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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Unternehmen aller Branchen agieren heute in einem Umfeld, das durch umfang-
reiche Vernetzung und ein hohes technologisches Niveau geprigt ist. Der durch-
gingige Finsatz von Informations- und Kommunikationstechnik fiithrt dabei so-
wohl auf inner- als auch auf {iberbetrieblicher Ebene zu der Notwendigkeit, Ko-
operationen einzugehen, zu verstirken und in hoher Geschwindigkeit abzuwi-
ckeln.' Die stetig sinkenden Latenzzeiten zur Abstimmung verlagern zudem in
Kombination mit sinkenden Kosten fiir Kommunikation, Informationsbeschaf-
fung, -verarbeitung und -verteilung die Entscheidungsbediirfnisse und -befugnisse
von zentralen zu dezentralen Stellen.” Der Austausch von Daten und Informatio-
nen nimmt daher stetig zu und stellt die Beteiligten vor die Aufgabe, nicht nur
eigene, sondern auch fremde Quellen zu erfassen, aufzubereiten und die gewon-
nenen Erkenntnisse managementfreundlich darzustellen sowie es Analysten zu
ermoglichen, weitere Einsichten zu gewinnen. Business Intelligence (BI)’ ist da-
bei seit iber 20 Jahren der dominierende Begriff fiir Konzepte, Methoden und

Systeme zur Entscheidungsunterstiitzung in Unternechmen.*

1.1 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Sowohl Entscheidungsunterstiitzung im Allgemeinen als auch Business Intelli-
gence im Besonderen sind in Wissenschaft und Praxis ausfiihrlich betrachtet und
diskutiert worden. Ihre urspriingliche Fokussierung auf die innerbetriebliche Welt
hat jedoch dazu gefiihrt, dass ihre Evolution zur Unterstiitzung unternehmens-
iibergreifender Zusammenarbeit nicht so schnell verlaufen ist, wie die betriebliche
Praxis Kooperationen ausgebaut hat. Im Rahmen der gemeinsamen Wertschop-
fung existiert eine durch Begriffe wie Supply Chain Management (SCM) geprégte

Welt der Zusammenarbeit zwischen Unternchmen, ihren Lieferanten und Abneh-

' Vgl. Kagermann (2014): 606f., 613.
> Vgl. Bloom et al. (2014): 2859, 2877.

Die vorliegende Arbeit verwendet — neben den vorgegebenen — folgende Gestaltungsrichtli-
nien: Kursiv gesetzt werden zentrale Fachbegriffe bei ihrem ersten Auftreten sowie Emphasen
im Sinne sprachlicher Hervorhebungen oder Betonungen. In einfache Anfiihrungszeichen (,°)
gesetzte Ausdriicke sind einzelne, nicht wortliche Wiedergaben von Ausfiihrungen Dritter oder
Begriffe, die umgangssprachlich ,in Anfiihrungszeichen® gesetzt werden. Doppelte Anfiih-
rungszeichen (,,) werden ausschlieBlich fiir wortliche Zitate genutzt. Erlduterungen, Abkiir-
zungen, Ubersetzungen und Quellhinweise werden mit runden Klammern dargestellt, sprachli-
che Einschiibe mit einem Halbgeviertstrich (—) abgetrennt. Bei der Angabe mehrerer Autoren
in Quellenangaben sind diese alphabetisch geordnet.

* Vgl. Watson/Wixom (2007): 96.
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mern. Unternehmen gleicher Produktions- oder Leistungsstufe kooperieren als
Netzwerke und Allianzen z. B. im Flugverkehr oder als Einkaufs-, Vertriebs- und

Entwicklungsgemeinschaften.

Fiir die kooperative Arbeit im Bereich BI existieren hingegen kaum &hnlich pro-
minente und erforschte Losungen. Die Entwicklung von Systemen iiber Organisa-
tionsgrenzen hinweg und eine umfassende Kooperation in diesem Bereich sind
daher als ein zentraler Innovationsstrang fiir BI von der deutschen Wirtschaftsin-
formatik identifiziert worden.” Unter dem Begriff Collaborative Business Intelli-
gence (CBI) beginnen Wissenschaft und Praxis seit wenigen Jahren, Konzepte
und Systeme zu entwickeln, die die innerbetriebliche Kommunikation und Koope-
ration in bestehenden BI-Landschaften, gelegentlich auch die iiberbetriebliche
Vernetzung zur gemeinsamen Datenauswertung, ermoglichen oder verbessern
sollen.® Als Grundkonstellation werden dabei zentral oder dezentral ausgerichtete
Netzwerke betrachtet. Zentrale Losungen mit ,federfithrenden® Netzwerkteilneh-
mern, die dem bisherigen Ansatz von unternehmensspezifischen Systemen nahe
kommen, stehen dabei im Fokus. Peer-to-peer(P2P)-basierte Ansitze — als voll-
standig dezentrale Konzepte — werden trotz der Popularitit von P2P-Netzwerken
im letzten Jahrzehnt und der damit einhergehenden wissenschaftlichen Fundie-
rung kaum in Betracht gezogen.” Dabei bieten P2P-Ansitze einige wertvolle
Grundeigenschaften im Kontext komplexer Unternehmensnetzwerke: Sie sind
flexibel in Bezug auf GroBe und Teilnahme(dauer) und ermoglichen einen maxi-

malen Autonomiebehalt.

> Vgl. Baars et al. (2014): 16.

6 MERTENS weist darauf hin, dass héufig eine wortklanghnliche und nicht sinngeméBe Ubertra-

gung von Anglizismen in die deutsche Sprache erfolgt. Er nennt als typisches Beispiel die
Ubertragung von ,collaboration in ,Kollaboration‘ und spricht von einer ,Scheiniibersetzung*
(vgl. Mertens (2006): 36). Der DUDEN definiert Kollaboration als ,,gegen die Interessen des ei-
genen Landes gerichtete Zusammenarbeit mit dem Kriegsgegner, mit der Besatzungsmacht*
(Duden (2015b)). In der englischen Sprache ist diese Bedeutung von ,collaboration® zwar auch
bekannt, wesentlich hiufiger — insbesondere in Zusammenhang mit der gemeinschaftlichen
Arbeit von Unternehmen oder Personen — wird jedoch die Bedeutung der deutschen Begriffe
Zusammenarbeit oder Kooperation darunter verstanden (vgl. Oxford Dictionaries (2015);
Duden (2015c¢)). In dieser Arbeit werden daher grundsétzlich die Begriffe ,Kollaboration® und
,kollaborativ‘ nicht verwendet. Die Begriffe ,collaboration‘ und Kooperation (oder Zusam-
menarbeit) werden hingegen synonym betrachtet, wobei der englische Begriff in der Regel nur
in entsprechenden Namen, Zitaten oder englischen Passagen zum Tragen kommt (vgl. hierzu
auch die Ausfiihrungen in Abschnitt 2.1). Es sei darauf hingewiesen, dass andere Autoren dem
in dieser Arbeit gewéhlten Weg nicht folgen. So leitet LEIMEISTER aus den Ausfiithrungen der
Fachliteratur ab, dass Kollaboration eine stirker gruppenzielorientierte und technisch unter-
stiitzte Form der Zusammenarbeit darstellt und verwendet ,Kollaboration® als Oberbegriff fiir

Kooperation, Kommunikation und Koordination (vgl. Leimeister (2014): 7-9).

7 Fiir eine ausfiithrlichere Diskussion der Thematik vgl. Abschnitt 4.1.
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Die vorliegende Arbeit diskutiert daher den Einsatz verschiedener, insbesondere
jedoch P2P-basierter Netzwerke fiir unternehmensiibergreifende Kooperation im
Bereich BI. Die Zielsetzung der Arbeit ldsst sich dabei nach Erkenntnis- und Ge-

staltungsziel aufspalten.®

Das Erkenntnisziel besteht in der Priifung der Eignung von P2P-BI-Netzwerken
fiir die unternehmensiibergreifende analytische Kooperation von Unternehmen.
Neben der allgemeinen Betrachtung ist zu bewerten, wie sich unterschiedliche
Rahmenbedingungen und Netzwerkkonfigurationen auf die Nutzungsfahigkeit
unter Bedingungen eines betrieblichen Kontextes auswirken. Dabei sind beste-
hende betriebswirtschaftliche Erkenntnisse, z. B. liber das groBenabhidngige Ver-

halten von Netzwerken, bzw. deren Teilnehmern, zu beriicksichtigen.9

Zu diesem Zweck wird ein Referenzmodell eines P2P-BI-Netzwerks entworfen.
Darauf aufbauend werden unter Berticksichtigung bestehender Ansitze Giitekrite-
rien fiir derartig gestaltete Netzwerke entwickelt. Mit Hilfe einer Vielzahl proto-
typisch instanziierter Modelle werden unterschiedliche Netzwerkkonfigurationen
auf ihre Giite untersucht und Empfehlungen zur Netzgestaltung abgeleitet. Krite-
rien-, Modell- und Instanz-Entwicklung stellen das Gestaltungsziel dieser Arbeit

dar."

1.2 Wissenschaftstheoretische Positionierung

Die Wirtschaftsinformatik (WI) hat sich seit ihren Anfingen als eigenstindige
Wissenschaft positioniert und formuliert diesen Anspruch iiber einen klar be-
schriebenen Gegenstandsbereich.!' Im deutschsprachigen Raum ist dieser im Pro-
fil der Wirtschafisinformatik beschrieben: ,,Gegenstand der Wirtschaftsinformatik
sind Informationssysteme (IS) in Wirtschaft, Verwaltung und privatem Be-

reich.“!?

Ein Erkenntnisziel fokussiert das Verstdndnis gegebener Sachverhalte, ein Gestaltungsziel die
Schaffung neuer Sachverhalte. Vgl. fiir eine ausfiihrliche Darstellung und Aufgliederung Be-
cker et al. (2003): 11f.

Dies betrifft bspw. den Effekt der ,kritischen Masse‘, also einer Mindestgrofle zur wirtschaft-
lich sinnvollen Nutzung von Netzwerken (vgl. dazu Katz/Shapiro (1994): 93-97; sowie die
Ausfiihrungen in Abschnitt 6.4.3.2).

Vgl. zur Evaluation und Validierung der entsprechenden Artefakte Abschnitt 1.2.2.

""" Vgl. Heinrich/Heinzl/Roithmayr (2007): 13.

Wissenschaftliche Kommission Wirtschaftsinformatik (2011): 1. Die Abkiirzung ,IS® wird hier

im Original eingefiihrt und der Vollstindigkeit halber wiedergegeben. Sie wird im weiteren
Verlauf der Arbeit nicht in diesem Sinne verwendet.
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Informationssysteme werden — wie in Abb. 1 dargestellt — dabei definiert als ,,[...]
soziotechnische Systeme, die menschliche und maschinelle Komponenten (Teil-
systeme) umfassen“”. Sie dienen unterschiedlichen Aufgaben im Kontext von
Daten, Information und Wissen.'* In ihrer Zielformulierung folgt die WI dabei
einem vorwiegend gestaltungsorientierten Ansatz,"> der im Rahmen der Ausei-
nandersetzung mit den wissenschaftstheoretischen Grundlagen und Ideen der be-
nachbarten und verwandten Disziplinen (z. B. der Betriebswirtschaft und Informa-
tik sowie im internationalen Kontext dem Information Systems (I1S)), fiir den

deutschsprachigen Raum definiert wurde.'®

Legende

M Mensch
A Aufgabe
T Technik

SN

@ Methoden und
3 Werkzeuge

Abb. 1: Generelle Struktur eines Informationssystems

(Quelle: Heinrich/Heinzl/Roithmayr (2007): 16)

Zur Bewertung von Forschungsergebnissen der WI muss, wie generell in der Wis-
senschaft, Bezug genommen werden auf die Einordnung der Forschung in den
Kreis moglicher Erkenntnis-, Ziel- und Methodenformulierungen, fiir die BECKER

ET AL. einen Ordnungsrahmen vorschlagen (siche Abb. 2).

Wissenschaftliche Kommission Wirtschaftsinformatik (2011): 1.
" Vgl. ebd.

> Vgl. Abschnitt 1.2.1.

'® vagl. Becker et al. (2009): 5f.
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Forschungsdesign
Grundpositionen Forschungsziele
Epist logi
pisiemo lee < > Erkenntnisziel(e)
Ontologie Gestaltungsziele(e)
Linguistik 9
_ | Forschungs-
1 1 ergebnis
A y
Forschungs-
methode(n)
-
(4) Ubergreifende (3) Zielsetzung
Konsistenz vor der Forschung
dem Hintergrund 1
relevanter (2) Auswahl und Anwendung (1) Dokumentation des
Grundpositionen der Forschungsmethode Forschungsergebnisses
1 1

Bewertung der Forschungsergebnisse

Abb. 2: Begriindungsinstanzen der Bewertung von Forschungsergebnissen

(Quelle: Becker et al. (2004): 350)

Vor diesem Hintergrund stellt die vorliegende Arbeit die Dokumentation der ihr
zugrunde liegenden Forschung und des Ergebnisses dar. Die Zielformulierung
erfolgte bereits in Abschnitt 1.1. Die erkenntnistheoretischen Grundlagen und
Einordnungen werden im Folgenden erdrtert, bevor in Abschnitt 1.2.2 die ver-
wendeten Methoden im Kontext des Methodenspektrums der WI vorgestellt wer-

den.

1.2.1 Einordnung der gestaltungsorientierten Wirtschaftsinformatik

Verstanden als Prozess, dient Wissenschaft einer systematischen Erkenntnisver-
mehrung,'” bei der Erklirung und Gestaltung die Kernaufgaben darstellen.'® Da-
bei ldsst sich der Kanon der Wissenschaften nach verschiedenen Kriterien unter-
teilen. Die WI versteht sich als stark interdisziplindre Wissenschaft, deren Fun-
damente in der Wirtschaftswissenschaft, dabei insbesondere in der Betriebswirt-
schaft, und in der Informatik liegen, womit sie zwar als wirtschaftswissenschaftli-

che, teilweise auch als sozialwissenschaftliche Disziplin gilt, aber stark geprégt

7" Vgl. Kornmeier (2007): 4.
'8 Vgl. Heinrich/Heinzl/Roithmayr (2007): 18.
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wird von ingenieurwissenschaftlichen Ideen und Vorgehensweisen."” Als solche

wird sie als Realwissenschaft aufgefasst, die sich mit tatsdchlich existierenden

Phinomenen (z. B. Unternehmen, Personen und Systeme) beschiftigt.”’

Zum Verstindnis des erkenntnistheoretischen (epistemologischen) Hintergrunds

der WI kann ein Uberblick der wesentlichen Positionen beitragen (vgl. Abb. 3),'

eine Einordnung ist jedoch nur vor dem Hintergrund der wesentlich umfangrei-

cher gefithrten Diskussion {iber die gestaltungsorientierte WI im deutschsprachi-

gen Raum moglich, die sich, trotz Anerkennung verhaltenswissenschaftlicher Me-

thoden, damit von ihrer amerikanischen ,Schwesterdisziplin® IS absetzt.*”

4 Konstruktivismus

Die Wirklichkeit ist subjektabhangig
bzw. ein Konstrukt des Gehirns,
welches (liber Sinneswahrnehmung)
unser gesamtes Wissen Uber die
Realitat konstruiert.

Rationalismus Empirismus

Form und Inhalt aller Die sinnliche Wahrnehmung

Erkenntnis griinden nicht auf (Erfahrung) ist die alleinige,

sinnlicher Erfahrung, sondern zumindest aber die wichtigste

auf Verstand und Vernunft. Quelle menschlicher Erkenntnis.
Realismus

Es gibt eine von ,uns“ unabhangige
Realitat, die man durch
Wahrnehmung bzw. Denken
vollstandig, zumindest aber in
wesentlichen Teilen erkennen kann.

&

Abb. 3: Schematische Darstellung zentraler erkenntnistheoretischer Positionen

(Ouelle: Kornmeier (2007): 31)*

20

21

22

23

Vgl. Heinrich/Heinzl/Roithmayr (2007): 13; Wissenschaftliche Kommission Wirtschaftsinfor-
matik (2011): 2.
Vgl. Kornmeier (2007): 14.

Fiir eine ausfiihrliche Gegeniiberstellung der Positionen, Zwischenpositionen und historischen
Entwicklung vgl. Kornmeier (2007): 31-43; sowie erginzend Heinrich/Heinzl/Roithmayr
(2007): 79-85.

Diese Positionierung wird von der deutlichen Mehrheit der Publikationen im Umfeld der The-
matik vertreten (vgl. Becker et al. (2009): 6; Herzwurm/Stelzer (2008): 2; Schauer (2011): 2;
Steininger et al. (2009): 480; Wilde/Hess (2007): 280) und auch aktiv gefordert (vgl. Osterle et
al. (2010): 662—-664).

KORNMEIER fiihrt die Grafik auf WILLIMCZIK zuriick (vgl. Willimczik (2002): 15). Dort wird
statt des Konstruktivismus der Idealismus mit bedeutungsidentischer Beschreibung verwendet.
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Vor dem Hintergrund einer fortschreitenden Internationalisierung gerdt die WI
dabei unter Druck, ihren Fokus von der vorwiegend an der betrieblichen Praxis
ausgerichteten Niitzlichkeit (Relevance) zu verlagern oder zumindest zu erweitern
und eine klar spezifizierte Methodik der Forschung selbst (Rigor) zu beriicksichti-
gen.”* Im Gegenzug iibernimmt die IS in Teilen die Methoden einer konstruktion-
sorientierten Wissenschaft und fiihrt diese unter dem Begriff Design Science (Re-
search). Die WI greift die dort entwickelten Ideen und Prinzipien wieder auf und
verweist insbesondere auf HEVNER ET AL., die die Artefaktkonstruktion (Kon-
strukte, Modelle, Methoden und Instanziierungen) zur Losung eines Problems als
— zu dem verhaltenswissenschaftlichen Ansatz alternativen — Weg zum Verstind-
nis eines Problems beschreiben.”” RIEGE/SAAT/BUCHER formulieren dies fiir die
WI explizit als Zusammenfiihrung von ,,Erkenntnisgewinnung sowie [...] Kon-
struktion des Artefakts in einem Forschungsprozess“*’. Die so geschaffene Ver-
zahnung der Wissenschaften fiihrt zu einer nicht mehr prizisen Bestimmung der
verwendeten Begriffe. So werden z. B. ,konstruktiv® und ,konstruktionsorientiert
in Teilen synonym verwendet und erschweren einen Riickschluss auf die Einord-

. . . . . 272
nung im Rahmen der beschriebenen erkenntnistheoretischen Positionen.””*®

Eine Bestimmung des epistemologischen Hintergrunds der Forschung ldsst sich so
nur flir spezielle Teilgebiete der WI oder Forschungsvorhaben definieren, wie es
bspw. BECKER ET AL. fiir fachkonzeptionelle Informationsmodellierungen tun. Sie

. . . . . . 29 4. .
verweisen auf eine ,,Konsensorientierte Informationsmodellierung“™, die sie als

' Vgl. Becker et al. (2009): 6.

¥ Vgl. Hevner et al. (2004): 77. HEVNER setzt sich in seinen Arbeiten aus anglo-amerikanischer

Perspektive mit den unterschiedlichen Sichtweisen auf gestaltungsorientierte Forschung ausei-
nander und stellt z. B. ein Modell der gestaltungsorientierten Forschung vor, das den langfristi-
gen Effekt von Artefakten beriicksichtigt (vgl. Gill/Hevner (2013)). Der potenzielle Mehrwert
dieser Artefakte kann dann durch eine Einordnung in das ,DSR Knowledge Contribution
Framework‘ abgeschédtzt werden (vgl. Gregor/Hevner (2013): 345-347). Fiir die vorliegende
Arbeit kann argumentiert werden, dass die Losungsreife sehr hoch ist (Netzwerke, BI-Systeme,
Analysesysteme), die Anwendungsdoméne (Kooperative BI) jedoch noch nicht sehr umfang-
reich erforscht ist. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz ist damit als Exaptation (,exaptati-
on‘) zu verstehen, da er bekannte Losungsansétze in eine neue Doméne transferiert.

6 Vgl. Riege/Saat/Bucher (2009): 70. Die Auslassung lautet im Original ,,die.
27 Vgl. Maur (2009): 133, 151f.

¥ Auch die IS fiihrt #hnliche Diskussionen zur korrekten Begrifflichkeit, wie sich z. B. an der

Notwendigkeit zeigt, ,scientific design‘, ,design science® und ,science of design‘ voneinander
abzugrenzen (vgl. Cross (2001): 3).

¥ Becker et al. (2004): 351.
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gemiBigt konstruktivistisch einordnen.’® Auch aus Sicht von FRANK erscheint
eine eindeutige Einordnung der gesamten WI nicht moglich. Er stellt fiir den Be-
leg dieser Einschitzung mehrere Ansitze (Logischer Positivismus, Kritischer Ra-
tionalismus, Kritische Theorie, Erlanger Konstruktivismus) einander gegeniiber
und kommt zu dem Schluss, dass keine der gepriiften Schulen in der Lage ist, die
Anforderungen der WI zu erfiillen, insbesondere nicht vor dem Hintergrund einer
Artefaktkonstruktion als Weg zur Erkenntnisgewinnung.’' Eine iibergeordnete

Theorie der Wirtschaftsinformatik ist damit nicht vorhanden.*

Im Sinne der wissenschaftstheoretischen Einordnung ldsst sich diese Arbeit daher
als gestaltungsorientiertes Werk positionieren, dessen Forschungsergebnisse
durch die Auswahl und Priifung geeigneter Methoden bewertet werden kdnnen,

wie sie im folgenden Abschnitt vorgestellt werden.

1.2.2  Forschungsmethoden der Wirtschaftsinformatik

Vor dem Hintergrund der Diskussion um ,Rigor vs. Relevance® wurden Studien
durchgefiihrt, die fiir die deutsche WI offenlegen, dass die Nennung (und in noch
deutlicherem Mafle die Reflexion) der verwendeten Forschungsmethoden nur in
einem kleinen Teil der wissenschaftlichen Publikationen stattfindet. So zeigt
HEINRICH, dass in der fiir die deutsche WI wichtigsten Publikation® von 1999—
2003 lediglich 11,0% der untersuchten 538 Forschungsbeitrige die Forschungs-
methodik explizieren®. Die Fortfithrung der Studie fiir die Jahre 2004-2007 weist
eine Erhohung auf 24,7% aus, wird von den Autoren jedoch immer noch als ge-
ring im Vergleich zur angelséchsischen IS eingeschitzt.”> Die Haufigkeit des Ein-
satzes verschiedener Methoden stellen WILDE/HESS dar, die gleichzeitig eine Ein-

ordnung nach Paradigma und Formalisierungsgrad vornehmen (vgl. Abb. 4).

30 Wihrend der (radikale) Konstruktivismus davon ausgeht, dass die Welt rein subjektabhingig

ist, erkennt der geméBigte Konstruktivismus eine objektive, subjektunabhingige Welt an, deren
Erfassung und Beschreibung subjektabhéngig ist. ,Wahrheit* oder ,Wirklichkeit® wird auf Ba-
sis dieser Erfassungen durch den Konsens der beobachtenden Subjekte definiert (vgl. Becker et
al. (2004): 344; Navrade (2008): 6-9).

' Vgl. Frank (2006): 20f.

2 Vgl. Heinrich/Heinzl/Roithmayr (2007): 84.

3 Die WIRTSCHAFTSINFORMATIK weist das hochste Ranking im VHB JOURQUAL 2.1
einer Wl-spezifischen, deutschsprachigen Zeitschrift auf (vgl VHB (2011)). Sie wird seit Feb-
ruar 2015 im VHB JOURQUAL 3.0 unter ihrem englischen Titel ,Business & Information
Systems Engineering (BISE)* gefiihrt (vgl. VHB (2015)).

3 Vgl. Heinrich (2005): 105-107.

3 Vagl. Becker et al. (2009): 10, 16.
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Labor- Formal-
experiment deduktive Analyse
. Simluation
Quantitative
Querschnitt-
quantitativ analyse
Referenz-
modellierung
Formali- | 1 Konzeptionell- |
sierungsgrad deduktive Analyse
Prototyping
Qualitative
qualitativ | Querschnitt- Fallstudie
andlyse Aktions-
forschung
Argumentativ-
deduktive Analyse
verhaltenswissenschaftlich konstruktiv
Paradigma n=296

Abb. 4: Empirisch gestiitztes Methodenprofil der Wirtschaftsinformatik
(Quelle: Wilde/Hess (2007): 284)

Fiir die konstruktive, d. h. die gestaltungsorientierte, WI lassen sich dabei deduk-

tive Analysen, Prototyping, Referenzmodellierung und Simulation als die am héu-

figsten eingesetzten Werkzeuge identifizieren. Das Verstindnis dieser Methoden

wird in Tab. 1 dargestellt.

Methode Beschreibung

Formal-/ konzeptionell- | Logisch-deduktives SchlieBen auf mehreren Formalisierungsstufen,

und argumentativ- z. B. mathematisch-formal, semi-formal oder rein sprachlich.

deduktive Analyse

Simulation Abbildung von Systemverhalten und -umwelt in Modellen. Der
Erkenntnisgewinn erfolgt durch die Modellkonstruktion selbst und
durch Beobachtung endogener ModellgréB3en.

Referenzmodellierung Induktive oder deduktive Herleitung vereinfachter und optimierter
Systemabbildungen.

Prototyping Entwicklung und Evaluation von Vorabversionen von Anwen-
dungssystemen.

Tab. 1: Ausgewdhlte Methoden der gestaltungsorientierten Wirtschaftsinformatik
(Quelle: Gekiirzt und angepasst tibernommen aus Wilde/Hess (2007): 282)

Vor dem Hintergrund der beschriebenen Verzahnung von WI und IS schlagen

GERICKE/WINTER vor, im Bereich der Artefaktkonstruktion auch die Erkenntnisse
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des Design Science miteinzubeziehen.’® PEFFERS ET AL. stellen hierzu eine Vorge-
hensmethodik vor (vgl. Abb. 5). Sie bezichen sich dabei auf die Richtlinien fiir

Design Science in IS von HEVNER ET N

Problem .
. N Define the . .
identification L Design and Demons- . Communi-
objectives . Evaluation 5
and 3 development tration cation
A for a solution
motivation

Abb. 5: Design Science Research Methodology
(Quelle: In Anlehnung an Peffers et al. (2007): 12—14)

Trotz der zunehmenden Fundierung der Methodik und des internationalen Aus-
tausches weisen aktuelle Beitrdge zur Diskussion um den geeigneten Einsatz von
Forschungsmethoden in der gestaltungsorientierten WI darauf hin, dass derzeit
noch keine vollstindige Durchdringung der Disziplin hinsichtlich einheitlicher
Evaluierungs- und Rechtfertigungsmethoden stattgefunden hat, sondern eine Prii-
fung immer spezifisch und vorwiegend gegen Forschungsliicken und weniger ge-
gen die Realwelt vorgenommen wird.*® Als sinnvoller Weg, um Forschung in der
gestaltungsorientierten WI durchzufiihren und zu begriinden, wird die Wahl einer

Methodenkombination angesehen.***

Die vorliegende Arbeit verwendet daher die ausgewéhlten, vorgestellten Metho-
den in unterschiedlichem Umfang. Ein argumentativ-deduktives Vorgehen wird
im Rahmen der Literaturanalysen’' und der Ableitung der Notwendigkeit von
Giitekriterien fiir P2P-basierte Business-Intelligence-Netzwerke eingesetzt.* Zur

Bestimmung dieser Notwendigkeit wird ein Modell verwendet, das durch seine

3% Vgl. Gericke/Winter (2009): 196.
37" Vgl. zu den Richtlinien Hevner et al. (2004): 82f.

* Vagl. Gericke/Winter (2009): 201-204; Riege/Saat/Bucher (2009): 82f.

¥ Vgl. Frank (2006): 62. Der Autor schldgt den Einsatz eines Frameworks vor, das verschiedene

Methoden(-bestandteile) kombinierbar macht (vgl. Frank (2006): 46).

Die Gemeinschaft der Wirtschaftsinformatik beschéftigt sich zudem weiterhin mit der Frage,
ob der vorliegende ,Methodenpluralismus® eher positiv oder negativ zu sehen ist und die Bil-
dung eines einheitlichen Verstdndnisses und einer gesellschaftlichen (positiven) Wahrnehmung
fordert oder behindert (vgl. Loos et al. (2013): 457—464).

Vgl. insb. Abschnitt 3.3.1 und Abschnitte 4.2—4.4. Die Zuordnung von Literaturanalysen zur
argumentativ-deduktiven Methodik erfolgt bei WILDE/HESS (vgl. Wilde/Hess (2007): 283).

2 vgl. Abschnitt 4.5.2.5 und Kapitel 5.

40

41
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Abstraktheit als Referenzmodell bezeichnet werden kann.”> Eine prototypische
Umsetzung dient im Folgenden dazu, Verdnderungen und deren Auswirkungen an
einer idealtypischen und reduzierten Umsetzung des Modells durch die simulati-
onshafte Anderung von ModellgréBen nachzuvollziehen.** Dabei werden auch
hypothesengenerierende und -liberpriifende Verfahren eingesetzt, um die Eignung
des Modells fiir den gegebenen Zweck nachzuweisen. Eine Erorterung der ange-
messenen Verwendung der Methoden fiir den Forschungszweck wird in den je-

weiligen Abschnitten vorgenommen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 stellt zunichst einen Uberblick iiber Kooperationsmotivation und Ko-
operationsformen von Unternehmen dar. Der Fokus wird dabei auf unterneh-
mensiibergreifende Zusammenarbeit gelegt und es werden Spezifika bei der Zu-
sammenarbeit in Analyseprozessen erginzt. In Abschnitt 2.4 wird ein Fallbeispiel
eingefiihrt, das auf real existierenden Unternechmensnetzwerken im Bereich der
Automobilzulieferindustrie basiert und im Verlauf der Arbeit den betriebswirt-
schaftlichen Kontext der Uberlegungen zu Netzwerken im Bereich der Entschei-

dungsunterstiitzung darstellt.

Die notwendigen Grundlagen fiir den Einsatz von Entscheidungsunterstiitzungs-
systemen in Unternehmen werden in Kapitel 3 vermittelt. Nach einer begrifflichen
und fachlichen Einordnung von Business Intelligence als Leitbegriff der Diskus-
sion wird die existierende Forschung zur Unterstiitzung von Gruppenentscheidun-
gen aufgegriffen. Hierbei gilt der Terminus Collaborative Business Intelligence
derzeit als mafigeblich fiir Kooperationsformen im Bereich BI. Fiir diesen wird
daher eine ausfiihrliche Literaturiibersicht gegeben, die als Basis zur Klassifizie-

rung bestehender Ansétze dient.

Kapitel 4 stellt verschiedene Probleme im Kontext von BI-Netzwerken vor und
unterscheidet zu diesen mehrere Losungsansitze. Insbesondere wird in Abschnitt
4.5 begriindet, warum ein P2P-basiertes Netzwerk eine geeignete Basis fiir ein BI-
Netzwerk schafft und welche Funktionen auf analytischer Ebene damit unterstiitzt

werden konnen. Dafiir wird zuvor der bisherige Stand der Forschung dieses Be-

* FETTKE/BROCKE weisen darauf hin, dass kein einheitliches oder eindeutiges Verstindnis des
Referenzmodellbegriffs existiert (vgl. Fettke/Brocke (2013)). Eine Auseinandersetzung mit
dieser Thematik wird in Abschnitt 4.5.1 vorgenommen.

# Vgl. Kapitel 6.
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reichs aufgearbeitet und schlielich ein einfaches Referenzmodell entwickelt, das
als Grundlage fiir Uberlegungen zu notwendigen Rahmenparametern und festleg-
baren Groflen P2P-basierter BI-Netzwerke dient, um die Nutzbarkeit der Netz-

werke sicherzustellen.

Diese Sicherstellung ist Gegenstand des Kapitels 5. Unter Beriicksichtigung gra-
phentheoretischer Grundlagen werden dort beeinflussbare und unbeeinflussbare
Parameter der Netzwerke betrachtet. Die Bewertung der konfigurierten Netzwerke
im Sinne einer Nutzbarkeit fiir BI-Zwecke findet anhand von Giitekriterien statt,

die unter Einbezug vorhandener, Bl-spezifischer Kriterien entwickelt werden.

In Kapitel 6 werden eine prototypische Implementierung des Modells, ihre Archi-
tektur und unterschiedliche Modellparameterkonstellationen vorgestellt. Es erfol-
gen die Spezifikation der konkreten Parameterbelegungen und die Prisentation
der Giitekriterienwerte als Ergebnis der durchgefiihrten Simulationen. Die darauf
folgende Interpretation der Ergebnisse bildet die Grundlage fiir die Empfehlungen
und Implikationen auf die Gestaltung von nutzungsfihigen P2P-basierten BI-

Netzwerken.

Die Arbeit schlieBt in Kapitel 7 mit einem Restimee und einem Ausblick auf wei-

tere Forschungsarbeit in diesem Bereich.
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2 Zusammenarbeit von Unternehmen
Unternehmen konnen als sozio-okonomische Systeme verstanden werden, die
Giiter oder Dienstleistungen erstellen und verwerten.*> Die dafiir notwendigen

Aktivitaten fasst PORTER in einer Wertkette zusammen (vgl. Abb. 6).

Unternehmensinfrastruktur

Unterstiitzende 1 | Personalwirtschaft;
T T T

Technologieentwicklung

Aktivitaten

Beschaffung

Marketing &
Eingangslogistik Operationen Ausgangslogistik
Vertrieb

Y
Primére Aktivitaten

Abb. 6: Modell einer Wertkette
(Quelle: Porter (2014): 64)

Der Einsatz menschlicher Ressourcen in den einzelnen Wertaktivititen setzt eine
Zusammenarbeit der Beteiligten voraus, damit die einzelnen Aktivitdten eine zu-

sammenhingend operierende Kette bilden konnen.*®

Verkniipfungen bestehen aber auch zwischen den Wertketten unterschiedlicher
Unternehmen.*’ Die daraus entstehende Wertschopfungskette (engl.: Supply
Chain) muss von den beteiligten Unternehmen aufmerksam betrachtet werden, da
die Giite des in ihr abgebildeten Giiter-, Werte- und Informationsflusses die Starke
der Unternehmen im Wettbewerb beeinflusst.”® Die Verwaltung und Verbesse-
rung dieser Ketten und der Kooperation in ihnen wird in der Literatur umfang-

reich diskutiert und als Supply Chain Management bezeichnet.*’

Im Folgenden werdem der Kooperationsbegriff abgegrenzt und auf Basis unter-

schiedlicher betriebswirtschaftlicher Theorien die Motivation fiir Kooperationen

# Vgl. Hutzschenreuter (2009): 7.
% vgl. Porter (2014): 67, 78-80.
*" Diese werden als ,vertikale Verkniipfungen® bezeichnet (vgl. Porter (2014): 81f.).
* Kurbel (2013): 222.

¥ vgl. Alicke (2005): 3—5; Kuhn/Hellingrath (2002): 10; Kurbel (2013): 223; sowie die Ausfiih-
rungen in Abschnitt 2.3.2.
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herausgearbeitet. Im Anschluss werden Merkmale und zentrale Konzepte von

Kooperationen identifiziert.

Im operativen Geschift ist die Notwendigkeit zur Kooperation bereits anhand der
Wertkette direkt nachvollziehbar, da der (Waren-)Ausgang des einen Unterneh-
mens unmittelbar den (Waren-)Eingang anderer Unternehmen beeinflusst. Es be-
steht aber auch in den zunichst aus Unternehmenssicht autonom erscheinenden
Fithrungsfunktionen die Moglichkeit, unternehmensiibergreifend zusammenzuar-
beiten.”® Abschnitt 2.4 liefert ein Fallbeispiel einer Kooperation in Planungs-,
Entscheidungs- und Analyseprozessen, in denen Entscheidungsunterstiitzung be-

sonders relevant wird.

2.1 Definition und Motivation

Der Begriff der Kooperation folgt in der (betriebswirtschaftlichen) Literatur kei-
ner eindeutigen Definition. Eines der kiirzesten und allgemeingiiltigsten Ver-
stindnisse wird einleitend von FONTANARI genannt: ,, Kooperation bedeutet Zu-

. 51
sammenarbeit.*

Die Mehrzahl der Autoren von Werken, die sich zentral mit
Kooperation beschiftigen, weist zundchst auf eine groBe Menge synonym ge-
brauchter Ausdriicke hin.”®> Auch in der angelsichsischen Literatur findet sich
keine einheitliche begriffliche Verwendung oder Beschreibung.”> RUPPRECHT-
DAULLARY weist darauf hin, dass dort ,cooperation‘ und ,co-operation® vorwie-
gend in volkswirtschaftlichem Zusammenhang verwendet werden.”* Es wird zu-

meist auf die notwendigen Eigenschaften einer Zusammenarbeitsbeziehung abge-

stellt, die eine Kooperation im betriecbswirtschaftlichen Sinne ausmachen.>

% Als Fiihrungsfunktionen werden hier Planung, Steuerung und Kontrolle verstanden (vgl.

Hahn/Hungenberg (2001): 48), wobei die dafiir notwendigen Analyse- und Entscheidungspro-
zesse mit einbezogen werden (vgl. Hammer (2011): 35-39).
°!" Fontanari (1996): 34.

52 Vgl. z. B. Schwerk (2000): 26-31. Eine Literaturiibersicht verschiedener Zusammenstellungen

findet sich bei RUPPRECHT-DAULLARY (vgl. Rupprecht-Déullary (1994): 5). BALLING stellt ei-
ne Liste zusammen, in der sich Begriffe unterschiedlicher Abstraktionsniveaus finden, darunter
,Koalition‘ — ein Begriff, den auch PORTER nutzt (vgl. Porter (2014): 89) —, ,Joint Venture®
und ,Quasi-Integration® (vgl. Balling (1998): 13). Vgl. hierzu auch die Hinweise zu dem Ver-
hiltnis von ,Kollaboration‘ und ,Kooperation‘ im Rahmen dieser Arbeit in Fuinote 6.

3 Vgl. Schwerk (2000): 26; Zentes/Swoboda/Morschett (2003): 5.
> Vgl. Rupprecht-Déullary (1994): 11.

> Vgl. Balling (1998): 15; Fontanari (1996): 35; Rupprecht-Daullary (1994): 16; Schwerk
(2000): 28; Sell (2002): 3.
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Diese Arbeit folgt zur klaren Abgrenzung der préziseren Definition von SELL und

definiert Kooperation als

.- eine zwischenbetriebliche Zusammenarbeit

- zwischen mindestens zwei rechtlich und wirtschaftlich in den nicht
von der Kooperation betroffenen Gebieten selbstandigen Unterneh-
men

- zur gemeinsamen Durchfiihrung von Aufgaben,

- die in der Regel auf mittlere bis lingere Frist angelegt ist.“*’

Das Eingehen einer solchen Kooperation fiihrt zu einer Bindung und erfordert
eine Motivation — insbesondere dann, wenn der Kooperationspartner zumindest
teilweise im Wettbewerb zu dem eigenen Unternehmen steht. Die Bereitschaft zur
Kooperation kann dabei iiber eine Vielzahl betriebswirtschaftlicher Theorien er-

klirt werden.”®

Unter der Annahme, dass insbesondere, wenn fiihrungsrelevante Informationen
Bestandteil des Austausches einer Kooperation werden, ohne diese keine voll-
standige Markttransparenz vorliegt, d. h. auch kein vollkommener Markt existiert,
kann z. B. die Transaktionskostentheorie herangezogen werden. Transaktionskos-
ten entstehen fiir die mit der Durchfiihrung verbundenen Aktivititen, wenn Hand-
lungs- und Verfiigungsrechte von Giitern iibertragen werden.”” In der Transakti-
onskostentheorie steht die Betrachtung dieser Transaktionen im Mittelpunkt, wo-
bei ein Informationsungleichgewicht und ein Mangel an Vorhersehbarkeit aller in
Zukunft entstehender Kosten die Teilnehmer einer (potenziellen) Transaktion ggf.
in die Lage versetzt, Vorteile zu Lasten anderer Teilnehmer zu realisieren.”’ Un-
terschiedliche Kooperationsformen von Unternehmen lassen sich dann auf ver-
schiedene erwartete Transaktionskostenkonstellationen zuriickfithren. So kann
z. B. im Falle mittelhoher Transaktionskosten eine Allianz verschiedener Unter-

nehmen gerechtfertigt werden, weil diese die (ungewlinschten) Transaktionskos-

36 Sell (2002): 3.

>" Hier sei die Einschrinkung der vierten Eigenschaft hervorgehoben, die eine mehr als temporire

Zusammenarbeit nur ,in der Regel’ vorsieht. ZENTES/SWOBODA/MORSCHETT verweisen in ih-
rer Definitionsfindung, in der sie ebenfalls auf SELL Bezug nehmen, noch stérker explizit da-
rauf, dass die Dauer der Zusammenarbeit keine entscheidende Rolle bei der Begriffsbestim-
mung von ,Kooperation® einnimmt (vgl. Zentes/Swoboda/Morschett (2005b): 5).

Vgl. Swoboda (2005): 56f. Die dortige Ubersicht wird durch diverse Beitriige in dem gleichen
Sammelwerk ergédnzt und detailliert (vgl. Zentes/Swoboda/Morschett (2005a)). Eine nicht theo-
riegebundene Klassifikation nimmt z. B. STRAUBE vor, der volks- und betriebswirtschaftliche
sowie gesellschafts- und mittelstandspolitische Motive unterscheidet (vgl. Straube (1972): 7—
17).

% Vgl. Picot (1991): 145.

0 vagl. Picot (1991): 147.

58
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ten senken kann, dabei aber noch keine vertikale Integration erfordert, die wiede-
rum mit einer erheblichen (ungewiinschten) Verdnderung der Unternehmensstruk-
tur einherginge.®’ Weitere Konstellationen, z. B. fiir Joint Ventures,** finden sich

u. a. bei RAMANATHAN/SETH/THOMAS.

Als zweite, von ihrem Ursprung her mathematische Erklarungsidee wird im Fol-
genden auf die Spieltheorie eingegangen. Diese wird im Rahmen dieser Arbeit
auch bei der Einordnung der Business Intelligence in die allgemeine Entschei-
dungsunterstiitzung verwendet,** und ist mit ihrem Fokus auf Entscheidungssitua-
tionen besonders geeignet, die grundsétzliche Idee einer Kooperation zu beschrei-
ben.® MAGIN/HEIL/FURST definieren die Spieltheorie als ,.ein Konzept zur Opti-
mierung von Entscheidungen, deren Ergebnis von der Reaktion der Konkurrenten
beeinflusst wird.“®® Als einfache Erkldrung der Vor- und Nachteile einer (fehlen-
den) Kooperation mehrerer kooperationsfahiger potenzieller Partner dient zumeist
das ,Gefangenendilemma‘. Es besteht in diesem eine Situation, in der zwei Part-
ner die unabhingige Wahl haben, zu kooperieren oder nicht zu kooperieren (z. B.
durch Erfiillung eines Vertrages, Leistung einer Zahlung, etc.). Beide kdnnen
durch Kooperation einen Gewinn®’ erzielen, der fiir jedes Unternehmen nur dann
erhoht werden kann, wenn es nicht kooperiert, der Partner hingegen schon. Es gilt

folgender Zusammenhang fiir den Gewinn eines Unternehmens:®®

GNK,K > GK,K > GNK,NK > GK,NK

GNK,K
GK,K

mit Gewinn bei Nicht-Kooperation und Kooperation des Partners
Gewinn bei beidseitiger Kooperation
GNVENK Gewinn bei beidseitiger Nicht-Kooperation

G*NK  Gewinn bei Kooperation und Nicht-Kooperation des Partners

' vgl. Gulati (1995): 87.

62" Vgl. hierzu die Beschreibungen unterschiedlicher Kooperationsformen in Abschnitt 2.3.

Vgl. Ramanathan/Seth/Thomas (1997): 57, 65f. Weitere Beispiele sowie einen Vergleich der
Transaktionskostentheorie mit der Ressourcentheorie unter besonderer Berlicksichtigung stra-
tegischer Netzwerke liefern auch DAS/TENG (vgl. Das/Teng (2000): 31-36).

6 Vgl. Kapitel 3.
65

63

Die Spieltheorie wird zuriickgefiihrt auf NEUMANN (vgl. Neumann/Morgenstern (2004)). Fiir
eine Einfithrung vgl. z. B. Wolfle (2014): 179-184; sowie Magin/Heil/Fiirst (2005): 123-130.

5 Magin/Heil/Fiirst (2005): 124.

7 Gemeint ist hier kein Gewinn in betriebswirtschaftlicher Definition, sondern lediglich eine

nicht néher spezifizierte erstrebenswerte Verbesserung des eigenen Zustands.

68 Vgl. Biihler/Jiger (2005): 100. Die Symbole wurden fiir die vorliegende Arbeit veréndert.



2 Zusammenarbeit von Unternehmen 17

Da beide Partner den Gewinn maximieren wollen, liegt zundchst eine Nicht-
Kooperation nahe. Die ,Intelligenz<® der Beteiligten ldsst das entsprechende
Vorgehen des anderen allerdings antizipieren, sodass eine Kooperation vorteilhaft
erscheinen kann. Die nicht-formale Absprache dieses Einhaltens der gegenseitigen
Kooperation wird als Kollusion bezeichnet und im Bereich der (teilweise illega-

len) Kartellbildung® mit besonderem Interesse verfolgt.”!

