name AS Rohstoffbezeichnung,r
.Preis AS Preis

Die erste Abfrage gibt die Ergebnisse sortiert nach Lieferantennamen, Rohstoffbezeichnung
und Preis zuriick. Durch den Befehl ORDER BY werden die Lieferanten nach aufsteigen-
dem Preis aufgelistet. Hierbei ist der Lieferant ,Brasantos® mit dem giinstigsten Preis von
1200 Euro pro Tonne zu bevorzugen.

Lieferantenname Rohstoffbezeichnung Preis
Brasantos A 1200.0
"Mierot" A 500

Abbildung 5.7: Ausgabe zur Abfrage eines bestimmten Lieferanten

3. Wie lang ist der kiirzeste Pfad iiber die gesamte SC, wenn der Produzent
iiber einen Grof3hindler liefert?

Zur Suche eines kiirzesten Pfades wird iiber den Befehl MATCH ein Pfad iiber alle Akteure
der SC in Algorithmus 5.6 definiert. Der Pfad durchlduft alle Lieferkanten. Durch den Be-
fehl REDUCE wird die Liste von Lieferkanten des Pfades durchlaufen. Hierbei werden die
Distanzen auf die Startdistanz 0 addiert und als Gesamtdistanz ausgegeben. Anschlieflend
werden die Gesamtdistanzen sortiert. Durch den Befehl LIMIT lassen sich die Ergebnisse
auf eine vordefinierte Anzahl beschrinken.

Algorithmus 5.6: Code zur Abfrage des kiirzesten Pfades

1 MATCH pfad = (l:Lieferant)-[li:liefert]->(p:Produzent)-[1i2:
liefert]->(g:Gro B hdndler)-[1i3:1liefert]->(e:Einzelhédndler)

2 WITH reduce (dist = 0, r in relationships(pfad)| dist +r.distanz
) AS Gesamtdistanz ,pfad

3 RETURN [x in nodes(pfad)|x.Name] AS Pfad, Round(Gesamtdistanz)
AS Gesamtdistanz

4 ORDER BY Gesamtdistanz

5 LIMIT 1

Als Ergebnis werden die gesamten Akteure des Pfades und die Gesamtdistanz ausgegeben.
Dazu werden die Distanzen in [km] aufsteigend nach der geringsten Gesamtdistanz sortiert.
Mit 470 km ist der Pfad iiber den Lieferanten ,Nierot*, den Produzenten ,Geduis®, dem
Groflhdandler DZ1 bis hin zum Einzelhdndler EH12 am kiirzesten.
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Pfad Gesamtdistanz

["Mierot", "Geduis", "DZ1", "EH12"] 470.0

Abbildung 5.8: Ausgabe zur Abfrage des kiirzesten Pfades

4. Lassen sich auch umweltfreundlichste, schnellste oder kostengiinstigste Pfa-
de iiber die gesamte SC bestimmen?

Aufgrund der unterschiedlichen Transportarten sind die Dauer und Kosten pro Transport-
route variabel, weshalb die Figenschaften der Wege nicht als feste Werte vorliegen. Jedoch
soll die grundsétzliche Durchfithrbarkeit von Pfadabfragen getestet werden, so dass die
SCM-Abteilung Zufallswerte fiir die Dauer, Kosten und den CO2-Ausstof3 der Transpor-
trouten bestimmt. Hierbei werden neue Attribute durch FOREACH und SET fiir alle
existierenden Transportrouten bestimmt. Algorithmus 5.7 zeigt den Code anhand der Be-
stimmung von CO2-Werten.

Algorithmus 5.7: Code zur Bestimmung von Zufallszahlen

1 MATCH (m)-[li:liefert]->(n)
2 FOREACH(r IN RANGE(0,22) | SET 1i.C02= rand ()*100)
3 RETURN 1i

Anschlielend erfolgt die Abfrage analog zur dritten Fragestellung, wobei die Gesamtdi-
stanz, wie in Algorithmus 5.6 beschrieben, durch Zeit, Kosten oder CO2 ersetzt werden
kann. Nachfolgend wird die Ausgabe fiir die Abfrage nach der umweltfreundlichsten Route
angezeigt. Hierbei ist der Pfad iiber den Lieferanten ,,Nierot“, den Produzenten ,Geduis“,
dem Groflhandler DZ2 bis hin zum Einzelhdndler EH2 mit 122 Gramm CQOs am umwelt-
freundlichsten.

Pfad CO2Ausstol

["Nierol”, "Geduis”, "DZ2", "EH2"] 122.0

Abbildung 5.9: Ausgabe des umweltfreundlichsten Pfades

Wie Abbildung 5.9 zeigt, sind Pfadabfragen in der Graphdatenbank Neo4j unkompliziert
umzusetzen und lassen sich anwenderabhéngig anpassen. Da die Eigenschaften von Knoten
und Kanten jedoch aufsummiert werden, miissen die Knoten- und Kantengewichte zuvor
festgelegt werden. Auf dieses Fallbeispiel angewendet, konnten mehrere Lieferwege, bspw.
Seewege, mit unterschiedlichen Eigenschaften vordefiniert werden. Hierbei wiirde die Vi-
sualisierung der SC durch mehrere Transportverbindungen zwischen denselben Akteuren
jedoch schnell uniibersichtlich werden.

5. Welcher Lieferant und welche Lieferart sollten fiir den Rohstoff B unter
Beriicksichtigung der Kosten gewihlt werden?

Zur Suche des giinstigsten Lieferanten unter Beriicksichtigung der Gesamtkosten wird eine
Datenbankabfrage in Algorithmus 5.8 geschrieben, die eine Restriktion auf den betrachte-
ten Rohstoff setzt und die Gesamtkosten berechnet. Hierbei bilden sich die Gesamtkosten
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aus der Gesamtdistanz und den entstehenden Transportkosten und Transportfixkosten.
Aus Vergleichsgriinden wird keine Begrenzung der Ergebnisse gesetzt.

Algorithmus 5.8: Code zur Abfrage bestimmter Lieferanten

1 MATCH (t:Transportart)<-[u:unterstiitzt]-(l:Lieferant)-[1li:
liefert]->(p:Produzent), (l:Lieferant)-[:besitzt]->(r:
Rohstoff)

2 WHERE r.Name = "B"

3 WITH toInteger (li.distanz*t.Transportkosten + t.
Transportfixkosten+r.Preis) AS Gesamtkosten, 1, t

4 RETURN 1.Name AS Lieferantenname, t.Transportart AS Transportart
, Gesamtkosten

5 ORDER BY Gesamtkosten

Als Ergebnis wird eine Ubersicht der Lieferanten, der Transportart sowie der Gesamtkos-
ten ausgegeben. Analog zu den Gesamtkosten lassen sich die Gesamtdistanz, die Dauer
oder der CO2-Ausstofl berechnen. In diesem Beispiel ist der Lieferant , Argaires* mit der
Transportart , Schiff* mit Gesamtkosten von 3554 Euro pro Tonne des Rohstoffes B zu
bevorzugen.

Lieferantenname Transportart Gesamtkosten
Argaires” Schiff 3554
Brasantos "Schiff 366

Niero LKW s

Niero Bahn 4799

Nierot "Schiff 4944
Brasantos "Flug 5285

Argaires Flug" 5474

Abbildung 5.10: Ausgabe bestimmter Lieferanten

6. In welcher Reihenfolge sollte der Produzent die Einzelhindler beliefern, um
die kostengiinstigste Route zu wihlen?

Zuletzt soll eine Route zwischen dem Produzenten und den zu beliefernden Einzelhédndler
berechnet werden. Da die Version Neo4j 4.0.3 die vordefinierten Algorithmen der Vorgén-
gerversionen zur Durchfithrung des Fallbeispiels (01.06.2020) nicht einbinden kann, erfolgt
die Berechnung durch manuelle Abfragen (Neo4j 2020b). Zuerst wird in Algorithmus 5.9
jedem Einzelhéndler ein Wahrheitswert ,,Lieferstatus“ zugeordnet. Wird der Einzelhdndler
nicht beliefert, ist der Wahrheitswert nicht erfiillt. So wird in der nachfolgenden Abfrage
gewihrleistet, dass nur Einzelhédndler betrachtet werden, die noch nicht beliefert wurden.
Anschlielend werden die Distanzen berechnet. Ergebnis des Algorithmus 5.9 ist die Aus-
gabe des Start- und Endpunktes sowie die Gesamtdistanz. Nach Abfrage des kiirzesten
Héndlers wird in Algorithmus 5.10 eine Routenverbindung mit dem Attribut ,Distanz
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erstellt und der Lieferstatus des belieferten Einzelhédndlers auf ,true“ gedndert. Dies ver-

hindert ein erneutes Anfahren des Héndlers.