Wihrend sich aus den Theorien die grundsitzliche Bereitschaft zur Kooperation
motivieren ldsst, wird in der Literatur auch auf Basis von Erfahrungen aus der
Praxis die schlichte Erkenntnis formuliert, dass eine Nutzung von Allianzen und
entsprechenden Moglichkeiten der Zusammenarbeit in verschiedenen Formen

notwendig geworden ist.”?

2.2 Kriterien fiir Unternehmenskooperationen
Im vorherigen Abschnitt wurden im Kontext der Kooperationsdefinition einzelne
Aspekte von Kooperationen herausgearbeitet. Die Literatur unterscheidet zur Er-

3 eine

klirung anhand unterschiedlicher Merkmale, Dimensionen oder Kriterien’
Vielzahl differenzierter Ausprigungen. Diese werden im Folgenden dargestellt.
Haufig genannte und fiir unterschiedliche Kooperationsformen priagende Kriterien

werden dabei im Anschluss nochmals separat behandelt.

% Magin/Heil/Fiirst (2005): 124. Intelligenz wird hier als feststehender Begriff im Rahmen der
Definition der Spieltheorie als Eigenschaft der Beteiligten so formuliert wie im Textzusam-

menhang verwendet.

" Insbesondere problematisch sind Preiskartelle, die die Findung eines ,fairen‘ Preises fiir Anbie-

ter und Nachfrager zu Ungunsten der Nachfrager behindern: ,,Das Ergebnis einer expliziten
Preisabsprache zwischen den Unternehmen wird als Preiskartell bezeichnet. In einer Preisab-
sprache werden sich die Beteiligten auf den Monopolpreis einigen, der den gemeinsamen Ge-
winn maximiert.” (Pfahler/Wiese (2008): 87).

' Vgl. Biihler/Jager (2005): 99.

™ Vgl. z. B. Berg/Schmitt (2003): 282f.; Das/Teng (2000): 32; Gerlach/Cleophas/Kliewer (2013):
147; fiir Supply Chains z. B. Arshinder/Kanda/Deshmukh (2011): 40, 45f.; sowie die jeweils

dort angegebenen Literaturhinweise.

3 Wihrend ein Merkmal ein ,charakteristisches, unterscheidendes Zeichen, an dem eine be-

stimmte Person, Gruppe oder Sache, auch ein Zustand erkennbar wird* (Duden (2015d)) be-
schreibt, ist ein Kriterium ein ,unterscheidendes Merkmal als Bedingung fiir einen Sachver-
halt, ein Urteil, eine Entscheidung* (Duden (2015¢)) und wird damit im Kontext von Entschei-
dungsfindungen behandelt. Die Literatur behandelt die Begriffe nur teilweise entsprechend ge-
trennt und vielmehr synonym, so z. B. in Balling (1998): 152, 162. Um den verschiedenen
Quellen gerecht zu werden und in Ermangelung einer Notwendigkeit, fiir das Verstdndnis von
Kooperationen die Begriffe zu trennen, wird hier ebenfalls eine Gleichwertigkeit der Ausdrii-
cke angenommen. Im Weiteren wird von Kriterien gesprochen, da eine Wahlmdglichkeit bei
der Ausgestaltung von Kooperationen angenommen wird.
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2.2.1  Ansitze in der Literatur

Zur Ermittlung der vorherrschenden Merkmale zur Klassifikation von
Kooperationsarten werden unterschiedliche Ansdtze betrachtet, die explizit
Kriterien aufzeigen und diese zumeist in Form eines morphologischen Kastens
darlegen. SCHOLTA weist in diesem Zusammenhang darauf hin, dass die
morphologische Methode, d. h. die Zuordnung von mdéglichen Auspridgungen zu
den Einzelbestandteilen einer Problemstellung, zwar eine ,relativ vollstindige

und systematische Beschreibung des Gesamtproblems*’

, jedoch nicht ,eine
abschlieBende und vollstindige Abbildung des Problems ,Kooperation‘”> bieten
kann. Aus sechs Publikationen wurden die entsprechenden Vorarbeiten
zusammengefiihrt’® und so mehrfach genannte Kriterien (ggf. mit
unterschiedlichen =~ Ausprdgungen) in einem  morphologischen Kasten
synthetisiert.”” Abb. 7 zeigt die neun Kriterien, die in mindestens drei der
Publikationen genannt wurden. Die zugehdrige Zuordnung liefert Tab. 2.”® Die
Kriterien mit weniger Nennungen sowie deren Ausprdgungen werden in Tab. 3

erginzt. Das Ziel dieses Vorgehens ist die Beriicksichtigung zentraler Kriterien im

Kontext von Entscheidungsunterstiitzung.”

™ Scholta (2005): 22.
™ Ebd.

" Dabei handelt es sich um: Balling (1998): 162; Fontanari (1996): 40; Hirschmann (1998): 27;
Rupprecht-Daullary (1994): 19; Schwerk (2000): 32; Zentes/Swoboda/Morschett (2005b): 22.

Das Literaturangebot allein im deutschsprachigen Raum zu Kooperationen und entsprechenden
Kriterien ist erheblich groBer. Da die Kooperation als solche nicht den Kern der vorliegenden
Arbeit bildet, wurde auf eine ,erschopfende® Literaturrecherche verzichtet (zu einem mdogli-
chen Vorgehen einer solchen und der Abgrenzung unterschiedlich ausfiihrlicher Arten vgl. Ab-
schnitt 3.3.1.1). Die gefundenen Kriterien sowie die Identifikation der wichtigsten Kriterien
werden aber durch weitere Literatur gestiitzt (vgl. z. B. Killich (2011): 18-20; Liebscher
(2012): 166), die sich auch auf die hier zugrunde gelegten Arbeiten bezieht (vgl. Liebscher
(2012): 166; Osiecka (2006): 9f.). Eine umfangreiche Aufstellung, die darauf hinweist, dass die
Kriterien bereits seit mehreren Jahrzehnten in dieser oder dhnlicher Form verwendet werden,
liefert WURCHE mit einer Literaturbetrachtung der (deutschsprachigen) Forschung zum Thema
(vgl. Wurche (1994): 133).

Zuordnungen werden durch eine Graufarbung der entsprechenden Zellen markiert.

77

78

" Vgl. hierzu Kapitel 3, insbesondere die Klassifikation von unterschiedlichen Ansitzen der

Collaborative Business Intelligence in Abschnitt 3.3.3.
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Informationen und

I Richtung / Wirtschaftsstufe I l Horizontal H Vertikal H Diagonal / Lateral / Konglomerat ‘
) l Formal l l Informell l l Stillschweigend l l Gewohnheitsrechtlich l
Bindung / Vertragsform l Kodifiziert ‘ l Nicht kodifiziert ‘
- o l Lizenzvereinbarung l l Managementvertrag l l Franchising l l Joint Venture l
Form /Betellgungsveraltnis l Minderheit l l Mehrheit l l Paritat l l Keine Beteiligung l
l Einmalig l l Sporadisch l l RegelmaRig l l Dauerhaft l
Fristigkeit / Dauer / Stabilitat l Projektbezogen ‘ l Projektiibergreifend ‘
l Kurzfristig l l Mittelfristig l l Langfristig l l Unbefristet l
l Absprachenkooperation ‘ l Austauschkooperation ‘ l Gemeinschaftskooperation ‘
Art dlenrt?/nesrlftlztcf:tung Austausch von Koordiniert arbeitsteiliges Gemeinschaftliches Gemeinschaftlich

Ereignissen Vorgehen Vorgehen getragene Organisation

Unternehmensbereiche / l Priméraktivitaten l l Sekundaraktivitaten l
Funktionen l F&E l l Beschaffung l l Produktion l l Weitere Funktionen l
Anzahl der Partner / l Bilateral ‘ l Trilateral ‘ l Einfache Netzwerke ‘ l Komplexe Netzwerke ‘
Koordinationsstruktur l Niedrig ‘ l Hoch ‘
Raumaspekt / Partnerherkunft I l Lokal ‘ l Regional ‘ l National ‘ l International ‘
l Identisch l l Komplementar l l Neutral l

Zielsysteme / Zielkompatibilitat
l Hoch l l Niedrig l

Abb. 7: Synthese morphologischer Kdsten und Kriteriumsbeschreibungen fiir un-

ternehmenstibergreifende Kooperation

(Quelle: Eigene Darstellung)

Kriterium

Zentes/Swoboda/
Morschett (2005)
Schwerk (2000)

Richtung / Wirtschaftsstufe

Balling (1998)
Hirschmann (1998)
Fontanari (1996)
Déullary (1994)

Rupprecht-

Bindung / Vertragsform

Form / Beteiligungsverhiltnis

Fristigkeit / Dauer / Stabilitat

Intensitéiit / Art der Verflechtung

Unternehmensbereiche / Funktionen

Anzahl der Partner / Koordinationsstruktur

Raumaspekt / Partnerherkunft

Zielsysteme / Zielkompatibilitit

N N LR R R R R Anzahl Nennungen

Tab. 2: Behandlung von Kriterien zur Unterscheidung von Kooperationen in un-

terschiedlichen Publikationen

(Quelle: Eigene Darstellung)
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Kriterium Ausprigungen

Organisationsintensitiit / Dichte Repetitiv, Initiativ, Komplex / Situationsbedigt
Ressourcenprofil der Partner X-Allianz, Y-Allianz, Mehrfunktionen
Vertrauen zwischen den Partnern  Hoch, Niedrig

Zentralitit / Determiniertheit Starke Hierarchie, Schwache Hierarchie
Allgemeine Kooperationserfah- Hoch, Niedrig

rung

Branchenzugehorigkeit [Keine Auspragungen genannt]

Diversitit [Keine Auspragungen genannt]
Eigenschaften der Partner [Keine Auspriagungen genannt]

Erfolg einer Kooperation Hoch, Niedrig

Fiihrungspartizipation Vorhanden, Nicht Vorhanden

Integration der DV-Systeme Hoch, Niedrig

Interdependenz Hohe Abhéngigkeit, Niedrige Abhéngigkeit
Konnektivitit Orientiert an direkten/indirekten Beziehungen

Kulturelle und organisationsspezi- Hoch, Niedrig
fische Kompatibilitit der Partner

Offenheit Hohe / Niedrige Ein-/Austrittsbarrieren
Organisiertheit Hoch, Niedrig

Parentalbeziehung Zulieferer, Kunde, Mitbewerber, Neutral, Staat / NGO
Rechtsstatus der Kooperation Eigenstindig, Abhéingig

Rechtsstatus der Parentalorganisa- Eigenstindig, Abhéingig

tion

Redundanz [Keine Auspragungen genannt]
Ressourceneinbringung Tangible Assets, Intangible Assets
Risiko- bzw. Unsicherheitsgrad Hoch, Niedrig

Risikoverteilung Aliquot auf alle, Auf einige, Paritatisch
Sichtbarkeit Offen, Verdeckt

Verteilung d. Kooperationserfolgs [Keine Ausprdgungen genannt]

Zielausrichtung Operativ, Taktisch, Strategisch

Tab. 3: Weitere Kriterien zur Unterscheidung von Kooperationsarten (weniger als
drei Nennungen)

(Quelle: Eigene Darstellung)

Eine zentrale Fragestellung bei der Klassifizierung von Kooperationen ergibt sich
demnach durch die Kooperationsrichtung. Bei den weiteren Kriterien lassen sich
in Teilen (starke) Interdependenzen erkennen. So ist bspw. bei einer Kapitalbetei-
ligung (,Form®) das Vorliegen einer formalen, kodifizierten Bindung in hohem
MaBe wahrscheinlich. Vor dem thematischen Hintergrund dieser Arbeit werden
zur Einordnung des Fallbeispiels® insbesondere die Kooperationsrichtung, die
Kooperationsform sowie die Kooperationsintensitdt im Folgenden weiter erldutert.
Die weiteren Kriterien sind zwar grundsétzlich im Rahmen der Entscheidungsun-

terstiitzung in Netzwerken zu behandeln, konnen aber durch die Fragestellung

% Vgl. Abschnitt 2.4.
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zumeist eindeutig benannt werden. So ist die Anzahl der Partner bei der Betrach-
tung von Netzwerken bereits im Vorhinein als ,hoch‘, bzw. ,Netzwerk‘ definiert.
Die betroffenen Unternehmensbereiche werden durch den Fokus auf Entschei-
dungsunterstiitzung auf wertketteniibergreifende Aktivititen festgelegt.®' Der
Raumaspekt spielt zundchst keine tragende Rolle und die Fristigkeit wird durch
die Betrachtung moglichst autonomer, ggf. nur kurzfristig interagierender Partner

entsprechend der konkreten Umsetzung iiberlassen.

2.2.2  Kooperationsrichtung

Die meistvorgenommene Unterteilung von Arten der Kooperation findet sich bei
der Betrachtung des Konzeptes der Wertschopfungskette, d. h. dem Gesamtpro-
zess der Erzeugung eines Gutes aus Rohstoffen bis zum Verbrauch des Kunden.®

Betrachtet wird ein Unternehmen als ein Glied dieser Kette.

Eine vertikale Kooperation findet dann zwischen dem betrachteten Unternehmen
und einem oder mehreren direkt vor- oder nachgelagerten Unternehmen statt.*
Ziel ist es, die Leistungstiefe des eigenen Unternehmens zu verringern, um einen
Fokus auf die Funktionen des eigenen Unternehmens zu legen, die gut beherrscht
werden (,Kernkompetenzen‘).** Zwischen den beteiligten Unternehmen besteht
daher keine direkte Konkurrenz. Im Gegenzug ist durch die Bindung der Partner
und den Verzicht auf die Erbringung von Vor- oder Nachleistungen eine Abhén-
gigkeit voneinander gegeben.*’ Das Konzept der ,Just-In-Time*(JIT)-Lieferung
sieht bspw. eine Belieferung des in der Kette nachgelagerten Unternehmens vor,
die moglichst synchron zu dessen Produktion, d. h. der Verarbeitung des angelie-

ferten Rohstoffs (oder allgemein: Input-Guts) stattfindet, was die Abhdngigkeit

! Die Einschrinkung auf eine lineare Struktur einer schriftlichen Ausarbeitung der Thematik

bedingt, dass zwei wechselseitig aufeinander Bezug nehmende Kapitel, wie hier die Ausfiih-
rungen zu Kooperationen (Kapitel 2) und zu Entscheidungsunterstiitzung (Kapitel 3), teilweise
eine Vorwegnahme zukiinftiger Erkldrungen erfordern. An dieser Stelle sei daher fiir weitere
Ausfiihrungen auf Kapitel 3 verwiesen und im Weiteren nur auf die bereits beschriebene Moti-

vation der Grundthematik (vgl. Abschnitt 1.1) Bezug genommen.

8 Neben dem Giiterfluss werden iiblicherweise auch der Werte-/Geldfluss und der Informations-

fluss betrachtet (vgl. die einleitenden Worte zu Kapitel 2). Das Konzept beschreibt zudem in
der Regel einen ,idealisierten® Wertschopfungsprozess auf Basis des produzierenden Gewerbes
(vgl. Kuhn/Hellingrath (2002): 10). KURBEL weist darauf hin, dass das Konzept der Wert-
schopfungskette der netzwerkartigen Verflechtung vieler Unternehmen nicht gerecht wird (vgl.
Kurbel (2013): 222; sowie die Ausfiihrungen in Abschnitt 2.3.2).

Denkbar sind auch mehrere Stufen, diese miissen dann aber durchgéngig miteinander verbun-
den sein (vgl. Morschett (2005): 393).

¥ Vgl. Morschett (2005): 393.
% Vgl. Schwerk (2000): 35.

83
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von (piinktlichen) Lieferungen verdeutlicht.*® Eine riickwirts gelagerte Koopera-
tion aus Sicht des betrachteten Unternehmens bezieht sich dementsprechend auf
die Integration vorhergehender Betriebe und wird im Zusammenhang von ,make-
or-buy‘-Entscheidungen diskutiert.*’” Eine vorwirts gelagerte Integration kann
z. B. dazu dienen, Zwischenhindler nachfolgender Stufen aus dem Prozess auszu-
schlieBen, um die Gewinnmargen der produzierten Giiter bis hin zum Endkunden

vollstandig selbst zu realisieren.®

Eine horizontale Kooperation wird zwischen Unternehmen der gleichen Wert-
schopfungsstufe geschlossen. In der Literatur wird dabei iiblicherweise ange-
nommen, dass die Unternehmen in der gleichen oder in einer artverwandten Bran-
che titig sind, eine Konkurrenz muss aber nicht notwendigerweise gegeben sein.*
Im Gegensatz zur vertikalen Kooperation wird die Leistungstiefe nicht verdndert.
Ziel ist es, vorhandene Stirken und Schwéchen der Beteiligten durch die (gemein-
same) Ubernahme von Titigkeiten sinnvoll auszugleichen. Insbesondere fiir klei-
ne und mittlere Unternehmen (KMU)® besteht dabei die Mdglichkeit, durch Sy-
nergieeffekte Kosteneinsparungen zu realisieren.”’ BALLING weist darauf hin, dass
im Kontext von Kartellabwagungen bei der Unternehmensiibernahme oder -fusion
zur Realisierung einer horizontalen Kooperation zwischen solchen ,mit‘ und ,oh-
ne Produktausweitung®, d. h. der Verbreiterung des Sortiments hergestellter Giiter,

unterschieden wird.

Sofern die beteiligten Unternehmen nicht direkte Vor-/Nachginger einer Wert-
schopfungskette sind und zusétzlich erkennbare Differenzen in der Branchenzu-

gehorigkeit aufweisen, wird von einer diagonalen’ (alternativ: lateralen’ oder

8 Vgl. Fontanari (1996): 55f.

¥ vgl. Irle (2011): 1.

% Vgl. Balling (1998): 42.

¥ Vgl. z. B. Morschett (2005): 392; Paprottka (1996): 120.

% Zur Einordnung eines Unternechmens in die Klasse der KMU werden im Rahmen dieser Arbeit

die Empfehlungen der Kommission der Europdischen Gemeinschaften vom 06.05.2003 ange-
wendet. Ein Unternehmen gilt daher als KMU, wenn es weniger als 250 Mitarbeiter beschéftigt
und (a) einen Jahresumsatz von nicht mehr als 50 Mio. EUR erzielt oder (b) die Jahresbilanz-
summe 43 Mio. EUR nicht iibersteigt (vgl. Kommission der Europdischen Gemeinschaften
(2003): Anhang, Titel I, Artikel 2).

! Vgl. Paprottka (1996): 120.

2 Vgl. Balling (1998): 42.

% Vgl. Schwerk (2000): 35.

" Vgl. Rupprecht-Daullary (1994): 20; Morschett (2005): 393.
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konglomeraten®) Kooperation gesprochen. Hier wird eine Zusammenarbeit vor
allem im Bereich unterstiitzender Bereiche vorgesehen, in denen sich Synergiepo-

tenziale heben lassen, sofern dhnliche Standards bereits erreicht wurden.”®

Fiir eine erste Einschitzung der Verteilung der Kooperationsarten kann eine bei-
spielhafte empirische Untersuchung der Automobilindustrie herangezogen wer-
den. Diese zeigt, dass 60% der Befragten, die Kooperationen eingehen, vertikale
Kooperationen eingehen, die verbleibenden 40% horizontale Kooperationen.”
Diagonale Kooperationen wurden nicht abgefragt, wéren aber auf Grund der Un-

tersuchung nur einer Branche auch nicht zweckdienlich.”®

2.2.3 Kooperationsform

Bei der Betrachtung der Kooperationsform wird in der Regel von einer vertraglich
festgelegten, d. h. kodifizierten, Basis im Sinne des Kriteriums ,Bindung‘ ausge-
gangen.” Dies liegt nahe, da nicht-vertragliche Kooperationen in wissenschaftli-
chen Untersuchungen schwer zu handhaben sind. Thre Struktur wird zwangslaufig
bei rechtlich nicht zulissigen Kooperationen (,Kartellen®) gewihlt, um eine Uber-
priifung zu erschweren. Entsprechende Untersuchungsmethoden wéren daher nur

1
schwer durchzusetzen.'®

Eine Grundsatzentscheidung bei der Wahl der Kooperationsform ist vor diesem
Hintergrund diejenige, ob eine Kapitalverflechtung der beteiligten Unternechmen
stattfinden soll oder nicht — und falls ja, in welchem Mafle und Verhéltnis. Eine
Beteiligung widerspricht dabei nicht dem Gedanken der Selbstandigkeit, da diese
zum einen nicht notwendigerweise rechtlich verdndert wird, zum anderen nur in
den nicht von der Kooperation betroffenen Bereichen gefordert wird'®' und zum
Dritten sogar als stabilisierendes Instrument zur Kooperationsbildung betrachtet

werden kann.'%” Sie ist damit von der vollstandigen Ubernahme von Unternechmen

% Vgl. Fontanari (1996): 65.; Schwerk (2000): 35.
% Vgl. Paprottka (1996): 125.
7 Vgl. Lange (2011): 14f.

% Weitere Ausfithrungen in Bezug auf die Automobilindustrie und die dort gelebten oder denk-

baren Kooperationen finden sich bei der Beschreibung des Fallbeispiels in Abschnitt 2.4.
% Vgl. Abschnitt 2.2.1.
19 vgol. Rupprecht-Déullary (1994): 23f.
%1 Vgl. die Definition in Abschnitt 2.1.
192 yg]. Rupprecht-Daullary (1994): 18; sowie die dort angegebenen Quellen.
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194 11 der

abzugrenzen,'* die allerdings durchaus identische Ziele verfolgen kann.
Umsetzung kann wieder differenziert werden nach einer Eingliederung der Ko-
operation in den reguldren Geschéftsbetrieb und der Bildung einer eigensténdigen,
dritten Unternehmung.'®® Die hiufigste Form der Gemeinschaftsunternehmen mit
der Bildung einer separaten Geschiftseinheit stellt dabei das Joint Venture (JV)
dar."” SCHWERK unterscheidet fiir diese — wie fiir andere Formen — dann noch
mehrere Arten einer Vertragsbasis zur Definition der verfiigbaren Rechte und
Pflichten.'”” Die Uberlegung dieser Ausgestaltung von (Un-)Abhingigkeit ge-
meinschaftlich geflihrter und/oder verwalteter Kooperationen wird insbesondere
dann relevant, wenn geschéftskritische Daten ausgetauscht werden und nur ein

(Teil der) Partner tiber die (physische) Hoheit von Unternehmensdaten Verfl'igt.lo8

2.2.4 Kooperationsintensitit

Der Begriff der Intensitit wird in der Literatur nicht so eindeutig gehandhabt, wie
es auf Basis des vorgestellten morphologischen Kastens erwartbar wire.'” So
weist BALLING explizit darauf hin, dass auch die Aspekte des Formalisierungsgra-
des oder allgemein der erhaltenen Selbstindigkeit hdufig als Ausprigungen von
Intensitit genannt werden.''’ Es wird dabei deutlich, dass die identifizierten Krite-
rien zwar die wesentlichen und immer wieder diskutierten sind, jedoch auch Ab-

hiangigkeiten zwischen ihnen bestehen und die begriffliche Verwendung nicht

193 ygl. Killich (2011): 19f.

1% Dazu gehoren z. B. die Ergénzung des Produktportfolios oder die Schaffung von Synergieef-

fekten (vgl. Abschnitt 2.2.2). Der Einsatz von Unternehmensiibernahmen als Mittel zur Erwei-
terung der eigenen Geschiftstitigkeit hat dabei in den vergangenen Jahren erheblich zuge-
nommen (vgl. hierzu die Ausfithrungen zu Mergers & Acquisitions(M&A)-Wellen bei Coe-
nenberg/Salfeld (2007): 186—188 sowie die ergdnzenden Daten von Thomson Reuters (2015)).

195 y/gl]. Balling (1998): 154.

1% Vg]. Fontanari (1996): 43; Schwerk (2000): 44. Ein Joint Venture (wortlich aus dem Engli-
schen: ,Gemeinsames Wagnis®) ist eine ,,spezifische Kooperationsform; die Partnerunterneh-
men sind jeweils mit Kapital am Joint Venture beteiligt, tragen gemeinsam das finanzielle Ri-
siko der Investition und nehmen Fiihrungsfunktionen im gemeinsamen Unternehmen wahr.*
(Engelhard/Altmann (2015)). Es stellt damit eine Dreierbeziehung zwischen zwei Mutter- und
einem Tochterunternehmen dar (vgl. Sydow/Duschek (2011): 109). Auf die Schwierigkeiten
zur Bestimmung des korrekten Verstdndnisses und der Einordnung in den Kontext weiterer
Kooperationsarten vgl. Abschnitt 2.3.1.

197 ygl. Schwerk (2000): 41-43.

1% Vgl. hierzu als Vorgriff auf die weiteren Teile der Arbeit auch die Uberlegungen zur Beibehal-

tung der Autonomie in den Abschnitten 2.4 und 4.1.
19 ygl. Abb. 7.
"% vgl. Balling (1998): 160.
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immer klar ist. Diese Arbeit folgt im Weiteren den Aufteilungen von RUPPRECHT-

DAULLARY und OSIECKA:'!!

Eine Absprachenkooperation liegt vor, wenn die beteiligten Unternehmen gegen-
seitige Verpflichtungen formulieren, die weiterhin keiner Interaktion bediirfen.
Dies ist z. B. der Fall, wenn bestimmte Liefer- oder Abnahmemengen definiert
werden, Forschungsfelder festgelegt werden oder die Duldung bestimmter Prakti-
ken des jeweils anderen vereinbart wird. Bei einer Austauschkooperation (oder
reziproken Kooperation) hingegen, findet ein Geben und Nehmen der Partner un-
tereinander statt. Dies kann sowohl materielle wie auch immaterielle Giiter betref-
fen, dazu gehoren auch Daten, Informationen und Wissen.!'? Als dritte Variante
kann die Gemeinschaftskooperation (oder redistributive Kooperation) angesehen
werden. In diesem Fall iibernehmen die Beteiligten gemeinschaftlich Aufgaben
und setzen dafiir kombinierte Ressourcen ein. In dieser Variante bedarf die Auf-
teilung des Kooperationserfolgs oder Kooperationsergebnisses besonderer Beach-
tung, wenngleich dies auch generell ein zentrales Thema bei der tatsdchlichen

Umsetzung von Kooperationen darstellt.'"

2.3 Ausgewihlte Konzepte unternehmensiibergreifender Koopera-
tion

In Vorbereitung auf die Ausfithrungen zu unternehmensiibergreifenden BI-

Netzwerken werden nachfolgend zwei in der Literatur vielbeachtete Konzepte aus

dem Bereich der Kooperation beschrieben. Sie sollen zum einen die betriebswirt-

schaftliche Problemstellung der Notwendigkeit einer Allianzbildung motivieren

"' Vgl hierzu und zum Folgenden Osiecka (2006): 10; Rupprecht-Daullary (1994): 21f.

"2 Die Unterscheidung von Daten, Informationen und Wissen wird in der vorliegenden Arbeit,
insbesondere bei der Beschreibung der verwendeten Literatur, nicht so vollstindig trennscharf
vorgenommen, wie es die Begriffe im eigentlichen Sinne verlangen. Ohne auf umfangreiche
und formalisierte Ausfithren wie z. B. bei KRCMAR einzugehen (vgl. Kremar (2010): 15) wird
hier das Verstindnis von MERTENS ET AL. angewandt: Daten sind eine Folge von Zeichen, die
reale Objekte und deren Bezichungen beschreiben; Informationen entstehen durch die zweck-
orientierte Auswertung dieser Daten; Wissen wiederum entsteht durch die (personalisierte) In-
terpretation von Informationen (vgl. Mertens et al. (2012): 38, 52, 57). Wéhrend z. B. fiir die
Bestimmung der Qualitdt von Daten und Informationen zunichst andere Mafstibe gelten kon-
nen, erfolgt ihr Austausch im Kontext von Kooperationen kaum trennscharf, wie sich z. B. bei
RUPPRECHT-DAULLARY (vgl. Rupprecht-Daullary (1994): 22) zeigt. Es bleibt auch offen, ob
bei einem Austausch tatsdchlich Interpretationen mit {ibermittelt werden und ab welchem
Punkt diese tatséchlich vorliegen und kein reiner Datenaustausch stattfindet. Diese Begriffs-
problematik zeigt sich auch bei spezialisierten Ausfithrungen (vgl. Abschnitt 3.3).

'3 vgl. Balling (1998): 155.
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und zum anderen existierende Ideen zum strukturierten Informationsaustausch

aufzeigen.

2.3.1  Strategische Allianzen

Strategische Allianzen werden nicht nur ausfiihrlich in der Literatur behandelt, sie
werden auch als maBgeblich wertschopfend und wachstumsfordernd wahrge-
nommen."'* Tatsichlich wird der Begriff aber sehr umfassend fiir diverse Formen

115

und Arten von Kooperation gebraucht.” ~ Einigkeit besteht im Wesentlichen darin,

dass die Allianzen langfristig orientiert sind und strategische Ziele verfolgen, an-

statt das operative Geschift optimieren zu wollen.''

Werden die Auspridgungen
der Kriterien betrachtet, wie sie fiir strategische Allianzen zutreffen kénnen, so
besteht bereits bei dem wichtigsten Kriterium, der Kooperationsrichtung, Unei-
nigkeit. Wéhrend SYDOW/DUSCHEK sowohl vertikale, als auch horizontale und

. . . 11
diagonale Kooperationen unter dem Begriff zusammenfassen,''’

zeigt MOR-
SCHETT anhand einer Literaturbetrachtung, dass unter Allianzen zumeist horizon-
tale Kooperationen verstanden werden, da von dhnlichen Geschiftsfeldern ausge-
gangen wird.""® Fiir vertikale Kooperationen bringt er den Begriff des ,strategi-
schen Netzwerks® ein, der in einer anderen Arbeit von SYDOW wiederum als der

iibergeordnete Begriff zu strategischen Allianzen verstanden wird.'"

Das bereits bei der Vorstellung unterschiedlicher Kooperationsformen'? genannte
Konzept des Joint Ventures findet sich in der Literatur mehrfach als eine speziel-
le, durchaus auch als die vorherrschende, Form einer strategischen Allianz. So
unterscheidet IHRIG Lizenzvertrige, Managementvertrige und Joint Ventures als
Formen der strategischen Allianz und auch SYDOW ordnet sie entsprechend ein.'*!

GIBBS/HUMPHRIES andererseits beginnen ihre Ausfiihrungen mit dem Vermerk:

14 ygl. Sydow/Duschek (2011): 104.

'3 ygl. Sydow/Duschek (2011): 105. Bereits FONTANARI weist darauf hin, dass bei der Abgren-
zung der strategischen Allianz zu anderen Kooperationsformen eine gewisse ,,Hilflosigkeit*
(Fontanari (1996): 81) vorliegt und eine Trennung nicht klar erkennbar ist.

1 ygl. Sell (2002): 24; Sydow/Duschek (2011): 105. Eine umfangreiche Literaturbetrachtung
liefert Knoppe (1997): 38-44. Zu aktuellen Uberlegungen zu ,strategischen Partnern® in Alli-
anzen am oft zitierten Beispiel der ,StarAlliance vgl. auch Gerlach/Cleophas/Kliewer (2013):
147.

"7 ygl. Sydow/Duschek (2011): 104.

8 ygl. Morschett (2005): 391f.

9 vgl. Sydow (1992): 61.

120 ygl. Abschnitt 2.2.3.

121 ygl. Thrig (1991): 29 (zit. nach Sydow/Duschek (2011): 105); Sydow (1992): 62.
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«122 B¢ soll an die-

»trategic alliances should not be confused with joint ventures.
ser Stelle keine definitorische Losung gefunden werden. Vielmehr stellt sich vor
dem Hintergrund der Diskussion dar, dass die Betrachtung einzelner Kriterien von
Kooperationen und die Wahl der fiir die gegebene Situation angemessenen Aus-
pragungen eine klarere Aussage liber die Art der Partnerschaft treffen kann, als
ein ,plakativer Begriff. Unstrittig bleibt die Wichtigkeit der strategischen Koope-

. . . . . 123
ration, insbesondere fiir kleine und mittlere Unternchmen.

2.3.2  Supply Chain Management

Die in den vorherigen Abschnitten bereits diskutierte Wertschdpfungskette wird
im Supply Chain Management intensiv betrachtet. Es interessiert dabei zunéchst
grundsitzlich eine vertikal gerichtete Kooperation. Der Begriff des SCM erfahrt
seit etwa 25 bis 30 Jahren eine gehdufte Verwendung.'** Eine umfassende Defini-
tion liefern KUHN/HELLINGRATH: ,,Supply Chain Management ist die integrierte
prozessorientierte Planung und Steuerung der Waren-, Informations- und Geld-
fliisse entlang der gesamten Wertschdpfungskette vom Kunden bis zum Rohstoft-

lieferanten [...]“'*

. Dabei werden nicht nur die logistischen Prozesse betrachtet,
sondern auch die weiteren Primédr- und Sekundéraktivititen, wie Einkaufs- oder
Forschungs- und Entwicklungsprozesse.'?® Die komplexe Verflechtung von spezi-
alisierten Rohstoffproduzenten und weiterverarbeitenden Unternehmen fiihrt da-
bei zu einer in der Praxis nicht rein linear betrachtbaren Kette weniger Unterneh-
men, sondern zu einem Netzwerk, wenngleich auch in diesem noch die vertikale

Integrationsrichtung im Fokus steht.'*’

Fiir die enge Verzahnung von Unternechmen einer Wertschopfungskette sind in
den letzten Jahren mehrere Konzepte erarbeitet und in der Praxis erprobt worden,
die sich in vielen Féllen auf die operativen und Warenfluss-orientierten Prozesse
beziehen.'”® Eine Methode, die ein hohes Maf an Informationsaustausch und Ver-

trauen verlangt, ist die des Vendor-Managed Inventory (VMI). Fiir den Konsum-

122 Gibbs/Humpbhries (2009): 50.

12 Vgl. Camarinha-Matos et al. (2009): 46; Doz (1992): 61; sowie zu hoheren Synergieeffekten
bei KMU: Paprottka (1996): 120.

124 ygl. Alicke (2005): 3; Lindemann (2005): 283.

123 Kuhn/Hellingrath (2002): 10. Der ausgelassene Teil des Zitats erldutert die Ziele des SCM.
126 yg]. Cooper/Lambert/Pagh (1997): 10.

127 ygl. Gibbs/Humpbhries (2009): 48f.; Kurbel (2013): 222-224.

128 ygl. Dudek (2009): 239.
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giiterbereich entwickelt, sieht VMI die konstante Uberpriifung und Verwaltung
der Lagerbestinde in der Kette nachgelagerter Unternehmen vor.'” Stirker an
gemeinschaftlicher Vorausplanung und -abstimmung orientiert ist das Collabora-
tive Planning, Forecasting & Replenishment (CPFR). Hier werden auf grobgranu-
larer Ebene Angebotsprogramme und entsprechende Lieferstrecken abgespro-
chen.”® Das diesem begrifflich innewohnende Collaborative Planning grenzt
STADTLER noch ab und beschreibt es als einen Prozess zur gemeinschaftlichen
Findung eines konkreten operativen Plans, wihrend CPFR ein auf Informations-

B Fiir den Bereich des

austausch fokussiertes, allgemeines Vorgehen darstellt.
SCM, bzw. der vertikalen Kooperation, existieren somit erfolgreich eingesetzte
zwischenbetriebliche Informationsaustauschkonzepte, die helfen, Fehlplanungen

und Falschinterpretationen von Geschiftsereignissen zu vermeiden.'**

2.4 Fallbeispiel zur Kooperation in Analyseprozessen: Auswertung
der gemeinsamen Produktentwicklung in Zulieferernetzwerken
Die bisherigen Ausfiihrungen zeigen, dass Kooperationen zwischen Unternehmen
einen hohen Gestaltungsspielraum in vielen Kriterien aufweisen. Im Folgenden
wird eine Konstellation aufgezeigt und begriindet, die fiir die weitere Arbeit die
gedankliche Grundlage bilden und die betriebswirtschaftliche Motivation verdeut-

lichen soll.

Obwohl ein Grofiteil der beschriebenen Kooperationssysteme auf die primdren
Wertaktivititen Bezug nimmt und insbesondere Dispositions- und Produktions-
prozesse fokussiert, zeigt sich, dass bei in der Praxis bestehenden Kooperationen
von Unternehmen Forschung und Entwicklung (F&E) die mit Abstand am Héu-
figsten fiir Kooperation genutzte Unternehmensfunktion darstellt. In ihrer Studie
mit 30.000 angeschriebenen Unternehmen unterschiedlicher Branchen aus dem

Gebiet der Bundesrepublik Deutschland fiihren HAUSCHILD/WALLACHER eine

129 ygl. Kurbel (2013): 230.
10 ygl. Dudek (2009): 240; Kurbel (2013): 231.
Bl ygl. Stadtler (2009): 6, 10f.

32 Als Argumentationsbeispiel wird typischerweise der ,Bullwhip-Effekt‘ (auch Peitscheneffekt)

herangezogen. Bei einer mehrstufigen Produktion fiihrt eine geringe Erhohung des Bedarf am
Ende zu einer durch Puffer und Uberinterpretation immer weiter ausgebauten Produktion in
vorgelagerten Stufen, fiir die keine tatsdchliche Nachfrage besteht, sodass Lagerkosten und ggf.
Kosten durch Vernichtung von Uberproduktion entstehen. Weitere Effekte mit dhnlicher Ar-
gumentationsbasis sind der ,Forrester-Effekt® und der ,Burbidge-Effekt® (vgl. Alicke (2005):
99-109; Kuhn/Hellingrath (2002): 17-20).
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Nutzungsquote von 25,0% an, gefolgt von ,Information und Kommunikation® mit
20,9%.133 Als Motivation nennen die Unternehmen dabei fiir den Bereich F&E
hauptsdchlich ,Wissensaustausch zum optimalen Einsatz der eigenen Ressourcen®
(77,7% Nennungen mit der Beurteilung ,wichtig oder ,sehr wichtig)."** So ver-
weist auch PAPROTTKA bereits auf den positiven Effekt gemeinsamer F&E-
Aktivitdten, der nicht nur im F&E-Bereich selbst, sondern, z. B. durch das Design
einheitlicher Schnittstellen der entwickelten Produkte, auch im folgenden Produk-

135 .
Diese

tions- und spéteren Wartungsprozess Synergiepotenziale entstehen lésst.
Uberlegungen und Ergebnisse deuten darauf hin, dass hier ein Bediirfnis nach
einer Austauschkooperation besteht, die weniger auf den direkten Giiter- als viel-
mehr auf den Informationsfluss innerhalb von Wertschopfungsnetzwerken fokus-
siert. Dies legt die Betrachtung der unternehmerischen Tétigkeit in nicht-
produzierenden Aktivititen nahe. Dazu gehoren auch, aber nicht nur, die Fiih-

rungsfunktionen einer Unternchmung.'*

Zur Verdeutlichung soll die folgende Einordnung von Unternehmensaktivititen
dienen. Ein Unternehmen kann als ein System verstanden werden, das mit Plan-
werten zur Steuerung versehen werden kann. Diesen Planwerten stehen Ist-Werte
entgegen. Die Priifung der Abweichung von Plan und Ist sowie die daraus abzu-
leitenden Handlungen konnen in einem Regelkreis beschrieben werden. Dieser
bezieht dabei sowohl ein steuerndes, in die Zukunft gerichtetes Instrumentarium
(,feed forward‘) als auch ein kontrollierendes, Abweichungen verdeutlichendes

(,feed back®) mit ein."”” Das generische Modell von HUCH/BEHME/OHLENDORF

13 yg]. Hauschild/Wallacher (2004): 1012. HAUSCHILD/WALLACHER geben in ihrer Erhebung die
Anzahl der angeschriebenen Unternehmen mit 30.000 an, nennen jedoch nicht die Riicklauf-
quote oder die Zahl der Antworten (vgl. Hauschild/Wallacher (2004): 1009f.). Fiir niederséch-
sische Unternehmen, die an dieser Studie beteiligt waren, wird in einer anderen Publikation ei-
ne Riicklaufquote von ca. 32,4% angegeben (940 von 2900) (vgl. Volkmann (2004): 350). Un-
ter der Annahme, dass diese Quote auch in den anderen Bundesldndern in dhnlicher Hohe er-
zielt wurde, kann von einer Stichprobengrofle von fast 10.000 Unternehmen ausgegangen wer-
den (30.000 x 32,4% = 9.720).

1% Vgl. Hauschild/Wallacher (2004): 1012.

135 Vgl. Paprottka (1996): 84f. Entsprechende Erkenntnisse ergeben sich auch aus der Auswertung

der FordermaBBinahmen der Regierung der Bundesrepublik Deutschland, die bereits seit den
1970er-Jahren gezielt die F&E kleiner und mittlerer Unternehmen starken sollen (vgl. Wolff et
al. (1994): 1-42).

13¢ ygl. hierzu die Ausfiihrungen im einfithrenden Text zu diesem Kapitel.

17y gl. Huch/Behme/Ohlendorf (2004): 228f.
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iiberfiihren GANSOR/TOTOK/STOCK in einen Regelkreis der Unternehmenssteue-

rung, der die Aspekte der Entscheidungsunterstiitzung betont (vgl. Abb. 8)."*

4 N\ ( )
. Budgetierung Laufende
Strategie Ist-Wert-Erfassung .
Planung = Geschafts-
Planung o Verbuchung
Zielfindung prozesse
/1
X )
Feedback Erkenntnis Konsolidierung
Erfahrungen Prognose = Berichtswesen Reporting
Gegensteuerung Ursachenanalyse Uberwachung
VAN J

Abb. 8: Regelkreis der Unternehmenssteuerung
(Quelle: In Anlehnung an Gansor/Totok/Stock (2010): 45)

Analytische Prozesse finden dabei insbesondere in den Phasen ,Reporting® und
,Feedback, Erfahrungen, Gegensteuerung* statt. Die hier gewonnenen Erkenntnis-
se sind zundchst unternehmensintern und -begrenzt. Ein Austausch dieser Infor-
mationen bedingt zwangsliufig Uberlegungen zur Wettbewerbsrelevanz der Daten
und zu deren potenziellem Missbrauch durch Partnerunternehmen, die ggf.
gleichzeitig im Wettbewerb stehen, was insbesondere bei kleineren, hochspeziali-
sierten Unternehmen und horizontalen Kooperationsformen zum Tragen kommt.
Dennoch sind KMU mehr als andere in der Lage, durch Kooperationen Synergie-

effekte zu realisieren.'®’

Mit 99,3% aller Unternehmen stellen KMU die bei weitem tiberwiegende Anzahl
an Unternehmen in Deutschland dar, die fiir nahezu die Hilfte der Bruttowert-

schopfung verantwortlich zeichnet.'*

Es besteht daher nicht nur aufgrund des
erwarteten Mehrwertes eines einzelnen Unternehmens, sondern auch aus gesamt-
wirtschaftlicher Sicht ein Interesse daran, die Kooperationsfiahigkeit von KMU zu

fordern, zumal diese einen entscheidenden Faktor fiir die Uberwindung kleingro-

3% Ahnliche Ausfilhrungen zu dem Zusammenspiel der genannten vier Phasen liefern auch
HAHN/HUNGENBERG (vgl. Hahn/Hungenberg (2001): 46). Als generischer Ausgangspunkt die-
ser vier-phasigen Verbesserungszyklen wird iiblicherweise die Arbeit von DEMING genannt. Er
formuliert einen Kreislauf (vgl. Deming (2000): 88), den er auf SHEWHART zuriickfiihrt und
der iiblicherweise als PDCA-Zyklus bezeichnet wird, wobei PDCA die vier Phasen ,Plan‘,
,Do‘, ,Check* und ,Act beschreibt (vgl. Hummeltenberg (2010): 23; Koch (2011): 118f.).

139 ygl. Abschnitt 2.2.2.
140 yg]. Statistisches Bundesamt (2013): 504.
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141
Dazu

enbedingter Limitierungen in der Ressourcenverfiigbarkeit darstellt.
konnen insbesondere horizontale Kooperationsformen betrachtet werden, bei de-
nen mehrere Unternehmen dhnliche Kompetenzen biindeln und so eine ,kritische
Masse‘, z. B. in der Entwicklung von Technologien, erreichen. Eine mdogliche
Auspriagung davon beschreiben TEICH/FISCHER/KASCHEL mit der Darstellung von
,Competence Cells als nicht-hierarchisch organisierten Netzwerken.'* Im Zuge
dieser Kooperationen entstehen Verflechtungen mehrerer Dutzend Unternehmen,
die ihre Unabhéngigkeit wertschitzen und zeitlich flexibel mit ihren Partnern ko-
operieren, bzw. Kooperationen auch unproblematisch zu beenden suchen, wenn
kein Vorteil mehr erzielbar ist, was insbesondere auf Seiten der Partner immer in

die Uberlegungen bei der Schaffung eventueller Abhiéingigkeiten mit einbezogen

143
werden muss.