Algorithmus 5.9: Code zur Abfrage der kiirzesten Distanz

1 MATCH (p:Produzent) ,(e:Einzelh&ndler)

2 WHERE e.beliefert =false

3 WITH p, e, (2 * 6371 * asin(sqrt(haversin(radians(toInteger (p.
lat) - toInteger(e.lat))) + cos(radians(p.lat))=*

4 cos(radians(e.lat))* haversin(radians(p.lon - e.lon))))) AS
Gesamtdistanz

5 RETURN p.Name AS ANFANG, e.Name AS ENDE, Gesamtdistanz AS

Gesamtdistanz
6 ORDER BY Gesamtdistanz

7 LIMIT 1

Algorithmus 5.10: Code zur Erstellung einer Routenverbindung
7}) ,(e:Einzelhédndler {°

1 MATCH (a:Einzelhdndler {Einzelh&ndlerID:

Einzelh&dndlerID ‘: 5})
2 MERGE (a)-[l:beliefert {distanz: 1 }]->(e)

3 SET e.beliefert = TRUE

Zur Bestimmung der weiteren Route miissen die Start- und Endknoten durch die Angabe
der Identifikationsnummern der jeweiligen Einzelhdndler spezifiziert werden. Zur Visuali-
sierung wird die fertige Route durch Abfrage der Beziehung ,beliefert* ausgegeben. Hierbei
wurde zwischen den Beziehungen ,liefert“ und den Beziehungen ,beliefert* unterschieden.
Durch die Visualisierung der Route ohne zusétzliche Darstellung der Transportrouten ,lie-
fert“ erhoht sich die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse fiir den Anwender.
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Abbildung 5.11: Ausgabe der fertigen Route

Abschlielend erfolgt die Abfrage der Gesamtdistanz der Route. Hierbei kann die Gesamt-
distanz auf Basis des Algorithmus 5.6 oder durch ein Aufsummieren der Distanzwerte
bestimmt werden. Durch Algorithmus 5.11 wird die Gesamtdistanz von 457 km berechnet.
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Algorithmus 5.11: Code zur Berechnung der Gesamtdistanz

1 MATCH (n)-[li:beliefert]->(m)
2 WITH SUM(li.distanz) AS Gesamtdistanz
3 RETURN Gesamtdistanz

Die einzelnen Abfrageblécke zur Bestimmung der kiirzesten Strecke sind einfach gestaltet
und dndern sich lediglich in den betrachteten Identifikationsnummern. Durch die wie-
derholte Abfrage jeder einzelnen Verbindung erhoht sich der Aufwand zur Bestimmung
einer Route. Jedoch existieren fiir vergangene Neo4j-Versionen vordefinierte Algorithmen
zur Berechnung von kiirzesten Wegen, so dass sich der Aufwand zur Bestimmung einer
Route verringern kénnte (Neo4j 2020b). Auch bietet Neodj die Programmierung eigener
Algorithmen und Funktionen, so dass die zuvor durchgefithrte Abfrage in Java program-
miert werden konnte (vgl. Abschnitt 3.3.3). Nach der Durchfithrung der Fallbeispiele in
Abschnitt 5.1 und Abschnitt 5.2 werden die Ergebnisse der bearbeiteten Fallbeispiele be-
urteilt und zusammengefasst.