Unterschiede in der Kooperationsbereitschaft zeigen sich dabei sowohl regional
als auch branchenabhingig. So weisen Studien darauf hin, dass Unternehmen in
den ostdeutschen Bundeslindern eine deutlich hohere und in den vergangenen
Jahren auch deutlich gestiegene Bereitschaft aufweisen.'** Branchenspezifisch
lassen sich die relativ hochsten Werte von Unternehmen mit Kooperationen fiir
den Bereich Dienstleistungen (42,7%) sowie das verarbeitende Gewerbe (32,7%)
erkennen.'* Diese Werte sind, was auch dem zeitlichen Abstand der Studien ge-
schuldet sein mag, in aktuellen Erhebungen in der Automobilindustrie deutlich
hoher. LANGE zeigt, dass 84% aller befragten Unternehmen dieser Branche in
mindestens zwei Kooperationen zum Zeitpunkt der Befragung aktiv waren (Stand
2011)." Das Ergebnis der Studie dhnelt dabei auch dem der empirischen Erhe-
bung von MICHEL, der beschreibt, dass etwa 74% zu Kooperationen im Bereich
F&E befragter Unternchmen mindestens zwei aktive Kooperationen aufweisen.'*’

Die Automobilindustrie ist daher nicht nur wegen ihrer wirtschaftlichen Bedeu-

tung,'*® sondern auch wegen ihrer Kooperationsfreudigkeit ein vielzitiertes Bei-

141 ygl. Camarinha-Matos et al. (2009): 46.

"2 vgl. Teich/Fischer/Kischel (2002): 178f.

143 ygl. Mettler/Pinto/Raber (2012): 1.

1 ygl. Schmidt/Kiefer (2005): 1369; sowie die dort aufgefiihrte Ubersicht von Studien.
' Vgl. Hauschild/Wallacher (2004): 1012.

14 ygl. Lange (2011): 11.

17y gl. Michel (2009): 86.

8 Mit iiber 375 Mrd. EUR Umsatz (ca. 6,4% des Gesamtumsatzes der deutschen Wirtschaft
2011) stellt die Automobilbranche die grofite Einzelbranche Deutschlands dar (vgl. Statisti-
sches Bundesamt (2013): 500).
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spiel fiir Zusammenarbeit von Unternehmen.'* Dabei stellt sich heraus, dass fiir
das Eingehen einer Kooperation nur die Aspekte ,Know-How* und ,Kernkompe-
tenzen® der Partner mehr wertgeschitzt werden als das ,Vertrauen® in die Partner-

150

schaft. ”” Liegt dieses vor, so wird die Gefahr eines Know-How-Abflusses auch

als beherrschbar eingestuft."’

Neben den allgemeinen Studien existieren auch
konkrete Umsetzungen dieser Netzwerke. Als Beispiel wird hier das ,Netzwerk
Automobilzulieferer Sachsen® (AMZ) aufgefiihrt, dessen Schwerpunkt die Forde-
rung der Kommunikation zwischen den verbundenen Unternehmen darstellt. Es
besteht dabei keinerlei formale Abhéngigkeit der Unternehmen, sondern vielmehr

ein freiwilliger und projektbezogener Austausch.'

Im Rahmen dieser Arbeit soll das beschriebene Netzwerk als realer Ideengeber fiir
ein Fallbeispiel herangezogen werden, sodass eine betriebswirtschaftliche Motiva-
tion fiir die weiteren Ausfithrungen gegeben ist.'”> Angenommen wird der Fall,
dass ein Netzwerk unabhingiger KMU aus der Automobilindustrie im Bereich
F&E zusammenarbeiten will. Neben dem ggf. notwendigen Giiterfluss ist insbe-
sondere ein Informationsfluss zwischen den Unternehmen vonndten. Im Rahmen
der Entscheidungsunterstiitzung'>*, welche F&E-Projekte mit welchen Partnern
vielversprechend erscheinen, sollen Kennzahlen bereits durchgefiihrter Projekte
verglichen werden. Dazu wird ein einfaches Modell erstellt, das die Strukturie-
rung der Kennzahlen ,Umsatz‘, ,Investition‘ und ,Anzahl Projektpartner’ nach
den Merkmalen ,Produkt(kategorie)‘, ,Absatzmarkt fiir die Entwicklung® und
,Zeitpunkt/-raum der Entwicklung‘ ermdglicht. Die konkrete Abbildung und Aus-
gestaltung dieses Modells sind Gegenstand von Abschnitt 6.2.

Das vorgestellte Modell ist vergleichsweise einfach strukturiert und kann vor dem

diskutierten betriebswirtschaftlichen Hintergrund auch komplexer aufgebaut wer-

149 S0 listet z. B. LANGE 20 Studien mit Kooperationsschwerpunkt fiir die Automobilindustrie im
Zeitraum 2001-2009 auf (vgl. Lange (2010): 26f.).

1% Auf einer Skala von 0 (unwichtig) bis 10 (sehr wichtig) wird das ,Vertrauenspotenzial® im
Mittel mit 8,23 (,Know-How: 8,73; Kernkompetenzen: 8,56) eingeschétzt und liegt damit z.T.
deutlich vor z. B. ,Personlicher Kontakt® (6,98) und ,Kooperationserfahrung® (5,23) (vgl. Mi-
chel (2009): 95).

11 ygl. Michel (2009): 105.

32 Das AMZ wurde von SCHOLTA im Rahmen einer Dissertation umfinglich untersucht, die be-
schriebenen Eigenschaften dabei besonders herausgestellt (vgl. Scholta (2005): 30f.).

13> Generell ist die Automobilindustrie immer wieder eine in der wissenschaftlichen Literatur her-
angezogene Branche fiir Modelle und Untersuchungen (vgl. zu den bereits angegebenen Quel-
len auch Goéltenboth (1998): 14-36).

13 vgl. Kapitel 3.
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den. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit zu diskutierenden Forschungsfragen ist
jedoch weniger die umfangreiche betriebswirtschaftliche Struktur des Netzwerks
als vielmehr die Analyse von Aspekten der Entscheidungsunterstiitzung im Kon-
text von Netzwerken relevant. Das Fallbeispiel liefert damit zunédchst eine Grund-

lage und Motivation der diskutierten Konzepte nachfolgender Kapitel.'>

In Abb. 9 wird abschlieend der erarbeitete morphologische Kasten verwendet,
um die Struktur des im Fallbeispiel verwendeten Netzwerks in bekanntem Kon-
text darzustellen. Die zutreffenden Auspridgungen der Kriterien sind jeweils grau
hinterlegt dargestellt. Dabei sind die markantesten fiinf dunkelgrau dargestellt. So
ist z. B. das Vorliegen einer ,projektbezogenen® Fristigkeit von groBBerer Wichtig-
keit als die Festlegung des Raumaspektes, da hier durch die reine Verwendung

von Informationstechnologie keinerlei physische Nihe Vorliegt.156

Intensitat /

I Richtung / Wirtschaftsstufe I l Vertikal H Diagonal / Lateral / Konglomerat l
) | Formal | l Informell l l Stillschweigend l l Gewohnheitsrechtlich l
Bindung [Vertragsform | Kodifiziert || Nicht kodifiziert ]

. " l Lizenzvereinbarung l l Managementvertrag l l Franchising l l Joint Venture l

Form / Beteiligungsverhaltnis l Y ‘ l Fy—— ‘ l —— ‘

| Einmalig | | Sporadisch | | RegelmaRig | l Dauerhaft l

Fristigkeit / Dauer / Stabilitat Projektbezogen Projekttibergreifend ‘

| Kurzfristig | | Mittelfristig | l Langfristig ‘ l Unbefristet ‘
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Austausch von

Art der Verflechtung ey s Koordiniert arbeitsteiliges Gemeinschaftliches Gemeinschaftlich
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Unternehmensbereiche/ | | Primaraktivitaten || Sekundérakivititen |
Funktionen | F&E | l Beschaffung l l Produktion l l Weitere Funktionen l
Anzahl der Partner / | Bilateral ‘ | Trilateral ‘ | Einfache Netzwerke || Komplexe Netzwerke |
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Zielsysteme / Zielkompatibilitat

| Hoch || Niedrig ]

Abb. 9: Ausprdgungen der Kooperationskriterien im Fallbeispiel

(Quelle: Eigene Darstellung)

155 Komplexere Anwendungsfille werden z. B. im Rahmen des Projektes ,DIPRO-BI‘ umgesetzt,
das den Aufbau einer produktorientierten Datenbank beschreibt, um u. a. ein iibergreifendes
Fehlermanagement und entsprechende Analysen oder Einsparpotenzialberechnungen iiber alle
beteiligten Prozesspartner hinweg zu ermdglichen (vgl. Kemper et al. (2014): 24-30).

156

Zum Aufbau des morphologischen Kasten vgl. Abschnitt 2.2.1. An dieser Stelle sollen rechtli-

che Aspekte (Datenschutz, etc.) und technische Aspekte (Unterschiedliche Sprachversionen
von Systemen, etc.) bei der Uberschreitung von Lindergrenzen zunichst nicht behandelt wer-
den, da sie fiir die konzeptionelle Struktur des Netzes im Rahmen dieser Arbeit eine unterge-
ordnete Rolle spielen, wéhrend z. B. die Anzahl der beteiligten Partner einen erheblichen Ein-
fluss auf die Gestaltung eines Netzes als solchem hat (vgl. hierzu auch die Ausfithrungen zur
Netzgestaltung in den Kapiteln 4 und 5.
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3 Entscheidungsunterstiitzung in Unternehmen

Das Konzept der Entscheidung wird bereits seit mehreren Jahrzehnten durch die
Betriebswirtschaft betrachtet und dort als zentraler Begriff behandelt, sodass sich
die Betriebswirtschaftslehre zumindest in Teilen als angewandte Entscheidungs-

lehre betrachten lisst."’

Der Begriff der Entscheidung wird dabei im Grundver-
standnis auch heute noch so aufgefasst, wie ihn THOMAE bereits 1960 auf Basis
einer Literaturanalyse beschreibt: ,,Entscheidung ist offensichtlich eine der For-
men, in welcher der Mensch auf eine multivalente, d. h. also mehrere Moglichkei-

ten enthaltende und in mehrfacher Richtung auffordernde Situation reagiert*'>® '*°

Bei der Untersuchung menschlicher und organisatorischer Entscheidungen wird
unterschieden zwischen einem préskriptiven Ansatz, dessen Ziel es ist, komplexe
Entscheidungen zu unterstiitzen, und einem deskriptiven Ansatz, der existierendes
Entscheidungsverhalten erkldren soll.' Die in dieser Arbeit beschriebenen An-
satze und Systeme sind praskriptiv-orientiert zu verstehen. Ihr Ziel es ist, die Teil-
prozesse des Entscheidungsprozesses — Zielbildungsprozess, Informationsprozess

und Auswahlprozess —'°' mit Hilfe von Informationstechnologie zu unterstiitzen.

In diesem Kapitel werden nach einer Einfiihrung und Abgrenzung von Business
Intelligence — als aktuellem Begriff fiir IT-gestiitzte Entscheidungsunterstiitzung —
Gruppenentscheidungsprozesse und dafiir entwickelte Systeme vorgestellt. Im
Anschluss werden die unter dem Begriff Collaborative Business Intelligence sub-
summierten Ansédtze und Werkzeuge zur gemeinschaftlichen und/oder gruppen-

orientierten Nutzung von BI-Systemen klassifiziert und erlédutert.

3.1 Business Intelligence

Der Begriff Business Intelligence wird in seinem heutigen Verstindnis seit An-

162

fang der 1990er-Jahre verwendet. °~ Er beschreibt IT-Systeme zur Management-

1

W

7 Vgl. Kirsch (1971): 7.
¥ Thomae (1960): 18.

159

w

Im Kontext der Betriebswirtschaftslehre wird in der Regel erginzt, dass die Entscheidung ,op-
timal® sein soll im Sinne einer Handlung, die die bestmoglichen Konsequenzen schafft (vgl.
Erdmann/Popp (2006): 25f.).

10 yg]. Eisenfiihr/Weber (1999): 2f.
11 yg]. Bamberg/Coenenberg/Krapp (2008): 9.

192 ygl. Watson/Wixom (2007): 96. Die Nennung durch Analysten von Gartner, Inc. wird allge-
mein als Beginn der modernen Verwendung des Begriff angesehen, obwohl LUHN bereits 1958
die Grundidee eines Informationen sammelnden und verarbeitenden Systems als ,Business In-
telligence System* verdffentlichte (vgl. Luhn (1958): 314-319).
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unterstlitzung, insbesondere zur Entscheidungsunterstiitzung, folgt jedoch trotz
oder gerade wegen des weitreichenden Einsatzes der Methoden, Konzepte und

Systeme keiner einheitlichen Definition.'®

Im Folgenden wird BI daher zunédchst vor dem Hintergrund der Entwicklung von
Decision-Support-Systemen'®* eingeordnet und erklirt. Darauf aufbauend werden
einzelne Kernbestandteile von BI-Systemen vertiefend diskutiert, soweit sie fiir

das weitere Verstdndnis der Arbeit notwendig sind.

3.1.1 Definition und Einordnung in den Kontext von Decision-Support-
Systemen

Der Zweck eines Decision-Support-Systems ist die interaktive und problembezo-

gene Unterstiitzung eines Entscheidungstrigers mit Hilfe eines IT-Systems. Zu

diesem Zweck werden geeignete Daten, Modelle und Methoden bereitgestellt.'®

Dabei sind charakteristische Merkmale die Verwendung direkt durch den Ent-

scheider sowie die funktionale Fokussierung des Systems auf die jeweils unter-

stiitzte Aufgabe oder Aufgabenklasse.'®

Die Anfiange der Entwicklung von DSS werden dabei von POWER auf die Mitte
der 1960er-Jahre datiert.'®” Der Entwicklungspfad bis heute ist allerdings nicht
einheitlich bestimmbar, was sich an den unterschiedlichen Klassifikationsmog-
lichkeiten der DSS im Laufe der Zeit zeigt. So unterscheidet ALTER 1980 sieben
verschiedene DSS-Typen:'®®

o File drawer systems (DatenzugrifY)

e Data analysis systems (Datenverdnderungsmoglichkeiten)

e Analysis information systems (Zugriff auf Datenbanken und Modelle)
e Accounting models (Planungsrechnung basierend auf Konten)

e Representational models (Modell-basierte Rechnungen)

13 K emper/Baars/Mehanna (2010): 2f.

1% Die Wahl einer einheitlichen Terminologie wird durch die Begriffsdopplung im Englischen
und Deutschen noch erschwert. Wahrend fiir ,Business Intelligence® keine verbreitete deutsche
Ubersetzung existiert, wird auch im Deutschen fiir Entscheidungsunterstiitzungssysteme zu-
meist der englische Begriff Decision Support Systems oder die eingedeutschte Variante Deci-
sion-Support-Systeme (DSS) verwendet (vgl. Kemper/Baars/Mehanna (2010): 111; Hummel-
tenberg (2010): 19). Diese Arbeit verwendet daher im Folgenden die Bezeichnung DSS anstel-
le von ,Entscheidungsunterstiitzungssystem(en)‘.

195 vy gl. Gluchowski/Dittmar/Gabriel (2008): 63.

1%y g]. Mertens/Meier (2009): 12.

17 Vgl. Power (2009).

1% vgl. hierzu und zum Folgenden Alter (1980): 74.
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e Optimization models (Optimierung unter Restriktionen)

e Suggestion models (Entscheidungsvorbereitung strukturierter Aufgaben)

Diese Klassifikation weicht in Teilen von der moderneren Aufteilung durch
POWER ab, was auch durch die technische Evolution im Entwicklungsprozess zu

erkliren ist.'® Er unterscheidet

e Model-driven DSS, die Zugriff auf Finanz-, Optimierungs- und Simulati-
onsmodelle bieten,

e Data-driven DSS, die Zugriff auf und Veridnderung von Zeitreihen interner
und externer Datenbestéinde fokussieren und dabei auch sehr grofle Be-
stinde verwalten kénnen,

e  Communications-driven DSS, die in erster Linie Kommunikation und Ko-
operation der Beteiligten im Entscheidungsprozess starken,

e Document-driven DSS, die auf die Verwaltung und Analyse von grofen,
ggf. multimedialen Dokumenten spezialisiert sind, sowie

e Knowledge-driven DSS, die im Sinne von Expertensystemen Entscheidun-

gen aktiv durch Vorschlige herbeizufiihren suchen.'”

Es besteht in der Literatur weitgehend Einigkeit darin, dass BI im Rahmen der
Data-driven DSS einzuordnen ist, da die fiir BI prigenden Methoden und Werk-
zeuge alle auf Datenerfassung, -aufbereitung und -prisentation beruhen.'”’ Zu
diesen gehoren insbesondere Data Warehousing'’>, On-Line Analytical Proces-
sing'”® sowie ein einfacher, durch grafische Oberflichen getriebener Zugang zu
aufbereiteten Daten, wie er in Executive Information Systems (EIS) oder Executi-
ve Support Systems (ESS) verwendet wird. Dieser Auffassung entsprechend sind
auch die Visualisierungen der DSS-Zeitlinie (vgl. Abb. 10) und der BI-Evolution

(vgl. Abb. 11) gestaltet. Die beiden nachstehenden Abbildungen stellen wesentli-

' Die Klassifikation von ,Communication-driven DSS* mit dem Einsatz von Videotechnologie

war 1980 z. B. nicht naheliegend (vgl. Power (2009)).

Vgl. Power (2009). POWER geht bei Communication-driven DSS auch auf Gruppenentschei-

dungsunterstiitzungssysteme ein (vgl. dazu Abschnitt 3.2).

' Vgl. Hummeltenberg (2010): 26-31; Power (2009); Turban/Sharda/Delen (2011): 19f. Anzu-
merken ist, dass z. B. LAUDON/LAUDON dieser Aufteilung nicht vollstédndig folgen und DSS als
Spezialform von BI auffassen (vgl. Laudon/Laudon (2006): 459), obwohl sie im Weiteren da-
ta-driven DSS mit den gleichen Merkmalen beschreiben und On-Line Analytical Processing
sowie Data Warehousing als Bestandteile definieren (vgl. Laudon/Laudon (2006): 466, 473).

172 ygl. hierzu Abschnitt 3.1.2.

'3 Vagl. hierzu Abschnitt 3.1.3.

170
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chen Methoden, Konzepte und/oder Komponenten sowie ihren Einfluss aufeinan-

der, bzw. ihre zeitliche Abhéngigkeit dar.'”

Computer-based Operations Research/
information systems Management Science
Transaction Processing & Optimization & Behavioral Decision
Reporting Systems simulation models Theory
Social Psychology
1970s Personal Decision
L X Support Systems /
Artificial Intelligence er processes
Expert Systems Databas{l’heory
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Support Systems Theory
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. . : Systems
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Organizational Learning Negotiation support
systems
Data Warehousing
Knowledge Management-
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Abb. 10: DSS-Zeitlinie
(Quelle: In Anlehnung an Hosack et al. (2012): 328)
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Abb. 11: BI-Evolution
(Quelle: In Anlehnung an Turban/Sharda/Delen (2011): 19)

'" Die in den Abbildungen gezeigten Elemente und Verbindungen vermitteln eine Vorstellung
des betrachteten Spektrums und Kontexts sowie der gegenseitigen Einflussnahme der Ansétze
im Bereich DSS. Die fiir diese Arbeit mafigeblichen werden im Folgenden vorgestellt. Fiir eine
detaillierte Einzelbetrachtung aller gezeigten Inhalte sei auf die jeweiligen Quellen verwiesen.
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TURBAN/SHARDA/DELEN nutzen die Datenzentrierung der BI-Systeme als wich-
tigstes Unterscheidungsmerkmal eines BI-Systems zu einem ,generischen‘ DSS:
»-..] Bl implies the use of a data warehouse, whereas DSS may or may not have
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such a feature. Die im deutschsprachigen Raum hiufig zitierte Einteilung der

Facetten von BI nach GLUCHOWSKI weist Data Warehousing hingegen nur im

Rahmen des ,weiten BI-Verstindnisses® aus (vgl. Abb. 12).'"
Prozess-
phase
Legende
Date_n- ETL T
bereit- Data Weites
stellung Warehouse BI-Verstandnis
. Standard
Reporting < Analytisches
Bl-Verstandnis
alice Kennzahlen-/
OLAP MIS/ BSC-Systeme Enges
EIS Bl-Verstandnis
Text Analytisches
Mining CRM
Daten- o Planung/
auswer- Data Mining Konsolidierung
tung
Schwerpunkt
Technik Anwendung

Abb. 12: Einordnung unterschiedlicher Facetten von Business Intelligence

(Quelle: Gluchowski (2001): 7)

Die vorliegende Arbeit orientiert sich daher an der umfassenden Definition von
KEMPER/BAARS/MEHANNA, die den gesamten, oben beschriebenen Umfang an
Methoden, Werkzeugen und Systemen abdeckt: ,,Business Intelligence (BI) be-
zeichnet einen integrierten, unternehmensspezifischen, IT-basierten Gesamtansatz
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zur betrieblichen Entscheidungsunterstiitzung. Diese ,weite‘ Definition ent-

'3 Turban/Sharda/Delen (2011): 23.

'7¢ Der hier vorgestellte Ordnungsrahmen zeigt auf der vertikalen Achse eine auf die Speicherung
und Bereitstellung von Daten fokussierte Ebene (oben) und geht iiber zu einer methodisch ge-
pragten Ebene (unten), bei der die nachfolgende Analyse der gespeicherten Daten im Vorder-
grund steht. GLUCHOWSKI trennt weiterhin zwischen einem technischen (links) und anwen-
dungsorientieren (rechts) Schwerpunkt. Wiahrend die technische Betrachtung algorithmisch
und systemisch getrieben ist (wie insbesondere bei Data Warehouse und dem verbundenen Ex-
traktions-, Transformations- und Ladeprozess) finden sich auf der Anwendungsseite auch stark
betriebswirtschaftlich motivierte Konzepte wie z. B. die Balanced Scorecard (BSC) (vgl. Glu-
chowski (2001): 8).

77 Kemper/Baars/Mehanna (2010): 9. Im Original ist der Satzteil , integrierten ... Gesamtansatz*
hervorgehoben.
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spricht auch dem aktuell vorherrschenden Verstindnis in der Literatur,'”® wenn-
gleich im Kontext des Regelkreises der Unternehmenssteuerung eine Fokussie-

rung auf die retrospektiv orientierten Bereiche erkennbar ist.'”’

3.1.2 Data Warehousing

In der Literatur wird weitgehend iibereinstimmend ein Data Warehouse (DWH)
als eine unternehmensweit verfiigbare Datenbasis angesehen, die losgeldst von
den operativen Systemen eines Unternehmens betrieben wird.'™ In Bezug auf die
technische Umsetzung kénnen mehrere Varianten unterschieden werden,'®' wobei
die Kernfrage darin besteht, ob eine zentrale Datenbank vorgehalten werden soll
oder ob die Summe aller Datenbanken, die relevante Informationen vorhalten, als
DWH angesehen werden soll.'*” Diese Arbeit folgt sowohl in der Definition der
wesentlichen Merkmale als auch der technischen Grundstruktur der Variante von
INMON, wie sie unter anderem auch von DEVLIN, HANSEN/NEUMANN und
MUCKSCH/BEHME wiedergegeben wird: ,,A data warehouse is a subject-oriented,
integrated, nonvolatile, and time-variant collection of data in support of manage-

ment’s decisions.“!®

Dabei meint

e subject-oriented eine Ausrichtung und Strukturierung der Daten anhand
der sachlich in einem Unternehmen existierenden Sichtweisen (wie z. B.
Produkte, Regionen) anstelle einer rein an den Funktionen (Einkauf, Pro-

duktion, Verkauf, etc.) angelehnten,

'8 Vgl. Chaudhuri/Dayal/Narasayya (2011): 90; Chen/Chiang/Storey (2012): 1166; Hummelten-
berg (2010): 25; Watson/Wixom (2007): 96; sowie unter dem Begriff ,Analytische Informati-
onssysteme‘: Chamoni/Gluchowski (2010): 5.

Vgl. Abschnitt 2.4. Retrospektiv beschreibt hier ,Reporting’ und ,Feedback, Erfahrungen,
Gegensteuerung‘(vgl. Abb. 8). Als datengetriebene Form eines DSS ist BI demnach nicht vor-
dergriindig auf die Planung oder die Erfassung laufender Geschiftsprozesse ausgelegt.

'8 ygl. Hansen/Neumann (2009): 1017f; Inmon (2005): 28; Kimball/Ross (2002): 7; Muck-
sch/Behme (2000): 14.

81 yg]. Kemper/Baars/Mehanna (2010): 22.
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Zumeist werden die beiden Ansétze unter den Namen ihrer prominenten Vertreter diskutiert.
Wiéhrend INMON eine zentrale Datenbank als wesentliches Merkmal des DWH ansieht (vgl.
Inmon (2005): 291.), ist diese nach KIMBALL/ROSS nicht notwendig. Vielmehr wird in seinem
Ansatz ein DWH durch die Summe miteinander durch ein gleichartiges Datenschema verbun-
dener Datenbanken (,Data Marts) abgebildet (vgl. Kimball/Ross (2002): 7). Weitere Unter-
schiede ergeben sich aus der gewéhlten Modellierungsart (vgl. Abschnitt 3.1.3).

Inmon (2005): 29. Vgl. fiir das Verstidndnis der genannten weiteren Autoren Devlin (1997):
20f.; Hansen/Neumann (2009): 1017; Mucksch/Behme (2000): 9.

183
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e integrated die strukturelle und formale Vereinheitlichung von Daten, so-
dass im DWH lediglich ein physisches, nicht-redundantes Abbild aller In-
formationen aus den Quellsystemen existiert,

e nonvolatile eine Nicht-Veranderbarkeit der Daten, abgesehen von Fehler-
fallen, die auf die Quelldaten oder den Import-Prozess zuriickzufiihren
sind, und

e time-variant die Zuordenbarkeit der Daten zu Zeitrdumen oder -punkten,
sodass eine Analyse iiber die Verdnderung von Daten gleicher sachlicher

Bezugspunkte iiber die Zeit moglich ist.'™

Der idealtypische Aufbau eines DWH-Systems'™ ist — entsprechend der Vielzahl
moglicher Varianten — nicht eindeutig, zeigt jedoch typischerweise eine mehr-
schichtige Grundstruktur, die von der Erfassung der Daten aus den Quellsystemen
iiber die Datenspeicherung in der zentralen Datenbank hin zur Datenbereitstellung

fir Analysezwecke reicht (vgl. Abb. 13).'%

'8 ygl. Inmon (2005): 29-33; Mucksch/Behme (2000): 10—13.

'8 Die Trennung von DWH und DWH-System wird in der Literatur nicht eindeutig vorgenom-
men. Im Rahmen dieser Arbeit wird die zentrale Datenbank (vornehmlich als Konzept und
nicht als technische Losung) als DWH bezeichnet und der Begriff DWH-System verwendet,
wenn die (technische) Abbildung des DWH und der umliegenden Werkzeuge und Daten ge-
meint ist (vgl. zu der Begriffsbestimmung auch Hansen/Neumann (2009): 1019).

'8 Fir eine alternative Referenzarchitektur, die stirker auf die Unterschiede von Daten- und Kon-
trollfluss eingeht, vgl. Bauer/Giinzel (2013): 40—43.
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Berichtssysteme, Frontends, Data Mining

Py Py Py Datenbe__reltstell_ung
— A > und -prasentation

Data Anw.-
OLAP Mart Server
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‘ (Zentrales) Data Warehouse €| ops Datenverarbeitung
und -speicherung
Meta-Datenbank
*

*
-- -| Extraktions- und Transformationsprogramme | ---

1 L]
% Ej j Datenerfassung

Operative Systeme (ERP, PPS), externe Datenquellen, etc.

Abb. 13: Data-Warehouse-Architektur
(Quelle: Architektur in Anlehnung an Mucksch/Behme (2000): 14, Einteilung der
Schichten in Anlehnung an Sinz/Ulbrich-vom-Ende (2010): 179, 182)

Die in den einzelnen Schichten durchgefiihrten Aufgaben konnen dabei wie folgt

beschrieben werden:'®’

e Die Datenerfassung iibernimmt alle notwendigen Schritte, um Daten ver-
schiedener Quellsysteme (dabei kommen z.B. FEnterprise-Resource-
Planning(ERP)-Systeme, Produktionsplanungs- und -steuerungs(PPS)-
Systeme sowie externe Daten, wie z. B. Marktdaten von Dritten, in Frage)
auszulesen, in ein syntaktisch wie semantisch einheitliches Schema zu
iiberfithren und in die zentrale Datenbank zu laden. Dieser Prozess wird
iiblicherweise als Extract, Transform, Load (ETL) bezeichnet.

e Im Zuge der Datenverarbeitung und -speicherung werden die Daten effi-
zient gespeichert und ggf. mit Meta-Daten angereichert. Neben der zentra-
len Datenbank kann ein Operational Data Storage (ODS) existieren. Die-
ses beinhaltet einen moglichst aktuellen, fliichtigen und nur in Teilen auf-

bereiteten Datenbestand der Quellsysteme zur direkten Weitergabe an die

'87 ygl. hierzu und zum Folgenden Inmon/Strauss/Neushloss (2008): 11-13; Sinz/Ulbrich-vom-
Ende (2010): 180.
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analytischen Systeme, bspw. zur Verwendung in Echtzeit-Monitor-
Systemen oder automatischen Analyseprozessen.

e In der Datenbereitstellung und -présentation werden die gesammelten ge-
speicherten Daten den Anwendern zuginglich gemacht. Dabei kénnen Da-
ta Marts gebildet werden, die Teilausziige des zentralen DWH darstellen
und zur Verbesserung der Zugriffsgeschwindigkeit eingerichtet werden.
Neben automatisierten Analysetools und (Standard-)Berichtssystemen
wird On-Line Analytical Processing (OLAP)'™® als multidimensional or-
ganisierte Zugriffstechnik auf den Datenbestand eingesetzt. Anwendungs-
server stehen als technische Komponente zur Bereitstellung unterschiedli-

cher Verteilungs- und Analysefunktionen zur Verfiigung.

3.1.3  Multidimensionale Datenhaltung und Analyse

Wihrend in operativen Systemen zumeist ein Datensatz-orientierter Zugriff auf
den Datenbestand tiblich ist, herrscht im Kontext von BI-Systemen und deren
Vorgingern eine multidimensional orientierte Sichtweise vor."” OLAP wird da-
bei als fithrender Begriff fiir eine anwenderorientierte, multidimensionale Analyse
angenommen, "’ bietet jedoch keine einheitliche Definition eines Zielsystems. Die
von CODD/CODD/SALLEY aufgestellten Grundprinzipien'”', welchen Anforderun-
gen ein OLAP-System geniigen sollte — darunter breite Zugriffsmoglichkeiten,
stabile Antwortzeiten und eine unbegrenzte Anzahl an Dimensionen und Aggre-
gationsstufen der Daten —, stellen eine Grundlage fiir das Systemverstdndnis dar.
Sie sind aber stark umstritten und mehrfach erweitert worden,192 sodass im Fol-
genden die Multidimensionalitdt der Daten im Fokus der Betrachtung steht. Zur
Veranschaulichung der multidimensionalen Datenverfiigbarkeit und der darauf
anwendbaren Operationen wird in der Regel ein (Hyper-)Wiirfel (,OLAP-Cube*)
gewdhlt, der durch beliebig viele Dimensionen aufgespannt wird, wobei fiir die
graphische Reprisentation fiir gewohnlich auf drei Dimensionen abgestellt wird

(vgl. Abb. 14)."”* Die Kombinationen der Elemente in den Dimensionen verwei-

'8 Vgl Abschnitt 3.1.3.

'8 Vgl. Gluchowski/Chamoni (2010): 199.

%0 ygl. ebd.

P ygl. Codd/Codd/Salley (1993): 12.

192y gl. Chamoni/Gluchowski (2000): 336-343; Gluchowski/Chamoni (2010): 200-205.
19 ygl. Kemper/Baars/Mehanna (2010): 101.
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sen dann auf die Datenpunkte des Wiirfels, die die numerischen Fakten (oder

Kennzahlen) enthalten.'”*

4 Geographie

Zeit

Produkte

Abb. 14: Schematische Darstellung eines OLAP-Wiirfels
(Quelle: In Anlehnung an Kemper/Baars/Mehanna (2010): 101)

Je nach Ausgestaltung der Dimensionen und der ihnen innewohnenden Hierar-
chien ihrer Elemente (vgl. Abb. 15), konnen die Navigationsmoglichkeiten in ei-

nem Wiirfel mehr oder weniger umfangreich genutzt werden:'”

e Bei der Pivotierung oder Rotation wird der Wiirfel gedanklich ,gedreht’,
sodass eine bestimmte Kombination zweier oder mehrerer Dimensionen
,vorne‘ liegt und somit eine Detaildarstellung, z. B. in Tabellenform, an-
hand dieser Dimensionen erfolgt, wihrend die Fakten iiber die Elemente

der nicht fokussierten Dimensionen aggregiert werden.

1% Die Darstellung des OLAP-Wiirfels zeigt deutlich die multidimensionale Sichtweise auf die
Daten. Je nach gewéhltem Modellierungsansatz des DWH ist diese bereits dort mehr oder we-
niger deutlich ausgeprdgt. So wihlt INMON eine Datenbank-typische normalisierte Tabellen-
darstellung, KIMBALL hingegen eine (in der Regel nicht-normalisierte) Darstellung in Fakten-
und Dimensionstabellen. Eine hybride Variante findet sich in der Modellierung als Data Vault,
die fiir Data Marts allerdings ebenfalls die bei allen Autoren (u. a. aus Performancegriinden)
akzeptierte Fakten-Dimensionssicht vorsieht (vgl. Krneta/Jovanovic/Marjanovic (2014): 570;
sowie die origindren Beschreibungen in Inmon (2005); Kimball (1996); Linstedt (2002)).

Vgl. hierzu und zum Folgenden Kemper/Baars/Mehanna (2010): 102—-105. Es existieren weite-
re Navigationsmoglichkeiten; die vorgestellten sind jedoch innerhalb eines ganzheitlich gestal-
teten Wiirfels die {iblicherweise genannten und verwendeten (vgl. Hansen/Neumann (2009):
1026-1028).

195
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e Drill-down und Roll-up beschreiben bei ansonsten unverdnderter Dimen-
sions- und/oder Elementauswahl die Darstellung der Fakten einer tieferen,
bzw. hoheren Aggregationsstufe innerhalb einer ausgewéhlten Dimension.

e Unter Slicing und Dicing hingegen wird das Beschrinken der Auswahl auf
ausgewihlte Elemente/Hierarchieknoten in einer (Slicing) oder mehreren
(Dicing) Dimensionen verstanden, sodass nur eine ,Scheibe‘ oder ein

,Teilwiirfel® des eigentlichen Wiirfels dargestellt wird.

Welt Hohe Aggregation
|
| | ]
. EMEA Asien &
Rl Pazifik
Nord Sid Europa Naher Qsten Asien AUStra“'.sn & Hohe Granularitat
& Afrika Ozeanien

Abb. 15: Beispielhafte Darstellung einer 'Geografie'-Hierarchie
(Quelle: Eigene Darstellung)

Um eine multidimensionale Reprédsentation der zu analysierenden Daten zu errei-
chen, ist, unabhingig von der technischen Umsetzung, ein multidimensionales
Datenmodell zu entwickeln, das die Struktur der Daten und der Zugriffe vor-

gibt.'”®

HAHNE unterscheidet drei Ebenen der Modellierung, die durch abnehmen-
de Nihe zur Realwelt und zunehmende Technikbezogenheit geordnet werden
konnen in semantische, logische und physische Modellierung."””’ Wihrend logi-
sche und physische Modellierung bereits die zugrunde liegende Datenbanktechno-
logie beriicksichtigen, fokussiert die semantische Modellierung das Verstdndnis
der Daten und der Beziehungen der Realweltobjekte. Sie ist daher im Rahmen der

vorliegenden Arbeit von besonderem Interesse, da nicht die (technische) Umset-

zung eines DWH oder eines OLAP-Wiirfels im Vordergrund stehen, sondern die

1% Der Modellbegriff wird in Abschnitt 4.5.1 ausfiihrlicher erliutert. Ein Datenmodell wird hier
allgemein als schematische, formale Abbildung der Realwelt verstanden, soweit sich diese auf
den zu analysierenden Datenbestand bezieht (vgl. Bauer/Giinzel (2013): 185-187). Die techni-
sche Umsetzung kann mit Hilfe multidimensionaler oder relationaler Datenbanken erfolgen.
Die Wahl der Umsetzungsvariante ist fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Uberlegungen
nicht von Bedeutung. Eine Einfithrung in die Thematik findet sich in Gluchowski/Chamoni
(2010): 209-224.

7 vgl. Hahne (2010): 230f. Diese Unterteilung ist im DWH-Kontext iiblich (vgl. Burmester
(2011): 122—126; sowie die dort genannten Verweise).
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Ausgestaltung eines mehrere BI-Systeme umfassenden Netzwerks, dessen Aus-
wertbarkeit von der semantischen Homogenitit der Daten beeinflusst wird.'*®

199 unter

Fiir die semantische Modellierung stellt HAHNE mehrere Ansétze vor,
denen das Application Design for Analytical Processing (ADAPT) sowie das Mul-
tidimensional Data Model (M'D) hervorzuheben sind. ADAPT stellt eine umfang-
reiche graphische Bibliothek zur Verfiigung, die eine umfassende Modellierung
von Dimensionen inkl. ihrer Hierarchien, Elemente und Attribute ermdglicht und

auf dieser Basis auch Wiirfel abbilden kann (vgl. Abb. 16).2%°

@ Vertrieb

Umsatz
Absatzmenge

lfl” Geographie

Wirfel Wiirfel
(Mit Kennzahlen)

Vertriebs-

hierarchie Kennzahl

Dimension Dimension
(Achse eines Wiirfels)
Hierarchie

{A} Weliregion (Verdichtungsweg)

Hierarchie

Ebene einer Hierarchie |

Kontinental-
[{A} region A} Evene (Verdichtungsstufe)

Attribut
Attribut (Zusatzinformation)

Beziehung
(,Teil von®, ,enthalt)

Roll-Up-Beziehung
(,aggregiert sich zu®)

A E B [F R
ol alouls

Abb. 16: Beispielhafte Modellierung einer Dimension 'Geografie' mit ADAPT als
Bestandteil eines Wiirfels

(Quelle: Eigene Darstellung, Legende in Anlehnung an Hahne/Kurze (2012): 24)

%8 Vgl. hierzu insbesondere die Ausfiihrungen in den Abschnitten 4.3 und 5.3. Die tatséchliche
Implementierung und die dafiir eingesetzten techniknahen Modelle sind fiir die Nutzbarkeit der
Losung (auch auf Netzwerkebene) von Bedeutung — z. B. hinsichtlich der erreichbaren Ge-
schwindigkeiten — haben jedoch keine unmittelbare Auswirkung auf den Untersuchungsgegen-
stand dieser Arbeit (vgl. Abschnitt 1.1). Entsprechend weist TORLONE darauf hin, dass das in
seiner Arbeit iiber die Homogenisierung von Dimensionen verwendete Modell ,conceptual®,
d. h. konzeptionell/semantisch, und damit dem Forschungsgegenstand angemessen ist (vgl.
Torlone (2008): 74). Die Grenze zur logischen Modellierung ist dennoch flieBend, wie sich in
dem Riickgriff auf die dem Star-Schema analoge (vgl. hierzu Hahne (2010): 243f.) Untertei-
lung in Dimensionen und Faktentabelle erkennen lisst, die in der urspriinglichen Formulierung
des Modells besteht, wo es auch noch als ,logical’, d. h. logisch, gekennzeichnet wird (vgl.
Cabibbo/Torlone (1998): 184).

Vgl. Hahne (2010): 233-242. Eine noch umfangreichere, aber weniger detaillierte Aufstellung
von Modellierungsmethoden findet sich bei PEDERSEN (vgl. Pedersen (2013): 13—17).

2% ADAPT wird in dieser Arbeit fiir die graphische Darstellung der verwendeten Modelle genutzt
(vgl. Abschnitt 6.2).
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Das MD liefert eine weniger michtige graphische Reprisentation, die nicht so
sehr an fachlichen Bedarfen orientiert ist,"! ist aber durch eine klare formale De-
finition gekennzeichnet, die das Verstindnis von Dimensionen, Hierarchien und
Funktionen auf diesen expliziert und die Formulierung einer Dimensionsalgebra

ermdglicht:*"

Definition (1) Ein Dimensionsschema S(d) besteht aus
e ciner Menge an Hierarchieebenen L = {l4, ..., [,,} und
e ciner Ordnung < auf L, mit der Bedeutung, dass fiir
[, < [, gilt: Elemente in [; werden zu Elementen in [, ag-
gregiert, d. h. < ermdglicht ein ,Roll-Up* von I; zu ,.**
Es wird vorausgesetzt, dass L eine endliche Menge ist und ein

Grundelement L (in Bezug auf <) enthilt.

Definition (2) Eine Dimensionsinstanz [(d) besteht aus
e ciner Funktion m, die Realweltelemente mit Hierarchie-
ebenen assoziiert und
e einer Gruppe von Funktionen p, die eine Roll-Up-Funktion

phtz:m(ly) - m(l,) enthilt fiir alle Paare [; < [,.

Definition (3) Eine Dimension d besteht aus einem Dimensionsschema S(d)

und einer Dimensionsinstanz 1(d).

Definition (4) Ein Wiirfel c besteht aus

e ciner Menge von Dimensionen D = {d, ... d,;},

21 ygl. Hahne (2010): 238, 255.

22 ygl. hierzu und zum Folgenden Cabibbo/Torlone (1998): 186—188; Torlone (2008): 73-76.
Aufgefiihrt sind lediglich die Definitionen, die dem Verstindnis von MD zutrdglich sind
und/oder fiir die formale Bestimmung von Dimensionsdhnlichkeiten/-liberfiihrungen sowie Gii-
tekriterien notwendig sind (vgl. insbesondere Abschnitt 4.3.3). Bei Differenzen in der Formu-
lierung zwischen den genannten Publikationen wird Torlone (2008) als fithrend angenommen.
Die Notation wird mittlerweile in ihrer Grundform als fiir OLAP-bezogene Datenmodelle iib-
lich angesehen (vgl. Vaisman/Minuto Espil/Paradela (2009): 234). Ergénzend sei darauf hin-
gewiesen, dass M'D hier explizit von der Bezeichnung MD als Abkiirzung fiir das ,multidi-

mensional modeling® abgegrenzt wird.

% Die Begriffe ,aggregiert® und ,verdichtet* werden im gegebenen Kontext synonym verwendet.

Fiir eine Einfiihrung in die Mengenlehre und Ordnungsrelationen vgl. Auer/Seitz (2013): 9-14
und Berghammer (2012): 4-10.
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e cinem Faktenschema
flA:ly, . Ap: ] = (My:ty, ..., My, T,,) fur das gilt,
dass jedes A; ein eindeutig unterscheidbarer Attributna-
me,*" jedes I; eine Hierarchieebene einer Dimension in D,
jedes M; eine Kennzahl und jedes 7; die Beschreibung ei-
nes numerischen Basisdatentyps ist, sowie

e ciner Instanz als Funktion, die jeder Koordinate einen
Fakt zuweist. Dabei ist eine Koordinate definiert als Tupel
iiber alle A; in f, das fiir jedes A; ein Element von [; be-
stimmt. Ein Fakt ist definiert als Tupel iiber alle M; in f,

das fiir jedes M; einen Wert des Typs 7; bestimmt.

Exemplarisch ldsst sich auf Basis von Abb. 15 und Abb. 16 ein Wiirfel ,Vertrieb*
beschreiben, dessen einzige Dimension ,Geografie‘ die geordnete Menge der Hie-
rarchieebenen ,Kontinentalregion® < ,Weltregion® < ,Welt® aufweist, wobei ,Kon-
tinentalregion‘ das Grundelement L darstellt. Die Instanz des Wiirfels legt die
Zuweisung von Koordinaten, d. h. Elementkombinationen (hier durch [D| =1
gleichbedeutend mit Elementen, z. B. ,,Europa‘), zu dem Fakt ,Umsatz‘ und ,Ab-

205
satzmenge® fest.

Der in Definition (4) dargestellte Wiirfel lésst sich in einem DWH-System sowohl
in multidimensionaler Form als auch in relationaler Form materialisieren, wobel
auch Zwischenvarianten moglich sind. Je nach Speicherart wird dies dann im
Kontext des OLAP als relationales OLAP (ROLAP), multidimensionales OLAP
(MOLAP) oder hybrides OLAP (HOLAP) bezeichnet.***"" Das Star-Schema

% Die Annahme eindeutig unterscheidbarer Attributnamen wird von den Autoren des Originals
getroffen. Fiir die hier wiedergegebene formale Definition ist diese Einschrinkung vonndten.
In der Praxis konnen bei der Instanziierung des Modells ggf. identische Attributnamen im Sin-
ne von Elementnamen in verschiedenen Dimensionen auftreten, z. B. bei numerischen Schliis-
seln (bspw. bei Kundenummer und Postleitzahl). Dies kann umgangen werden durch die Hin-
zuname des Dimensionsnamens in die Elementbezeichnung, sodass die Forderung nach einem
eindeutigen Attributnamen die Nutzbarkeit des Modells nicht beeinflusst und keine Beschrén-
kung der theoretischen Uberlegungen darstellt.

Sprachlich korrekt ist hier der Begriff ,Fakt® anstelle des Plurals, da der ,Fakt® das Tupel der
Kennzahlen darstellt. Diese Unterscheidung wird nicht einheitlich getroffen, sodass auch ein-
zelne Kennzahlen als Fakten bezeichnet werden (vgl. Hahne (2010): 237).

206 ygl. Kemper/Baars/Mehanna (2010): 106f.

205
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stellt dabei eine fiir DWH-Systeme typische Form der relationalen Speicherung
dar: In einer zentralen Faktentabelle werden die eigentlichen Kennzahlen (z. B.
,Anzahl Verkdufe® oder ,Umsatz‘ eines Artikels) gespeichert und mit einem Pri-
marschliissel, d. h. einer eindeutig identifizierenden Attributkombination, verse-
hen, dessen Einzelattribute sich wiederum aus den Datensédtzen der beschreiben-
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den Dimensionstabellen ableiten lassen.”" Abb. 17 zeigt eine beispielhafte Dar-

stellung eines Wiirfels mit drei Dimensionen, die zwei Fakten identifizieren.

Zeit ID

Tag

Woche

Monat

Quartal Verkauf Produkt 1D

Jahr Artikel
Produkt ID Produktgruppe
Zeit_ID Produktfamilie

- Geo ID Produktkategorie
Geerafle Verkaufe Bezeichnung

Geo ID Umsatz Marke

Filiale Packungstyp

Stadt

Bezirk

Region

Land

Abb. 17: Beispiel eines Star-Schemas™
(Quelle: Bauer/Giinzel (2013): 245)

Neben den durch menschliche Auswahl und Interpretation gepragten Analysen im
OLAP-Kontext konnen auf den Daten im DWH auch maschinelle Analysen
durchgefiihrt werden. Dies geschieht insbesondere im Kontext des Knowledge-

Discovery-in-Databases(KDD)-Prozesses (vgl. Abb. 18).

7 Die Implementierung ist fiir die semantische Modellierung nicht erheblich, hat jedoch erhebli-
che Auswirkungen auf die einsetzbaren Techniken zur Datenabfrage und -analyse. Die Umset-
zung in relationalen Tabellen ermdglicht bspw. den Zugriff auch auf relationaler Ebene und
damit den Riickgriff auf erprobte Techniken relationaler Datenbankmanagementsysteme, wie
es im Rahmen des externen Zugriffs im Bereich verteilter Data-Warehouse-Systeme
und -Netzwerke verwendet wird. Der Einsatz von ROLAP ist daher teilweise flir weitergehen-
de Konzepte Voraussetzung (vgl. Abschnitt 4.2).

2% vgl. Bauer/Giinzel (2013): 243-246.

% Die Ordnungszahlen (1, n) an den Beziehungen geben an, dass zu jedem Datensatz der Fakten-

tabelle genau 1 Datensatz in jeder Dimensionstabelle existieren muss und dass jeder Datensatz
der Dimensionstabelle von null bis beliebig vielen Datensédtzen der Faktentabelle referenziert
wird. Zu der als Grundlage fiir diese Modellierung verwendete ,Entity-Relationship-
Modellierung* vgl. Chen (1976).
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P HE Vo C T
v v v v H
. Interpretation
Auswahl Aufbereitung Festlegung Analyse .
(Selection) 1 (Preprocessing) ™ (Transformation) 1 (Data Mining) 1 (Irll:ts;;i;::}e;tg))n/

Abb. 18: Prozess des Knowledge Discovery in Databases
(Quelle: In Anlehnung an Fayyad/Piatetsky-Shapiro/Smyth (1996b): 41)

KDD kann nach FAYYAD/PIATETSKY-SHAPIRO/SMYTH dabei verstanden werden
als ,,non-trivial process of identifying valid, novel, potentially useful, and ulti-
mately understandable patterns in data“*'’. Die Autoren grenzen Data Mining da-
bei explizit als Teilschritt ab und bezeichnen es als die Anwendung spezifischer
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Algorithmen zur Mustererkennung.” " Die so beschriebenen Verfahren dienen

gleichermaBen einer Deskription der bestehenden Daten wie einer Pradiktion zu-

kiinftig anfallender.?'?

Dabei werden in der Praxis typischerweise Verfahren zur
Segmentation, Klassifikation, Vorhersage und Assoziation eingesetzt.”"> Im Rah-
men der Entscheidungsunterstiitzung koénnen so anwendungsfallgetrieben MaB3-
nahmen eingeleitet werden um auf bestimmte Faktenkonstellationen hin- oder

ihnen entgegenzuwirken.”'*

3.2 Gruppenentscheidungsunterstiitzung

Wihrend der vorherige Abschnitt Individualentscheidungen und die dafiir mogli-
che Unterstiitzung thematisiert, werden im Folgenden kooperative Entscheidun-
gen im Sinne von Gruppenentscheidungen und den unterstiitzenden Systemen
betrachtet. Die Basisannahme fiir die Rechtfertigung von Gruppenentscheidungen
ist dabei, dass eine Menge von Individuen in Summe zu einer ,besseren‘ Ent-
scheidung kommen kann als der Einzelne.*"> Im Folgenden werden daher zu-
ndchst Gruppen und Gruppenentscheidungen thematisiert, dann die Méglichkeiten

zur technischen Unterstiitzung skizziert, wie sie seit mehreren Jahrzehnten unter

219 Fayyad/Piatetsky-Shapiro/Smyth (1996a): 6.

211 Vgl. Fayyad/Piatetsky-Shapiro/Smyth (1996b): 39.
*12 Vgl. Fayyad/Piatetsky-Shapiro/Smyth (1996a): 12.
213 vgl. Bankhofer/Vogel (2008): 255.

1% Typische Beispiele liegen in der Kundensegmentierung im Marketing oder in der Klassifizie-

rung von Risiken, z. B. in der Versicherungsbranche (vgl. Chamoni/Beeckmann/Bley (2010):
331f.) Liu/DANIELS weisen darauf hin, dass dies auch ein geeignetes Anwendungsgebiet fiir
unternehmensiibergreifende Datenanalysen darstellt (vgl. Liu/Daniels (2012): 1).

15 ygl. Surowiecki (2007): 11.
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dem Begriff der Group Decision Support Systems (GDSS) gefiihrt werden und im
Anschluss die Implikationen technischer Entwicklungen im Bereich der ,sozialen

Medien‘ diskutiert.

3.2.1 Gruppenentscheidungsprozesse

Die Betrachtung von Gruppenentscheidungen und -entscheidungsprozessen ist
unabhingig von der Durchfithrung und systemischen Unterstiitzung zunichst ein
Forschungsfeld der Sozialpsychologie. Um die Anforderungen an Systeme zur
Gruppenentscheidungsunterstiitzung zu verdeutlichen, wird im Folgenden eine
kurze Einfiihrung in die Thematik gegeben. Auf eine ausfiihrliche Betrachtung der
theoretischen Grundlagen zur (sozial-)psychologischen (Grup-
pen-)Entscheidungsforschung sowie eine Einfiihrung in den historischen Hinter-

grund und die Entwicklung des Feldes wird dabei verzichtet.”'°

Der Begriff der Gruppe kann unterschiedlich verstanden werden und setzt je nach
Ansatz lediglich eine gemeinsame Wahrnehmung einer Gemeinschaft oder eine
gleichartige Motivation und Zielsetzung voraus.”'” Diese Arbeit folgt auf Grund
der Ausrichtung an Entscheidungsprozessen der Definition von DESANC-
TIS/GALLUPE und versteht als entscheidungsorientierte Gruppe zwei oder mehr
Personen, die gemeinsam verantwortlich fiir Problemerkennung, Losungsgenerie-
rung und -evaluation sowie die Beschreibung einer Strategie zur Losungsimple-
mentierung sind. Physische Nédhe wird dabei nicht vorausgesetzt, wohl aber
Kenntnis voneinander sowie ein gemeinschaftliches Zugehorigkeitsempfinden zu

den Entscheidungstragern.”'®

Die beschriebenen Aufgaben entsprechend damit weitgehend den Phasen im
Grundmodell eines Entscheidungsprozesses, wie er auch bei Individualentschei-
dungen zum Tragen kommt (vgl. Abb. 19). Von diesem Gruppenentscheidungs-
prozess ist der kollektive Entscheidungsprozess abzugrenzend, da er zwar bertick-
sichtigt, dass mehrere Personen (oder Organisationsteile) an der endgiiltigen Ent-
scheidung beteiligt sind, jedoch keine Wahrnehmung der Beteiligten als Gemein-

: 219
schaft vorliegen muss.

% Fiir vertiefende Informationen und einen Literaturiiberblick vgl. Beck (2001): 32-37.
217 Vgl. Ellis/Fisher (1994): 4f.

218 Vgl. DeSanctis/Gallupe (1987): 590.

219 vgl. Kirsch (1971): 53f.
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Eingabe Ausgabe

Entscheidungs-
vorbereitung

Entscheidungs-
ausfiihrung

—» Entscheidung [~ > Kontrolle

Abb. 19: Grundmodell des Entscheidungsprozesses
(Quelle: Pfohl/Braun (1981): 103)

PFOHL/BRAUN weisen darauf hin, dass in Entscheidungsprozessen mit mehreren
Beteiligten — z. B. durch den Einfluss von Machtprozessen — hdufig Riickspriinge
in friihere Phasen des Prozesses stattfinden.”’ Diese u. a. durch Anpassungen von
Individualmeinungen verursachten Anderungen im Gruppengefiige miissen im
Prozess beriicksichtigt werden.”!

222

Verbesserungen, z. B. durch systemische Unterstiitzung, sollen die Qualitdt™" der

Gruppenentscheidung erhéhen. Zur Messung dieser Qualitét schldgt RUBIN sechs

. . 223
Dimensionen vor:

e Die Effizienz einer Gruppe steigt, wenn der Zeitraum bis zur Erreichung
einer gemeinsamen Entscheidung kleiner wird.

o Eine griindliche Entwicklung und Analyse von Alternativen wird durch die
Gruppe und ihre Mitglieder sichergestellt.

o Die Fairness” einer Entscheidung ist hoch, wenn die Interessen aller
Gruppenmitglieder und die Interessen aller von der Entscheidung beein-
flussten Nicht-Gruppenmitglieder beriicksichtigt werden und die Entschei-
dung beeinflussen konnen.

e Die Zufriedenheit und Moral der Gruppenmitglieder steigt, wenn jedes
Mitglied sich eingebunden und wertgeschitzt fiihlt. Der Einfluss auf die
Qualitit der Entscheidung ist indirekt. Zum einen wird eine hohere Akzep-

tanz geschaffen, zum anderen wird die Féhigkeit der Gruppe in Bezug auf

220 ygl. Pfohl/Braun (1981): 118.
221 vgl. Vetschera (1991): 5.

222 7Zur genauen Begriffsbestimmung von ,Qualitit* und den damit verbundenen Schwierigkeiten
vgl. Abschnitt 5.1.

2 Vgl. hierzu und zum Folgenden Rubin (1984): 18-21.

2% Der Begriff der ,Fairness‘ kann als ,anstindiges Verhalten® iibersetzt werden, hat mittlerweile
Jedoch auch Einzug in den deutschen Sprachgebrauch gehalten und wird in der Regel ohne
Ubersetzung verwendet (vgl. Duden (2015a)).
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die nichste zu treffende Entscheidung durch die Bereitschaft zur erneuten
Partizipation erhoht.

e Die Effektivitit der Fiihrung wird durch die Fahigkeit der Gruppe, gute
Entscheidungen zu treffen, erhoht, da bei gleichem Aufwand des Modera-
tors/der Fiihrung eine bessere durch ihn/sie zu vertretende Entscheidung
erreicht wird.

o Der Lerneffekt der Gruppe tiber die Zeit ist ein ebenfalls indirektes MaB,
das (dhnlich der Zufriedenheit) bei repetitiven Entscheidungsprozessen zu

einer schnellen Verbesserung nachfolgender Entscheidungen fiihrt.

Erkennbar ist der Unterschied direkter und indirekter Auswirkungen auf die Ent-
scheidung, die RUBIN immer vor dem Hintergrund mehrfach durchgefiihrter Ent-
scheidungsprozesse betrachtet. Die indirekten Effekte sind im Falle einfach
durchgefiihrter Entscheidungen entsprechend zu vernachlissigen. Allgemein ist
das Erreichen eines guten Wertes in der einen Dimension ggf. mit Absinken des

. . . . 225
Wertes in einer anderen Dimension verbunden.

Deutlich wird, dass die vorge-
stellten Qualitdtsaspekte nicht vollstindig quantifizierbar sind und keine direkte
Umsetzung in IT-Systemkennzahlen zulassen. Sie bieten dennoch einen Kontext,
der z. B. in den Uberlegungen zu Vertrauen und Verlisslichkeit Eingang in die
Forschung zu unternehmensinternen und unternehmensiibergreifenden BI-

Systemen findet.**

3.2.2  Systemische Unterstiitzung
VETSCHERA unterscheidet drei Grundgedanken, die vor dem Hintergrund von
existierenden Individualentscheidungsunterstiitzungssystemen und Gruppenent-

scheidungsprozessen zu der Entwicklung von GDSS gefiihrt haben:**’

e Gruppenentscheidungsprozesse konnen im Rahmen der Spieltheorie be-
handelt werden. Dabei handelt es sich um die Untersuchung von Entschei-

dungsprozessen mehrerer Individuen, die aufeinandertreffen, wobei die

2 Vgl. Rubin (1984): 19. Ein dhnlicher Effekt wird durch das ,magische Dreieck® beschrieben,
das zumeist im Projektmanagement eingesetzt wird und den Konflikt der Erreichung einer kur-
zen Zeit, einer hohen Qualitédt oder Leistung und geringer Kosten/Ressourcenbedarfe der Um-
setzung des Projektauftrags beschreibt (vgl. Keler/Winkelhofer (2004): 55; Stein (2009): 44).

226 ygl. Liu/Daniels (2012): 3.
7 Vgl. hierzu und zum Folgenden Vetschera (1991): 1-4.
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kooperative Spieltheorie miteinbezieht, dass es zu Abhangigkeiten zwi-
schen den Beteiligten kommen kann.**®

o Multikriterielle Zielsetzungen missen bei Entscheidungen beriicksichtigt
werden, die verschiedene Umweltaspekte gleichzeitig beeinflussen. Dies
kann einzelne Entscheider betreffen, die einen Kompromiss bei ihrer Ent-
scheidung finden miissen, trifft jedoch genauso auf Gruppenentscheidun-
gen zu, in denen die Gesamtheit der Beteiligten die moglicherweise unter-
schiedlichen Priaferenzen und Lésungsansitze zu einem Ergebnis vereinen
muss.

e Decision Support Systems bieten eine systemische Grundlage und fokus-
sieren stdrker als die entscheidungstheoretischen Konzepte auf eine Unter-
stiitzung des Anwenders bei der Entscheidungsfindung als auf eine struk-
turierte Ergebnishinfiihrung im Sinne eines Ergebnis-festlegenden Mo-
dells. Entsprechend orientieren sie sich stirker am Entscheidungsprozess

als an der ,richtigen® Entscheidung.**’

Nach GRAY entspricht ein GDSS
genau dann einem DSS, wenn die Gruppengrofle der Nutzer eins be-

tréigt.23 0

Auf Basis der Erfahrungen mit DSS und der sozialwissenschaftlich orientierten
Erkenntnisse zu Gruppenentscheidungsprozessen®' haben DESANCTIS/GALLUPE
fiir die Forschung zu GDSS ein mehrdimensionales Geriist geschaffen, das die

Aspekte des Feldes beschreibt (vgl. Abb. 20).

28 gl Wessler (2012): 5f; sowie die Ausfiihrungen zur Kooperationsmotivation in Abschnitt 2.1.
29 Vgl. Vetschera (1991): 4.

30 vgl. Gray (1987): 237.

3! Vgl. Abschnitt 3.2.1.
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Abb. 20: Dimensionen der Forschung zu Gruppenentscheidungsunterstiitzungs-
systemen

(Quelle: DeSanctis/Gallupe (1987): 591)

Wihrend die Aufgabenarten dabei an typische Aufgaben aus der betrieblichen
Praxis angelehnt sind, unterscheiden die Autoren bei der Gruppengréfle und der
(rdumlichen) Néhe der Gruppenmitglieder jeweils zwei deutlich umschriebene
und entgegengesetzte Auspragungen. Die Unterscheidung zwischen kleinen und
grofBen Gruppen ist dabei ein mehrfach auftretender Aspekt in der wissenschaftli-
chen Literatur.”> HOWARD weist jedoch darauf hin, dass gerade die Entwicklung
von GDSS und die systemische Unterstiitzung von Gruppenentscheidungsprozes-
sen mit ihrer Interaktionsstirkung der Beteiligten diesen Aspekt in den Hinter-

grund dringen.*’

Die Unterscheidung von raumlich geeinter und raumlich getrennter Arbeit treffen
NUNAMAKER ET AL. ebenfalls, ergidnzen diese jedoch noch um die Mdglichkeit
einer zeitlichen Entkopplung (vgl. Abb. 21), wie sie auch im Kontext von
Groupware, d. h. systemischer Unterstiitzung reinen Zusammenarbeitens,* dis-

kutiert wird.>*>

32 Vgl. Franz (2012): 4f.; Rubin (1984): 54f.; Abschnitt 3.2.1.

23 ygl. Howard (1994): 20f. Als ,kleine‘ Gruppen bezeichnet die Autorin Gruppen von bis zu
vier Teilnehmern, als ,grof3e* Gruppen solche ab fiinf bis sieben Personen.

4 Vgl. Matt (2012): 164.
33 Vgl. Fischer et al. (2008): 179f.
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Abb. 21: Klassifikationen von Systemen zur Gruppenzusammenarbeit

(Quelle: In Anlehnung an Nunamaker et al. (1991): 44)

Vor dem Hintergrund der durchzufiihrenden Aufgaben, insbesondere im Rahmen
der Losungsfindung und -bewertung,*® kénnen GDSS in drei Ansitze unterschie-
den werden, die von POWER alle als Communication-driven DSS verstanden wer-
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den:

e Level-1-GDSS stellen technische Moglichkeiten zur Barrienreduzierung im
Kommunikationsprozess zur Verfiigung. Ziel ist es, den Informationsaus-
tausch zu erleichtern und eine gemeinsame Entscheidungsfindung dadurch
zu begiinstigen, dass der Kenntnisstand homogen ist.

o Level-2-GDSS stellen Modelle und Methoden, wie sie aus DSS bekannt
sind, bereit. Dazu gehoren z. B. Planungsmodelle und Risikoanalysen.
Weiterhin konnen sie eine vorgegebene Struktur eines Entscheidungspro-
zesses abbilden und den Entscheidungsprozess der Gruppe damit gezielt
fithren, so wie es normative Ansétze im Group Decision Making vorneh-
men.

o Level-3-GDSS stiarken die Rolle des Systems im Entscheidungsprozess
und kontrollieren z. B. die Kommunikationswege und -zeiten der Beteilig-

ten.

36 Vgl. Abschnitt 3.2.1

57 Vgl. zur Unterscheidung der Ansitze und zur folgenden Aufstellung DeSanctis/Gallupe
(1987): 593f. Die Arbeit von DESANCTIS/GALLUPE kann als fithrendes und meistzitiertes Werk
zu dem Thema gelten (vgl. Markus/Silver (2008): 611; sowie die Anzahl von Zitierungen
durch Dritte (Google Scholar, Suche nach ,,Group Decision Support Systems*, 1997 ausgewie-
sene Zitierungen der Arbeit. Die néachsthiufig zitierten Beitrdge weisen 727, bzw. 498 Zitie-
rungen auf. Stand: 05.12.2013)). Zur Einordnung der DSS-Typen vgl. Power (2009); sowie
Abschnitt 3.1.1.
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Der Effekt von GDSS (Level 2) wurde empirisch beobachtet und zeigt, dass die in
Abschnitt 3.2.1 diskutierten Qualitdtsmalle unterschiedlich beeinflusst werden. So
werden die Effizienz der Entscheidung, die Zufriedenheit der Gruppenmitglieder
mit Prozess und Ergebnis sowie die Organisation des Prozesses erhoht, es ist je-
doch auch ein Nachlassen der Griindlichkeit in der Ausarbeitung der Entschei-

dungen zu beobachten.”**

3.2.3 Verinderungen durch den Einfluss sozialer Medien

Die Entwicklung sozialer Medien wird in der Regel unter dem englischsprachigen
Begriff Social Media betrachtet. Er beschreibt technische Einrichtungen, die es
Individuen erlauben, bestimmte Tétigkeiten unabhingig von rdumlicher Nihe
gemeinschaftlich durchzufiihren, wobei zumeist das Internet und insbesondere die
Technologien des Web 2.0 als Plattform angenommen werden.”* Web 2.0 ist der
in diesem Kontext gebrduchliche Begriff fiir die Verwendung des Internets als
interaktives Medium zwischen urspriinglichem Inhaltsanbieter und Inhaltsnutzer,
sodass der eigentliche Konsument durch das Beisteuern von eigenen Inhalten eine
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aktive Rolle einnimmt.”" Wird die technologische Basis nicht auf das Internet

242 Im Unterneh-

eingeschrinkt, findet der Begriff Social Software Verwendung.
menskontext wird auch der Begriff Enterprise 2.0 verwendet, bei dem MCAFEE
explizit darauf hinweist, dass mit den verwendeten Methoden nicht nur die unter-
nehmensinterne, sondern auch die unternehmensiibergreifende Zusammenarbeit

gestirkt werden kann.**

Als eine der Hauptsystemklassen von Social Media kann die der Online Social

Networks (OSN) betrachtet werden, da sie sowohl im privaten als auch berufli-

28 ygl. Poole et al. (1993): 176.

39 Diese Arbeit fokussiert im Kontext der DSS auf den Bereich BI. Die Ausfithrungen zu GDSS
sind entsprechend auf die in Abschnitt 3.1 beschriebenen BI-Systeme zu beziehen. Vor diesem
Hintergrund werden die Auswirkungen der technologischen Entwicklung sozialer Medien auf
BI-Systeme und die damit verbundene Unterstiitzung von kooperativer Arbeit gezeigt. Die
Verwendung von BI-Modellen und -Methoden kombiniert mit kommunikationsfordernden
Werkzeugen weist dabei die groBte Ahnlichkeit zu Level-2-GDSS auf, sodass diese im Fol-
genden stellvertretend fiir GDSS gelten.

0 vgl. HeBler/Mosebach (2013): 279; Kaplan/Haenlein (2010): 61. In Teilen wird Social Media

als liber das technologische Verstindnis hinausgehend verstanden und bezieht die inhaltliche

und gestalterische Perspektive mit ein (vgl. Hettler (2010): 14).

Vgl. O'Reilly (2005); Kaplan/Haenlein (2010): 60f. Der so erzeugte Inhalt wird auch als User

Generated Content bezeichnet (vgl. ebd.).

2 ygl. Stegbauer/Jickel (2008): 7.
3 vgl. McAfee (2006).

24
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chen Umfeld hiufig zum Einsatz kommt.*** Ein OSN ist dabei ein Web-Service,
der es den Nutzern erlaubt, ein Profil von sich zu erstellen, sich mit anderen Nut-
zern explizit zu verbinden und die Verbindungen auch iiber mehrere Ebenen

nachzuvollziehen.?*’

Die in Social Media allgemein und in OSN im Besonderen verfiigbaren Techno-
logien entsprechen in ihrer Nutzung fiir die Unterstiitzung gemeinschaftlicher Ar-
beit in Teilen den fiir GDSS vorgesehenen Mitteln.**® Sie werden aber auch zu-
nehmend im Rahmen der BI eingesetzt, um diese datengetriebene Form der DSS
hinsichtlich gemeinschaftlicher Entscheidungsfindung zu unterstiitzen. So be-
schreiben DAYAL ET AL. eine Losung zum Einsatz von Bl-Instrumenten im Rah-

. 247
men kooperativer Systeme.

Auch die reine Ergdnzung von existierenden BI-
Systemen durch OSN und die in ihnen bestehenden Personennetzwerke zur Dis-
kussion und Entscheidungsfindung in unternehmensinternen oder -libergreifenden
Gruppen wird diskutiert.”*® Fiir diese Ansitze verwenden die Autoren den Begriff
Collaborative Business Intelligence, der im folgenden Abschnitt ausfiihrlich dis-

kutiert wird.

33 Collaborative Business Intelligence

Die beschriebenen Anwendungen zur Entscheidungsunterstiitzung in Unterneh-
men geraten zunchmend unter den Druck einer Offnung nach auBen, um die ge-
meinschaftliche Problemldsung zu unterstiitzen und z. B. Wertschopfungsketten
einen analytischen Mehrwert zu verschaffen.* Im Zusammenhang mit Planungs-

und Steuerungsprozessen wird dies bereits durch Ansitze wie CPFR realisiert.”>’

Neben der Forschung hat auch die Praxis diese Problematik adressiert. Das Markt-
forschungsunternchmen GARTNER™' veroffentlicht jéhrlich fiir das Fachgebiet BI
(und andere Gebiete aus dem Technologie-Bereich) Berichte iiber aktuelle Ent-
wicklungen und Trends. Bestandteil dieser Veroffentlichungen ist der Hype Cycle
(oder Hype-Zyklus) des jeweiligen Gebietes. In den Berichten von 2011 bis 2013

* Vgl. Busemann/Gscheidle (2012): 391; LAB & Company (2012).
5 vgl. Boyd/Ellison (2007): 211; Mislove et al. (2007): 30.

6 Vgl. Abschnitt 3.2.2.

7 Vgl. Dayal et al. (2008): 24.

8 ygl. Kaufmann/Chamoni (2013): 127.

9" Chamoni/Gluchowski (2010): 15.

20 vgl. Abschnitt 2.3.1.

1 http://www.gartner.com.
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wird Collaborative Decision Making (CDM) als Technologie im Stadium ,Tech-

nology Trigger* gefiihrt,”

in dem die Technologie steigende Aufmerksamkeit
erfihrt, aber noch unausgereift sein kann.** In diesem Zusammenhang wird auch
der Begriff Collaborative Business Intelligence aufgebracht. GARTNER versteht
darunter, analog zu DAYAL ET AL., die Einbindung von Funktionen, wie sie aus

sozialen Onlinenetzwerken bekannt sind, in derzeit iibliche BI-Systeme.**

Vor diesem Hintergrund stellt CBI fiir die Kombination kooperativer Mechanis-
men und Business Intelligence (in Abgrenzung zu den allgemeiner gefassten DSS)
den derzeit gingigen Begriff dar. Er ldsst sich gegen Social Business Intelligence
(SBI) abgrenzen, welche die Extraktion und Nutzbarmachung von Daten aus sozi-

alen Medien durch bestehende BI-Systeme fokussiert.”>

3.3.1 Literaturiiberblick

Die bisherigen Ausfiihrungen weisen darauf hin, dass mit CBI ein Begriff exis-
tiert, der seine Wurzeln zwar in Gruppenentscheidungsprozessen hat, allerdings
klar auf Business Intelligence als konzeptionelle und technologische Plattform
fokussiert. Im Folgenden werden zur klaren Definition und Abgrenzung die der-
zeitigen Verstindnisse des Begriffs und der zugehorige Stand der Forschung an-
hand einer Literaturrecherche erarbeitet. Darauf autbauend kénnen unterreprasen-
tierte Forschungsfelder identifiziert werden. Dieses als Review oder State-of-the-
Art-Betrachtung bezeichnete Vorgehen erméglicht es dann, die entsprechenden

Felder unter Beriicksichtigung existierender Ansitze zu fiillen.>

Die Verwendung von Reviews ist in der wissenschaftlichen Literatur ausfiihrlich
dokumentiert, wobei die Autoren durchgidngig darauf hinweisen, dass ein Review

nicht nur die vorhandene Literatur ordnen sollte, sondern auch selbst einem ge-

2 Vgl. Bitterer (2011); Bitterer (2012); Schlegel (2013); Schlegel (2014).

23 Die folgenden Stadien sind ,,Peak of Inflated Expectations®, in dem die Aufmerksamkeit ma-
ximal ist und als iiberhoht gilt, ,,Through of Disillusionment, in dem die Aufmerksamkeit auf
Grund einer Rationalisierung stark nachlésst, ,,Slope of Enlightenment®, in dem die Technolo-
gie zur Reife kommt und wieder beachtet wird und ,,Plateau of Productivity®, in dem sich ein
stabiler Zustand eingeschwungen hat (vgl. Gartner Inc. (2013)).

3% Vgl. Bitterer (2011); Abschnitt 3.2.3.

% Hauptzweck von SBI ist die Analyse von Daten aus sozialen Netzwerken (vgl. Dinter/Lorenz

(2012): 3). Es beschreibt damit eine rein passive Nutzung sozialer Medien (vgl. Roe (2011);
Rosemann et al. (2012)). Ein Verstindnis von SBI im Sinne von DSS liegt aber z. B. bei SEITZ
vor, der eine anonyme Plattform zur Unternehmenskennzahlenprognose vorschlédgt (vgl. Seitz
(2012): 28-30). Das Vorliegen einer ,Gruppe‘ und damit eines GDSS-dhnlichen Ansatzes ist
durch die Anonymitit allerdings fraglich (vgl. Abschnitt 3.2.1; Abschnitt 3.2.2).

36 vgl. Mertens (1995): 45.
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ordneten Prozess folgen muss.”>’ Fiir die nachfolgend durchgefiihrte Recherche

wird der Prozess nach FETTKE zu Grund gelegt (vgl. Abb. 22).7®

1. Problem- 2 Literatursuche 3. Literatur- 4. Analyse und

. N —>| 5. Prasentation
formulierung auswertung Interpretation

Abb. 22: Phasen der Reviewforschung
(Quelle: Fettke (2006): 260)

Die Problemformulierung wurde bereits zu Beginn dieses Abschnitts vorgenom-
men. Im Folgenden werden die Methodik bei der Literatursuche sowie die Aus-
wertung der Ergebnisse vorgestellt. Daran anschlieBend wird ein Ordnungsrah-
men definiert, der zur Analyse der Ergebnisse dient. Die daraus abgeleiteten un-
terschiedlichen Klassifikationsmoglichkeiten dienen nachfolgend zur Interpretati-
on. Der vorliegende Abschnitt stellt dabei in Summe die Prisentation der Ergeb-

nisse dar.

3.3.1.1 Recherchemethodik

Zur Einordnung der Ausrichtung der Literaturrecherche wird die Taxonomie von
CoOPER verwendet.” Innerhalb dieser werden sechs Charakteristika eine oder
mehrere Auspragungen zugeordnet (vgl. Abb. 23). Die fiir diese Arbeit zugeord-
neten Auspriagungen sind in der Abbildung grau hinterlegt.

37 Vgl. Baker (2000): 220; Fettke (2006): 258; Brocke et al. (2009): 2207; Webster/Watson
(2002): xv.

»% Der Prozess nach FETTKE wird in der deutschsprachigen Wirtschaftsinformatik durch seine
Veroftentlichung in der WIRTSCHAFTSINFORMATIK héufig als Basis genommen (vgl.
Schief/Buxmann/Schiereck (2013): 422, Stroh/Winter/Wortmann (2011): 34).

9 Vgl. Cooper (1988) zit. nach Cooper/Hedges (1994): 5.
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Research Research . I
Focus Outcomes methods Theories Applications
Goal Integration Criticism Central issues
Perspective Neutral representation Espousal of position
Coverage Exhaustive Exhaustl_ve & Representative Ceptral or
Selective pivotal
Organization Historical Conceptual Methodological
Audience peElEs Czmorl Practitioners General public
scholars scholars

Abb. 23: Einordnung der Literarturrecherche in die Taxonomie von COOPER

(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Cooper (1988))

Da der Fokus der Recherche auf dem Verstindnis des Begriffs und der entspre-
chenden Definitionen liegt, beschiftigt sich das Review mit dem Aspekt der The-
orie. Das entsprechende Ziel ist die integrative Darstellung vorhandener Arbeiten
in einem Ordnungsrahmen sowie die Herausstellung zentraler Charakteristika und
Problemstellungen. Dabei wurde als Perspektive eine neutrale Haltung gewdhlt.
Die Recherche wurde mit dem Ziel einer umfangreichen Abdeckung des Publika-
tionsspektrums durchgefiihrt. Sie fokussiert aber themenrelevante Zeitschriften
und Konferenzen und ergénzt diese lediglich um weitere Quellen. Die Organisa-
tion der Ergebnisse und deren Prédsentation finden auf Basis konzeptioneller Nihe
statt; eine chronologische Reihenfolge wird aber, wo es sinnvoll ist, innerhalb
dieser Struktur eingesetzt. Die Ergebnisse sind auf Grund ihrer breiten Darstel-
lung ohne starke Verwendung von Fachtermini und auf Basis des beschriebenen
Interesses von Marktforschungsunternehmen und Anwendern fiir ein Publikum

aus (Fach-)Wissenschaftlern und Praktikern gleichermaf3en geeignet.

Fiir die Literatursuche wurden zunédchst Suchbegriffe festgelegt. Die Verwendung
des bereits genannten Collaborative Decision Making ist dabei unvorteilhaft, da
im Englischen — im Gegensatz zum Verstindnis von GARTNER — damit nicht

zwangsldufig ein systemischer Ansatz zur Entscheidungsunterstiitzungs/-findung
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gemeint ist, sodass eine Suche mit Google Scholar’® mehrere Tausend Treffer
liefert, z. B. auch aus den Fachgebieten Medizin und Bildung.”®' Zur spezifischen
Eingrenzung des Themenfeldes wurde daher auf ,Collaborative Business Intelli-
gence® als Suchbegriff abgestellt. Da ,BI‘ die géingige Abkiirzung des etablierten
Feldes Business Intelligence ist, wurde zusitzlich auch der Begriff ,Collaborative

BI® als Suchbegriff verwendet.

Zur Durchfiihrung der Recherche wurde ein zweistufiger Ansatz gewihlt. Zu-
nichst wurde eine Primirsuche in (wissenschaftlichen) Datenbanken und Zeit-
schriften durchgefiihrt. Die so gefundenen Artikel wurden in einem zweiten

Schritt mit Hilfe einer Riickwirtssuche um weitere Publikationen ergiénzt.*®*

Die Auswahl der zu durchsuchenden Zeitschriften und Datenbanken erfolgte auf
Basis etablierter Rankings im Bereich der Wirtschaftsinformatik. Fiir den deutsch-
sprachigen Raum ist die mafligeblich durch die Empfehlungen der Wissenschaftli-
chen Kommission Wirtschaftsinformatik (WKWI) in Abstimmung mit der Fach-
gruppe Wirtschaftsinformatik der Gesellschaft fiir Informatik (GI-FB WI) gege-

2% Die dort mit ,A* klassifizierten, also hdchst eingestuften Publikationsme-

ben
dien wurden durch eine Suche in folgenden Datenbanken und Verlagsseiten abge-

deckt:

e AIS Library™®
e Google Scholar
e Palgrave®®

. . 266
e Sciencedirect

260 http://scholar.google.com. MEIER/CONKLING weisen darauf hin, dass Google Scholar — neben
einer groen Menge an Publikationen diverser Forschungsbereiche — ca. 90% der seit 1990 er-
schienenen Publikationen aus dem ingenieurwissenschaftlichen Bereich beinhaltet (vgl. Mei-
er/Conkling (2008)), was vor dem Hintergrund der gestaltungsorientierten WI von Interesse ist
(vgl. Abschnitt 1.2.1).

6! Beispiele sind Brunner (1998) und Sepucha et al. (2000). AuBerhalb der wissenschaftlichen
Literatur findet sich ,Airport CDM*, das von europdischen (http://www.euro-cdm.org/) und
amerikanischen (http://cdm.fly.faa.gov) Flugsicherheitsbehorden als Bezeichnung fiir die Effi-
zienzsteigerung durch die Zusammenarbeit aller am Prozess der Flugdurchfiihrung

und -vorbereitung Beteiligten genutzt wird.

262 Eine Riickwirtssuche beschreibt die Identifikation relevanter Quellen auf Basis bereits bekann-

ter Literatur. Eine Vorwirtssuche hingegen versucht Publikationen zu identifizieren, die ihrer-
seits auf bereits als relevant identifizierte Quellen verweisen und priift diese auf Anwendbar-
keit auf das Forschungsfeld (vgl. Webster/Watson (2002): xvi).

263 vgl. Wissenschaftliche Kommission Wirtschaftsinformatik (2008): 160—163.
24 https://ais.site-ym.com/? AlSeLibrary.
265 http://www.palgrave-journals.com/pal/index.html.
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e Springerlink*®’

. 268
e TaylorFrancis

Die so durchsuchten Medien beinhalten alle Zeitschriften und Beitragssammlun-
gen des ,Senior Scholars' Basket of Eight**®, der die wichtigsten Publikationen
im anglo-amerikanischen Raum auffiihrt. In der Primirsuche wurden zudem —
unabhéngig von ihrer Zuordnung zu einem Publikationsmedium — alle weiteren
Treffer der Datenbanken/Suchmaschinen beriicksichtigt, um thematisch nahe Bei-
trdge mit zu beriicksichtigen. Tab. 4 stellt die Zuordnungen der durchsuchten Da-

tenbanken und Verlagsseiten zu den Publikationen dar.

Datenbank/ Abgedeckte Publikationen

Verlag (kursiv dargestellte Publikationen sind im ‘basket of eight” enthalten)

AIS Information Systems Journal (ISJ)
Journal of the Association of Information Systems (JAIS)
Management Information Systems Quarterly (MISQ)
Proceedings of the European Conference on Information Systems (ECIS)
Proceedings of the International Conference on Information Systems (ICIS)

Google Scholar ACM Transactions Journals (ACMT)
Communications of the Association for Computer Machinery (CACM)
IEEE Software
IEEE Transactions Journals (IEEET)
Information Systems Research (ISR)
Informing Science Journal (INFSJ)
Journal of Management Information Systems (JMIS)
Management Science (MS)
Organization Science (OS)

Palgrave European Journal of Information Systems (EJLS)
Journal of Information Technology (JIT)
Sciencedirect 1&O (Information and Organization)

Information & Management (I&M)

Information Systems (ISYS)

Decision Support Systems (DSS)

International Journal of Information Management (1JIM)

Journal of Strategic Information Systems (JSIS)
Springerlink Electronic Markets (EM)

Wirtschaftsinformatik (WT)

Taylor Francis Human-Computer Interaction (HCI)

Tab. 4: Zuordnung von Datenbanken und Verlagsseiten zu Publikationen

(Quelle: Eigene Darstellung)

2 http://www.sciencedirect.com.

7 http://www.springerlink.com.

%% http://www.tandfonline.com.

269 Vgl. Association for Information Systems (2011).
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Da das Ziel des Reviews ein Uberblick iiber das allgemeine aktuelle Verstindnis
und den Stand der Forschung ist, wurde unter Beriicksichtigung der Annahme von
WITTGENSTEIN ET AL., dass die Bedeutung eines Wortes sich iiber die Verwen-
dung in der Sprache definiert,”’® zusitzlich eine Web-Suche mit Google®”' durch-
geflihrt. Dabei wurden jeweils die ersten 100 Treffer beriicksichtigt und aus die-
sen die nicht redaktionell gefiihrten Webseiten ausgeschlossen. Anbieterprdsenta-
tionen wurden nicht beriicksichtigt, um einen neutralen Standpunkt zu gewéhrleis-
ten und keine verkaufsorientierten Beschreibungen in die Recherche aufzuneh-
men. Als Suchbegriff wurde fiir alle Suchen die feste Wortfolge verwendet.
Durchsucht wurden Titel, Zusammenfassungen (Abstracts) und Volltexte, sofern

diese Moglichkeit bestand.

3.3.1.2 Rechercheergebnisse

Die Primirsuche’’? fiihrte zu 402 Treffern in wissenschaftlichen Datenbanken,
von denen 36 fiir ein detailliertes Review ausgewéhlt wurden, was einer Quote
von ca. 9,0% entspricht. Die Quote fiir den Begriff ,Collaborative Business Intel-
ligence* lag dabei mit 14,9% erheblich hoher als die von ,Collaborative BI* mit

4,1%. Die Websuche fiihrte zu neun weiteren Beitrdgen (von den jeweils ersten

100 Treffern der Suche). Eine detaillierte Aufschliisselung ist in Tab. 5 darge-

stellt.
Collaborative Business Intelligence ‘ Collaborative BI
Treffer verwendet | Treffer verwendet
]‘),:;f:gbea“ke“/ 181 27 ~14,9% 221 9 ~4,1%
SV(:;)gsllfche (von 80.210%(; EE ) e 16.910(())(; o Selw

Tab. 5: Anzahl Treffer und verwendeter Beitrdige der Literatursuche

(Quelle: Eigene Darstellung)

Fiir die geringe Quote, insbesondere in Bezug auf den Suchbegriff ,Collaborative

BI‘, lassen sich mehrere Griinde identifizieren:

1. Die Verwendung unterschiedlicher Datenbanken fiihrte zur Mehrfachfin-
dung einzelner Artikel. So listet Google Scholar z. B. auch einzelne (aber

nicht alle) Artikel, die durch die AIS-Suchmaschine abgedeckt werden.

70 ygol. Wittgenstein et al. (2009): 25.
77! http://www.google.com.
2 Stichtag der Suche war der 27.01.2015.
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2. Beitrdge, die weder in deutscher, noch in englischer Sprache vorlagen,
wurden nicht berticksichtigt.

3. Unterschiedliche Treffer, die einzelne Kapitel einer Monographie darstell-
ten, wurden zusammengefasst und nur als ein verwendeter Artikel gezihlt.

4. Die Suche nach ,Collaborative BI* fiihrte zu Treffern, bei denen BI nicht
als Abkiirzung verwendet wurde, sondern als Bestandteil eines nachfol-

genden Wortes.*”

Derart gefundene, themenfremde Artikel wurden nicht
beriicksichtigt. Auch wurde ,collaborative‘ nicht immer in Verbindung mit
BI, bzw. Business Intelligence, als feststehender Term verwendet, sondern
auch als unspezifisches Attribut, sodass keine Definition im eigentlichen

Sinne gegeben war.

Die durch die Primédrsuche identifizierten Artikel wurden durch die Riickwirtssu-
che auf 51 Publikationen erhoht. Die Darstellung der verwendeten Publikationen
nach Jahren zeigt dabei einen erkennbaren Sprung in der Verwendung des Begrif-
fes mit Beginn des Jahres 2010 (vgl. Abb. 24). Die Mehrzahl aller Publikationen
ist in den Jahren 2010-2014 vorzufinden, was auf ein steigendes Interesse, zu-

mindest aber eine steigende Verwendung des Begriffes, hinweist.

14

12

10

Abb. 24: Anzahl Publikationen zu CBI nach Jahren
(Quelle: Eigene Darstellung)

13 Als Beispiel sei MORIN aufgefiihrt: “The project, a collaborative, bi-national effort of more
than 30 major botanical institutions in the United States and Canada, draws on the expertise of
botanists around the world to write and review treatments.” (Morin (1997): 338).
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3.3.2  Aufbau eines Ordnungsrahmens

Zur Klassifikation der gefundenen Publikationen wird ein zweidimensionaler
Ordnungsrahmen verwendet, der sich aus dem tiiblichen BI-Prozess ableitet und
zwischen Datenbeschaffung/-extraktion/-bereitstellung (im Sinne der Bereitstel-
lung fiir das zentrale DWH) und Datenauswertung/-analyse unterscheidet.””* Bei-
de Aspekte lassen sich, ausgehend von dem ,klassischen® Ansatz, durch Koopera-
tion erweitern, indem andere als die {liblichen Quellen und Analysten mit einge-

bunden werden.

SCHLAGWEIN/SCHODER/FISCHBACH unterscheiden fiir Informationsressourcen
verschiedene Formen der Offnung, die von einer internen/exklusiven Verwendung
iiber einen gruppenorientierten Ansatz hin zu einer offenen, externen Nutzung
reichen.””” Angewendet auf BI-Systeme ergibt sich die Mdglichkeit, sowohl den
Quellenumfang (Datenbereitstellung) als auch den Analystenumfang (Datenaus-

wertung) zu erhohen.

Die nicht-kooperative Variante ist damit die Nutzung bestehender Systeme und
Auswertung nur im Kreise der (spezialisierten) Abteilung. Eine Erweiterung fin-
det statt, sobald zunichst das eigene Unternehmen, d. h. weitere Abteilungen mit
einbezogen werden. Dies kann z. B. im Rahmen von unternehmensinternen Prog-
nosen geschehen oder durch den Einsatz kontextsensitiver Informationen (Abtei-
lungs-/Personenspezifika), wie es durch den verstirkten Einsatz mobiler Ent-
scheidungsunterstiitzungslosungen (,Mobile BI‘) zunehmend zum Tragen
kommt.”’® Fiir den Miteinbezug anderer Abteilungen in den Analyseprozess kon-
nen Konzepte wie Annotationen und Verlinkung von Entscheidungen und ver-

- 277
wendeten Daten eingesetzt werden.