5.3 Fazit

Fallbeispiel 1 dient zur Validierung der in Abschnitt 4.1.1 erstellten Taxonomie. Hierfiir
wurden der Literatur beispielhafte Fragestellungen entnommen und in die Taxonomie ein-
geordnet. Hierbei zeigt sich, dass sich ein Grofiteil der Fragestellungen direkt oder durch
eine Erweiterung in die Taxonomie einordnen lassen. Jedoch lassen sich Entscheidungsfra-
gen nicht durch die Taxonomie abdecken. Dies begriindet sich durch das SCOR-~-Modell,
das die Grundlage fiir das SCM-Aufgabenmodell in Abbildung 2.2 und die Taxonomie in
Abbildung 4.1 darstellt (vgl. Abschnitt 2.2.2). Das SCOR-Modell gibt eine Ubersicht iiber
unternehmensinterne und -iibergreifende Prozesse sowie Aufgabenbereiche und zielt auf
die Standardisierung, Beschreibung und Bewertung von SC ab (vgl. Abschnitt 2.2.2). So
werden ereignisauslosende Entscheidungen und damit einhergehende Entscheidungsfragen
nicht betrachtet. Zur Erweiterung der Taxonomie zu einem Entscheidungsmodell kénnten,
wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, Freigabe- oder Entscheidungspunkte ergénzt werden.

Weiterhin benttigt der Anwender zur Einordnung der betrachteten Fragestellungen das
Wissen iiber die Art der Fragestellung und wie sie zu l6sen ist. Ansonsten kénnte eine
Einordnung der Fragestellung in eine falsche Klasse mit dhnlichen Lésungsansétzen erfol-
gen. Die Charakterisierung der Klassen anhand von Losungsansétzen begriindet sich mit
der Zielsetzung: graphbasierte Losungsansitze zur Losung von logistischen Fragestellun-
gen des SCM herzuleiten. Hierfiir miissen vorhandene Losungsansétze identifiziert werden,
so dass eine Charakterisierung anhand anderer Merkmale fiir die Zielsetzung nicht not-
wendig ist. Auch wurden die Losungsansétze in der Taxonomie weniger ausfiihrlich als die
graphbasierten Losungsansitze behandelt. Dies ldsst sich ebenfalls durch die Zielsetzung
begriinden. So stellt die Erstellung der Taxonomie lediglich ein unterstiitzendes Teilziel
dar (vgl. Kapitel 1). Ein hoherer Detaillierungsgrad der Losungsansétze aus Abbildung 4.1
wiirde deshalb eine Verschiebung der Zielsetzung bedeuten.

Positiv zu bewerten ist die Flexibilitdt der Taxonomie, da sie auch fiir Erweiterungen
der Klassen konzipiert wurde. Eine Validierung hierfiir bietet das erste Fallbeispiel aus
Abschnitt 4.1, das die Taxonomie durch den Aufgabenbereich der Produktionsplanung
ergdnzt. Insgesamt eignet sich die Taxonomie somit zur Einordnung logistischer Fragestel-
lungen, wobei Entscheidungsfragen durch entsprechende Erweiterung der Taxonomie zu
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einem Entscheidungsmodell ergéinzt werden miissen. Durch die Erweiterung von Ebenen
und Klassen lésst sich die Taxonomie zusammenfassend flexibel im SCM einsetzen.

Fallbeispiel 2 untersucht graphbasierte Losungsansitze zur Beantwortung beispielhafter
Fragestellungen der Transportplanung. Zur Untersuchung wurden die Fragestellungen, an-
gelehnt an Abschnitt 2.3.2, mithilfe der Graphdatenbank Neo4j beantwortet. Insgesamt
konnten alle Fragestellungen durch Pfad- und Musterabfragen gelost werden, wobei der
Aufwand zur Beantwortung der Fragestellungen unterschiedlich hoch ausfiel. So wurden
die Fragen nach dem kiirzesten/ giinstigsten/ umweltfreundlichsten Weg durch Pfadabfra-
gen mit kompakten Abfrageblocken beantwortet (vgl. Algorithmus 5.6). Auch die Frage
nach bestimmten Produkten unter Beriicksichtigung von Lieferanten und Lieferarten kann
durch Musterabfragen gut beantwortet werden (vgl. Algorithmus 5.8).