Sofern zwischen unabhédngigen Unternehmen ein entsprechendes Vertrauensver-
hiltnis etabliert ist, kommt eine kooperative Datenhaltung und/oder Analyse in
Betracht.””® Im Gegensatz zur reinen Erweiterung der unternchmenseigenen Da-

tenbasis (keine Kooperation) findet dann ein netzwerkbasierter Austausch von

21 Vgl. Abschnitt 3.1.2.

3 ygl. Schlagwein/Schoder/Fischbach (2010): 5.

276 ygl. Seitz (2012): 28-30; Chen/Chiang/Storey (2012): 1168, 1178.
21 Vgl. Turban/Liang/Wu (2011): 146.

"% Vgl. Liu/Daniels (2012): 4.
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Daten statt.””” Eine gemeinschaftliche Analyse ist z. B. in der Versicherungswirt-

schaft bei Risikoanalysen denkbar.”*

Vollstindig externe Datenquellen, die nicht als reine Hinzuerfassung in bestehen-
de Systeme abgebildet werden, konnen im Rahmen von 6ffentlich zugénglichen
Informationsdatenbanken vorgefunden werden. Seit 2009 wird fiir diese verstarkt
der Begriff open data verwendet.”®' Eine beispielhafte Offnung hin zu externen
Analysten findet sich im Bereich Crowdsourcing, d. h. der Aufgabenverlagerung

: 282
an eine (anonyme) Menge von Personen.

Tab. 6 stellt die fiir den Ordnungsrahmen definierten Auspridgungen von Koopera-

tion und die entsprechenden Erlduterungen zusammenfassend dar.

Der durch die beschriebenen Dimensionen aufgespannte Ordnungsrahmen ist im
Anschluss in Abb. 25 dargestellt. Eingetragen sind die Publikationen, die durch
die Literaturrecherche identifiziert wurden. Dabei wurden Publikationen mit iden-
tischem oder nahezu identischem Begriffsverstindnis durch rechteckige Umfas-
sungen zusammengefasst. Tab. 7 stellt die Zuordnung der im Ordnungsrahmen

eingetragenen Nummern zu den eigentlichen Artikeln dar.

7 Beispiele hierfiir finden sich bei strategischen Allianzen (vgl. Rizzi (2012): 187) und Regie-
rungsorganisationen (vgl. Martins/daCosta/deSousa (2012): 99).

Ein Beispiel hierfiir liefern LIU/DANIELS mit dem System FISH (Fraud Information System
Holland) (vgl. Liu/Daniels (2012): 4). Die zustdndige Stiftung Zentrales Informationssystem
(CIS) speichert Informationen iiber Versicherungs- und Betrugsfille (vgl. Stichting CIS
(2015)). Damit in Deutschland vergleichbar ist die SCHUFA (https://www.schufa.de/), die eine
zentrale Bonititspriifungsstelle angeschlossener Institutionen und Unternehmen der Finanz-
und Versicherungsbranche darstellt.

280

Vgl. Alanazi/Chatfield (2013): 1. Die Bereitstellung von ,open data‘ seitens Regierungsorgani-
sationen wird im angelsdchsischen Raum stérker forciert, vgl. z. B. http://www.data.dov (US)
oder http://www.data.gov.uk (GB). Das deutsche Pendant ist seit Februar 2013 unter
http://www.govdata.de erreichbar. Neben 6ffentlichen Stellen, Behdrden und Statistischen Am-
tern kommen Nicht-Regierungsorganisationen und Unternehmen als Datenbereitsteller in Fra-
ge.

Vgl. Bohringer et al. (2010): 5. Der von den Autoren verwendete Begriff ,BI crowdsourcing®
hat derzeit keine wissenschaftliche Relevanz. Eine Suche mit Google Scholar fiihrt zu nur ei-
nem Treffer (eine Masterarbeit an der Universidade de Brasilia), die eine (portugiesischspra-
chige) Referenz auf BOHRINGER ET AL. vornimmt, ohne das Konzept selbst aufzugreifen (vgl.
Martins (2013): 10).

282
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Dimension

Ausprigungen

Erlduterung

Netzwerke /

Beteiligte (Quellen) Bestehende e Verwendung ,klassischer’ Quellen (z. B. ERP,
bei der Systeme PPS)
Datenbereitstellung e Zusitzliche Nutzung bewusst hinzuerfasster,
gef. redaktionell aufbereiteter Quellen (z. B.
Marktanalysen)
Eigenes e Verwendung zusétzlicher, unternehmensinter-
Unternehmen ner Quellen
¢ Einbezug von Mitarbeiterwissen (z. B. zu Prog-
nosezwecken)
Partner / e Einbezug von Partnerunternehmen / Netz-

werkmitgliedern aus strategischen Allianzen

Netzwerke /

Assoziierte (z. B. Einkaufsgenossenschaften, Allianzen in
der Luftfahrt) oder verbundenen Gesellschaften
(z. B. Sparkassen, Genossenschaftsbanken)
e ,Geben und nehmen‘-Prinzip
Externe / ¢ Einbezug unabhéngiger Datenbereitsteller (z. B.
Unabhéngige Behorden, ,open data‘-Projekte)
e Verwendung indirekter Lieferanten (z. B. durch
Auswertung sozialer Netzwerke und Nachrich-
tendienste wie twitter) insbesondere zur Mei-
nungserforschung
Beteiligte (Analysten) | Fach-/ o Hauptverantwortung liegt in Fachabteilung
bei der Analyse- e Analyseaufgaben konnen zentralisiert ausge-
Datenauswertung abteilungen fiihrt werden (Competency Center)
Eigenes o Riickgriff der Fachabteilungen auf interne Ex-
Unternehmen perten
o (Technische) Unterstiitzung des Prozesses (z. B.
durch Annotations-/Zuordnungsfunktionen des
Berichtswesens)
Partner / e Einbezug von Analysten verbundener Unter-

nehmen (z. B. Branchenexperten, Spezialisten

Assoziierte einer Genossenschaft)
Externe / ¢ Einbezug unabhéngiger Dritter
Unabhingige e Unter Beriicksichtigung von Social Media die

Verlagerung in die ,Crowd*, d. h. eine Menge
anonymer Individuen (z. B. fiir Markteinschét-

zungen oder Prognosen)

Tab. 6. Dimensionen und Ausprdgungen des Ordnungsrahmens fiir Collaborative
Business Intelligence

(Quelle: Eigene Darstellung)
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Beteiligte (Quellen)
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Abb. 25: Ordnungsrahmen fiir Collaborative Business Intelligence
(Quelle: Eigene Darstellung)

# Quelle # Quelle # Quelle

1 Alwis (2004) 18 Higele (2015) 35 Panja/Paul (2014)

2 Audimoolam/Dutta 19 Hagerty/Sallam/ 36 Paul (2014)

(2005) Richardson (2012)

3 Averbuch (2013) 20 Hammergren/Simon (2009) | 37 Rizzi (2012)

4 Berthold et al. (2010) 21 Hammond (1999) 38 Rouse (2012)

5 Bitterer (2011) 22 Horakova/Skalska (2013) |39 Schlegel (2014)

6 Collins (2001) 23 Klarmann/Roth/Franczyk 40 Schwalm/Bange (2004)

(2013)

7 Dayal et al. (2008) 24 Ladley (2010) 41 Simon/Shaffer (2002)

8 Dayal et al. (2010) 25 Lipinski (2015) 42 Stavrianos/Henderson (2006)

9 Devlin (2012) 26 Liu/Daniels (2012) 43 The Data Warehousing

Institute (2013)
10 Dresner (2013) 27 Martins/daCosta/deSousa 44 Teruel et al. (2014)
(2012)
11 Dyche (2012) 28 McDonald (2002) 45 The Law Dictionary (2013)
12 EMA Inc. (2012) 29 McKnight (2014) 46 Thierauf (2001)
13 Golfarelli (2009) 30 Mettler/Raber (2011) 47 Trujillo/Maté (2012)
14 Golfarelli et al. (2010) |31 Molensky et al. (2010) 48 Turban/Liang/Wu (2011)
15 Golfarelli etal. (2011) |32 Muntean (2012b) 49 Vera-Baquero/Colomo-
Palacios/Molloy (2013)

16 Golfarelli et al. (2012a) | 33 Muntean (2012a) 50 Weber/Kolb (2014)
17 Gurjar/Rathore (2013) | 34 Nelson (2010) 51 Werner et al. (2010)

Tab. 7: Zuordnung der Publikationen zum Ordnungsrahmen fiir Collaborative
Business Intelligence

(Quelle: Eigene Darstellung)



3 Entscheidungsunterstiitzung in Unternehmen 69

Erkennbar ist, dass ein Grofiteil der Publikationen ein dhnliches Verstdndnis im
Bereich ,Nutzung bestehender Systeme zur Datengenerierung‘/‘Beteiligung un-
ternehmensinterner (und teilweise partnerschaftlicher externer) Analysten® auf-
weist. Ebenfalls verbreitet ist das Verstdndnis von CBI im Bereich gemeinschaft-
licher Datenhaltung und — wenn auch geringer — im Bereich partnerschaftlicher

Analyse. Im Rahmen dieser Arbeit gilt daher folgende weit gefasste Definition:

Definition (5) Collaborative Business Intelligence beschreibt die bewusste
Erweiterung des Analystenkreises im Business-Intelligence-
Prozess um unternehmensinterne und -externe Partner sowie die

dafiir notwendige Offnung der Datenbestinde der Beteiligten.

Lediglich drei Beitrdge weisen ein vollstindig abweichendes Begriffsverstindnis

auf und beschreiben CBI als Analyse von Kooperationsmechanismen in Unter-

284

nehmen®, als den Einsatz spezialisierter Software-Agenten”™ oder als Social BI,

gepaart mit Location Intelligence.”® Bemerkenswert ist, dass die Definition von
MUNTEAN erheblich von der in einer anderen Arbeit der Autorin aus dem gleichen

286

Jahr abweicht.” Die Dynamik in der Begriffsfindung wird auch von GOLFARELLI

verdeutlicht, dessen urspriingliche Definition®®’ in neueren Arbeiten nicht mehr

vorzufinden ist, sondern den Aspekt unternechmensiibergreifender BI betont.**®

Initial konnen drei Hauptgebiete des Verstdndnisses von CBI identifiziert wer-

289
den:

e Interne Kommunikation / Internal Communication (IC)
e Partnerschaftliche Datenhaltung / Partnership in data (PD)

e Partnerschaftliche Analyse / Partnership in analysis (PA)

% vgl. Ladley (2010): 270.
2 Vgl. Molensky et al. (2010): 127.

8 ygl. Muntean (2012b): 4. MUNTEAN versteht unter ,Location Intelligence* die Verkniipfung
von Geschiftsdaten mit geografischen Informationen.

286 Vgl. Muntean (2012a): 196.

27 Vgl. Golfarelli (2009): 293.

¥ Vgl. Golfarelli et al. (2010): 37, 39; Golfarelli et al. (2011): 244f.; Golfarelli et al. (2012b):
393.

** Die Aufteilung folgt einer frither durchgefiihrten und publizierten Literaturiibersicht und fiihrt
daher neben den deutschen Bezeichnungen auch die englischen Bezeichnungen, die als Grund-
lage fiir die Abkiirzungen der einzelnen Felder dienen (vgl. Kaufmann/Chamoni (2014):
3742f)).
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Diese Aufteilung greift auch auf die zentralen Kriterien der unternehmenstiber-
greifenden Kooperation zuriick, insbesondere auf die Intensitidt und die Anzahl
der Partner. Wéhrend die interne Kommunikation lediglich einen Austausch von
Informationen und Ereignissen bedeutet, wird bei einer gemeinsamen Datenhal-
tung bereits ein arbeitsteiliges Vorgehen verwendet, was bei einer partnerschaftli-
chen Datenanalyse zu einem gemeinschaftlichen Vorgehen fiihren kann.*® Der
folgende Abschnitt stellt die wesentlichen Aspekte dieser Gebiete sowie die Aus-

richtung der durch die Recherche gefundenen Beitrdge vor.

3.3.3 Eigenschaften unterschiedlicher Formen

Zur Darstellung der inhaltlichen Fokussierung der Beitrdge wird ein Raster ver-
wendet, das der in der Business Intelligence etablierten Aufteilung in fachliche,
organisatorische und technologische Aspekte®' folgt. TURBAN/LIANG/WU schla-
gen fiir die Einteilung potenzieller Forschungsfelder im Bereich Collaborative
Decision Making eine dhnliche Struktur vor, ergénzen jedoch noch den Aspekt
der 6konomischen Fragestellungen, insbesondere auch im Sinne der Erfolgsmes-
sung und der Bildung von Anwendungsfillen.®* Auf die vier in der Art identifi-
zierten Kriterien wird im weiteren Verlauf als TOFE-Klassifikation referenziert,
abgeleitet aus der Beschreibung fiir technische (T), organisatorische (O), fachliche
(F) und 6konomische (,economic‘, E) Aspekte. Tab. 8 zeigt eine Einschitzung zur
Verteilung der Beitrdge in den jeweiligen Schwerpunkten nach den genannten
Aspekten. Dargestellt ist, mit welchem Fokus das Thema behandelt wurde oder,
sofern der Beitrag nur die Begriffsfindung unterstiitzt, welcher Aspekt dafiir als
malgeblich identifiziert wurde. Beitrdge, die mehrere Aspekte behandeln, werden

auch mehrfach aufgefiihrt.

Schwerpunkt

Interne Kommunikation/

Internal Communication (IC) S8 7 & ©
Partnerschaftliche Datenhaltung/ 7 1 5 6
Partnership in data (PD)

Partnerschaftliche Analyse/ 3 1 0 4

Partnership in analysis (PA)
Tab. 8: Anzahl der Beitrdge in der Zuordnung zur TOFE-Klassifikation

(Quelle: Eigene Darstellung)

2% Vgl. die Auspriagungen im morphologischen Kasten (Abb. 7).

#! vgl. Bohringer et al. (2010): 8; Chamoni/Gluchowski (2004): 120; Gansor/Totok/Stock
(2010): 39-42.

2 Vgl. Turban/Liang/Wu (2011): 151.
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3.3.3.1 Interne Kommunikation

Die Mehrheit der untersuchten Beitrdge folgt bei der Definition und Beschreibung
des Begriffes einem technischen Verstdndnis. 33 der insgesamt 36 als CBI-IC
klassifizierten Publikationen beschreiben entweder CBI als technische Entwick-
lung oder leiten ihr Verstindnis von technischen Entwicklungen und Gegebenhei-
ten ab. Beitrdge, die vor dem Jahr 2008 verdffentlich wurden, sind dabei in einem
Umfeld entstanden, das nicht in dem Maf3e von der Verbreitung sozialer Netzwer-

293 Die ersten Publikationen fokussie-

ke geprédgt war, wie es seitdem der Fall ist.
ren daher bestehende Portalkonzepte, Workflow-Komponenten sowie Wissens-
management-Systeme und beschreiben eine Erweiterung der entsprechenden
Konzepte um Echtzeitkommunikation und gemeinsame Datenhaltung.”** Die An-
satze sind dabei hdufig produktorientiert und -getrieben und beziehen sich vor-

nehmlich auf die Prisentationsebene von BI-Systemen.>”

Auch die weiteren von technischem Verstidndnis gepragten Arbeiten fokussieren
diese Ebene und betonen die Moglichkeiten der Erweiterung von BI-Systemen um
Funktionalitdten, wie sie aus sozialen Medien bekannt sind. Erwdahnt werden die
Annotation von Berichtselementen, direkte Feedback-Moglichkeiten durch Ver-
antwortungszuordnungen und Nachrichtendienste sowie einfache Benutzerober-
flichen.”® Eine exemplarische Definition findet sich bei MUNTEAN: ,,Collabora-
tive Business Intelligence — the integration of information sharing features and
functionality of popular Web 2.0 technologies and social media platforms within a

BI platform (...)**”".

DEVLIN bezieht sich in seiner Ausarbeitung auf den organisatorischen Aspekt und

beschreibt CBI als das Einbeziehen mehrerer Teammitglieder in einen Entschei-

293 RICHTER/RIEMER/BROCKE weisen in ihrer Literaturrecherche darauf hin, dass ein GroBteil der

Forschung zu OSNs erst in den Jahren 2008 und 2009 publiziert wurde (vgl. Rich-
ter/Riemer/Brocke (2011): 92). Die durchschnittliche Nutzung von sozialen Netzwerken durch
Privatpersonen lag 2005 bei ca. 8%, 2008 bei ca. 30% und nach 2010 bei iiber 60% (vgl. Pew-
Research (2013)).

2% Vgl. Collins (2001): 185; Simon/Shaffer (2002): 162; Stavrianos/Henderson (2006); Thierauf
(2001): 103.

%5 Vgl. Hammond (1999): 117; McDonald (2002): 30.

¥ Vgl. Audimoolam/Dutta (2005): 9; Averbuch (2013); Bitterer (2011): 11; Dyche (2012);
Golfarelli (2009): 293; Gurjar/Rathore (2013): 83; Hagerty/Sallam/Richardson (2012): 22;
Hiagele (2015): 333; Hammergren/Simon (2009): 311-316; Horakova/Skalska (2013): 54;
Lipinski (2015); McKnight (2014): 165; Nelson (2010): 8; Panja/Paul (2014): 112f.; Paul
(2014): 69; Rouse (2012); Schlegel (2014); The Data Warehousing Institute (2013); Teruel et
al. (2014): 424-427; Trujillo/Maté (2012): 113; Weber/Kolb (2014): 20f.

*7 Muntean (2012a): 196.



3 Entscheidungsunterstiitzung in Unternechmen 72

dungsprozess. Er nimmt dabei keinen direkten Bezug auf die technische Unter-
stiitzung. Sein Verstidndnis ist davon geprigt, dass die Analyse von Daten weiter-
hin zunéchst von einer Person durchgefiihrt wird und erst im Weiteren geteilt und
diskutiert wird — eine gleichzeitige, tatsdchlich gemeinschaftliche Analyse liegt

nicht vor.?*®

Unter den identifizierten Publikationen beschéftigen sich zwei mit einem ganz-
heitlichen Ansatz, wenngleich das Kernverstindnis auch bei diesen von der tech-
nischen Moglichkeit und deren Umsetzung abgeleitet wird. DAYAL ET AL. ver-
wenden eine Praxisstudie in einem Datenzentrum, um zu demonstrieren, welche
Herausforderungen bei dem Einsatz einer kooperativen Umgebung im Bereich BI
auftreten. Der konkrete Anwendungsfall besteht dabei aus der Beobachtung meh-
rerer Performance-Indikatoren des Datenzentrums, die mit mdglichst geringer
Latenzzeit von mehreren Personen ausgewertet werden sollen. Um dies technisch
zu unterstiitzen, 16sen sich die Autoren vom klassischen DWH-Schema und ver-
zichten auf die Integration aller Daten in eine zentrale Datenbank. Sie verwenden
stattdessen eine zusdtzliche Ebene, die eine ganzheitliche Sichtweise auf die Da-
ten ermdglicht, ohne diese selbst zu verdndern (,,ontology and meta data

“299)

layer 2% In diesem Zusammenhang werden auch organisatorische Aspekte

diskutiert.® Die Schwierigkeiten der automatischen Generierung von Ontolo-

gien®” zur Auswertung werden adressiert, allerdings nicht im Rahmen der Arbeit

gelost. Die 6konomische Rechtfertigung basiert auf der Schaffung einer Echtzeit-
fahigen Analyseumgebung, die operative Systeme stirker an existierende BI-
Losungen bindet und so zu schnelleren — und damit wirtschaftlich besseren — Ent-

scheidungen fiihren soll.*”

% ygl. Devlin (2012): 16.

2% Dayal et al. (2008): 14.

3% Vgl. Dayal et al. (2008): 8-19.
! Vgl. Dayal et al. (2008): 20-23.

%2 Der aus dem Griechischen stammende Begriff Ontologie (engl.: ontology) wurde und wird in
der Philosophie seit mehreren Jahrhunderten fiir die ,das Sein‘ behandelnde Wissenschaft ver-
wendet. In der modernen Informatik steht die Ontologie konkreter fiir ein formales Représenta-
tionssystem von Begriffen und deren Beziehungen in einem fest umschriebenen Kontext — ei-
ner Domdne. Ontologien ermdglichen die Aufstellung formal abbildbarer, maschinell erfassba-
rer Beziehungssysteme — unter anderem zur Durchfiihrung automatisierter Validierungen und
Schlussfolgerungen (vgl. Busse et al. (2014): 286f.; Furrer (2014): 308-310). Die hierarchische
Abbildung einer Dimension in einem DWH (vgl. Abschnitt 3.1.3) kommt damit der Idee einer
Ontologie im Rahmen der BI nahe. Konzepte und Methoden zu Ontologien kénnen daher auch
im Rahmen von DWH-Problematiken angewendet werden (vgl. Abschnitt 4.3.3).

% Vgl. Dayal et al. (2008): 9, 12f.
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Ebenfalls auf der Schaffung von zusétzlichen Architekturebenen basiert das Kon-
zept von BERTHOLD ET AL. Die Autoren unterscheiden dabei zwischen ,,info-
spaces*>", die die konzeptionellen Informationen iiber die Daten aufnehmen und
,,dataspaces“305, die die eigentlichen Daten vorhalten. Organisatorische und fach-
liche Aspekte werden im Zusammenhang der wirtschaftlichen Vorteile diskutiert.
BERTHOLD ET AL. stellen dabei auf das Prinzip der Informationsselbstversor-
gung’® ab und argumentieren, dass die Befihigung von Fachanwendern zur ei-
genverantwortlichen Erstellung von Berichten zu einer Reduktion von Redundanz

der Arbeit von Fachbereichen und IT-Abteilungen fiihrt und die Gesamtkosten fiir

die Unternehmung gesenkt werden koénnen.*"’

Die einzige empirische Arbeit zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von CBI-IC
liefern L1u/KIM/SUN. Sie untersuchen den Zusammenhang zwischen dem Einsatz
von kooperativen Mechanismen im BI-Umfeld und einer ,guten‘ Entscheidung.
Die Autoren finden diesen bestétigt, weisen jedoch auf die begrenzte Aussagefa-
higkeit der Studie hin, da die Teilnehmer ausschlieBlich chinesische Studierende

WElI'Gl’l.3O8

Als CBI-IC werden damit abschlieend alle Beitrdge klassifiziert, die die Quellen
fiir den Analyseprozess auf bestehende und unternehmenseigene Systeme und
Ressourcen einschridnken. Die Literaturrecherche zeigt, dass entsprechende Bei-
trige auch davon ausgehen, dass der Kreis der Beteiligten auf das eigene Unter-

nehmen oder explizite Partnerunternehmen eingegrenzt ist.

3.3.3.2 Gemeinschaftliche Datenhaltung

Der Einbezug unternehmensfremder Quellen ist gegeben, wenn externe Daten mit
verwendet werden, das betrachtete Unternehmen also als reiner Konsument auf-
tritt, oder Daten fiir externe Analyse anderer bereitgestellt werden. Ohne eine

Verinderung der klassischen Analysetitigkeit zu fordern, beschreiben

3% Berthold et al. (2010): 4.

% Ebd.

3% Das Konzept der Informationsselbstversorgung wird als ,self-service BI in der Literatur mehr-
fach genannt und beschreibt die Moglichkeit der Endanwender von BI-Systemen, nicht nur
vorgefertigte Analysen oder Berichte zu konsumieren, sondern selbst konzeptionell titig zu
werden und Datenmodelle, Berichte, Analysen und weitere Elemente der Systeme zu erstellen
und zu &ndern (vgl. Baars et al. (2014): 16; Geist/Kluin/Ritz (2013): 48-51; Imhoff/White
(2011)).

97 Vgl. Berthold et al. (2010): 5.

% Vgl. Liv/Kim/Sun (2012): 7f.
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SCHWALM/BANGE eine technisch motivierte Losung zum Einbezug von struktu-
rierten, unternehmensexternen Daten mit Hilfe einer Standardisierung auf Basis
der Extensible Markup Language (XML).>” Als rein betriebswirtschaftlich moti-
vierte Definition kann das Verstindnis von ALWIS gelten, der CBI als ,,external

<310

intelligence von Erkenntnissen der eigenen Unternechmung abgrenzt. Dieses

externe Wissen soll durch die Kooperation mit anderen Unternehmen und die

311 . .
Beide beschriebenen

Einbindung fremder Informationen geschaffen werden.
Ansitze beschrinken sich auf eine Anreicherung des bestehenden Analyseprozes-
ses der Fachabteilungen.

Ein Miteinbezug weiterer Unternehmensteile ist in den Beitrdgen von GOLFAREL-

LIET AL. und RizzI erkennbar.*'?

Die Autoren beschreiben das Konzept eines P2P-
basierten Business Intelligence Network (BIN), das einer gemeinsamen Datenhal-
tung multidimensionaler Daten mehrerer Unternehmen oder Unternehmensteile

dient.’??

Neben der Beschreibung einer technischen Losung werden die Thematik
der fachlichen Ubereinstimmung von Daten verschiedener DWH-Systeme sowie
organisatorische Fragestellungen zum Umgang der Beteiligten miteinander disku-
tiert. Dabei wird auch das Fehlen von geeigneten MessgroBen fiir die Uberein-
stimmung und Verwendbarkeit der Datenschemata der partizipierenden Unter-
nehmen adressiert und als notwendiger Forschungsbedarf identifiziert.’'* Die
o6konomische Rechtfertigung sehen die Autoren in der ansonsten nicht moglichen

Verwendung unternehmensexterner Informationen im Kontext der Entscheidungs-

findung.*"

Ein technisch getriebener Ansatz, der auch fachliche Fragstellungen behandelt,
von MARTINS/DACOSTA/DESOUSA vorgestellt. Mit Referenz auf die Arbeit von
BERTHOLD ET AL. entwickeln die Autoren eine Referenzarchitektur, die auf einem

verteilten Ansatz fu3t, der ebenfalls eine zentrale Ontologie vorsieht, die die Da-

3% Vgl. Schwalm/Bange (2004): 12f.
310" Alwis (2004): 45.
vl Alwis (2004): 45,

312 Der Beitrag von VERA-BAQUERO/COLOMO-PALACIOS/MOLLOY (vgl. die Einordnung in Abb.
25) liefert keine eigenstindige Definition, sondern folgt dem Versténdnis von RizzI (vgl. Vera-
Baquero/Colomo-Palacios/Molloy (2013): 31).

313 Vgl. Golfarelli et al. (2012a): 147f.; Golfarelli et al. (2011): 244f.; Golfarelli et al. (2010): 37f;;
Rizzi (2012): 194. Das Konzept P2P-basierter Netzwerke im Bereich der BI wird im Fortgang
dieser Arbeit detaillierter vorgestellt (vgl. Kapitel 4).

31 Vgl. Rizzi (2012): 202.

315 vgl. Golfarelli et al. (2012a): 147; Golfarelli et al. (2012b): 393.
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ten mehrerer beteiligter DWH-Systeme fachlich vereint.>°

Die Entwicklung der
Ontologie ist dabei nicht Gegenstand des Beitrags. Als Anwendungsbeispiel wird
die Integration von BI-Systemen mehrerer Ministerien der brasilianischen Regie-

rung genannt.317

3.3.3.3 Gemeinschaftliche Analyse

Vier der 51 betrachteten Beitrdge erweitern sowohl die Datenhaltung, bzw. den
Datenbeschaffungsprozess, als auch den Analyseprozess iiber die Unternehmens-,
bzw. Abteilungsgrenzen hinaus. Ein technischer Ansatz wird von METT-
LER/RABER gegeben und beschreibt den unternehmensiibergreifenden Einsatz ei-
nes zentralen DWH, auf das mehrere Beteiligte entlang der Wertschopfungskette
zugreifen und das sie fiir Analysen nutzen konnen. Die Synchronisation dieses
DWH mit den lokalen Datenbestinden der Unternehmen findet dabei mit Hilfe
bereits existierender Systeme zur Kooperation statt. Als Beispiel nennen die Auto-
ren eine E-Procurement-Plattform.>'® Der wirtschaftliche Mehrwert ergibt sich
dabei aus der Speicherung eigentlich fliichtiger Daten operativer Prozesse, die erst
durch die gemeinsame Bereitstellung und Interpretation an Bedeutung gewinnen
und Wissen iiber den Gesamtprozess schaffen sollen, was wiederum zu einer Er-

hohung der Zuverlissigkeit reibungsloser Abldufe fiihren soll.>"

Ebenfalls zur Unterstiitzung der Abldufe in Wertschopfungsketten dient die von
WERNER ET AL. vorgeschlagene Losung eines Cockpits, das iiberbetriebliche
Sichtweisen auf die Daten der Beteiligten ermoglicht. Als wirtschaftliche Motiva-
tion beschreiben die Autoren dabei die Entwicklung der Wertschopfungsketten
hin zu nachfrageorientierten Systemen und identifizieren CBI als notwendige
Entwicklung zur unternehmensiibergreifenden Kontrolle und Analyse von Daten

und Prozessen.”” Auf diese Losung beziehen sich KLARMANN/ROTH/FRANCZYK,

316 vgl. Martins/daCosta/deSousa (2012): 103f.; sowie dort zitiert: Berthold et al. (2010).

37" Auch MINUTO ESPIL/VAISMAN nennen Regierungsorganisationen als moglichen Einsatzbereich
fiir multidimensionale Datenbetrachtung im Kontext verteilter OLAP-Systeme (vgl. Abschnitt
4.2.2).

318 Vgl. Mettler/Raber (2011): 2f. Die beschriebene Plattform fiir die elektronisch gestiitzte Be-
schaffung ist myOpenFactory (http://www. myopenfactory.com/), eine kommerzielle Software,
die den Standard Electronic Data Interchange (EDI) zur Kommunikation implementiert.

319 Vgl. Mettler/Raber (2011): 1.

320 vgl. Werner et al. (2010): 1587.
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die am Beispiel eines Kontraktdienstleisters’>' erldutern, wie eine {iber mehrere
Unternehmen verteilte Entscheidungsfindung die Schaffung einer integrierten

Sichtweise eines strategischen Netzwerks stirken kann.**

Die weiteste Offnung des Analystenkreises wird von LIU/DANIELS beschrieben.
Die Autoren betrachten die Moglichkeiten zur gemeinsamen Analyse in strategi-
schen Unternehmensnetzwerken und argumentieren, dass erst die gemeinschaftli-
che Analyse mehrerer Unternehmen die Erkennung bestimmter Muster ermog-
licht.** Als beispielhaften Anwendungsfall verweisen sie auf das Fraud Informa-
tion System Holland (FISH).>** Die Bereitschaft, nicht nur Teile der eigenen Da-
ten zu teilen, sondern den Bestand auch fiir gemeinschaftliche Analysen zu nut-
zen, ermoglicht den Austausch von Erfahrungen im Analyseprozess und damit

auch die Erkennung schwach ausgeprégter Muster.’?

3.3.4 Anwendung auf unternehmensiibergreifende Kooperation in Analy-
seprozessen

Von den beschriebenen Formen von CBI weisen nur CBI-PD und CBI-PA eine

relevante Ausweitung des Teilnehmerkreises iiber Unternehmensgrenzen hinweg

auf. Es zeigt sich, dass nur wenig Literatur existiert, die gezielt eine unterneh-

mensiibergreifende Kooperation im Bereich BI thematisiert, insbesondere mit

Fokus auf die Diskussion einer Losungsumsetzung.

Eine Betrachtung der Literatur mit Bezug auf die vier Sichten (TOFE) zeigt auch,
dass fiir alle Sichten ein Forschungspotenzial besteht. So existiert nahezu keine
empirische Aussage zur Hohe des (wirtschaftlichen) Nutzens der Systeme. Aus
technischer Sicht wurden Ideen zur Netzgestaltung formuliert, eine (prototypi-
sche) Umsetzung bisher jedoch nicht oder nicht vollstindig®*® durchgefiihrt. Die
wesentliche fachliche Fragestellung ist die der Integration bzw. Uberfiihrung von

Daten. Wéhrend in einem einzelnen DWH-System eine integrierende Schicht

321 Aufgabe eines Kontraktdienstleisters sind ,,(...) die Gestaltung und der Betrieb eines firmen-

spezifischen Netzwerks und die Integration in die bestehende Prozesslandschaft des Auftrag-
gebers.” (Klarmann/Roth/Franczyk (2013): 28f.). Der Kontraktdienstleister bezieht die dafiir
notwendigen Ressourcen jedoch seinerseits wieder von extern, sodass er lediglich eine koordi-
nierende Rolle wahrnimmt, fiir die eine integrierte Sichtweise auf die Daten und Kennzahlen
aller Beteiligten zwingend notwendig ist (vgl. Klarmann/Roth/Franczyk (2013): 29, 32).

322 ygl. Klarmann/Roth/Franczyk (2013): 32-34.

33 Vgl. Liu/Daniels (2012): 3.

324 Vgl. Liu/Daniels (2012): 4; sowie die Erlauterungen in FuBnote 280.
325 Vgl. Liu/Daniels (2012): 2f.

326 Vgl. Berthold et al. (2010): 1.
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existiert, die mehrere Datenquellen in eine zentrale Datenbank iiberfiihrt, muss
beim Zugriff auf mehrere (fremde) DWH-Systeme ein Mechanismus existieren,
der ,im Nachhinein‘ eine Einheitlichkeit des Zugriffs sicherstellt. Die Messung

327 Organisato-

und Bewertung der Giite dieses Zugriffs sind dabei noch ungeklart.
rische Fragestellungen ergeben sich zwangsliufig durch die Beteiligung mehrerer

Partner an einem Netzwerk.

Die von mehreren Autoren betonte Relevanz einer unternehmensiibergreifenden
BI*** stiitzt aber die Ausflihrungen zu unternehmensiibergreifender Kooperation
und die Beschreibung des Fallbeispiels in dieser Arbeit.**’ Fiir die gemeinschaftli-
che Auswertung von Daten mehrerer Unternehmen kann somit konzeptionell ein
CBI-System herangezogen werden. Deutlich wird dabei, dass einer gemeinschaft-
lichen Analyse zunichst eine gemeinschaftliche Datenhaltung, zumindest im Sin-

ne eines tibergreifenden Zugriffs auf die Daten, vorausgehen muss.

Als Grundlage fiir die folgenden Uberlegungen werden daher zunichst die Kon-
zepte und Publikationen im Bereich des CBI-PD verwendet. Dabei stellt sich die
beschriebene Situation als gemeinschaftlicher Zugriff auf unabhdngig voneinan-
der vorgehaltene multidimensionale Datenstrukturen dar, auf die auf der Prasenta-
tionsebene mit Hilfe von OLAP zugegriffen werden kann. Die fiir BI wesentliche
Idee eines Data Warehouse wird dabei aufgegriffen und durch die beschriebenen
kooperativen Mechanismen und Konzepte zur Gestaltung von Netzwerken er-

ganzt.

27 Vgl. Rizzi (2012): 202.
328 Vgl. Abschnitt 3.3.3, dabei insbesondere Abschnitt 3.3.3.2.

3% Vgl. Abschnitt 2.4. Ergénzend sei auf das Projekt ,CEUS* (fiir: ,Computerbasiertes Entschei-
dungsunterstiitzungssystem fiir die Hochschulen in Bayern®) verwiesen, in dem verschiedene
bayerische Hochschulen lokale DWHs nutzen, um diese regelméBig in ein zentrales DWH zu
iiberfiihren und Informationen iiber Lehre und Forschung auszutauschen. Es liegt dabei eine
verteilte DWH-Architektur vor (vgl. zu Architekturformen Abschnitt 4.2.1). Die zentralen,
formulierten Anforderungen entsprechen den bisher beschriebenen Anforderungen an unter-
nehmensiibergreifende BI-Netzwerke: Unabhéngigkeit, Flexibilitdt, (zeitliche) Entkopplung,
Verwendung vertrauensbasierter Schnittstellen und sukzessive Erweiterung (vgl. Sinz/Ulbrich-
vom-Ende (2015)).
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4 Konzept eines unternehmensiibergreifenden Business-

Intelligence-Netzwerks
Wie in der Ergebnisbetrachtung der vorhergehenden Literaturrecherche formu-
liert, besteht ein starkes Ungleichgewicht in der Anzahl der Ausarbeitungen zu
kooperativen Analyseprozessen in bzw. zwischen Unternehmen. Umfangreiche
Forschung im Bereich unternehmensiibergreifender BI liegt dabei nicht vor. Diese
Erkenntnis wird auch in den thematisch relevanten Arbeiten formuliert. GOL-
FARELLI ET AL. beschreiben ein Fehlen von Publikationen im Bereich der Integra-
tion und unternehmensiibergreifenden Verwendung von DWH-Losungen. Sie
verweisen darauf, dass, falls die Fragestellung einer einheitlichen Datenbetrach-
tung mehrerer Parteien aufkommt, vorwiegend komplexe ETL-Prozesse zur Hete-

el . 330
rogenititsminderung eingesetzt werden.

BERGAMASCHI ET AL. geben als rele-
vante Autoren in Bezug auf die Integration unterschiedlicher DWH-Systeme
BANEK ET AL., CABIBBO/TORLONE und GOLFARELLI ET AL. an und verweisen an-
sonsten auf einen Mangel an Forschung im Bereich unternehmensiibergreifender
BL*!' In den genannten Publikationen werden nur einzelne — teilweise aber meh-
rere — Aspekte der Thematik herausgegriffen. Als vergleichsweise weit ausgear-

332

beitetet ist dabei die Arbeit von Rizz1 zu dem Konzept des BIN™”“ hervorzuheben,

auf die sich GOLFARELLI ET AL. beziechen.

Im vorliegenden Kapitel wird zunichst eine begriffliche Schéirfung unterneh-
mensiibergreifender BI vorgenommen. Auf Basis der genannten Publikationen
sowie der Ergebnisse der Literaturrecherche zu CBI wurde eine weiterfithrende
kombinierte Vorwérts-/ Riickwérts-Suche nach thematisch verwandten Publikati-
onen durchgefiihrt, um Arbeiten zu identifizieren, die einzelne Aspekte des The-
mas behandeln und als Grundlage eines umfassenderen Konzepts fiir unterneh-
mensiibergreifende BI dienen koénnen.”*® Die durchgefiihrte Suche hat dabei kei-
nen weiteren Ansatz hervorgebracht, der die Thematik umfassend behandelt, mit

Exploratory OLAP aber ein Konzept aufgezeigt, das dhnliche Ideen und Probleme

30 Vgl. Golfarelli et al. (2012a): 153f.

31 Vgl. Bergamaschi et al. (2011): 38f. Die genannten Quellen sind: Banek et al. (2007), Cabib-
bo/Torlone (2004), Golfarelli et al. (2012b) und Torlone (2008).

332 7Zu dem Konzept des BIN vgl. Rizzi (2012) sowie Abschnitt 3.3.3.2 und die ausfiihrliche Dar-
stellung in Abschnitt 4.1.

333 Das Vorgehen folgt dabei den Empfehlungen von WEBSTER/WATSON zur Erstellung von Re-
views. Vgl. dazu allgemein die Ausfiihrungen in Abschnitt 3.3.1.1.
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auf Gesamtkonzeptebene aufbringt. Es schlieft sich daher an die Begriffsdefiniti-
on ein Uberblick abgeleiteter Fragestellungen aus den Konzepten des BIN und des
Exploratory OLAP an. Im weiteren Verlauf des Kapitels werden relevante Ansét-
ze, die entweder Teilaspekte oder verwandte Themen behandeln, vorgestellt und
kritisch bewertet. AbschlieBend erfolgt die Entwicklung eines Gesamtmodells, das
fiir den weiteren Verlauf der Arbeit einen Bezugspunkt verwendeter Methoden

bietet.

4.1 Cross-Company Business Intelligence

Es ldsst sich erkennen, dass der Begriff CBI von populdr-wissenschaftlichen
Fachmedien mit groer Mehrheit fiir unternehmensinterne Entwicklungen ver-
wendet wird — so wie es auch in den wissenschaftlichen Publikationen der Fall

ist.33*

Es erscheint daher angemessen, fiir den weiteren Verlauf der Arbeit den
Fokus auf unternehmensiibergreifende Prozesse und Systeme auch sprachlich
stirker herauszustellen. Da die Uberlegungen dieser Arbeit zur gemeinschaftli-
chen Datenhaltung und -auswertung in Konsequenz auch gemeinsame Analysen
unterstiitzen sollen, wird fiir die folgenden Ausfiithrungen von ,unternehmens-
tibergreifender Business Intelligence® ohne weitere Einschrankung gesprochen.
Um eine sprachliche Einheitlichkeit der in dieser Arbeit verwendeten Begriffe
herzustellen,”®” findet die englische Entsprechung Cross-Company Business Intel-
ligence (CCBI) Anwendung.**° Entsprechend den Erkenntnissen aus Abschnitt 3.3
existieren in der Literatur bisher weder ein anderer dedizierter Terminus, noch ein

entsprechendes, explizit umrissenes Forschungsfeld.*’” Fiir CCBI wird im Rah-

men dieser Arbeit daher folgende Definition verwendet:

334 Vgl. Miiller (2013); Rohrmoser (2014): 28; Weber/Kolb (2014): 20; sowie die Ergebnisse der
Literaturrecherche in Abschnitt 3.3.

335 Die Problematik der Ubersetzung einzelner Fachtermini aus dem Englischen und der entspre-
chende Umgang damit wurde bereits in Abschnitt 3.1 thematisiert.

36 Analog zu der ,eingedeutschten‘ Schreibweise von bspw. DSS wird auch hier der jeweils erste
Buchstabe jedes Wortes grof3 geschrieben.

337 Der Begriff ,unternehmensiibergreifende BI* wird zwar von Kemper/Baars/Mehanna verwen-
det, umschreibt dort jedoch einen praxisbezogenen Anwendungsfall und wird nicht als festste-
hender Ausdruck beschrieben oder im Weiteren angewandt (vgl. Kemper/Baars/Mehanna
(2010): 232).
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Definition (6) Cross-Company Business Intelligence umfasst Konzepte, Me-
thoden und Systeme zur Unterstlitzung unternehmensiibergrei-
fender Datenhaltung, -bereitstellung, -priasentation und -analyse

unter Berticksichtigung der Unabhéingigkeit der Partner.

Die bisherige Definition (5) fiir CBI wird aufrechterhalten, da sie im Kontext des
erarbeiteten Verstdndnisses in der Literatur weiterhin Giiltigkeit behélt. Es kann
somit argumentiert werden, dass CCBI eine Untermenge der Ansdtze von CBI
beinhaltet. Eine weitere, ausfiihrliche Abgrenzung bzw. Betrachtung der genauen
Inhalte kann aufgrund fehlender Verwendung in der Literatur nur definitorisch
vorgenommen werden. Es sei als Ansatzpunkt fiir eine solche Unterscheidung
darauf hingewiesen, dass die Datenerfassung/-gewinnung explizit nicht Bestand-
teil der verwendeten Definition von CCBI ist, da die gemeinschaftlichen, unter-
nehmensiibergreifenden Prozesse nicht direkt Datenquellen Dritter auslesen (wie

338

z. B. Open-Data-Quellen’"), sondern diese nur mittelbar durch Systeme einzelner

beteiligter Unternehmen eingebracht werden.

Der CCBI-Definition am nichsten kommt aus der identifizierten Literatur das
BIN-Konzept, dessen grundlegende Beschreibung im Wesentlichen in den drei
Arbeiten GOLFARELLI ET AL. (2011), GOLFARELLI ET AL. (2012B) und Ri1zz1 (2012)
vorgenommen wird. Die Autoren stellen dabei ein Netzwerk aus autonomen
Netzwerkteilnehmern vor, die BI-Funktionalititen iiber ein P2P-Netzwerk™’ aus-
tauschen. Im Fokus steht dabei das Senden und Empfangen von OLAP-Abfragen
iiber das Netzwerk verbundener DWH-Systeme anderer Peers. Die Autoren rich-
ten daher die Strukturbeschreibung des Netzwerks und der Teilnehmer auf den
Datenfluss einer OLAP-Abfrage (sowohl intern als auch extern aus). Die Abfrage
wird von einem Nutzer generiert und dann intern an das eigene DWH geleitet so-

wie an die Partner im Netzwerk weitergegeben (vgl. Abb. 26). Es ist dabei nicht

3% Vgl. Abschnitt 3.3.2.

39 Ein P2P-Netzwerk ist die Verkniipfung mehrerer, gleichgestellter Teilnehmer. Es geniigt den
drei Eigenschaften (1) gleichzeitiger Server- und Clientfunktionalitét aller Beteiligten (2) einer
fehlenden zentralen Kontrollinstanz sowie (3) vollstindiger Selbstbestimmtheit der jeweils ei-
genen Aktivitdten. Verbreitung hat dieser Netzwerktypus unter anderem mit Filesharing (,Da-
teiaustausch)-Diensten um die Jahrtausendwende gefunden (vgl. Miller (2001); Scho-
der/Fischbach (2002): 587-589; sowie ergidnzend Barkai (2001) zit. nach Schoder/Fischbach
(2002): 587). Eine ausfiihrlichere Beschreibung erfolgt im Rahmen der Referenzmodellerstel-
lung in Abschnitt 4.5.1. Es sei darauf hingewiesen, dass hier — wie auch bei SCHO-
DER/FISCHBACH — unstrukturierte P2P-Netzwerke gemeint sind. Strukturierte P2P-Netzwerke
weisen vordefinierte Verbindungsstrukturen auf und gentigen damit den Eigenschaften (2) und
(3) nicht oder nur teilweise.
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gefordert, dass alle Parteien direkt miteinander verbunden sind, sodass auch Ab-

fragewege mit ,Zwischenstationen® beriicksichtigt werden.

——————— ———————————————

Business
Intelligence
Network

OLAP Adapter

Multidimensional Engine
data
____________________ archouse

Abb. 26: BIN-Architektur
(Quelle: Rizzi (2012): 194)

Die Autoren fokussieren ihre Arbeit auf das Finden einer effektiven ,query refor-
mulation®, d. h. einer Umformulierung der Abfrage von einem System zum nichs-
ten. Sie begriinden einen Grofiteil ihrer Arbeit in den Ideen zum Zugriff der Teil-
nehmer von Peer-Data-Management-Systemen (PDMS).**° Dabei wird eine unter-
liegende relationale Datenstruktur angenommen.’*' Neben der technisch geprig-
ten Ausarbeitung formulieren die Autoren weitere, allgemeine Fragestellungen

und Probleme eines BIN:*#?

0 Der Begriff ,peer data management system basiert auf einer Arbeit von HALEVY ET AL. und
beschreibt die Verkniipfung unterschiedlicher Datenbanken (vgl. Halevy et al. (2004): 787f.).
Im Kontext von PDMS ist in den letzten Jahren kontinuierlich Forschung betrieben worden,
sodass dort auch entsprechende Hinweise zu den Fragestellungen im Bereich BI-Netzwerke
thematisiert werden. Einzelne Aspekte werden in den entsprechenden Abschnitten dieser Ar-
beit aufgenommen (vgl. Abschnitt 4.3 sowie insbesondere Abschnitte 5.2-5.4). Da PDMS aber
ein zunidchst rein relational geprigtes Umfeld betrachten, lassen sich die Arbeiten nicht direkt
auf den BI-Kontext iibertragen (vgl. Golfarelli et al. (2011): 246-249), selbst dann nicht, wenn
Bl-relevante Komponenten wie Aggregat-Abfragen — d. h. Abfragen von Hierarchieknoten —
thematisiert werden, da diese zunidchst rein technische Fragestellungen betrachten, nicht aber
die semantische Implikation einer multidimensionalen Auswertung beriicksichtigen (vgl. z. B.
die erste Arbeit zu diesem Thema: Cohen/Nutt/Sagiv (2006)).

3! Vgl. hierzu die Hinweise zu ROLAP in Abschnitt 3.1.3.
2 Vgl. hierzu und zur folgenden Aufzihlung Golfarelli et al. (2011): 246f.
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o Die Abfragebearbeitung sollte einer Geschwindigkeitsoptimierung unter-
zogen werden, um grundlegende Anforderungen an OLAP-Systeme weiter
erfiillen zu kénnen.**

e Die Resultate der Abfragen miissen zusammengefiihrt werden. Dabei muss
eine Sicherstellung der Interpretierbarkeit beriicksichtigt werden, insbe-
sondere bei heterogenen multidimensionalen Schemata.

e Die Nutzbarkeit der zuriickgelieferten Daten sollte messbar gemacht wer-
den.

e Neben der Nutzbarkeit sollte auch die Qualitit der Daten®** nachvollzieh-
bar dargestellt werden, ggf. mit einer Riickverfolgung iiber den gesamten
Anlieferungsweg im Netzwerk.

¢ Es sind Sicherheitskonzepte, sowohl technischer als auch organisatorischer
Art, fiir die Datentiibertragung und den Zugriff auf die Daten zu entwickeln

und zu implementieren.

Eine #hnliche Ubersicht an Fragestellungen findet sich in den Ausfithrungen von
ABELLO ET AL. zu Exploratory OLAP. Diese Bezeichnung findet sich {iiblicher-
weise in der Literatur nicht als feststehender Begriff, sondern als Beschreibung
einer reguliren Nutzung von OLAP-Funktionalititen, ggf. in Kombination mit
weiteren explorativen Analysemethoden.**> Bei den genannten Autoren steht er
jedoch fiir den Einsatz von OLAP-Werkzeugen, die neben unternehmensinternen
Daten auch auf bisher nicht verwendete, externe Datenquellen zugreifen. Dabei
verweisen ABELLO ET AL. auf zumeist 6ffentlich zugéngliche, zumindest aber aus
einem nicht-zielgerichteten (6ffentlichen) Datenbestand generierte Daten, wie sie
bspw. von Open-Data-Initiativen oder sozialen Netzwerken vorgehalten und be-

reitgestellt werden.>*

Die Autoren beschreiben im Weiteren die Entwicklung ei-
nes um semantische Funktionen angereicherten ETL-Prozesses zur Integration
dieser Daten in den mit OLAP zu durchsuchenden Datenbestand. Eine auf diesen

Ideen basierende Fallstudie wurde von IBRAGIMOV ET AL. erarbeitet und verwen-

3 Vgl. Abschnitt 3.1.3.

34 Zum Begriff der Qualitit/Datenqualitit vgl. Abschnitt 5.1.

3% Vgl. Levera/Baran/Grossman (2004): 457; Priebe/Pernul (2000): 1f.
6 Vgl. Abell6 et al. (2014): 1.
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det eine mit offenen Austauschformaten®*’ spezifizierte Datenquelle als Basis zur
tempordren Generierung von OLAP-Wiirfeln.’*® In beiden Publikationen wird
somit zwar kein Austausch zwischen Unternehmensquellen beschrieben, dennoch
ergeben sich eine Reihe von Fragestellungen und identifizierten Problemen, die
auch bei der Verkniipfung bereits strukturierter Unternehmens-DWH-Systeme
und damit im Bereich CCBI relevant sind, wobei die Autoren teilweise bereits

direkten Bezug auf eine Anwendung im BI-Bereich nehmen:**

e Zwischen den unterschiedlichen Ontologien der Systeme, die ggf. erst
noch gestaltet werden miissen, sind Mappings, d.h. Zuordnungs- und
Uberleitungsregeln zu definieren. Eine automatische Unterstiitzung ist eine
noch weitergehende Forderung.

e Die bisherigen Ausfiihrungen beziehen sich auf das Semantic Web, ein mit
semantischen Informationen angereichertes WWW. Hierarchien, wie sie in
einem DWH und in OLAP-Analysen {iblich sind, sind dort nicht vorgese-
hen.

e Bisherige Konzepte unterstiitzen keinen Zeitbezug der Daten. Das Prob-
lem verdnderlicher Dimensionen (und allgemein Schemata) ist aber eine
der zentralen Herausforderungen im Bereich multidimensionaler Datenhal-
tung. >

e Aus den definierten Strukturen zum Zugriff auf externe Daten lassen sich
derzeit noch keine passenden ETL-Prozesse ableiten, die einen dauerhaf-
ten Zugriff gewihrleisten.

e Unberiicksichtigt bleibt — wie auch bei den BINs — ein Umgang mit nicht-
relationalen Datenquellen.

e Es kann auf Grund der unabhingigen Datenquellen kein globales Daten-
schema implementiert werden. Ein Umgang mit autonomen, lokalen

Schemata ist aber schwieriger und weniger komfortabel >

7 Verwendet wird das Resource Description Framework (RDF) als mittlerweile offiziell vom
World Wide Web Consortium (W3C) vorgeschlagenes Austauschformat fiir Daten auf hoheren
semantischen Ebenen. Das W3C ist die international anerkannte Standardisierungsorganisation
fiir das World Wide Web (WWW) als Teil des Internets (vgl. W3C (2014); W3C (2015)).

¥ Vgl. Ibragimov et al. (2014): 2-7.
3 Val. fiir die folgende Aufzihlung Abell6 et al. (2014): 17-19.
%0 vgl. Bauer/Giinzel (2013): 260-265.

31 Vgl. hierzu auch die Ausfiihrungen zu ,local-as-view‘- und ,global-as-view*-Ansitzen in Ab-
schnitt 4.3.2.
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¢ FEin automatisiertes Schlussfolgern (,reasoning®) in den Daten ist daher nur

in lokalen Instanzen moglich.

Als letzten Punkt, der im Rahmen einer Betrachtung des gesamten Ansatzes von
besonderer Bedeutung ist, stellen die Autoren die Frage, ob der Ansatz, Techniken
des Semantic Web einzusetzen, um DSS mit Daten zu beliefern, iiberhaupt ein
sinnvoller Weg ist. Sie kommen dabei zu dem Schluss, dass es moglicherweise
sinnvoller ist, einen Teil der Autonomie (der Quellen) aufzugeben, bzw. diese
Aufgabe einzufordern, und eine durch eine zentrale Instanz festgelegte Grund-

352
struktur zu verwenden.

Wie gezeigt, beziehen sich nahezu sdmtliche Ausfithrungen zu CBI und CCBI
explizit oder implizit auf ein OLAP-basiertes oder -dhnliches Modell und stéirker
auf anwenderorientierte und analysefokussierte Fragestellungen als auf Fragen der

eigentlichen Datenspeicherung.*>

Fiir die folgenden Betrachtungen wird dieser
Fokus aufrechterhalten, da die Datenhaltung im CCBI-Kontext nicht zum Selbst-
zweck (z.B. zur Erfiillung gesetzlicher Speicherpflichten), sondern als reine
Grundlage fiir eine Analyse durchgefiihrt wird. Eine Ubersicht entsprechender
Ansitze und ein Ausblick auf komplexere Modelle wird im folgenden Abschnitt
gegeben. Die nachfolgenden Abschnitte gehen auf weitere, thematisch geordnete
Konzepte und Losungen ein, die zur Entwicklung eines CCBI-Konzepts
der -Systems relevante Aspekte beschreiben und dabei auch die in beiden vorge-

stellten Ansdtzen (BIN und Exploratory OLAP) aufgebrachten Fragestellungen in

Teilen adressieren.

4.2 Paralleles und verteiltes Arbeiten im Data-Warehouse-Kontext

Konzepte paralleler und verteilter Arbeit finden sich im Kontext von IT zunéchst
auf Ebene einzelner Recheneinheiten und Speichersysteme. Die mangelnde Leis-
tungsfahigkeit einzelner Computersysteme wird dabei kompensiert durch den si-
multanen Einsatz mehrerer Systeme oder Komponenten. Paralleles Rechnen
(engl:. ,parallel computing‘) bezeichnet daher zunichst nur die gleichzeitige Nut-

354

zung mehrere Recheneinheiten zur Bewiéltigung einer Aufgabe.”" Zur Implemen-

tierung dieses Vorgehens lassen sich drei grundlegende Architekturmodelle der

352 ygl. Abell6 et al. (2014): 19.
353 Vgl. Abschnitt 3.3.
3% Vgl. Eckstein (2013): 1103f.; Malek (2006): 199f.
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beteiligten Computersysteme unterscheiden. Abb. 27 stellt dar, wie Recheneinhei-
ten (,cpu‘), Verarbeitungsspeicher (,memory‘/‘mem*) und dauerhafte Datenhal-
tung (,disk‘) miteinander gekoppelt werden konnen. Eine Shared-Memory-
Architektur verfolgt den Ansatz, ein integriertes System durch den verstirkten
Einsatz miteinander verbundener Komponenten zu bilden und zu beschleunigen.
Der gegenteilige Ansatz findet sich bei einer Shared-Nothing-Architektur. Hier
werden vollstindig unabhéngige Systeme gebildet, die {liber ein Netzwerk verbun-
den werden. Als ,Zwischenlosung‘ kann eine Shared-Disk-Architektur verstanden
werden, bei der unabhingige Rechen-/Speichereinheiten auf einen gemeinsamen

Datenbestand zugreifen.*>

Shared memory Shared disk Shared nothing
cpu cpu cpu cpu cpu cpu
| |
4 N 4 Ny
mem mem r
memory - o - o mem mem
\ J " ———/
1/0O connector
E E . ; E E

Abb. 27: Unterschiedliche Architekturen fiir paralleles Rechnen
(Quelle: In Anlehnung an Furtado (2009): 558f.)

Die Auswahl der Architektur hingt dabei von den gegebenen Rahmenbedingun-

gen und von Geschwindigkeitsiiberlegungen ab, da der langsamste Teil des Ver-

356

bundes die Gesamtgeschwindigkeit maBgeblich beeinflusst.”” Der Einsatz einer

Shared-Nothing-Architektur wird dabei bereits seit den spédten 80er-Jahren trotz

der zu dieser Zeit geringen Netzwerkbandbreiten als nicht nachteilig betrachtet.*’

Eine einheitliche Abgrenzung zwischen ,parallelen® und ,verteilten® Ansétzen ist,

trotz der Verwendung beider Begriffe, nicht immer gegeben und wird teilweise

355 Vgl. Furtado (2009): 58—60.
336 Vgl. Furtado (2009): 60.
337 Vgl. Stonebraker (1986): 5, 9; Dewitt/Gray (1992): 97.
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auch nicht mehr vorgenommen.”® Zur Ubertragung der Konzepte auf den Kontext
von DWH-Systemen verwendet ein GroBteil der Autoren jedoch die Bezeichnung

,verteilte Systeme**>’

, sodass im Weiteren auch von diesen gesprochen wird. Die
folgenden Abschnitte stellen die entsprechenden Ansidtze zu DWH-Systemen vor
und zeigen mit P2P-basiertem OLAP eine explizit als Shared-Nothing-Architektur

vorgesehene Struktur zur Abfrage von Daten auf.

4.2.1 Verteilte Data-Warehouse-Systeme

Der in Abschnitt 3.1.2 dieser Arbeit vorgestellte Ansatz eines DWH-Systems
stellt, wie dort beschrieben, nur eine mogliche, stark integrierte Form dar. Das
zentrale DWH ist dabei die (einzige) Datenbasis fiir die Instrumente hoher gele-
gener Schichten zur Analyse. Ahnlich den unterschiedlichen Architekturen fiir
paralleles Rechnen lassen sich aber auch fiir ein DWH unterschiedliche Ansétze
identifizieren. Insbesondere dann, wenn ein Unternehmen (noch) keine zentrale
Datenbasis schaffen kann oder will, oder wenn Performance-Griinde gegen eine
einzige, zentrale Datenhaltung sprechen, bietet sich das bewusste Schaffen verteil-
ter Strukturen an. Der Gedanke eines DWH, das aus einzelnen, physisch verteilten
Data Marts gebildet wird, die alle einem einheitlichen Schema folgen und auch in
Summe angesprochen werden konnen, ist dabei bereits zu Beginn der systemati-
schen DWH-Forschung aufgebracht worden.’® Abb. 28 zeigt zum besseren Ver-
stindnis daher zundchst die generellen, unterschiedlichen Architektur-Konzepte

im Rahmen von DWH-Systemen.

358 JUAN ET AL. sprechen z. B. von ,,Parallel and Distributed Computing Systems (PDCS)* (Juan et
al. (2013): 47). Eine klare Unterscheidung der Begriffe nimmt MALEK vor, der bei verteilten
Systemen grundsétzlich Unabhéngigkeit voraussetzt (vgl. Malek (2006): 209).

3% Ublicherweise wird der englische Begriff ,distributed* verwendet (vgl. z. B. Akinde et al.
(2003), Albrecht/Lehner (1998), Doka/Tsoumakos/Koziris (2011)).

360 vgl. Albrecht/Lehner (1998): 79.
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Zentrale DWH-Architektur Hub-And-Spoke-Architektur Unabhangige Data Marts
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[ Bereitstellung

Abb. 28: Unterschiedliche DWH-Architekturen (1)
(Quelle: In Anlehnung an Sinz/Ulbrich-vom-Ende (2010): 188—190)

Es lasst sich bei der Betrachtung eine Nédhe zu den vorgestellten Konzepten paral-
lelen Rechnens erkennen. Die zentrale DWH-Architektur stellt eine vergleichs-
weise monolithische Struktur dar, die durch eine Hub-and-Spoke-Architektur auf-
gebrochen wird, da dort nur die unteren Schichten bis einschlieBlich der Datenhal-
tung zentral behandelt werden und die Datenbasis im Anschluss mehrere Data
Marts mit Daten beschickt. Vollstindig autonom agieren unabhéngige Data Marts,
die auch den ETL-Prozess separat abhandeln. Eine einheitliche Sichtweise auf die
Daten entsteht bei der letzten Form aber erst mit der Hinzunahme einer Data-
Mart-Bus-Architektur, die die einzelnen Systeme aneinander koppelt (vgl. Abb.
29). Um daraus einen einheitlich zugreifbaren Datenbestand zu formen, muss eine
foderierte DWH-Architektur geschaffen werden, die die einzelnen Data Marts

virtuell konsolidiert.>*!

361 Vgl. Sinz/Ulbrich-vom-Ende (2010): 187-193. Die Autoren stellen neben den genannten Ar-
chitekturen noch ein ,hierarchisches DWH-System® vor, das das foderierte Konzept um eine
zentrale integrierte Datenhaltungsschicht ergénzt. Dies ist fiir die weiteren Ausfithrungen nicht
relevant. Fiir Vor- und Nachteile der einzelnen Ansétze sowie weiterfithrende Literatur vgl. die
angegebene Quelle.
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Abb. 29: Unterschiedliche DWH-Architekturen (2)
(Quelle: In Anlehnung an Sinz/Ulbrich-vom-Ende (2010): 192f.)

FURTADO zeigt in einer Ubersicht zu parallelen und verteilten DWH-Systemen,
dass unter diesen Begriffen sowohl Ansidtze zur effizienten Verteilung von Daten-
banken zentraler DWH-Systeme als auch zur Nutzung bereits physisch getrennt
existierender Systeme — entsprechend einer der Data-Mart-Architekturen — disku-
tiert werden.*®* Fiir die Betrachtung unternchmensiibergreifender Systeme werden
daher Arbeiten zu beiden Themengebieten vorgestellt. Abzugrenzen sind hinge-
gen Arbeiten zu verteilten Datenbank- oder Dateisystemen, die in den letzten Jah-
ren vermehrt mit der unter dem Begriff Big Data subsummierten Forschung zu
groflen, heterogenen und oftmals verteilt gespeicherten Datenmengen verdffent-

363

licht wurden.” Obwohl Big Data, insbesondere im Bereich der Analyse, als BI-

nahe Thematik verstanden werden kann, liegt dort der Fokus auf unstrukturierten,

362 Vgl. Furtado (2009): 71-75.

35 Eine Ubersicht zum aktuellen Stand der Forschung und zu verschiedenen Versténdnissen lie-
fern CHEN/MAO/LIU (vgl. Chen/Mao/Liu (2014)). Unter Annahme der — auf der urspriinglichen
3V-Definition aufbauenden (vgl. zur Ubersicht und Einfiihrung Klein/Tran-Gia/Hartmann
(2013): 319-321) — Definition von GANTZ/REINSEL (vgl. Gantz/Reinsel (2011): 6), dass Big
Data durch (1) groBe Datenmengen (,volume®) in (2) unstrukturierter Form (,variety‘) die (3)
schnell verdnderlich sind (,velocity‘) und (4) wenig Wert in unkonsolidierter Form (,value*®)
aufweisen, beschrieben wird, konnen diese sowohl als Datenquelle fiir DWH-Systeme auftre-
ten als auch durch die typischerweise im BI-Bereich eingesetzten Analysemethoden verarbeitet
werden. Dabei besteht aber immer nur eine Korrespondenz von DWH-Konzepten und Big-
Data-Fragestellungen, keine direkte Zusammenfithrung (vgl. Chen/Mao/Liu (2014): 172f., 183,
192-195).
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semantisch oft unklaren Datenbestinden,*® was dem Gedanken des DWH, so wie

in dieser Arbeit formuliert und verstanden, widerspricht.

Eine allgemeine Betrachtung verteilter DWH-Systeme nehmen ALB-
RECHT/LEHNER vor. Sie beschreiben ein DWH, das aus unterschiedlichen, an meh-
reren globalen Standorten verteilten Data Marts besteht und iiber eine OLAP-
Middleware®® angesprochen wird. Dabei setzen sie voraus, dass ein einheitliches
Schema in allen Data Marts vorherrscht. Zur Verringerung der Netztransaktions-
kosten schlagen sie eine teilredundante Datenhaltung vor. Sie unterscheiden dabei
zwischen vertikaler Redundanz, d. h. der Vorberechnung und Speicherung einer
Anzahl an Aggregaten, und horizontaler Redundanz, d. h. der Replikation errech-
neter Aggregate auf den Daten, sodass Abfragen zumindest zum Teil ohne Zugriff
iiber das Netzwerk beantwortet werden konnen. Als offene Fragestellung wird die

Auswahl der zu errechnenden Aggregate genannt.**

Eine redundante Datenhaltung wird auch von FURTADO thematisiert, der von einer
relationalen Speicherung der DWH-Tabellen®®” ausgeht und mit der erheblichen
Diskrepanz des Speicherbedarfs von Faktentabellen (sehr grof3) zu Dimensionsta-
bellen (klein) argumentiert. Er schligt vor, die Dimensionstabellen in allen betei-
ligten Systemen redundant vorzuhalten, die Faktentabelle jedoch zu partitionieren,
d. h. in disjunkte Mengen zu splitten und auf die Systeme zu verteilen. Dabei
kommt sowohl eine horizontale als auch vertikale Partitionierung in Betracht. Im
erstgenannten Fall erhalten alle Systeme eine bestimmte Anzahl vollstindiger
Datensitze, im zweiten Fall wird nach Spalten geteilt, was allerdings notwendi-

368

gerweise zu einer redundanten Haltung der Primérschliissel fiihrt.”” Neben einer

Workload-basierten Partitionierung, die ein paralleles Verarbeiten von Abfragen

364 Vgl. Chen/Chiang/Storey (2012): 1166—1168.

395 Middleware bezeichnet nach TRESCH zumeist ,.eine mehr oder weniger hoch entwickelte
Kommunikationskomponente, die Clients mit Servern verbindet” (Tresch (1996): 250), aber
auch komplexere Aufgaben wahrnehmen kann (vgl. ebd.). Der Begriff hat mit der weiten Ver-
breitung von Client-Server-Architekturen in den 1990er-Jahren grofere Verwendung gefunden
und kann in einer DWH-Umgebung z. B. auf Ebene der Datenbereitstellung zur Kommunikati-
onsunterstiitzung mit separaten Client-OLAP-Anwendungen dienen.

366 vgl. Albrecht/Lehner (1998): 79-81, 84f.
367 Vgl. zur relationalen Speicherung Abschnitt 3.1.3.
368 Vgl. Furtado (2009): 63—65.
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ermdglicht — sofern die Inter-Systemkommunikation schnell genug ist — konnen

auch andere Strategien zum Einsatz kommen, z. B. nach Dimensionselementen.*®’

Die Annahme eines nicht durch die Verbindung der einzelnen Bauteile in seiner
Geschwindigkeit limitierten Systems treffen auch WEHR-
LE/MIQUEL/TCHOUNIKINE. Sie verwenden das etablierte Konzept eines Computing
Grid (CG) zur Verteilung der DWH-Daten und zur Unterstiitzung einer Vielzahl
gleichzeitiger Zugriffe und greifen damit das Problem groBler, dezentral organi-
sierter Datenmengen auf, fiir die existierende IT-Infrastrukturen nicht ausgelegt

d.>”® Die verwendete Definition des CG als Hard- und Software, die verliss-

371

sin

lich, dezentral und auf offenen Protokollen basierend, zugreitbar ist,” dhnelt da-

bei stark dem aktuellen Verstdndnis von Cloud Computing, das im Bereich flexib-

372

ler IT-Infrastrukturen Verwendung erfahrt.”’* Vorteile sind hierbei sowohl allge-

mein als auch fiir DWH-Systeme im Geschwindigkeits- wie im Kostenaspekt zu

373

erzielen.”’” Die Autoren verweisen explizit darauf, dass sie die Verteilung einer

zentralen DWH-L&sung thematisieren, das Vorgehen aber auch auf bereits verteil-

te, nicht rekonfigurierbare Systeme anwendbar ist.*’**"

% Denkbar ist z. B., dass bei mehreren Standorten weltweit die Daten mit der Ausprigung
,Deutschland® (in einer angenommenen Geografie-Dimension) auf dem deutschen System ge-
speichert werden, in der Annahme, dass dort eine hohe lokale Abfragelast erzeugt wird.

370 Vgl. Wehrle/Miquel/Tchounikine (2005): 203f,

7' Vgl. Foster (2002); Foster/Kesselman (2004) zit. nach Wehrle/Miquel/Tchounikine (2005):
204.

Eine einheitliche Definition zu Cloud Computing ist nicht gegeben. International verbreitet und
auch vom Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik mit aufgenommen ist die Defi-
nition des amerikanischen National Institute of Standards and Technology: ,,Cloud computing
is a model for enabling ubiquitous, convenient, on-demand network access to a shared pool of
configurable computing resources (e.g., networks, servers, storage, applications, and services)
that can be rapidly provisioned and released with minimal management effort or service pro-
vider interaction. This cloud model is composed of five essential characteristics, three service
models, and four deployment models.” (Mell/Grance (2011): 2; vgl. ergdnzend Bundesamt fiir
Sicherheit in der Informationstechnik (2012): 14-16).

373 Vgl. Shah (2014): 118.
7 Vgl. Wehrle/Miquel/Tchounikine (2005): 209.

375 PARK/JOO stellen ebenfalls eine auf Cloud Computing basierende Architektur vor, bei der ein

zentraler Index-Server mehrere, peer-to-peer-basiert verbundene Knoten ansteuert. Sie geben
nach einer Implementierung des Ansatzes an, dass die Geschwindigkeit mindestens einem ,iib-
lichen® OLAP-System entspricht und oft hdher ist. Sowohl forschungsmethodisches Vorgehen
als auch Architekturbeschreibung und -implementierung werden allerdings sehr kurz und we-
nig transparent dargestellt (vgl. Park/Joo (2013): 43—46).



4 Konzept eines unternchmensiibergreifenden Business-Intelligence-Netzwerks 91

Die bisher vorgestellten Konzepte basieren auf einer ,geschickten® Verteilung der
Daten auf mehrere Systeme, bzw. Datenbanken.’’® AKINDE ET AL. hingegen gehen
von einer nicht-verdnderlichen Grundstruktur verteilter Data Marts aus und stellen
einen Ansatz vor, die OLAP-Abfragen selbst besser zu gestalten und auf die Sys-
teme zu verteilen, um so einen Geschwindigkeitsvorteil, insbesondere vor dem
Hintergrund beschriankter Netzverbindungen, zu erzielen. Sie verwenden dazu
einen zentralen ,Coordinator‘, d.h. einen zentralen Server, der die OLAP-
Abfragen entgegen nimmt und die Verteilung auf die einzelnen Systeme verwal-
tet. Sie schaffen damit eine erste Mdglichkeit, nicht vollstindig integrierte Syste-
me ohne deren Modifikation unter Beriicksichtigung von Optimierungen bei der
Abfragegestaltung zu nutzen, schrinken dies aber auf eine ,kleine bis mittlere
Anzahl verwalteter Systeme ein und schlagen vor, den koordinierenden Server

selbst wiederum auf mehrere Systeme zu verteilen.””’

Eine noch weniger stark regulierte und vollstindig dezentrale Losung bieten Do-
KA/TSOUMAKOS/KOZIRIS mit dem ,Brown Dwarf*.*"® Sie beziehen sich auf ein
P2P-Netzwerk, setzen dafiir aber wiederum eine Verdnderlichkeit der angeschlos-
senen Systeme voraus — was im Vergleich zu dem vorherigen Ansatz eine Ein-
schrinkung bedeutet. Ziel des Konzepts ist die Verteilung eines originir zentralen
DWH auf ein unstrukturiertes ,Overlay*’”’, das eine effiziente Abfrageunterstiit-

zung auch bei ausfallenden Knoten garantiert.*®

Die Autoren zeigen, dass der
Einsatz eines P2P-Netzwerks dabei im Vergleich zu dem auf einer zentralen
Struktur basierenden System (,Dwarf*) signifikante Geschwindigkeitsvorteile
bringen kann, da sowohl Wiirfel-Erstellung als auch Abfrage-Beantwortung von

mehreren Knoten gleichzeitig errechnet werden konnen. Es liegt damit aus Sicht

376 Ergiéinzend sei der Beitrag von MAHBOUBI/DARMONT genannt, der die Konzepte relationaler
Partionierung auf den Kontext XML-basierter DWH-Systeme iibertrdgt und den Einsatz der
nach eigenen Angaben bisher nicht sehr performanten Systeme mit einer steigenden Heteroge-
nitit der fiir Entscheidungsprozesse notwendigen Daten begriindet (vgl. Mahboubi/Darmont
(2009): 1555f.).

377 Vgl. Akinde et al. (2003): 111f., 116f., 132f.
378 Vgl. Doka/Tsoumakos/Koziris (2011): 1434f.

37 Der englische Begriff ,overlay* ist hier am ehesten mit ,Uberlagerung® oder ,Uberdeckung® zu
iibersetzen. Beide Begriffe geben den Charakter eines die vorhandenen Systeme {iberspannen-
den, neu geschaffenen Netzwerks aber nur unzureichend wieder, sodass hier weiterhin der Ori-
ginalbegriff verwendet wird. Vgl. hierzu auch die Ausfithrungen zu Schichtenmodellen in Ab-
schnitt 4.5.2.1.

3% vgl. Doka/Tsoumakos/Koziris (2011): 1436.
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paralleler Verarbeitung hier die unabhéngigste Architektur eines verteilten DWH

in der vorgestellten Literatur vor.

4.2.2  Peer-to-peer-basiertes Online Analytical Processing

Keine der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Losungen liefert ein vollsténdi-
ges Modell eines unabhéngigen, verteilten, auf unverénderlichen Strukturen basie-
renden Systems. Dennoch zeigen die bisherigen Ansitze, dass die technischen
Moglichkeiten fiir verteilte Speicherung und Verarbeitung gegeben und erprobt
sind. Wéhrend ein P2P-basiertes DWH als Gesamtkonzept selbst allerdings nur
selten thematisiert wird, existieren mehrere Ansétze, die OLAP-Abfragen iiber
P2P-Netzwerke behandeln. Es lassen sich dabei zwei Verstindnisse eines P2P-
OLAP-Systems unterscheiden. Im ersten existieren DWH-Knoten, die Daten vor-

381

halten und Abfrage-Knoten, die Daten anfordern und/oder weiterleiten.” Im

zweiten konnen alle Knoten sowohl Datenhaltung als auch Abfragegenerierung

382 Auch wird in beiden Fillen nicht im-

und Ergebnisweiterleitung iibernehmen.
mer ein voll ausgebildetes DWH vorausgesetzt, sondern zumeist nur ein als mul-
tidimensional betrachtbarer Datenbestand in einer Datenbank, in der Regel in rela-
tionaler Form. In Bezug auf die vorliegende Arbeit sind die im Folgenden vorge-
stellten Beitrdge insbesondere fiir die Bewahrung der Autonomie der beteiligten

383

Unternehmen relevant,”” sodass die Erkenntnisse hier unabhingig von dem be-

schrieben Netzwerktyp aufgenommen werden. Die Performance eines OLAP-
Systems, das mittels eines P2P-Netzwerks angesprochen wird, ist in erheblichem
MaBe von der Geschwindigkeit des Netzwerks abhiingig, da die Ubertragung ei-
ner hohen Menge an Daten in der Regel mehr Zeit in Anspruch nimmt als die

384

Ausfiihrung der Abfragen.””" Zur Reduzierung der Laufzeiten {iber das Netzwerk

schlagen KALNIS ET AL. vor, Abfrageergebnisse nicht nur weiterzuleiten, sondern

auch temporir fiir zukiinftige, identische Abfragen vorzuhalten (,Caching®).’®

1 Vgl. z. B. Kalnis et al. (2002):27.; Seshadri/Cooper/Liu (2005): 3f.
32 Vagl. z. B. Vaisman/Minuto Espil/Paradela (2009): 232; Wu et al. (2009): 443.
% Vgl. Abschnitt 2.4.

¥ Vgl. Kalnis et al. (2002): 25. Aufgrund der technischen Entwicklung seit 2002 und der starken
und vergleichsweise kostengiinstigen Verbreitung von Breitbandverbindungen, kann diese
Aussage diskutiert werden. Unter der Annahme, dass ein aktuelles, gut konfiguriertes OLAP-
System nach den Regeln von CODD/CODD/SALLEY in wenigen Sekunden eine Abfrage liefert,
das Ergebnis aber je nach Abfrage mehrere Megabytes umfassen kann, scheint die Annahme
zumindest in abgeschwichter Form weiterhin gerechtfertigt. Dies gilt insbesondere, wenn die
Ausfiihrung auf den beteiligten Peers (teil-)sequenziell erfolgt.

% Vgl. Kalnis et al. (2002): 28f.
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Abb. 30 stellt die Grundstruktur des Netzwerks und den vereinfachten Aufbau

eines Abfrage-Knotens dar.
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Abb. 30: Schematischer Aufbau eines P2P-OLAP-Netzwerks mit unterschiedlicher
Knoten-Definition
(Quelle: In Anlehnung an Kalnis et al. (2002): 2817%°)

Die Autoren zeigen, dass sich durch den verteilten Zugriff ein Geschwindigkeits-
vorteil gegeniiber alternativen Caching-Varianten (ein zentraler Cache, zentrale
Caches je DWH-Knoten, kein Caching) erzielen lédsst, verweisen jedoch auf die
Notwendigkeit einer groBen Ahnlichkeit der einzelnen Abfragen, um die Vorteile

{iberhaupt nutzen zu kénnen.”®’

SESHADRI/COOPER/LIU erweitern den vorgestellten Aufbau um zwei Aspekte.
Zum einen verbessern sie die Effizienz bei der Abfrage an andere Abfrage-

Knoten, indem mit Hilfe von ,,Query Trails«®®

nachvollzogen wird, welche
Nachbarknoten zuletzt dhnliche Abfragen gestellt haben und vermutlich am ehes-
ten die aktuelle Abfrage bedienen konnen. Zum anderen schaffen sie die Mdg-
lichkeit, die Abfrage nach einem aggregierten Wert in Einzelabfragen nach den
hierarchisch weiter unten liegenden, ggf. auch aggregierten, Werten aufzusplitten
und bereits vorhandene Teilergebnisse aus anderen Knoten zu nutzen. Dies setzt

eine unabhingige Aggregationsform der Teilergebnisse, in der Regel die Summa-

: 389
tion, voraus.

6 Die Grafik stellt die von KALNIS ET AL. vorgeschlagenen Index-Knoten zur Initialisierung
neuer Peers nicht dar, da die Autoren selbst darauf verweisen, dass diese nicht Konzept-

notwendig sind, sondern nur zur praktischen Umsetzung eingebaut wurden (vgl. Kalnis et al.
(2002): 28).

#7 Vgl. Kalnis et al. (2002): 35f.
¥ Seshadri/Cooper/Liu (2005): 1.
3% Vgl. Seshadri/Cooper/Liu (2005): 3-9.
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Eine weitere Reduktion der iibertragenen Daten in Bezug auf das Gesamtnetzwerk
und damit eine Geschwindigkeitsverbesserung erzielen KEHUA/MANIRAKIZA. Sie
erginzen das vorgestellte Konzept um einen zentralen Tracker, d. h. eine Instanz,
die die aktuellen Caches der im Netzwerk vorhandenen Knoten speichert und da-
rauf basierend die Abfragen leitet. Es ergibt sich dadurch ein merklicher Ge-
schwindigkeitsvorteil.**® Im Vergleich zu den ,simpleren® Varianten stellt sich
allerdings die Frage nach dem Besitzer des Trackers, sowohl in Bezug auf den
notwendigen Aufwand zum Betrieb, als auch in Bezug auf den Zugriff auf Daten

bzw. die Informationsfreiheit und damit Autonomie der einzelnen Knoten.

Neben den reinen Routing®'-Uberlegungen muss auch eine Auswahl getroffen
werden, welche Inhalte in einem Cache begrenzter Grofe liberhaupt vorgehalten
werden konnen.*** Die entsprechenden Uberlegungen dhneln dabei in der Frage-
stellung teilweise Konzepten, die fiir nicht-verteilte Losungen diskutiert werden.
HALEVY stellt unterschiedliche Ansitze zur Auswahl geeigneter Views®” fiir die
Auswertung von OLAP-Abfragen vor, die moglichst viele Abfragen ohne Verén-

derung abdecken sollen.””*

Die gleiche Zielsetzung verfolgen die Auswahlstrate-
gien fir ,gecachte, also vorgehaltene Ergebnisse von Abfragen in P2P-
Netzwerken. In diesem Zusammenhang findet sich auch die Idee der Bestimmung
von Ahnlichkeiten der Abfragen wieder, die bei der Auswahl der anzusprechen-
den Peers in einem P2P-Netzwerk mit Caching vorgestellt wurde. Ein entspre-
chender Ansatz findet sich bei AOUICHE/JOUVE/DARMONT, die ein Ahnlichkeits-
mal} fiir einzelne Abfrage-Bestandteile und, davon abgeleitet, fiir komplette Ab-

fragen entwickeln.™”

3% vgl. Kehua/Manirakiza (2012): 700.

31 Routing beschreibt das Weiterleiten von Daten (oder Nachrichten) in einem Netzwerk. Eine

Routing-Strategie versucht in der Regel die Kosten (abhéngig von der jeweils passenden Defi-
nition konnen dies z. B. die Wegliange, die Belastung der Knoten, etc. sein) der Weiterleitung
iiber die gesamte Strecke zu minimieren (vgl. Aberer et al. (2005): 15).

392 Vgl. Kehua/Manirakiza (2012): 699f.

% Eine View ist das Ergebnis einer Datenbankabfrage und stellt damit im Kontext relationer

Datebanken selbst eine Relation dar. Wird diese Ansicht nur als Definition vorgehalten, so
liegt eine Virtual View vor, die bei jeder Abfrage auf die View erneut selbst zunéchst erzeugt
werden muss. Wird die View hingegen gespeichert, so liegt eine Materialized View vor, die
den gleichen Zugriffseigenschaften unterliegt wie die eigentlichen Datenquellen, entsprechend
aber auch redundante Daten vorhilt und Speicherplatz beansprucht (vgl. Cannataro et al.
(2006): 729¢1.).

3% Vgl. Halevy (2001): 270-275.
3% Vgl. Aouiche/Jouve/Darmont (2006): 84-87.
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Einen verwandten Ansatz liefert SAPIA, der Markov-Modelle®”®

verwendet, um
zukiinftige Abfragen basierend auf bisherigem Nutzungsverhalten abzuleiten. Er
bezieht sich dabei auf Operationen auf der aktuellen Abfrage, also z. B. ,Drill-
Down‘ oder ,Pivoting*.*’ Eine Ubertragung des Vorgehens auf P2P-Netzwerke
konnte z. B. die Auswahl des nédchsten Peers oder die Caching-Strategie bei wenig
Speicherplatz beeinflussen.*”® Eine weiterfiihrende Ubersicht zur Ahnlichkeitsbe-
stimmung von OLAP-Abfragen und vollstdndigen OLAP-,Sessions‘, d. h. geord-

neten Abfragereihenfolgen, findet sich bei ALIGON ET AL.>”

Als Alternative zu Caching-Strategien fiir die exakte Abfrage von Ergebnissen
prasentieren WU ET AL. einen Ansatz, der auf Ndherungen von Ergebnissen ba-
siert. Eine gestellte Abfrage wird an einen Datenknoten geleitet, welcher kontinu-
ierlich wachsende Datenausziige an die Peers des Abfrage-Knotens schickt. Diese
berechnen parallel Ndherungen fiir Teilergebnisse, die dann im origindren Abfra-
ge-Knoten wieder kombiniert werden und mit Angabe eines Konfidenz-Intervalls
angezeigt werden. Der Prozess wird solange ausgefiihrt, bis entweder das exakte

Ergebnis vorliegt oder ein voreingestelltes Konfidenz-Intervall erreicht wird.*”

Ein umfangreiches P2P-OLAP-Konzept liefern VAISMAN/MINUTO E-
SPIL/PARADELA. Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Ansédtzen gehen sie
nicht davon aus, dass alle Peers mit dem gleichen Schema arbeiten, sondern be-

trachten die einzelnen Peers als autonome Datenquellen, die jedoch immer nur mit

3% Ein Hidden Markov Model basiert auf einer Menge von Zustinden, die aufeinander iiberfiihr-
bar sind, wobei — hier sei aus Griinden der Einfachheit auf eine vollstdndige formale Definition
verzichtet — auf einen Zustand s; mit einer Wahrscheinlichkeit p;; der Zustand s; folgt, die
Ubergangswahrscheinlichkeit konstant sowie von vorherigen Zustandsénderungen unabhéngig
ist und die einzelnen Zustdnde nicht beobachtbar sind. Durch mit einer gegebenen Wahrschein-
lichkeit erzeugte Emissionen ldsst sich aber ein Riickschluss auf den wahrscheinlichen Zustand
des Modells und seiner Entwicklung treffen. Fiir weiterfiihrende Erklarungen vgl. z. B. Rabiner
(1988).

397 Vgl. Sapia (2000): 227-229.

% Es ist zu vermuten und stimmt mit den bisherigen Erkenntnissen aus der Literatur iiberein, dass

auf Grund des Alters der Publikation ein P2P-OLAP-System zu Beginn der Modellentwicklung

des Autors nicht so populir war, dass eine Ubertragung nahelegen hat.

Vgl. Aligon et al. (2014b): 466—471. Der Ansatz wird in einem fortfilhrenden Beitrag erweitert
und zur Vorschlagsgenerierung fiir OLAP-Anwender verwendet (vgl. Aligon et al. (2014a):
2f.). Die Autoren beschéftigen sich in ihrem Beitrag auch mit der Methodik der Entwicklung
von AhnlichkeitsmaBen. Auch wegen der thematischen Nihe wird der Beitrag in Abschnitt
5.2.2 dieser Arbeit wieder aufgegriffen.

40 vgl. Wu et al. (2009): 443-445.
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401

direkt verbundenen Knoten kommunizieren konnen.”™ Es entsteht so kein Rou-

ting-Problem, wohl aber, wie bei den anderen Konzepten, ein Performance-

402 Im Fokus stehen bei den Autoren die durch

bestimmendes Caching-Problem.
die Schemavielfalt entstehenden Fragestellungen. Sie betreffen die Uberfiihrbar-
keit der Abfragen und Interpretierbarkeit der Abfrageergebnisse. Da die Annahme
(auch fachlich) autonomer Netzwerkteilnehmer zentral fiir die vorliegende Arbeit
ist, setzt sich der folgende Abschnitt ausfiihrlich mit der Thematik heterogener

Schemata auseinander.

4.3 Harmonisierung und Interpretierbarkeit multidimensionaler
Datenstrukturen

Fiir die Zusammenfiihrung unterschiedlicher multidimensionaler Datenbestinde

mit origindr unterschiedlichen Schemata lassen sich drei grundlegende Ansitze

identifizieren:**

e In einem zentralen DWH mit globalem/einheitlichem Schema werden die
Daten der Quellen zusammengefiihrt und in der Regel auch passend mate-
rialisiert. Dies entspricht im Wesentlichen den Uberlegungen zum Aufbau
von (zentralen) DWH-Systemen, wie sie in den Abschnitten 3.1.2 und
4.2.1 vorgestellt wurden.

o Ein verteiltes DWH mit globalem/einheitlichem Schema (,federated
DWH?*) belésst die einzelnen Datenquellen physisch autonom und muss
Ansitze finden, wie Abfragen liber mehrere Datenquellen verteilt werden
konnen. Im Sinne getrennter Data Marts als Bestandteile eines DWH ent-
spricht dies dem foderierten Ansatz aus Abschnitt 4.2.1.

o Unabhdngige DWH-Systeme mit jeweils eigenen Schemata bilden die lo-

seste Kopplung verschiedener Systeme. Abfragen an den Gesamtdatenbe-

1 vgl. Vaisman/Minuto Espil/Paradela (2009): 231f. Eine frithere Version der Arbeit beschreibt
bereits einige Jahre zuvor das entsprechende Konzept, teilweise sogar mit den gleichen Formu-
lierungen und Grafiken (vgl. Minuto Espil/Vaisman (2004)). GOLFARELLI ET AL. verweisen auf
die erstgenannte Arbeit und stellen als essenziellen Unterschied zu der ihren ebenfalls die
Notwendigkeit eines vollstindig verbundenen Netzes heraus, was dazu fiihrt, dass Fragestel-
lungen, die typisch fiir Netze sind, die nicht dieser Eigenschaft geniigen, nicht diskutiert wer-
den. Dazu gehort insbesondere der Umgang mit einem nicht global vorhandenen Wissen iiber
alle Schemata und der daher notwendigen mehrfachen Abfrage-Umformulierung (vgl. Gol-
farelli et al. (2012b): 395f.).

402 ygl. Vaisman/Minuto Espil/Paradela (2009): 257.
93 ygl. hierzu und zu der folgenden Aufzihlung Rizzi (2012): 190-193; Tseng/Chen (2005): 210.
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stand mussen zunédchst auf die einzelnen Schemata verteilt werden oder di-

rekt auf die entsprechenden Schemata ausgerichtet sein.