Der Aufwand zur Bestimmung einer Route, ein elementarer Bestandteil der Transport-
planung (vgl. Abschnitt 2.3.2), ist durch die rekursive Abfrage und Manipulation nach
den kiirzesten Wegen zwischen den SC-Akteuren hoch (vgl. Algorithmus 5.9). Dies ldsst
sich jedoch durch die eingesetzte Version 4.0.3 von Neo4j begriinden, die im Gegensatz
zu fritheren Versionen noch keine Unterstiitzung der existierenden Algorithmen-Biblio-
thek bietet (Neo4j 2020b). Auch wurde die Implementierung selbst erstellter Algorithmen
mithilfe der Programmiersprache Java nicht beriicksichtigt. So kénnte sich der Aufwand
zur Tourenplanung durch einen vordefinierten Algorithmus verringern, da die einzelnen
Datenbankabfragen und -manipulationen sich nur durch Variation der betrachteten Kno-
ten unterscheiden. Auch die Fertigstellung der SC durch Bestimmung von Transportrou-
ten zwischen Einzelhdndlern, Grofhdndlern und dem Produzenten ist durch die rekursive
Abfrage von Transportverbindungen aufwindig (vgl. Algorithmus 5.9). Hier wiirde sich
ebenfalls der Aufwand durch vordefinierte Algorithmen verringern.

Im zweiten Fallbeispiel wurden nur Fragestellungen der Transportplanung untersucht, so
dass die identifizierten Losungsansétze in anderen Aufgabenstellungen nicht validiert wur-
den. Des Weiteren wurden fiir die Beantwortung von Fragestellungen der Transportplanung
keine Graph-Mining-Algorithmen untersucht, da die Losungsansétze aus Abschnitt 4.2.2
grofitenteils auf graphbasierte Modelle oder Graph-Management-Algorithmen basieren. So
sind die Losungsanséitze von Graph-Mining-Algorithmen weiterhin nicht-validiert, wobei
die Graphdatenbank Neo4j Graph-Mining-Algorithmen, bspw. Link-Prediction, anbietet
(vgl. Neo4j 2020b, S. 1).

Insgesamt zeigt das Fallbeispiel 2, dass sich Fragestellungen aus der Transportplanung gut
auf Basis einer Graphenreprisentation, in Fallbeispiel 2 mithilfe einer Graphdatenbank
realisiert, beantworten lassen. Insbesondere Pfadabfragen {iber mehrere Entitdten hinweg
lassen sich durch graphbasierte Abfragen problemlos beantworten. So werden drei Befehle
zur grundlegenden Pfadabfrage benétigt (vgl. Algorithmus 5.6) . Dies entspricht der Léin-
ge eines grundlegenden Abfrageblocks (vgl. Abschnitt 3.3.3). Auch Musterabfragen sind
fiir eine Vielzahl der Fragestellungen ausreichend, wobei die Implementierung von selbst
erstellten Algorithmen die Beantwortung einiger Fragestellung vereinfachen wiirde.

Nach der Durchfithrung der zwei Fallbeispiele in Abschnitt 5.1 und Abschnitt 5.2 sowie
ihrer Beurteilung durch das Fazit in Abschnitt 5.3 erfolgt in Kapitel 6 eine Zusammenfas-
sung wissenstheoretischen Grundlagen aus Kapitel 1 und Kapitel 2 sowie der Ergebnisse
aus Kapitel 4 und Kapitel 5. Hierbei erfolgt ein Abgleich und eine Zusammenfassung der
bearbeiteten Aufgabenbereiche hinsichtlich der in Kapitel 1 definierten Ziele sowie ein
Ausblick in weitere Forschungsfelder.



6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Untersuchung graphbasierter Losungsansitze zur Be-
antwortung logistischer Fragestellungen. Zur Zielerreichung wurden eine Taxonomie zur
Klassifizierung logistischer Fragestellungen erstellt und Kategorien, bestehend aus graph-
basierten Modellen und Graphalgorithmen, gebildet. Hierfiir wurden wissenstheoretische
Grundlagen auf Basis einer Literaturrecherche zu Themen des SCM, DBS und graphba-
sierter Verfahren zusammengetragen.

Zu Beginn wurden Grundlagen des SCM in Kapitel 2 betrachtet. So wurden logistische
Begrifflichkeiten, u a. die Logistik, SC und SCM, in Abschnitt 2.1 und Abschnitt 2.2
erldutert und definiert. Hierbei wurde die Vielschichtigkeit des SCM-Begriffs und der be-
handelten Aufgaben verdeutlicht, so dass eine Eingrenzung der Untersuchungsobjekte auf
logistische Aufgaben des SCM vorgenommen wurde. Im Rahmen der Beschreibung logisti-
scher Aufgaben wurden zunéichst das SCOR- und das Aufgabenmodell in Abschnitt 2.2.2
vorgestellt. Anschlielend wurden in Abschnitt 2.3 logistische Aufgaben, ihre Inhalte, bei-
spielhafte Fragestellungen und vorhandene Losungsansitze erldutert. Jedoch wurde keine
Klassifizierungsmoglichkeit logistischer Fragestellungen auf Basis vorhandener Literatur
entdeckt.

In Kapitel 3 wurden Grundlagen der Datenhaltung mit Fokus auf GDBS und graphbasier-
ter Verfahren erortert. Zunéchst wurden Daten und Informationssysteme im Zusammen-
hang mit dem SCM erldutert (vgl. Abschnitt 3.1). AnschlieBend wurden in Abschnitt 3.2
und Abschnitt 3.3 RDBS und GDBS vorgestellt. Das Kapitel schliefit in Abschnitt 3.4 mit
der Beschreibung graphbasierter Modelle im SCM sowie Graphalgorithmen, wobei deutlich
wurde, dass eine Kategorisierung der Algorithmen nicht existiert.

In Kapitel 4 wurde das Hauptziel, die Untersuchung graphbasierter Losungsanséitze zur
Beantwortung logistischer Fragestellungen, bearbeitet. In Abschnitt 4.1.1 wurde durch
die Einteilung von logistischen Aufgaben in Aufgabenbereiche und Aufgabenstellungen
eine Taxonomie zur Klassifizierung logistischer Fragestellungen erstellt. So koénnen die
Fragestellungen in Aufgabenstellungen klassifiziert und durch bestehende Losungsanséitze
der Aufgabenstellungen systematisch beantwortet werden. Durch die Kategorisierung und
Beschreibung graphbasierter Verfahren in Abschnitt 4.2 wurde die Grundlage zur syste-
matischen Herleitung graphbasierter Losungsanséitze geschaffen. Anschliefend wurden die
Aufgabenstellungen der Taxonomie sowie die Unterkategorien in einer Bewertungsmatrix
zusammengefasst und in Abschnitt 4.2 untersucht.

Die Untersuchung in Abschnitt 4.2 verdeutlicht, dass die graphbasierten Kategorien aus
Abschnitt 4.1.2 Losungsanitze zur Beantwortung logistischer Fragestellungen aufweisen.
Insgesamt wurden 12 Unterkategorien pro Aufgabenstellung analysiert, wobei in jeder der
insgesamt 14 Aufgabenstellungen Losungsansitze entdeckt wurden. Zusammenfassend bie-
ten die Ergebnisse aus Abschnitt 4.2.3 eine Ubersicht graphbasierter Losungsansiitze und
ihren Einsatz in logistischen Aufgabenstellungen. Es werden jedoch keine finalen Aussa-
gen iiber die Giite oder Existenz von Losungsansétzen der Kategorien getétigt, da auf-
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grund der hohen Abstraktionsebene nicht alle Teilaspekte der Aufgabenstellungen aus
Abschnitt 4.1.1 erfasst wurden.

Validiert wurden die Ergebnisse durch zwei Fallbeispiele in Kapitel 5. Im ersten Fallbeispiel
wurden logistische Fragestellungen mithilfe der Taxonomie aus Abbildung 4.1 klassifiziert.
Hierbei konnten 10 von 12 Fragestellungen klassifiziert werden. Eine der zwei verbliebenen
Fragestellungen konnte durch Erweiterung der Aufgabenbereiche ebenfalls nachtriglich
klassifiziert werden. Durch die letzte Fragestellung wurden Defizite der Taxonomie aufge-
deckt und in Abschnitt 5.3. In diesem Rahmen wurde deutlich, dass Entscheidungsfragen
nicht beantwortet werden koénnen und die Charakteristika der Klassen weiter spezifiziert
werden miissen.