Diese Einteilung sowie die zugrunde liegenden Uberlegungen sind durch die bis-
herigen Aufarbeitungen fiir den Ein-Unternehmen-Fall in weiten Teilen erklart.
Eine Betrachtung des Mehr-Unternehmen-Falls, wie ihn die CCBI vorsieht, dndert
zunéchst die Fragestellung der Herstellung eines integriert auswertbaren Datenbe-
standes nicht, begiinstigt aber die Idee unabhingiger Systeme, da die geforderte
Berticksichtigung der Autonomie der Beteiligten hier am offensichtlichsten erzielt
wird. Die folgenden Abschnitte stellen daher zundchst die allgemeinen Probleme
und grundlegenden Losungsansétze bei der Integration unterschiedlicher Datenba-
sen vor. Im Folgenden wird auf die Spezifika im DWH-Kontext eingegangen.
Dabei wird auch die Vielzahl an Integrationsansdtzen im Bereich der Ontologie-
Forschung beriicksichtigt, die Ahnlichkeiten insbesondere zu den Dimensionen im
DWH-Kontext aufweisen.’* AbschlieBend folgt eine Betrachtung der Ansitze,

die besonders auf unabhingige Datenbasen und Netzwerke eingehen.

4.3.1 Konflikte unterschiedlicher multidimensionaler Datenstrukturen

Nach BERGER sind multidimensionale Datenstrukturen grundsétzlich semantisch
,reicher® als typischerweise in Datenbanken abgelegte relationale Datenbesténde,
da immer auch eine Unterscheidung zwischen Dimensionen und Fakten vor-

405 Dies fiihrt dazu, dass bereits bei dem Aufbau eines einzelnen Wiirfels ein

liegt.
Konfliktpotenzial zwischen unterschiedlichen Modellierungsvarianten existiert.
Dieses Potenzial steigt aber weiter an, wenn unterschiedliche Wiirfel, die sich mit
dem gleichen Sachverhalt befasssen, miteinander verglichen werden bzw. zu-
sammengefiihrt werden sollen, da in diesem Fall unterschiedliche Design-

Entscheidungen fiir die Schemata — und auch die Instanzen®® — getroffen werden

konnen.

Ein Beispiel einer problematischen Design-Entscheidung — bereits bei einem
Wiirfel — ist die Verwendung heterogener Dimensionen. Diese kennzeichnen sich

dadurch, dass nicht alle Elemente einer Ebene zu Elementen der gleichen héheren

494 Vgl. Abschnitt 3.3.3.1.
3 ygl. Berger (2009): 60.

46 Zur einfachen sprachlichen Verwendung bezeichnet das Schema einer Dimension die verwen-
deten Ebenen mit ihren jeweiligen Bedeutungen, eine /nstanz die tatsdchlichen Auspriagungen
der Elemente in den Ebenen. Fiir die formale Definition vgl. Abschnitt 3.1.3. Das Verstindnis
ist entsprechend auf Wiirfel zu ilibertragen.
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Ebene aggregiert werden.*”” Abb. 31 zeigt die Instanz einer heterogenen Dimensi-
on basierend auf dem bereits bekannten Beispiel. Die Summe aller Werte, die der
zweiten Ebene zugerechnet werden konnen, ist jetzt nicht mehr identisch mit dem
aggregierten Wert des Wurzelknotens der Hierarchie (,Welt*). Eine Aufsplittung
von Abfragen an einen OLAP-Wiirfel mit einer solchen Dimension kann dadurch
nicht mehr gewihrleisten, dass das Gesamtergebnis korrekt wiedergegeben wird,

was Strategien fiir verteiltes Data Warehousing oder P2P-OLAP stark beeintréch-

., 408
tigt.
Welt
| ]
. Asien &
e Pazifik
[ ] | ]
. Naher Osten . Australien &
Nord Sid Europa & Afrika Asien Ozeanien

Abb. 31: Beispielhafte Instanz einer heterogenen Hierarchie

(Quelle: Eigene Darstellung)

Bezogen auf die Kombination zweier multidimensionaler Datenstrukturen, d. h.
Wiirfel, Data Marts, etc., lassen sich fiinf Konfliktarten unterscheiden, die abhén-
gig davon sind, ob Instanzen oder Schemata verglichen werden und nur einzelne
Dimensionen oder vollstdndige Wiirfel, insbesondere mit Verweis auf die Fakten-

tabelle, betrachtet werden (vgl. Abb. 32).

7 ygl. Hurtado/Mendelzon (2002): 169.

% 7u ausfiihrlichen Beispielen und weiteren Varianten der vorgestellten Komplikation vgl. Ma-
zon/Lechtenborger/Trujillo (2009): 1453—-1462.
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Ebene der
Modellierung
(I ()
Instanz Konflikt von Konflikt von
Dimensions- 0 Wiirfel-Inhalten
Elementen 1 (,Zellen’)
U]
———————————————————— Schema- -,
Instanz- |
Konflikte
(v) 3 v)
Schema Konflikt von : Konflikt von
Dimensions- ! Wiirfel-
Schemata Schemata
Dimension Wiirfel Ent'ta.t der
Modellierung

Abb. 32: Klassifikation moglicher Konflikte bei multidimensionalen Datenstruktu-

ren

(Quelle: In Anlehnung an Berger (2009): 61)

Schema-Instanz-Konflikte (in der Abbildung mit I gekennzeichnet) entstehen,
wenn der gleiche Sachverhalt abgebildet wird, dazu aber unterschiedliche Kon-
zepte verwendet werden, die die Semantik der gespeicherten Werte einmal als

% Ein in der Praxis typi-

Teil des Schemas, einmal als Teil der Instanz vorhalten.
sches Beispiel ist die gegensitzliche Modellierung z. B. von Geschiftszahlen im
,Kennzahlenmodell* oder ,Kontenmodell‘. Im ersten Fall enthilt die Faktentabelle
zu jeder Dimensionselementkombination mehrere Fakten, die semantisch be-
schrieben werden (z. B. als ,Umsatz* und ,Menge*); im zweiten Fall wird generell
nur ein Fakt pro Elementkombination vorgehalten, und die semantische Bedeu-
tung iiber eine zusitzliche Dimension abgebildet (vgl. die beispielhafte Darstel-

lung in Abb. 33).*"°

499 ygl. Berger (2009): 62.

% GemdB der in Abschnitt 3.1.3 eingefiihrten Notation wird das Faktenschema
flA:l, 0 A L] > (My: Ty, ..., My, T,) bei einem Kennzahlenmodell wie vorgestellt ver-
wendet — unter der Annahme, dass es n tatsdchlich beschreibende Dimensionen und 1 Kenn-
zahlen gibt —, wihrend fiir ein korrespondierendes Kontenmodell eine weitere Dimension
(n + 1) eingefiihrt wiirde, die die Beschreibung der Kennzahlen enthélt und m = 1 gilt.
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Kennzahlenschema Kontenschema
,Produkt‘ ,Geographie* ,Umsatz‘ Menge ,Produkt‘ ,Geographie‘ | ,Kennzahl* wert
Produkt 1 Europa 1000 Produkt 1 Europa Umsatz 1000
Produkt 2 Asien 2000 30 Produkt 1 Europa Menge 50
Produkt 2 Asien Umsatz 2000
Produkt 2 Asien Menge 30

Abb. 33: Kennzahlen- und Kontenschema im Vergleich an einem Beispiel

(Quelle: In Anlehnung an Mehrwald (2010): 53)

Schema-Level-Konflikte (IV, V) entstehen z. B. bei unterschiedlichen Namens-
konventionen, sodass Synonyme oder Homonyme entstehen, was zunéchst kein
DWH-spezifisches Problem darstellt. Ahnliche Probleme, z. B. durch unterschied-
liche Elemente mit identischen Beschreibungen, entstehen auch bei Instanz-Level-
Konflikten (11, III). Die folgende Auflistung stellt zur Verdeutlichung prégnante
Beispiele der jeweiligen Konfliktklasse dar, wobei eine Gegeniiberstellung zweier

Wiirfel W, und W, angenommen wird:*!!

(IT)  Ein Element ist in einer Dimension sowohl in W; als auch in W, vor-
handen, jedoch unterschiedlich in das Hierarchiegefiige eingebunden,
d. h. die Elemente liegen nicht auf einer korrespondierenden Ebene.

(ITT)  Ein Fakt wird durch abweichende Attributkombinationen von W; und
W, beschrieben oder identische Attributkombinationen verweisen auf
unterschiedliche Kennzahlen.

(IV) Dimensionen sind unterschiedlich definiert. So ist z. B. eine Dimension
,Zeit in W durch die Hierarchie ,Tag < Woche < Jahr* beschrieben, in
W, durch die Hierarchie ,Tag < Monat < Jahr*.

(V) Die Fakten stellen zwar grundsitzlich einen identischen Sachverhalt
dar, weisen aber unterschiedliche Semantik auf, z. B. sind Umsatzwerte

zum einen als Euro-, zum anderen als US-$-Werte zu interpretieren.

Fiir alle vorgestellten Konfliktpotenziale konnen unterschiedlich schwere Proble-
me auftreten, die jedoch zunéchst iiberhaupt eine Zusammenfiihrung der Datenba-
sen erfordern. Vor dem Hintergrund einer relationalen Abbildbarkeit multidimen-
sionaler Datenstrukturen werden im Folgenden daher zunichst — zumeist relatio-

nalen Datenbanken entlehnte — Ansdtze zur Schemaintegration vorgestellt.

1 ygl. Berger (2009): 63-75.
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4.3.2  Grundlegende Losungsansitze fiir verteile Datenbasen

Die Integration relationaler Datenbankschemata ist ein umfangreich erforschtes
Gebiet. Gesucht wird fiir zwei Schemata ein Match, d. h. eine Zuordnung (,map-
ping‘) der Elemente zweier Schemata, sodass eine semantisch korrekte Uberfiih-

412 R AHM/BERNSTEIN liefern eine vielzitierte Ubersicht zu bekann-

rung stattfindet.
ten Matchingverfahren und bilden eine Klassifikation dieser. Sie unterscheiden
die Ansitze nach dem Hauptkriterium ,,Instance vs schema**!®. Dabei wird be-
trachtet, ob ein Schema-Matchingverfahren — aber nicht ein Instanz-
Matchingverfahren — auch die Elemente beispielhafter Instanzen beriicksichtigt
oder lediglich die Informationen zum Schema selbst zu Grunde gelegt werden.
Weitere Kriterien beziehen sich auf die Komplexitat der Strukturen im Vergleich,
den Einsatz linguistischer Werkzeuge, die Beriicksichtigung von Kardinalititen
der Beziehungen von Elementen und den Einsatz weiterer Hilfsmittel, denen auch

auch Benutzereingaben zuzurechnen sind.*'*

Eine neuere Ubersicht von Verfahren mit einer erweiterten Klassifikation stammt
von SHVAIKO/EUZENAT. Die Autoren unterscheiden dabei nicht nur nach dem
Betrachtungsobjekt (Schema und/oder Instanz), sondern auch nach der Art der
verwendeten Methoden zur Abdeckung z. B. linguistischer Ubereinstimmungen.
Insbesondere wird der Einbezug semantischer Abgleiche beriicksichtigt, wie er
durch den Einsatz von Wortdatenbanken — u. a. fiir das Finden von Synonymen —
ermdglicht wird.*"® Die Klassifikation unterscheidet auch zwischen reinem Sche-
ma-Matching und Ontologie-Matching und zieht als entscheidendes Kriterium den
Grad der Semantik heran, die bei einer Ontologie erheblich stirker ausgepragt ist

.. . . 416
als bei einer reinen Schemabeschreibung.

412 ygl. Rahm/Bernstein (2001): 334; sowie die formale Aufarbeitung in Cate/Kolaitis (2010). Die
Unterscheidung von ,mapping‘ und ,matching® wird in der Literatur nicht einheitlich vorge-
nommen (vgl. Bellahsene et al. (2011): 254). In der vorliegenden Arbeit wird — soweit es den
Originalquellen nicht widerspricht — ein ,Mapping* verstanden als die Zuordnung oder Uber-
filhrungsregel(n) zweier Schemata, ein ,Matching* hingegen als der Prozess oder das Verfahren
zur Schaffung dieses Mappings.

13 Rahm/Bernstein (2001): 337.
14 Vgl. Rahm/Bernstein (2001): 337f.

5 ygl. Shvaiko/Euzenat (2005): 154f. Eine oft genannte Quelle ist WordNet
(http://wordnet.princeton.edu/), die eine umfangreiche, aufbereitete Datenbank der englischen
Sprache beinhaltet (vgl. Fellbaum (2005): 665-670).

416 vgl. Shvaiko/Euzenat (2005): 148f. Zu den Ontologie-basierten Verfahren vgl. Abschnitt
43.3.
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Unabhéngig von der Durchfithrung des Matchings im Sinne der Mapping-
Kriterien, werden zwei Ansitze zur Abbildung der Integration mehrerer einzelner
Schemata in ein libergeordnetes Schema betrachtet, die in der Literatur als global-
as-view (GAV) und local-as-view (LAV) bezeichnet werden.*'” Dabei wird in
beiden Féllen zunichst ein globales Schema entwickelt, welches bei Verwendung
des GAV-Ansatzes iiblicherweise materialisiert wird, bei Verwendung des LAV-
Ansatzes jedoch nur als gemeinsamer Nenner unabhéngiger Quellen fungiert. Bei
der Verwendung des GAV-Ansatzes wird eine View'® relationaler lokaler Daten-
banken gebildet, die die lokalen Quellen verkniipft. Daten, die nicht in den loka-
len Datenbankenschemata enthalten sind, werden im globalen Schema entspre-
chend mit NULL-Werten*" befiillt. Eine Abfrage auf das globale Schema kann
mit einfachen Mitteln auf die lokalen Schemata heruntergebrochen werden, be-
riicksichtigt aber immer nur die global definierten Eigenschaften. Es reagiert nicht
auf Verdanderungen in lokalen Schemata. Im Gegensatz dazu wird beim LAV-
Ansatz jede Quelle als View auf ein globales Schema definiert. Dabei werden nur
die lokalen Datenquellen materialisiert vorgehalten. Abfragen an das globale
Schema konnen lokale Gegebenheiten mit einschlieBen — soweit diese bekannt
sind. Die Abfragen sind erheblich komplexer und anfalliger hinsichtlich einer per-
formanten Verarbeitung, weil zunédchst herausgefunden werden muss, welche

420 - .
Zur Uberwin-

Kombination lokaler Quellen die Abfrage iiberhaupt abdeckt.
dung der Einschrinkungen beider Ansédtze wurde als Spezialfall des LAV-
Ansatzes global-local-as-view (GLAV) entwickelt, bei dem korrespondierende

Sichten auf die lokalen Schemata gebildet, aber nicht materialisiert werden.*!

Im Vergleich dazu umfassender ist der Ansatz both-as-view (BAV), bei dem
komplette Transformationspfade zwischen einem globalen Schema und den loka-
len Schemata definiert werden, sodass unabhingig von der Materialisierung eine

Anderung sowohl des globalen als auch der lokalen Schemata moglich ist.**? Die-

7 vgl. Golfarelli et al. (2012b): 396.
418 Vgl. Abschnitt 4.2.2.

19 Ein NULL-Wert entspricht der Information, dass an der bezeichneten Stelle kein Datum vor-
liegt, entweder, weil die beschreibenden Attribute der Stelle nicht zuldssig sind oder der Wert
(derzeit) nicht bekannt ist (vgl. Codd (1979): 403).

420 vgl. McBrien/Poulovassilis (2003): 227-229.
21 vgl. Cali et al. (2003): 349.
#22 ygl. McBrien/Poulovassilis (2003): 3-5, 9—11
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ser Ansatz wurde fiir den Einsatz in P2P-Umgebungen verfeinert und wird bei der

Betrachtung netzbasierter Ansitze wieder aufgegriffen.*?

4.3.3 Data-Warehouse-spezifische und Ontologie-basierte Ansétze

Die Uberfiihrung multidimensionaler Datenstrukturen weist im Vergleich zu den
,flachen‘ Strukturen einfacher Datenbanken sowohl erschwerende als auch verein-
fachende Spezifika auf.*** Die semantische Trennung in Dimensionen und Fakten
sowie die Beriicksichtigung der korrekten Aggregationen — z. B. bei Instanz-
Konflikten auf Dimensionsebene — kann nicht einfach durch die bisherigen Ansét-
ze (GAV, LAV, GLAV) abgedeckt werden.** Erleichternd liegt bei den diskutier-
ten multidimensionalen Objekten allerdings die Dimensions-Fakt-Struktur erwart-
bar vor und die Daten sind auf Grund vorheriger Aufarbeitungsprozesse bei der
Aufnahme in das originire DWH bereits in einheitlichem Format, was eine sys-
tematische Betrachtung der Matching-Voraussetzungen und -Prozesse erlaubt.**
TORLONE erarbeitet drei erstrebenswerte Eigenschaften eines Dimensions-
Matchings, die, wenn sie alle erreicht werden, ein ,perfektes® Mapping definie-

42
ren: 7

Definition (7) Ein Dimensions-Matching ist eine Funktion u: d; — d,, die den

Hierarchieebenen von d; Hierarchieebenen von d, zuordnet.

Definition (8) Coherence liegt vor, wenn fiir jede Paarung von Hierarchieebe-
nen [,1" die Aggregationsordnung auch nach Uberfiihrung erhal-

ten bleibt, d. h. [ <; ' & u() <, u(l') gilt.

423 Vgl. Abschnitt 4.3 4.

#4 Vgl. Bergamaschi et al. (2011): 38.
5 Vgl. Golfarelli et al. (2012b): 396.
#26 ygl. Torlone (2008): 70.

Vgl. zur folgenden Aufzéhlung Torlone (2008): 77f. Ein Dimensions-Matching tiberfiihrt ein
Dimensions-Schema in ein anderes. Wie bisher werden die englischen Begriffe beibehalten
und in deutsche Notation iiberfiihrt. Die formale Notation folgt der in Abschnitt 3.1.3 einge-
fithrten Dimensionsalgebra.
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Definition (9) Soundness liegt vor, wenn fiir jede Uberfiihrung ein vollstindi-

ges Mapping aller Elemente erreicht wird, d.h. m;(l) =

my (u(D) gilt. ™

Definition (10) Consistency liegt vor, wenn die Aggregationsfunktion p fiir jede
Paarung von Hierarchieebenen nach Uberfiihrung erhalten bleibt,

d. h. pt=v MORINGS 429

= p gilt.
Der Autor stellt im Folgenden zwei diese Eigenschaften erfiillende Ansdtze zur
Dimensionsintegration vor. Der loosely-coupled-Ansatz sucht nach sich eindeutig
iiberschneidenden Datenmengen und definiert Uberfithrungsregeln ausschlieBlich
auf diesen Mengen, sodass ein ,kleinster gemeinsamer Nenner® erzielt wird.*’
Dieser stellt jedoch iiblicherweise keinen Zugriff auf den Gesamtbestand dar und
gewihrleistet damit auch nicht (sachlich) korrekte Aggregationen hoherer Ebenen.
Der tightly-coupled-Ansatz basiert auf der Materialisierung einer umfassenden
Sicht auf die Daten, die ggf. neue oder verdnderte Dimensionen beinhaltet, sodass
alle Quelldaten als perfektes Matching auf die umfassende Sicht tiberfiihrbar
sind,”' was die bereits diskutierten Probleme hinsichtlich Autonomie und globa-

ler Schemata mit sich fiihrt.

TORLONE gibt abschlieBend an, dass die definierten Eigenschaften eine Grundlage
fiir Ontologie-basierte Matching-Verfahren darstellen konnten.””> Auch andere
Autoren weisen auf die Niitzlichkeit von Ontologien im DWH-Kontext hin. So
beschreiben PARDILLO/MAZON den Einsatz von Ontologien u. a. zur Beschreibung

der Meta-Daten im DWH, " wie es auch HARTMANN zur Uberwindung semanti-

2% Diese Bedingung bezieht die Instanz-Definition mit ein, was die Eigenschaften implizit nur auf
Schema-Matching-Verfahren anwendbar macht, die Instanzen beriicksichtigen, auch, wenn
dies von den Autoren nicht expliziert wird. Da im DWH-Kontext aber — wie beschrieben — ins-
besondere die Instanz-Konflikte beriicksichtigt werden miissen, konnen die Eigenschaften fiir
alle DWH-spezifischen Verfahren als geeignet betrachtet werden.

29 Wihrend Coherence ,nur‘ die Reihenfolge der Hierarchieebenen einhilt, fordert Consistency
auch die gleichbleibende Zuordnung der Elemente je Ebene, d. h. die Zuordnungen der Aggre-
gationen miissen nach Uberfiihrung einen identischen aggregierten Wert erhalten, sofern die
Soundness-Bedingung erfiillt wurde.

9 ygl. Torlone (2008): 82-85.

1 ygl. Torlone (2008): 85-87.

2 vgl. Torlone (2008): 96.

3 vgl. Pardillo/Mazon (2011): 84f.
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scher Heterogenitit vorschlagt.**

KEHLENBECK/BREITNER verwenden Ontologien
zur Beschreibung der Kennzahlen in OLAP-Wiirfeln.**> Es wird daher im Folgen-
den gepriift, welche Konzepte bereits im Bereich der allgemeinen Ontologie-

Forschung existieren und ob sie auf DWH-spezifische Probleme anwendbar sind.

Eine aktuelle  Ubersicht von  Ontologie-Matching-Verfahren  bieten
SHVAIKO/EUZENAT und definieren Ontologie-Matching zunichst als die Uberwin-
dung semantischer Heterogenitit durch die Zuordnung korrespondierender Ele-

mente in verschiedenen Ontologien.**

Im Fokus der Forschung stehen bei den in
der Ubersicht vorgestellten Algorithmen Ahnlichkeitsbestimmungen von Elemen-
ten zur automatischen Schemaiiberfilhrung — so wie auch in einer vorherigen

Ubersicht von ABELS/HAAK/HAHN vorgestellt.*’

Ein frither Ansatz, der mehrere
Vergleichsansitze kombiniert, basiert auf dem Jaccard-Koeffizienten™®, der hier
die Verteilung der Wahrscheinlichkeiten von Instanzzugehdrigkeiten zu zwei ver-
schiedenen Ontologieschemata abbildet.*’ Eine Evaluation verschiedener Ahn-
lichkeitsmafle nehmen BERNSTEIN ET AL. vor. Sie vergleichen die Ergebnisse au-
tomatischer Matching-Verfahren mit einer Kontrollgruppe von 50 von Menschen
durchgefiihrten Mappings und schlussfolgern, dass sowohl Matching-Verfahren
als auch menschliche Zuordnungen uneinheitlich sind, die Giite der verwendeten
AhnlichkeitsmaBe jedoch teilweise erheblich von der verwendeten Ontologie ab-
hingig ist.**® Diese Einschitzung wird insofern bestitigt, als eine Kombination
verschiedener AhnlichkeitsmaBe fast durchgiingig bessere Ergebnisse erzielen

konnte.**!

Keines der dlteren oder aktuellen Verfahren beriicksichtigt allerdings
die oben definierten Eigenschaften bei der Zusammenfiihrung von Dimensionen,
sodass eine direkte Ubertragung von Ontologie-Matching-Verfahren auf die Zu-

sammenfiihrung multidimensionaler Datenstrukturen nicht moglich ist.

% Vgl. Hartmann (2008): 231.

3 ygl. Kehlenbeck/Breitner (2009): 299.

46 Vgl. Shvaiko/Euzenat (2013): 158.

7 vgl. Shvaiko/Euzenat (2013): 160—163; Abels/Haak/Hahn (2005): 76f.

% Der Jaccard-Koeffizient betrachtet die Wahrscheinlichkeit, dass zwei Objekte gleiche Auspri-

gungen besitzen unabhingig von Eigenschaften, die beide Objekte nie erfiillen und kann men-
P(ANB)

P(AUB)
Eckey/Kosfeld/Rengers (2002): 219; Doan et al. (2004): 391).

9 ygl. Doan et al. (2004): 391, 393f. Der Ansatz basiert auf dem fiir XML-Daten entwickelten
Ansatz in Doan/Domingos/Halevy (2003).

#9 vgl. Bernstein et al. (2005): 1359.
1 ygl. Ji/Haase/Qi (2011): 293.

gentheoretisch beschrieben werden als , mit A, B als zu vergleichenden Mengen (vgl.
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Der Grundgedanke einer Ahnlichkeits-basierten, automatisierten Zusammenfiih-
rung wird DWH-spezifisch von BANEK ET AL. aufgebracht, die mit Hilfe des ,si-

milarity-flooding*-Algorithmus**

Dimensionstabellen in gerichteten Graphen
abbilden und eine Strukturdhnlichkeit rekursiv vom Wurzelknoten (d. h. der
hochsten Aggregationsstufe) aus bestimmen. Dabei adaptieren sie aus dem Onto-
logie-Matching den Gedanken semantischer Zusammengehorigkeit und bertick-
sichtigen bei der Berechnung von Knotendhnlichkeiten neben der linguistischen

Analyse der zugeordneten Elemente auch die Ahnlichkeiten der Nachbarschafts-

knoten.*” Die Autoren erlauben dabei explizit heterogene Dimensionsstrukturen.

BERGAMASCHI ET AL. nutzen die heterogenen Dimensionsstrukturen in einem wei-
tergehenden Ansatz explizit fiir die Bestimmung von Ahnlichkeiten. Sie argumen-
tieren, dass bei der Zusammenfiihrung von Datenquellen mit grundsitzlich seman-
tischer Ahnlichkeit, wie es z. B. bei mehreren Data Marts eines Unternehmens der
Fall ist, einzelne Dimensionen sehr dhnliche Strukturen haben miissen, weil sie
gemeinsame Realwelt-Gegebenheiten abbilden, im Beispiel die Unternehmens-
struktur. Die so gefundenen Matchings werden mit Hilfe einer linguistischen Ana-
lyse — analog zu BANEK ET AL. — validiert. Die Kombination verschiedener Ansét-

ze zeigt sich auch hier zuverlissiger als ein einzelnes AhnlichkeitsmaB.***

Ebenfalls auf dem ,similarity-flooding*-Algorithmus basiert der Ansatz von RIA-

ZATI/THOM/ZHANG, der insbesondere die Einhaltung einer weiteren erstrebens-

werten Eigenschaft garantiert:**’

Definition (11) Strictness beschreibt innerhalb einer Dimension die Aggregation
zu maximal einem Element auf der nidchsthéheren zugeordneten

Ebene im Aggregationspfad, d. h. fiir jede Paarung von Hierar-

-u 1 446

chieebenen [, I' ist p'~" rechtseindeutig, bzw. funktiona

*2 Fiir eine ausfithrliche Beschreibung des zu Grunde liegenden Algorithmus vgl. Melnik/Garcia-
Molina/Rahm (2002): 4-8.

3 Vgl. Banek et al. (2007): 50f.
44 Vgl. Bergamaschi et al. (2011): 39f., 46.
3 Vgl. hierzu und zur folgenden Definition Riazati/Thom/Zhang (2011): 9f.

#6 Tatsichlich beschreibt TORLONE in der Dimensionsalgebra p als ,Funktion‘, was eine Rechts-
eindeutigkeit bereits impliziert. Diese Eigenschaft wird jedoch von ihm im Weiteren nicht
thematisiert, sondern aus der Betrachtung ausgeschlossen (vgl. Torlone (2008): 74, 96). Die
Einfiihrung einer Explikation dieser Eigenschaft ist daher angemessen, um Algorithmen zu be-
schreiben, die Strictness beriicksichtigen.
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Damit wird in den zusammengefiihrten Dimensionen die Summationsproblematik
der Doppelzédhlung geldst, nicht jedoch die der Nicht-Zéhlung in heterogenen Di-
mensionen.*” Die Autoren nehmen dabei in Kauf, dass nicht alle Elemente aufei-
nander iiberfiihrt werden konnen, sodass als Ergebnis ein unvollstindiges Map-
ping entsteht. Mehrfache Hierarchien konnen grundsétzlich nicht berticksichtigt
werden, ein menschlicher Eingriff am Ende des Prozesses ist nahezu unvermeid-

448
bar.

Eine erste integrierte Umsetzung der vorgestellten DWH-spezifischen Ansétze
liefert OLARU. Sein Ansatz basiert auf einer Integration der Dimensionen durch
Import von Abweichungen der einen Dimension in die andere, sodass eine neue
Dimension geschaffen wird. Der Autor verweist darauf, dass die automatische
Generierung dieser neuen Dimensionen entscheidend von der Giite eines vorheri-
gen Mappings abhingt.**” Als Alternative zu einem integrierten Vorgehen kann
die Beibehaltung samtlicher Hierarchien in den Dimensionen verstanden werden,
sodass eine ,Haupthierarchie‘ als kleinster gemeinsamer Nenner existiert und Ne-

450

benhierarchien fiir einzelne Datenquellen gebildet werden.”" Die vorgestellte

Summationsproblematik bleibt damit allerdings erhalten.

DWH-spezifische Konzepte bieten damit — auch bei Beriicksichtigung von Me-
thoden des Ontologie-Matchings — bisher noch keinen umfassenden Ansatz, der
(semi-)automatisch eine vollstindige Integration verschiedener multidimensiona-
ler Datenstrukturen ermdglicht. Es zeigt sich, dass eine Automatisierung umso
einfacher wird, je mehr Verdnderungs- und Neugestaltungmdglichkeiten bei den
Zielstrukturen zugelassen werden.*' Je autonomer und unverbundener die ,betei-
ligten Datenquellen® jedoch bleiben sollen, desto weniger konnen diese Moglich-
keiten geschaffen werden. Im Folgenden werden daher Ansétze vorgestellt, die

insbesondere die Unabhingigkeit der Teilnehmer berticksichtigen.

7 vgl. Abschnitt 4.3.1.

8 Vgl. Riazati/Thom/Zhang (2011): 15.

9 ygl. Olaru (2012): 570.

49 Vgl. Neumayr/Schrefl/Thalheim (2010): 61; Schiitz et al. (2011): 25.
1 ygl. dazu insbesondere Olaru (2012); Torlone (2008).
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4.3.4  Ansiatze mit besonderer Beriicksichtigung unabhéngiger Netzteil-
nehmer

Die vorhergehenden Betrachtungen haben gezeigt, dass eine Nédhe zwischen

PDMS und BI-Netzwerken besteht, wenngleich die Fragestellungen nicht iden-

. . 1452
tisch sind.*

Weiterhin wurde gezeigt, dass die Ansitze einer GAV- oder LAV-
Modellierung von Datenbanken nicht direkt auf den BI- oder DWH-Kontext iiber-
tragbar sind.*® Es ergeben sich aber aus der Verwendung dieser Modellierungen
im PDMS-Bereich Konzepte, die fiir die Gestaltung von P2P-basierten — und da-
mit der Unabhingigkeit der Beteiligten entgegenkommenden — BI-Netzwerken
adaptiert werden konnen. HALEVY ET AL. entwickeln ein virtuelles globales
Schema, das mit GAV-Techniken abgefragt werden kann, dessen Materialisierung
aber liber einen LAV-Ansatz geschieht, sodass die Daten weiterhin ausschlielich
lokal bei den Netzteilnehmern vorliegen.*** Dabei ist es moglich, Abfragen mehr-
fach umzuformulieren, sodass kein vollstdndig verbundenes Netzwerk vorliegen
muss.*> Darauf aufbauend verwenden BONIFATI ET AL. fiir XML-basierte Daten-
banken eine P2P-orientierte Implementierung, die eine formal ausfiihrlich defi-
nierte Mapping-Sprache nutzt und eine visuelle Mapping-Hilfe besitzt.”® Eine
weitere Variante des Vorgehens stellen MCBRIEN/POULOVASSILIS vor, die den
BAV-Ansatz nutzen, um Transformationspfade zwischen den Netzteilnehmern zu
schaffen. Sie sehen allerdings keine mehrfache Umformulierung vor, um ein voll-
staindig verbundenes Netzwerk als Voraussetzung zu eliminieren, sondern schla-
gen den Einsatz virtueller ,Superpeer-Schemata® vor.*’ Dabei konnen einzelne
Peers die Transformationspfade ihres lokalen Schemas zu einem (beliebigen) glo-
balen Schema — dem Superpeer-Schema — 6ffentlich machen, sodass andere Teil-
nehmer durch die Schaffung eines Transformationspfades zum identischen Super-
peer-Schema gleichzeitig eine Uberfiihrbarkeit zu allen verbundenen lokalen

Schemata erzielen. Abfragen an das Netzwerk konnen dann zumindest an alle

Peers verteilt werden, die zu mindestens einem der dem Abfragenden bekannten

4

[

? Vgl. Abschnitt 4.1.
3 Vgl. Abschnitt 4.3.2.
% vgl. Halevy et al. (2003): 506.

3 Vgl. Halevy et al. (2003): 515. Die (hier) unerwiinschte Eigenschaft eines globalen Schemas

und die entsprechenden Einschriankungen bleiben aber wie bereits diskutiert erhalten.
6 Vgl. Bonifati et al. (2010): 232-237.
#7 Vgl. McBrien/Poulovassilis (2004): 91f.



4 Konzept eines unternehmensiibergreifenden Business-Intelligence-Netzwerks 109

Superpeer-Schemata ebenfalls einen Transformationspfad definiert haben.**® Eine
Uberfiihrung der Superpeer-Schemata aufeinander oder das mehrfache Umformu-
lieren von Abfragen iiber mehrere Peers und Superpeer-Schemata ist dabei nicht
vorgesehen, sodass in einem P2P-Netzwerk zwar keine vollstdndige Verbunden-
heit gefordert wird, jedoch eine ,Inselbildung® entstehen kann, wenn nicht min-
destens ein Superpeer-Schema von allen Teilnehmern verwendet wird. Letzteres
entspricht jedoch wieder der Idee eines foderierten DWH, deren Einschriankungen

fiir die Autonomie der Teilnehmer diskutiert wurden.**’

Um die Verwendung globaler Schemata zu vermeiden, schlagen VAIS-
MAN/MINUTO ESPIL/PARADELA ein direktes Mapping der Datenbasen einzelner
Peer-Paarungen vor, das auf Mapping-Tabellen basiert. Diese sind im P2P-

460

Kontext erprobt und vorteilhaft anwendbar.™ Dabei gehen die Autoren auf die

DWH-Besonderheiten ein und iberfithren nicht nur die Schemata, sondern die

1 was — wie in den bisherigen Uberlegungen gezeigt — essenziell fiir

Elemente,
die Aufrechterhaltung der Auswertbarkeit der Daten ist, insbesondere im Aggre-
gationsfall. Anders als bei einem verhandelten globalen Schema steht der Abfra-
gende Peer (im Weiteren zur Vereinfachung als ,P,‘ bezeichnet) immer im Mittel-
punkt. Seine Schema-Sicht soll bei Abfragen gewahrt bleiben, sodass das Map-
ping auch virtuelle Umordnungen (,reclassify‘) und Aufteilungen (,split’) von
Werten zulisst.*® Die entsprechenden Umformulierungen sowie die dadurch ge-
dnderten Roll-Up-Funktionen werden auf dem Daten-liefernden Peer (,P,°) er-
zeugt und nur fir Abfragen von P; genutzt. Abb. 34 zeigt ein Beispiel fiir eine
Umordnung. Element ,3° wird bei P; und P, unterschiedlich eingeordnet, das
Mapping schafft eine virtuelle Umordnung, die auf P, gespeichert wird. Analog
dazu stellt Abb. 35 einen Split dar, bei dem die zweite Aggregationsebene ein

virtuelles neues Element erhélt, was das Ziel des Roll-Ups von Element ,4° dar-

stellt und damit P; zuordenbar ist.

8 ygl. McBrien/Poulovassilis (2004): 96f.

% Vgl. den einfiihrenden Text zu Abschnitt 4.3.

40 vg]. Kementsietsidis/Arenas/Miller (2003): 325-327.
1 Vgl. Vaisman/Minuto Espil/Paradela (2009): 235f.
462 vgl. Vaisman/Minuto Espil/Paradela (2009): 236.
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Abb. 34: Umordnung von Elementen einer , Produkt -Dimension

(Quelle: In Anlehnung an Vaisman/Minuto Espil/Paradela (2009): 237)

| Peer P, | | Peer P, |
ALL ALL
[ |
EqU|p— Peri- Food
ment pheral

mn

[ [ g
Equip- Pen- Food Equ- Equment-
ment pheral ment SPLIT

G000 o m.

Food

Abb. 35: Aufteilung von Elementen einer , Produkt -Dimension
(Quelle: In Anlehnung an Vaisman/Minuto Espil/Paradela (2009): 238)




4 Konzept eines unternchmensiibergreifenden Business-Intelligence-Netzwerks 111

Prinzipiell ermoglichen die Autoren damit eine Verkettung mehrerer P2P-
Transformationen, schlieBen diese jedoch zundchst aus und beschreiben nur den
Fall eines vollstindig verkniipften Netzwerks.* Die Skalierbarkeit des Netz-
werks ist damit gering, da bei dem Eintritt eines neuen Peers Verbindungen zu
allen weiteren Peers aufgebaut werden miissen und dies zu einem quadratischen

Anstieg der Verbindungen fiihrt.***

GOLFARELLI ET AL. weisen zudem darauf hin, dass VAISMAN/MINUTO E-
SPIL/PARADELA nur den Austausch eines einzelnen Fakts betrachten und keine
Inhomogenititen der Dimensionselemente sowie unterschiedliche Datenformate
beriicksichtigen.*”®> Der Ansatz des BIN*® erweitert daher diese Uberlegungen
und ermoglicht zum einen eine Verkettung mehrerer Abfragen durch Aneinander-
reihung mehrerer Peer-spezifischer Transformationen, zum anderen durch Anno-
tationen an der Mapping-Tabelle auch die Uberfiihrung von weitergehender Ele-
ment-Semantik.*”” Die Formulierung von Abfragen in einem BIN ist damit die
weitgreifendste Erarbeitung einer Zusammenfiihrung von unabhédngigen Daten-
quellen und der entsprechenden Semantik. Allerdings blenden die Autoren wiede-
rum die (teil-)automatische Generierung der Uberfiihrungen aus und gehen von

einem manuell durchgefiihrten, zumindest aber fehlerfreien Mapping aus.

Alle vorgestellten Ansétze der vorhergehenden Abschnitte gehen daher — wie ein-
gangs formuliert — auf einzelne, ggf. mehrere Aspekte der Harmonisierung von
multidimensionalen Datenstrukturen im Rahmen von CCBI ein, ein umfassender
Ansatz, der sowohl DWH-Spezifika als auch automatisierte Schema-Matching-
Verfahren berticksichtigt, existiert derzeit nicht. Vereinzelt werden aber auch As-
pekte genannt, die nicht direkt der Uberfiihrung, sondern vielmehr der Nutzung
der Daten zuzuordnen sind, insbesondere hinsichtlich Sicherheits- und Vertrau-

lichkeitstiberlegungen. Der folgende Abschnitt greift diese auf.

463 Vgl. Vaisman/Minuto Espil/Paradela (2009): 232.

2_
% Es ldsst sich direkt erkennen, dass fiir n Teilnehmer (721) = nz—n Paarungen erzeugt werden

miissen.
5 Vgl. Golfarelli et al. (2012b): 395f.

%6 vgl. die Ausfithrungen zum P2P-basierten ,Business Intelligence Network® in Abschnitt 4.1

sowie die grafische Darstellung in Abb. 26.
Beispielhaft wird der Fall genannt, dass bei der Uberfiihrung einer Dimension ,Geschlecht* die

Ausprigungen ,M* und ,F° in ,Mann‘ und ,Frau‘ iiberfiihrt werden kénnen (vgl. Golfarelli et
al. (2012b): 399).
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4.4 Sicherheit und Vertrauen in Business-Intelligence-Netzwerken

Beim Aufbau von BI-Netzwerken soll — wie in anderen Fillen der Kooperation
auch — gewihrleistet sein, dass nur die gewlinschte Menge an Daten mit den Ko-
operationspartnern geteilt wird. Zu jedem Zeitpunkt soll seitens jedes Teilnehmers
bestimmt werden konnen, welche Daten vertraulich gehandhabt werden, d. h.

Uberlegungen zur Privacy™®

der Teilnehmer sind Bestandteil der Netzgestaltung,
insbesondere in dezentral organisierten Netzwerken.*” Fiir verteilte OLAP-
Anwendungen konnen zwei Fragestellungen unterschieden werden, die sich zum
einen auf die Gewdhrleistung der Nichtriickverfolgbarkeit von Einzeldaten, zum
anderen auf die Sicherstellung der Weitergabe nur beabsichtigter Daten zur Erstel-
lung von Aggregationen beziehen.*’® Wird ein zentraler OLAP-Wiirfel auf einem
verteilten System erzeugt (ggf. nur temporér), so ist es fiir die Moglichkeit, indi-
viduelle Abfragen auf den Daten zu erzeugen, notwendig, die Detaildaten zu spei-
chern und Aggregationen entsprechend der Abfragen zu berechnen. Damit diese
Detaildaten nicht direkt verwendbar sind, kdnnen sie (global im Wiirfel oder lokal
bei den bereitstellenden Systemen) pertubiert, also kontrolliert verdndert werden
unter der Aufrechterhaltung einer Aggregationsfahigkeit. Die Durchfithrung die-
ses Vorgehens, auch in P2P-Netzwerken, wurde von AGRAWAL/SRIKANT/THOMAS

471

als ,Privacy Preserving OLAP‘ erarbeitet.”” Ein Framework fiir die Weiterleitung

nur notwendiger (und optimalerweise auch verschliisselter) Daten stammt von

472

CuUZzzZOCREA/BERTINO.” '~ Beide Ansitze stellen filir die Fragestellungen den aktu-

ellen Forschungsstand dar. CUZZOCREA/BERTINO weisen aber auch darauf hin,

dass beide Felder bisher sehr wenig untersucht wurden.*”?

Unabhingig von diesen auf OLAP bezogenen und Privacy-orientierten Uberle-
gungen, sind Sicherheitsaspekte im Allgemeinen durch die Zunahme der Vernet-

zung im IT-Bereich von besonderer Bedeutung.*’”* IT-Sicherheit, bzw. Informati-

8 Der englische Begriff ,privacy* kann am ehesten mit , Privatsphre* iibersetzt werden. Im Kon-
text von informationeller Selbstbestimmung (,information privacy‘) und IT im Allgemeinen
beschreibt dies jedoch nicht vollstindig die Thematik. OCHS/LOW verwenden den Begriff ,,Pri-
vatheit® (Ochs/Low (2012): 16), der im Deutschen eher unspezifisch wirkt. Wie bei anderen
Begriffen auch, wird daher fiir die vorliegende Arbeit auf eine Ubersetzung verzichtet.

9 ygl. Kementsietsidis/Arenas/Miller (2003): 325.
4710 ygl. Cuzzocrea/Bertino (2014): 120.

1 vgl. Agrawal/Srikant/Thomas (2005): 251f.

472 ygl. Cuzzocrea/Bertino (2011): 965-969.

43 Vgl. Cuzzocrea/Bertino (2014): 120.

" Vgl. Manshaei et al. (2013): 25:1f.
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onssicherheit, wird dabei sowohl von privaten als auch von 6ffentlichen Stellen in
diversen Facetten (physischer Zugriff, Systemzuginge, Risikoanalyen, etc.) be-
trachtet. Eine umfangreiche Ubersicht zu allgemeinen und speziellen Konzepten
sowie eigene Empfehlungen liefert z. B. das Bundesamt fiir Sicherheit in der In-
formationstechnik.*”> Die vorgestellten Uberlegungen gelten dabei zunichst fiir
nahezu jede Form von unternehmensbezogenem Einsatz von IT und lassen sich
mit geringfiigigen Anpassungen auf jede Form der (netzbasierten) IT-
Unterstlitzung anwenden. Sie werden daher im Rahmen dieser Arbeit nicht detail-

lierter beschrieben.

Vor dem Hintergrund der Betrachtungen dezentraler und unabhédngiger Netzteil-
nehmer erldutern KIRKMAN/DEZHGOSHA Gefahren fiir P2P-Netzwerke sowie ent-

476 . . .
7 Diese lassen sich verschiedenen ,Ebenen‘ zu-

sprechende Gegenmalinahmen.
ordnen, zu denen das eigentliche, unterliegende Netzwerk gehort, die logische
Schicht der verbundenen Teilnehmer sowie die Applikation mit den ausgetausch-

ten Daten.*”’

Nur die ,hochste, Applikations-orientierte Schicht ist dabei fiir den
BI-Kontext spezifisch zu sehen, sodass auch hier auf eine detaillierte Betrachtung
der unteren, allgemein betrachteten Schichten verzichtet wird. Im Fokus stehen
vielmehr Uberlegungen zur Sicherstellung einer sinnvollen und mit dem Koopera-

tionsgedanken zu vereinbarenden Nutzung eines CCBI-Netzwerks.