Das zweite Fallbeispiel hat graphbasierte Losungsansétze in der Transportplanung an-
hand beispielhafte Fragestellungen validiert. Zur Validierung wurde eine Graphdatenbank
genutzt, so dass die Fragestellungen durch Datenbankabfragen (Graph-Management-Al-
gorithmen) beantwortet wurden. Jedoch wurde herausgearbeitet, dass eine Validierung
der Ergebnisse aus Kapitel 4 aufgrund der Fokussierung auf die Transportplanung und
den Graph-Management-Algorithmen beschrinkt moglich ist. Jedoch konnten alle Frage-
stellungen des betrachteten Fallbeispiels gelost werden. Zusammenfassend konnten durch
die Taxonomie und die systematische Untersuchung der graphbasierten Kategorien logisti-
sche Fragestellungen klassifiziert und unter Beriicksichtigung einer Graphenreprésentation
grofitenteils beantwortet werden. Durch die zuvor beschriebenen Ausfithrungen ergeben
sich weitere Forschungsmoglichkeiten und offene Forschungsfragen, die nachfolgend eror-
tert werden.

Zur Identifizierung weiterer graphbasierter Losungsansitze sollten logistische Aufgaben-
stellungen tiefgehender untersucht und beschrieben werden. Insbesondere auf der Gestal-
tungsebene koénnten durch die Spezifizierung der Aufgabenbereiche und -stellungen wei-
tere Losungsansitze aufgedeckt werden. Weiterhin kénnten die Merkmale der Klassen
modifiziert werden, da sie in dieser Arbeit durch Losungsanséitze im SCM charakterisiert
werden. So kénnten Merkmale durch Analyse der Aufgabenstellungen, bspw. Planungsho-
rizont oder Komplexitit, gebildet werden. Auch eine Ausgestaltung der Taxonomie durch
Erweiterung auf nicht-logistische Aufgaben des SCM koénnte erforscht werden. Weiterhin
sollten bestehende SCM-Modelle hinsichtlich ihrer Einteilungen und Beschreibungen von
SC und entstehender SCM-Aufgaben iiberpriift werden.

Neben der Taxonomie sollten auch die in Abschnitt 4.1.2 vorgestellten Kategorien weiter
erforscht werden. So existiert noch keine klar definierte Abgrenzung von Graph-Manage-
ment- und Graph-Mining-Algorithmen. Auch werden graphbasierte Modelle des SCM in
der Literatur nicht mit Graphalgorithmen in Verbindung gebracht. Deshalb sollten graph-
basierte Kategorien charakterisiert, erneut kategorisiert, auf Vollsténdigkeit iberpriift und
definiert werden.

Insbesondere fiir Graphalgorithmen existiert keine verbreitete Kategorisierung. Zur Her-
leitung der Kategorisierung koénnten bestehende Ansiitze, bspw. nach Aggarwal (2010),
analysiert und erweitert werden. Weiterhin sollten Begrifflichkeiten und Eigenschaften von
Graph-Management- und Graph-Mining-Algorithmen erforscht werden. So kénnten z B.
Eigenschaften von Graph-Mining-Algorithmen hinsichtlich der Eigenschaften von Data-
Mining-Algorithmen verglichen werden.

Im Gegensatz zu Graph-Mining-Algorithmen weisen Graph-Management-Algorithmen An-
kniipfungspunkte an Modelle des SCM auf. Da graphbasierte Modelle im SCM bereits
durch die Literatur validiert sind, kénnte eine Implementierung der Modelle durch Graph-
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Management-Algorithmen erforscht werden. Jedoch ergeben sich durch Graph-Mining-Al-
gorithmen Losungsanséitze, die trotz fehlender Ankniipfungspunkte zu dem Themengebiet
des SCM, erforscht werden sollten.

Um alle Forschungsergebnisse aus Kapitel 4 zu validieren, sollte jede Aufgabenstellung,
wie in Fallbeispiel 2, mitsamt der identifizierten Losungsansitze durch eine Form der
Graphenreprisentation, bspw. einer Graphdatenbank, implementiert und untersucht wer-
den. Hierbei sollten nicht nur Graph-Management-Algorithmen, sondern auch Graph-Mi-
ning-Algorithmen beriicksichtigt werden. So eignet sich z. B. die Untersuchung und der
Vergleich angebotener Graph-Mining-Algorithmen in verschiedenen Datenbanken. Insge-
samt ergibt sich aus den Forschungsergebnissen die Notwendigkeit der tiefergehenden Be-
trachtung graphbasierter Losungsansétze zur Beantwortung logistischer Fragestellungen
des SCM.
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