Zentral sind dabei Uberlegungen zu Vertrauen (,trust‘), das die Netzteilnehmer
einander gegeniiber aufbringen miissen, um kooperativ zu handeln. Ein Informa-
tions-getriebenes Netzwerk kann bspw. seinen Zweck nicht erfiillen, wenn Infor-
mationen gefdlscht oder vorenthalten werden und eine (groflere) Menge an Mit-

478 Vertrauen ist dabei die

gliedern eine Nicht-Kooperationsstrategie anwendet.
subjektiv wahrgenommene Wahrscheinlichkeit, mit der ein anderes Individuum

die von ihm erwartete Aufgabe in einem vorgegebenen Rahmen tatséchlich er-

5 Vgl. Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik (2008): 8—12.
476 vgl. Kirkman/Dezhgosha (2011): 3-5.

417 Vgl. Chen/Xu/Bruda (2010): 194. Eine #hnliche, ausfiihrlichere Einteilung findet sich im
ISO/OSI-Schichtenmodell zur Netzwerkprotokollbeschreibung wieder. Das Modell wird im
Rahmen der Uberlegungen zur Bildung eines Referenzmodells im Detail vorgestellt (vgl. Ab-
schnitt 4.5.1).

% Die Uberlegungen lassen sich aus dem Konzept der Spieltheorie ableiten, die bereits zur Recht-
fertigung der Kooperation verwendet wurde (vgl. Abschnitt 2.1). Aus der Anwendung des
Spieltheorie lassen sich daher fiir den kooperativen Rahmen ausfiihrliche Sicherheitskonzepte
entwickeln, die auch ,free riders‘, d. h. rein konsumierende — und damit unkooperative — Netz-
teilnehmer beriicksichtigen (vgl. Manshaei et al. (2013): 25:12[sic!]).
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fillt.*”” Bei der Nutzung von dezentralen Systemen mit mehreren Teilnehmern
ergibt sich die Problematik der Vertrauensermittlung, -speicherung
und -kommunikation. Unter der Annahme bestimmter Eigenschaften von Vertrau-
en — wie z. B. Transitivitit"® — lassen sich allerdings Metriken entwickeln, die
einzelnen Teilnehmern nicht-manipulierbare Vertrauenswerte zuweisen.”®' Ent-
sprechende Implementierungen liegen bereits seit mehreren Jahren vor und ge-

. . . 482
winnen auch im Bl-Bereich an Relevanz.

Die vorherigen Ausfithrungen beschreiben umfangreiche Themenfelder — sowohl
im Allgemeinen als auch im Speziellen fiir CCBI. Mit Bezug auf die Ausfiihrun-
gen zum Fallbeispiel®™ und dem Fokus auf die fachliche Nutzbarkeit von CCBI-
Netzwerken wird fiir die vorliegende Arbeit von einer kooperationsbereiten Men-
ge an Individuen bzw. Unternehmen ausgegangen, die ,fair‘ handelt und kein den
allgemeinen Fall tiberschreitendes Sicherheitsrisiko erzeugt oder handhaben muss.
Fiir die weitere Betrachtung wird daher eine Erfiillung der Notwendigkeiten fiir

Privacy, Sicherheit und Vertrauen vereinfachend angenommen.

4.5 CroCoBIN: Ein einfaches Referenzmodell fiir Peer-to-peer-

Business-Intelligence-Netzwerke
Die Vielzahl der Ansitze, die in den vorhergehenden Abschnitten vorgestellt
wurden, zeigt, dass ein groer Teil der moglichen Aspekte eines unternehmens-
iibergreifenden BI-Netzwerks bereits — wenn auch teilweise in anderem Kontext —
angedacht oder sogar detailliert ausgearbeitet wurde. Es zeigt sich aber auch, dass
kein vereinheitlichender Rahmen existiert, der sich die bestehenden Ansitze
zunutze macht und fiir den in dieser Arbeit skizzierten Anwendungszweck zu-

sammenfuhrt.

Auch das vorgestellte BIN-Konzept beriicksichtigt nur einen Ausschnitt der vor-
handenen Ansétze, sodass sich offene Punkte ergeben, deren Behandlung in einem

tibergreifenden Modell vorgesehen werden kann — auch wenn eine Losung ggf.

479 Vgl. Gong/Zhu (2012): 116.

0 Transitivitdt beschreibt den Effekt des Vertrauens in eine Person durch das existierende ge-
meinsame Vertrauen in einen Dritten (vgl. zu dem Effekt in P2P-Netzwerken Chen/Xu/Bruda
(2010): 195.).

1 Vgl. Gong/Zhu (2012): 117-119.

2 Vgl. Ooi/Liau/Tan (2003):4—6, 11; Chang/Dillon/Hussain (2006): 336, 339.

5 vgl. Abschnitt 2.4.
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nicht Bestandteil des Modells ist. Dazu gehoren die Fragen nach Optimierung der
Laufzeiten — fiir die Caching-Ansitze in Frage kommen —** oder Sicherheitsprob-
leme.*® Offen bleibt auch insbesondere die Frage nach der Messbarkeit einer Gii-

te des instanziierten Modells.

Im Folgenden wird daher mit CroCoBIN™® ein einfaches Referenzmodell fiir den
Aufbau bzw. die Architektur von CCBI-Netzwerken vorgestellt, das die existie-
renden Ansétze aufgreift. Dabei wird die grundlegende Entscheidung zur Ver-
wendung eines P2P-Ansatzes im Vorhinein getroffen. Dieser bietet vor dem Hin-
tergrund unabhéngiger Unternehmen, der Erkenntnisse zur grundsitzlichen Ver-
wendbarkeit von P2P-Netzwerken im DWH-Kontext und der existierenden Arbei-
ten eine geeignete Basisstruktur. Auch in Bl-verwandten Bereichen wie z. B. dem
Wissensmanagement werden entsprechende Ansdtze als vorteilhaft angesehen,
wenn das Schaffen einer zentralen Verwaltungseinheit nicht mdglich, ungeeignet

487

oder unwirtschaftlich ist.”™" Weitere thematisch nahe Einsatzmoglichkeiten finden

sich z. B. bei der Speicherung unstrukturierter Daten,**®

Zur formalen Einordnung des Referenzmodells wird zundchst eine begriffliche
Abgrenzung der entsprechenden Begriffe gegeben. Im Anschluss werden die Be-
standteile des Referenzmodells erldutert und abschlieBend die bisher vorgestellten
Ansitze zugeordnet sowie die Begriindung fiir das weitere Vorgehen in der Arbeit

gegeben.

4.5.1 Abgrenzung des Referenzmodellbegriffs

Der Begriff des Modells — zunidchst grob verstanden als strukturgleiche
oder -dhnliche Abbildung eines Gegenstandsbereichs — ist in der Wirtschaftsin-
formatik nicht mit einer eindeutigen Definition belegt, sondern leitet sich aus all-

gemeinen Merkmalen und dem zugrunde gelegten wissenschaftstheoretischen

4 Vgl. Abschnitt 4.2.2.
5 Vgl. zu den Fragestellungen Abschnitt 4.1.

" Cross-Company Business Intelligence Network. Die Schaffung eines eigenen Namens dient in
erster Linie der leichteren Referenzierung innerhalb der Arbeit. Der Einfachheit halber wird im
Folgenden auch ein nach dem Referenzmodell gebildetes Netzwerk als CroCoBIN bezeichnet.

7 vy gl. Maier/Hadrich (2006): 60. Die Autoren weisen dabei noch darauf hin, dass sich auch P2P-
Ansitze wieder ausgehend von einem ,reinen P2P‘ abschwichen oder modifizieren lassen, in-
dem zentrale Knoten oder iibergeordnete Knoten (,superpeers’, vgl. dazu auch Abschnitt 4.3.4)
eingesetzt werden.

8 Vgl. Cirani/Melegari/Veltri (2010): 1952. Die Abgrenzung dieser Einsatzgebiete, die im Kon-
text von ,Big Data‘ genannt werden, wurde bereits in Abschnitt 4.2.1 diskutiert.
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Verstindnis ab.*® Abbildungsorientiert beschreibt ein Modell eine reale Gege-
benheit, konstruktionsorientiert hingegen eine mit Ersteller und Empfanger des
Modells abgestimmte, den Grundséitzen der Vereinfachung und Pragmatik den-
noch folgende Wahrnehmung der Gegebenheiten. Vor dem Hintergrund der stark
systemisch gepridgten Fragestellung eines CCBI-Netzwerks wird in dieser Arbeit
ein abbildungsorientiertes Verstindnis verwendet, wie es z. B. auch die Internati-
onal Organization for Standardization (ISO) im Bereich von Referenzarchitektu-
ren verwendet: ,,[A] model [is] an abstract representation of reality in any form
(including mathematical, physical, symbolic, graphical, or descriptive form) to
present a certain aspect of that reality for answering the questions studied.“**°

Eingeschlossen sind dabei auch Modelle einer noch zu erreichenden Realitét

(,Soll-Modelle*).*"!

In Abgrenzung dazu ist ein Referenzmodell ein Modell, das entweder zur Kon-
struktion weiterer Modelle verwendet wird oder mit der Intention, dies zukiinftig
zu tun, entwickelt wurde, dabei aber ebenfalls (vollstindig oder teilweise) pra-

492 .
Diese

skriptiv, d.h. zukunfts- oder vorschlagsorientiert gestaltet sein kann.
weitgefasste Definition resultiert aus der Vielfalt von verschiedenen, als Refe-
renzmodell bezeichneten Modellen oder Artefakten, zu denen auch wiederver-
wendbare Software-Bausteine oder Erkenntnissammlungen gehdren kénnen.*”
Klassifikationsansdtze zu den verschiedenen Arten finden sich u. a. bei BROCKE

und FETTKE/L00sS.**

Entsprechend heterogen und situationsbezogen sind auch die
Mboglichkeiten zur Evaluation von Referenzmodellen beschrieben.*” Bereits eine
natiirlich-sprachliche Evaluation wird, abhingig von Modell und Einsatzzweck,
als sinnvoll angesehen, sollte aber, wenn moglich, mit anderen Methoden kombi-

niert werden.**®

9 Vgl. Strahringer (2013). Zu den wissenschaftstheoretischen Grundpositionen vgl. Abschnitt
1.2.1.

40 1SO 15704 (2000): Abschnitt 3.16.

! ygl. Strahringer (2013). Eine ausfiihrliche Ubersicht verschiedener Modelldefinitionen
und -ausprigungen findet sich bei BURMESTER und den dort zitierten Autoren (vgl. Burmester
(2011): 52-59).

2 ygl. Fettke/Brocke (2013).

3 ygl. Brocke (2003): 97.

% ygl. Brocke (2003): 97-100; Fettke/Loos (2003): 43-48.

5 Vgl. Gericke/Winter (2009): 203; Rosemann/Schiitte (1997): 20f.

6 ygl. Fettke/Loos (2004): 7£., 20.
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Eine Besonderheit der Referenzmodellierung stellen Referenzarchitekturen dar.
So beschreiben z. B. BECKER/KNACKSTEDT die Architekturmodelle von DWH-

7 als Referenzmodell.*”® Eine Architektur ist (aus Sicht der Software-

Systemen
entwicklung) die Struktur von Programm- und Systemteilen, deren Verbindungen
sowie die zu Grunde liegenden Designrichtlinien. Im Gegensatz zu einem eher
abstrakten Referenzmodell ist die Referenzarchitektur die Uberfiihrung des Mo-
dells auf Softwarekomponenten.*”” Wie uneinheitlich die Begrifflichkeiten sind,
wird deutlich beim Einbezug weiterer, teilweise analog verwendeter Begriffe. So
beschreiben NAKAGAWA/OLIVEIRA ANTONINO/BECKER ein Referenzmodell als
abstraktes Framework, das Minimaliibereinstimmungen von Modellen eines be-

stimmten Bereichs darstellt.’*

Der Framework-Begriff wird dabei nicht geklért,
an anderer Stelle aber als Werkzeug zur Architekturentwicklung definiert.””" AN-
GELOV/GREFEN/GREEFHORST wiederum weisen darauf hin, dass auch eine soft-
warebezogene Referenzarchitektur nicht einem konkreten System oder auch nur
dem Bediirfnis nach einem konkreten System entspringen muss, sondern die
Vermutung einer zukiinftigen Niitzlichkeit bereits ausreichende Berechtigung fiir

die Konstruktion ist.’*

Im Rahmen dieser Arbeit wird CroCoBIN — basierend auf den vielfdltigen Ver-
stindnismoglichkeiten — als Referenzmodell bezeichnet, das Elemente, Verbin-
dungen und verschiedene Betrachtungsebenen eines CCBI-Netzwerks darstellt,
Grundprinzipien zur Gestaltung des Netzwerks und seiner Anwendung festlegt
und eine Instanziierung der Kernkomponenten ermdglicht. Das Referenzmodell
folgt dabei, soweit moglich, den Grundsédtzen ordnungsgemaifer Referenzmodel-
lierung® und fokussiert entsprechend dem Grundsatz der Relevanz die Aspekte
unternehmensiibergreifender BI, die in bisherigen Arbeiten als besondere Schwie-
rigkeit identifiziert wurden, d.h. die Harmonisierung der Datenbestéinde und die
zu erhaltende Interpretierbarkeit derselben. Weiterhin wird der Grundsatz der
Wirtschaftlichkeit beriicksichtigt: CroCoBIN wird nicht mit dem Anspruch eines

allumfassenden Modells erstellt, sondern dient der Erreichung des Erkenntnisziels

7 Vgl. Abschnitt 4.2.1.

%8 vgl. Becker/Knackstedt (2003): 417.

9 Vgl. Bass/Clements/Kazman (2009): 24f.

% vgol. Nakagawa/Oliveira Antonino/Becker (2011): 200.
01 ygl. Schénherr (2004): 16.

%02 Vgl. Angelov/Grefen/Greefhorst (2009): 141.

393 vgl. Rosemann/Schiitte (1997): 17-25.
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dieser Arbeit, wie und unter welchen Bedingungen P2P-CCBI-Netzwerke nut-
zungsfihig zu gestalten sind.”® Entsprechend wird eine abstrakte Modellierung
gewdhlt, die das Modell positiv in Bezug auf Robustheit und Adaptierbarkeit be-

einflusst.’®

4.5.2 Aufbau des Referenzmodells

Der grundlegende Aufbau eines CroCoBIN, so wie in Abb. 36 dargestellt, ist di-
rekt aus den bisher vorgestellten Uberlegungen abzuleiten und Zhnelt dem eines
BIN.’” Eine Anzahl n von Teilnehmern (,Peers‘) stellt Daten in einer multidi-
mensionalen Struktur bereit und ist durch ein P2P-Netzwerk direkt oder indirekt
miteinander verbunden. Jeder Teilnehmer verfiigt {iber ein eigenstindiges DWH,
das mit einem — hier noch nicht ndher spezifizierten — ,Network Connector, d. h.
einem die Verbindung steuernden System, interagiert und so die Netzwerkfédhig-

keit sicherstellt.

Peer p, Peer p,
i N f
i I l Network Peer p;
" _ Connector
L 1
8 U
Peer p,

Abb. 36: Grundstruktur eines CroCoBIN
(Quelle: Eigene Darstellung)

Zur Beschreibung des Netzwerks und der Teilnehmer konnen mehrere Kompo-
nenten unterschieden werden. Da bisher kein umfassendes Modell oder Refe-

renzmodell existiert, und im Kontext des BIN keine dedizierte Betrachtung aller

% vgl. Abschnitt 1.1.

395 ygl. Rosemann/Schiitte (1997): 21f. Weitere Grundsitze sind Richtigkeit, die laut den Autoren
aber bei Referenzmodellen kaum priifbar ist, Klarheit, die durch die Verwendung einfacher
grafischer Strukturen, bekannter mathematischer Formulierungen und natiirlich-sprachlicher
Beschreibungen erreicht wird, Vergleichbarkeit, die erzielt wird, da z. B. das thematisch ver-
wandte BIN-Modell in dhnlicher Form modelliert ist und semantisch verglichen werden kann
sowie ein systematischer Aufbau, der durch den Bezug auf existierende und erprobte Modelle
erreicht wird.

396 vgl. Abb. 26.
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Netzbestandteile durchgefiihrt wird, wird zur Identifikation der einzelnen Kom-
ponenten auf thematisch nahe Konzepte zuriickgegriffen. Neben dem allgemeinen
Referenzmodell eines P2P-Netzwerks™” ist dies insbesondere das Referenzmodell
fiir semantische P2P-Netzwerke.””™ Ein SP2P-Netzwerk entspricht einem Netz-
werk aus Peers, deren bereitgestellte Daten in Form einer Ontologie organisiert
sind, sodass eine semantische Uberleitung zwischen den Daten der Beteiligten
geschaffen werden muss. Zur Entwicklung des SP2P-Referenzmodells betrachten
MAWLOOD-YUNIS/WEISS/SANTORO existierende Implementierungen und leiten
deskriptiv ein darauf anwendbares Modell ab. Dies fiihrt zu einer Aufstellung di-
verser ,Modell-Konzepte®, die teilstrukturiert aufgenommen und generalisiert
werden.’” Sie beschreiben grundsitzliche Elemente des Modells, die sich der
CroCoBIN-Struktur zuordnen lassen. Dazu wird diese zunichst in fiinf Kompo-
nenten unterteilt, die sich aus der gezeigten Struktur und den Voriiberlegungen der

Abschnitte 4.1 bis 4.4 ergeben (vgl. Abb. 37).

07 Vgl. Aberer et al. (2005): 15-17.

% vgl. Mawlood-Yunis/Weiss/Santoro (2011): 49—60. Die Autoren verwenden den Begriff der
,Semantic Peer-to-Peer Networks® (SP2P).

399 vgl. Mawlood-Yunis/Weiss/Santoro (2011): 50.
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Peer p,

@ f'j S'j l Network
S ’G Connector
]

Peer p;

= 0 U

1

Peer p,

Abb. 37: Grundstruktur und Komponenten eines CroCoBIN

(Quelle: Eigene Darstellung)

(1)

2)

€)

4)

)

Die Netzwerkstruktur beschreibt die grundsétzliche Verkniipfung der
Teilnehmer des Netzwerks, die Uberlegungen zur Implementierung und
die notwendigen Netzwerkparameter.

Die Peerstruktur beschreibt den Aufbau eines Teilnehmers, bzw. Teil-
nehmer-Systems. Dazu gehort insbesondere die mdgliche Ausgestal-
tung oder Ergdnzung des ,Network Connector*.

Prozesse einzelner Peer-Paarungen beschreiben die direkte Interaktion
zweiler miteinander verbundener Peers, insbesondere die semantische
Uberleitung zueinander.

Prozesse im Netzwerk beschreiben das Gesamtverhalten des Netzwerks
in Bezug auf Datenaustausch und Abfragen. Dazu gehort insbesondere
das Routing, also die Entscheidung, iiber welche Teilnehmer indirekte
Verbindungen hergestellt werden.

Die organisatorischen Rahmenbedingungen beschreiben die aus den
tibergreifenden Aspekten abgeleiteten Eigenschaften oder Vorausset-
zungen des Netzwerks, insbesondere hinsichtlich Sicherheit und Ver-

trauen.

Tab. 9 stellt die hier gewdhlten Komponenten den im SP2P-Referenzmodell erar-

beiteten Modell-Konzepten gegeniiber.




4 Konzept eines unternchmensiibergreifenden Business-Intelligence-Netzwerks 121

CroCoBIN-Komponente SP2P-Referenzmodell-Konzept

Bezeichnung Bezeichnung Beschreibung

Peer Netzwerkentitit / Teilnehmer

Referenzen eines Peers auf andere

HEDF LGOI Peers im Netzwerk

Netzwerkstruktur Semantic Referenzierte Peers, zu denen eine
hohe semantische Ahnlichkeit besteht,

neighborhood sodass eine Uberleitung moglich ist

Maximale Verbindungsanzahl eines

N8 SCEE TS Peers (vordefiniert)

Beschreibung eines Peers, seines be-
Peerstruktur Peer profile reitgestellten Inhalts und seines Infor-
mationsschemas

Semantische Uberleitung zwischen den

Mapping Ontologien einzelner Peers

Prozesse einzelner

Peer-Paarungen e e . Funktion des MaBes der Stirke der

Similarity function . .. .
semantischen Affinitit zweier Peers

Vorgehen von Peers zur Ermittlung

Peer discover .
y semantisch naher Peers

Prozesse im Netz X X ,
Entscheidung eines Peers iiber zu ver-

Autonomous joining kniipfende andere Peers

Organisatorische

Rahmenbedingungen Keine Entsprechung

Tab. 9: Zuordnung der Modell-Konzepte des SP2P-Referenzmodells zu den Kom-
ponenten von CroCoBIN
(Quelle: Eigene Darstellung’"’)

Das SP2P-Referenzmodell und CroCoBIN weisen erkennbare Ubereinstimmun-
gen in den Komponenten auf, wobei das SP2P-Referenzmodell einzelne, weniger
abstrakte Konzepte beschreibt, was auf die explorative Erstellung auf Basis exis-
tierender Modelle und die Identifikation von zentralen Bausteinen dieser zuriick-

zufiihren ist.’!!

Die im Folgenden detailliert vorgestellten, fiir CroCoBIN verwen-
deten Komponenten greifen die entsprechenden Konzepte auf und erweitern sie

bei Bedarf.

4.5.2.1 Netzwerkstruktur
Die bisher in der Arbeit vorgestellten grundlegenden Konzepte von P2P-
Netzwerken werden zunidchst noch einmal zusammenfassend aufbereitet und for-

mal beschrieben. Ein P2P-Netzwerk ist die Verbindung unterschiedlicher, aber

>19 Zur Aufzihlung der SP2P-Modell-Konzepte vgl. Mawlood-Yunis/Weiss/Santoro (2011): 50.
311 vgl. Mawlood-Yunis/Weiss/Santoro (2011): 41.
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gleichwertiger Teilnehmer iiber ein existierendes physisches Netzwerk. Jeder
Teilnehmer ist dabei in der Regel sowohl Datensender als auch -empfanger, wobei
dies auch ein reines Weiterleiten von Daten bedeuten kann.’'? Obwohl dies auch
auf einen Grofiteil der Internet-Infrastruktur als solche zutrifft, wird als P2P-
Netzwerk tiblicherweise ein liberlagerndes Netzwerk verstanden, das in die physi-
sche Struktur nicht eingreift. Das P2P-Netzwerk wird daher als ,overlay network*

. 513
bezeichnet.

Zur Unterscheidung der betroffenen Ebenen kann das Basismodell
zur Open Systems Interconnection (OSI) verwendet werden, das die Netzinfra-

struktur in sieben Schichten (,layer*) unterteilt (vgl. Abb. 38).°"*

Open System A Open System B

Anwendungsschicht/ application layer

Darstellungsschicht / presentation layer

Gateway
Sitzungsschicht / session layer

Transportschicht / transport layer

Vermittlungsschicht / network layer Router

Sicherungsschicht / data link layer Bridge

0000009

Bitlibertragungsschicht / physical layer Repeater

$ i

Ubertragungsmedium / physical medium Ubertragungsmedium

Abb. 38: OSI-Schichtenmodell
(Quelle: In Anlehnung an Keller (2011): 289f.)

Die Schichten eins bis vier dienen dabei dem reinen Transport von Da-
ten(paketen) iiber ein Ubertragungsmedium, wihrend die Schichten fiinf bis sie-
ben anwendungsorientiert sind und die Prozesskommunikation (Sitzungsschicht),
die Datenkonvertierung (Darstellungsschicht) sowie die eigentliche Datenein-
und -ausgabe (Anwendungsschicht) steuern. Ein P2P-Netzwerk im beschrieben
Verstindnis setzt ein funktionierendes Netzwerk der Schichten eins bis vier vo-

raus und ,lberlagert’ die dort (z. B. physisch) existierende Struktur mit einem

312 ygl. Abschnitt 4.1.

13 vgl. Aberer et al. (2005): 11; sowie die Ausfithrungen zum Begriff ,Overlay* in Abschnitt
4.2.1.

314 Vgl International Telecommunication Union (1994).
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logischen Netzwerk verbundener Teilnehmer.”"> Im Rahmen von CroCoBIN wird
weiter vereinfachend ausschlieBlich die Anwendungsschicht betrachtet und ein
funktionierendes Kommunikationsprotokoll zum Aufbau und Erhalt von Verbin-
dungen ebenso wie eine Datenformat-homogenisierende Schicht vorausgesetzt, da
die Betrachtung semantischer Verbindungen ausschlieBlich in der Anwendungs-
schicht erfolgt. Dies ergibt sich auch aus den identifizierten Unterschieden von
P2P- zu SP2P-Netzwerken, die neben dem Punkt der Semantik die Ressourcenau-
tonomie der Teilnehmer betonen. Anders als in P2P-Netzwerken, in denen das
Teilen, Zwischenspeichern und Weiterverbreiten von Daten den Regelfall dar-
stellt, ist in SP2P-Netzwerken — wie auch in CCBI-Netzwerken — eine vielfache

Reproduktion der Daten nicht gewiinscht und/oder méglich.’'®

In den grundlegenden Begriffen folgt CroCoBIN unabhéngig von den Besonder-
heiten des Einsatzzwecks jedoch der P2P-Referenzarchitektur und daher auch der

formalen Definition von ABERER ET AL.:

Definition (12) Die Netzwerkstruktur eines CroCoBIN wird gebildet durch eine
Menge Peers P = {py, ..., D, ---, Pn}, die die Teilnehmer darstellt,
eine Funktion Fp: P — 2P\@, die jedem Peer mindestens einen
verbundenen Peer zuordnet und damit die Nachbarschaft eines
Peers N(p) definiert, und eine Metrik s:P X P —» R, die die

Ahnlichkeit’!” zweier Peers abbildet.’'®

Ohne weitere formale Betrachtung gelten fiir ein CroCoBIN zudem folgende An-

nahmen iiber die Eigenschaften des Netzwerks:”"

315 vgl. Aberer et al. (2005): 15f.
216 vol. Mawlood-Yunis/Weiss/Santoro (2011): 40.

37 ABERER ET AL. verwenden statt einer Ahnlichkeitsabbildung eine Distanzfunktion, (vgl. Aberer
et al. (2005): 12) was natiirlich-sprachlich betrachtet eine Umkehrung bedeutet, aus formaler
Sicht aber erst mit der Definition und Interpretation der Funktion relevant wird.

>® Ein so definiertes Netzwerk kann als gerichteter Graph G=(Z, E) modelliert werden, in dem die

Peers die Knotenmenge P bilden und £ die Menge aller Verbindungen zwischen den Knoten
darstellt, d. h. E = U; N(p;) (vgl. Aberer et al. (2005): 14). Dies ermoglicht im Weiteren die
Betrachtung grundlegender Eigenschaften eines gerichteten Graphen zur Betrachtung des Net-
zes. Eine ausfiihrliche Formulierung der Bestandteile des Netzes erfolgt im Rahmen der Be-

trachtung des Aufbaus von Netzwerken in Abschnitt 5.2.1.

Y Die verwendeten Begriffe sind in Teilen der Graphentheorie (vgl. Abschnitt 5.2.1) entnommen

oder dem Sprachgebrauch der bisherigen Ausfithrungen gemiR als natiirlich-sprachliche Be-
griffe ohne formale Definition neu eingefiihrt.
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e Die Verbindung zweier Peers meint, dass es eine — wie auch immer ausge-
staltete — semantische Uberfiihrbarkeit von Daten der beiden Peers gibt. In
Bezug auf das SP2P-Modell bedeutet dies, dass eine Nachbarschaft nur
dann eine Nachbarschaft darstellt, wenn sie eine semantische Nachbar-
schaft ist, denn erst dann ist die Verbindung im Sinne eines CCBI-
Netzwerks nutzbar.

e Jede Verbindung zwischen zwei Peers ist eindeutig, d. h. es gibt nur eine
Verbindung zwischen zwei Peers, und teilsymmetrisch, d.h. p; €
N(p;) © p, € N(p;), allerdings ohne den Anspruch einer gleichartigen
oder ,gleichwertigen‘ semantischen Uberfiihrung. Dies basiert auf der An-
nahme, dass das Mapping der Daten zweier Teilnehmer immer in gegen-
seitigem (Ein-)Verstiindnis erfolgt und daher eine Uberfiihrung beiderseits
gewollt ist, jedoch aufgrund unterschiedlicher Aggregationsebenen ggf.
ein unterschiedlich detailliertes Mapping erzeugt wird.

e Das Netzwerk ist nicht zwingend vollstindig verbunden, d. h. es gibt nicht
notwendigerweise fiir jedes Paar von Peers eine direkte Verbindung. Die
Griinde fiir diese Forderung liegen in der Komplexitit der Gegenannahme
eines vollstindig verbundenen Netzwerks. >

e Das Netzwerk ist zusammenhdngend, d. h. es gibt fiir jedes Paar von Peers
immer eine zumindest indirekte Verbindung. Andernfalls ldgen aus fachli-
cher Sicht zwei Netzwerke vor, da nur eine Teilmenge der Knoten auf eine
Abfrage antworten konnte. Eine maximale Anzahl an Verbindungen eines
Peers ist hingegen nicht vorgegeben, d. h. der ,network degree des SP2P-
Modells entspricht immer n-1.

e Das Netzwerk erlaubt Zyklen, d. h. indirekte Verbindungen eines Peers zu
sich selbst, da sonst die Autonomie der Partnerwahl erheblich einge-
schriankt wird und beim Ausfall einzelner Knoten sehr schnell die Forde-

rung des Zusammenhangs gefihrdet wird.**!

320 gl Abschnitt 4.3 4.

21 Azyklische Netzwerke werden im Kontext der effizienten Query-Reformulierung im Rahmen
von PDMS diskutiert und sind — unabhingig von der schlechten praktischen Anwendbarkeit —
ein wiinschenswerter Fall (vgl. Halevy et al. (2004): 791; Halevy et al. (2003): 511). Es erklart
sich auch damit die nicht vollstindige Ubertragbarkeit von Ansitzen aus diesem Bereich (vgl.
Abschnitt 4.1).
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4.5.2.2 Peerstruktur

Die Struktur eines einzelnen Peers ist in den bisher vorgestellten Ansédtzen &hn-
lich. Ein Peer besteht zunéchst aus einem Datenbestand und einem System, das
diesen Datenbestand fiir das Netzwerk zuginglich macht.’** Abb. 39 zeigt eine
weiter ausdifferenzierte Form, die die Grundstruktur um einige aus den vorgestell-

ten Ansétzen abgeleitete Funktionen erweitert.

Peer p
Private area Public area
User interface
Analysis engine
A A A
6 ) 4 ) 4
DWH Public data store
@ @ @I I 1 Query Network | >
ﬁ _@ engine | connector -
- Cache Cache
) (=D
% ﬁ [ (internal) | (external)
h 4 A
Scheme 4...............................................E
mappings

Abb. 39: Peerstruktur in einem CroCoBIN
(Quelle: Eigene Darstellung)

Zunichst bietet es sich aus Sicherheitsiiberlegungen an,”* die innere Struktur in
einen internen (,private area‘) und einen Offentlich zugénglichen (,public area‘)
Bereich zu unterteilen, wobei Daten, die {iber das Netzwerk verfiigbar sein sollen,
im offentlichen Bereich liegen und entweder virtuell oder tatséchlich separat vor-
gehalten werden, sodass ein Zugriff auf weitere Daten nicht moglich ist. Der 6f-
fentliche Datenspeicherbereich (,public data store) enthdlt neben den eigentlichen
Daten auch das zugrunde liegende Schema sowie eine Ubersicht der Transforma-
tionen zu den Schemata der Peers in der Nachbarschaft. Ein Akteur stellt eine

Anfrage, die mit Hilfe interner Daten und/oder einer Abfrage liber das Netzwerk

22 Vgl. den Ansatz des BIN (Abschnitt 4.1), die P2P-OLAP-Konzepte (Abschnitt 4.2.2) und den
generellen Netzaufbau eines CroCoBIN (Einfithrung zu Abschnitt 4.5.2).

33 Vgl. Abschnitt 4.4.
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524

beantwortet wird (,query engine‘ und ,network connector‘).””" Es kommen dabei

als Anfragesteller sowohl Nutzer (liber das ,user interface‘) als auch automatisier-

523 Ebenfalls betrachtet werden

te Analyseprogramme (,analysis engine‘) in Frage.
die Uberlegungen zu Caching-Verfahren im P2P-Kontext. Ein lokaler Cache hilt
sowohl Daten vor, die kiirzlich selbst bereitgestellt wurden (,internal cache*), als
auch solche, die kiirzlich abgerufen wurden (,external cache®), unabhingig davon,
ob dies zur eigenen Nutzung oder zur Weiterleitung auf Basis einer externen An-

frage geschah.’*®

Die vorgestellte Peer-Struktur beriicksichtigt existierende Konzepte. Sie ldsst zu-
dem — durch Reduktion, Vereinfachen oder Auslassen von Bestandteilen — eine
Implementierung weniger generischer oder umfangreicher Peer-Strukturen — wie
in den vorgestellten Ansitzen (BIN, etc.) — zu und entspricht damit den Anforde-

rungen an eine Referenzmodellierung.>”’

4.5.2.3 Prozesse einzelner Peer-Paarungen

Notwendige Voraussetzung fiir den Datenaustausch zwischen zwei Peers ist die
Uberleitung der Daten in die jeweiligen Schemata. Die in Abschnitt 4.3 vorge-
stellten Matching-Verfahren zeigen, dass fiir den P2P-Fall ein Mapping zwischen
je zwei Beteiligten, d.h. eine Zuordnung der Schema-Elemente und Daten-
Elemente, die umsetzungsfahigste Variante darstellt — insbesondere im Vergleich

zu globalen Schemata. Die Komplexitét einer solchen Transformation, insbeson-

52 Die Verwendung interner Daten stellt keine iiber das Netzwerk direkt zugingliche Moglichkeit
dar und wird deshalb mit einer gestrichelten Linie symbolisiert. Gleiches gilt fiir den Aus-
tausch von Schemata iiber das Netz, fiir die ein separater Weg zu definieren ist, der hier nicht

im Fokus steht.

5% Die Verwendung automatisierter Analyseprogramme, die ein Netzwerk selbststindig nutzen

konnen, erweitert die reine Datenbereitstellung zur ad-hoc-Analyse, wie sie z. B. im Rahmen
des BIN beschrieben wird, um verteilte Rechenverfahren, wie sie CCBI grundsétzlich ermdgli-
chen soll (vgl. Definition (6)) und die im Rahmen von CBI-PA als Abgrenzung zur reinen Da-
tenbereitstellung beschrieben wurden (vgl. Abschnitt 3.3.3.3). Uberlegungen zu verteilten Ana-
lyseformen finden sich bereits im Kontext verteilter Data-Mining-Verfahren, die hier nicht
weiter thematisiert werden sollen. Eine Einfiihrung in die und Ubersicht der Thematik bieten
ZENG ET AL. (vgl. Zeng et al. (2012)).

Vgl. zu den Caching-Verfahren Abschnitt 4.2.2. Eine weitergehende Betrachtung der unter-
schiedlichen, in den entsprechenden Verfahren vorgestellten Caching-Strategien und Optimie-
rungen (z. B. ,pre-fetching® / ,pre-caching) wird hier nicht vorgenommen. Das Vorhalten ei-
nes Caches widerspricht aufgrund seiner temporédren Natur nicht der formulierten Annahme ei-
ner nicht-gewollten Ressourcen-Multiplikation (vgl. Abschnitt 4.5.2.1).

526

327 Vgl. Abschnitt 4.5.1. Nicht beriicksichtigt werden hier unterschiedliche systemische Voraus-

setzungen und die dafiir ggf. notwendigen Transformationen oder Formatiiberfiihrungen, da
dies zum einen von der tatsdchlichen Instanz abhéngig ist, zum anderen in der vorliegenden
Arbeit eine fachliche und anwendungsorientierte Perspektive eingenommen wird (vgl. Ab-
schnitte 4.5.1 und 4.5.2.1).
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dere unter der Bedingung, dass eine erneute Reformulierung in ein weiteres
Schema ermoglicht wird, wurde in Abschnitt 4.3.4 gesondert diskutiert.
CroCoBIN verlangt daher weder eine spezifische Implementierung des Mappings,
noch des eingesetzten Matching-Verfahrens. Da in der Kommunikation zweier
Peers jeder Peer die Uberleitungsregeln vorhilt und damit in der Lage ist, die Ab-
frage des jeweils anderen Peers zu beantworten und weiterhin unabhingig von der
Abfrage ausschlieBlich eins-zu-eins-Kommunikation erfolgt, ist es je nach Ausge-
staltung der Query-Engine und der internen Prozesse des public data store auch
moglich, paarweise individuelle Mappings und Matching-Verfahren einzusetzen.
Dies kann u. a. dann hilfreich sein, wenn semantisch dhnliche Teilnehmer (z. B.
Tochtergesellschaften eines Konzerns oder Mitglieder einer Produktionsgenossen-
schaft) mit semantisch weniger dhnlichen Teilnehmern (z. B. Gesellschaften eines
anderen Konzerns) kooperieren und fiir das Matching der semantisch @hnlichen
Peers (semi-)automatische, fiir das Matching zu weiteren Peers aber manuelle
Verfahren eingesetzt werden sollen oder bei organisatorisch nahstehenden Peers

ein (teil-)einheitliches Schema vereinbart wird.***

Sofern ein Mapping zwischen zwei Peers existiert, konnen Daten ausgetauscht
werden. Das Vorgehen wird dabei in weiten Teilen durch die Struktur der Peers,
wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, bestimmt. Der anfragende Peer sendet
die Schemainformation der gewlinschten Fakten an den empfangenden Peer, der
diese in sein lokales Schema tiberfiihrt und die so zugeordneten Daten im Schema
des anfragenden Peers zuriickgibt. Fiir den Fall einer nicht vollstindigen Uber-
fiihrbarkeit der Daten, die — z. B., weil der angefragte Peer keine Daten der ge-
wiinschten Granularitdt vorhilt — zu einer ergebnislosen oder unvollstindigen Be-
antwortung der Anfrage fiihrt, ist netziibergreifend zu definieren, wie dies dem
Empfanger der Daten angezeigt wird. Auch beim Einsatz des von VAIS-
MAN/MINUTO ESPIL/PARADELA vorgeschlagenen ,.bottom-up-completing**%’, das

530

in jedem Fall eine Riickgabe von Daten ermdglicht,”” muss dem Empfanger der

Daten aufgezeigt werden, dass abgeleitete Daten und nicht originér granulare Da-

528 Das Konzept von iibergeordneten Schemata wurde im Rahmen von ,superpeers‘ diskutiert
(vgl. Abschnitt 4.3.4). Im Sinne eines generalisierenden Ansatzes besteht keine Notwendigkeit,
die Moglichkeiten zur Vereinheitlichung einzuschrinken, solange iiber die Gesamtheit des
Netzwerks die Forderung nach mdglicher Unabhéngigkeit der Peers und ihrer Schemata auf-
rechterhalten wird.

> Vgl. Vaisman/Minuto Espil/Paradela (2009): 233.

30 Vgl. dazu die ausfiihrliche Darstellung des entsprechenden Matching-Vorgehens in Abschnitt
43.4.
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ten zur Verfiigung gestellt werden. Zur Darstellung der Giite der Uberfiihrung
sind daher ein oder mehrere Mal3zahlen (engl.: ,measures‘) notwendig, die aus der

Ahnlichkeit der Schemata und der Vollstindigkeit des Mappings resultieren.”"

4.5.2.4 Prozesse im Netg

Die Messung der Uberfiihrungsqualitit wird insbesondere bei der mehrfachen
Uberfiihrung von Daten notwendig, wie sie bei indirekten Verbindungen in einem
CroCoBIN regelmiBig auftritt. Sobald fiir eine indirekte Verbindung zwischen
zwei Peers unterschiedliche Wege existieren, besteht bei unterschiedlichen Uber-
fiihrungen der Peers auf dem Weg die Moglichkeit, dass je nach Abfrageweg un-
terschiedliche Ergebnisse geliefert werden, die entsprechend unterschiedlich gut
geeignet sind, die Abfrage bzw. die dahinterliegende Fragestellung, zu beantwor-
ten. Fiir das Routing der Abfragen in einem Netzwerk ist im allgemeinen Fall die
Minimierung der Kosten, d. h. die Minimierung der Distanzfunktion, die leitende
Entscheidung.” In einem CroCoBIN entspricht diese Distanzfunktion der Metrik
s, die aufgrund ihrer Definition als Ahnlichkeitsabbildung maximiert werden
muss.” Auf dieser Basis wird zur Vermeidung von Aggregationsfehlern®* genau
ein Weg ausgewdhlt, der sowohl fiir die Abfrage als auch fiir die Antwort ver-
wendet wird. Die mdglichen Wege werden dabei durch die Nachbarschaft jedes
Peers bestimmt. Obwohl fiir den SP2P-Fall der Prozess des ,peer discovery®, also
der Feststellung semantischer Ubereinstimmungen zu anderen Teilnehmern, be-
schrieben wird, ist in allen vorgestellten Ansédtzen diese Nachbarschaft exogen
bestimmt, sodass hier kein Referenzvorgehen zur Nachbarschaftswahl diskutiert
wird.>

Zur Vermeidung zyklischer Abfrageweiterleitungen und nicht abgeschlossener
Abfragen durch Ausfall von Verbindungen, setzen P2P-Netzwerke Verfahren ein,

die das mehrfache Bearbeiten der gleichen Abfrage erkennen und verhindern

3! Ein entsprechendes Konzept wurde im SP2P-Kontext als ,similarity measure* eingefiihrt (vgl.

Tab. 9).
332 ygl. Aberer et al. (2005): 15; Abschnitt 4.2.2.
333 Vgl. Definition (12).
3% Vgl. Abschnitt 4.3.1.

535 Die Erarbeitung von Empfehlungen zur Nachbarschaftswahl und der dafiir notwendigen Mea-

sures entspricht einem wesentlichen Teil des Erkenntnisziels dieser Arbeit und wird in den Ka-
piteln 5 und 6 ausfiihrlich diskutiert und validiert. In SP2P-Netzwerken wird von einer automa-
tischen Ermittelbarkeit der Nihe ausgegangen, was aufgrund der komplexen Uberfiihrungen in
DWH-Umgebungen ex ante nicht praktikabel ist, wie die Ausfiihrungen zu Uberfiihrungsver-
fahren in Abschnitt 4.3.3 zeigen.
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«536

(,,cycle prevention policies*”") sowie die Lebensdauer der Abfragen begrenzen

537

(,,time-to-live*””"). Da diese Betrachtungen auf Ebene der Sitzungsschicht lie-

53
)

gen,® wird fiir CroCoBIN kein spezifisches Vorgehen zum reinen Datenrouting

festgelegt, sondern der konkreten Implementierung iiberlassen.

4.5.2.5 Organisatorische Rahmenbedingungen

Anders als Netz- oder Peer-Spezifika sind die organisatorischen Rahmenbedin-
gungen von CroCoBIN fiir jede Implementierung individuell von den Teilneh-
mern entsprechend der Bediirfnisse festzulegen. Die folgende Aufzdhlung stellt
(mogliche) Kernelemente vor, wie sie in den vorgestellten Ansdtzen und bei den

Uberlegungen zu Sicherheit und Vertrauen aufgebracht werden.>*’

e Mindestanforderungen der Teilnehmer in Bezug auf bereitgestellte Hard-
ware und Netzanbindung sollen eine addquate Beantwortung der Abfragen
ermoglichen.

e FEine hohere Mindestgrofe der Nachbarschaft (> 2) kann zu einer hoheren
Zahl méglicher Uberleitungswege fiihren, was sowohl die Wahrschein-
lichkeit einer guten Uberleitung der Schemata als auch die Ausfallsicher-
heit des Netzwerks erhoht.

e Zur Erhohung der Datensicherheit kann eine Verschliisselung der Verbin-
dungen im Netzwerk definiert werden.>*’

e Unter Beriicksichtigung von Privacy-Aspekten und unter Abwégung der
Nutzbarkeit des Netzwerks kann ein Mindestumfang an freizugebenden
Daten spezifiziert werden (im Anwendungsbeispiel konnte dies z. B. ein
Mindestzeitraum vergangener Produktentwicklungen sein).

e Zur Sicherstellung des Vertrauens aller Beteiligten in das Netzwerk kon-
nen Kontrollen installiert werden, die regelméBig iiberpriifen, ob alle Be-
teiligten die gestellten Anforderungen erfiillen — und keine reinen ,Daten-

sammler® (,free rider) existieren.

>3 Mawlood-Yunis/Weiss/Santoro (2011): 43.

37 Ebd.

3% Vgl. die Ausfithrungen zum OSI-Modell in Abschnitt 4.5.2.1.
339 Vgl. Abschnitte 4.1 bis 4.4.

> Ubliche Verschliisselungsverfahren sind Transport Layer Security (TLS) oder der Vorginger

Secure Socket Layer (SSL). Beide sichern eine Verbindung auf der Transportschicht des OSI-
Schichtenmodells (vgl. Saito/Sekiguchi/Hatsugai (2008): 252) und liegen somit nicht im direk-
ten Definitionsbereich von CroCoBIN. Innerhalb des Modells kann aber die Verwendung be-
stimmter zugrunde liegender Netzwerkstrukturen beschlossen werden.
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4.5.3 Gesamtmodell mit Einordnung bestehender Ansitze und Ableitung
notwendiger Entwicklungen

Abb. 40 stellt abschlieBend die vorgestellten Komponenten als Gesamtmodell dar.

Es werden dabei einheitlich die englisch-sprachigen Begriffe verwendet, um ein

homogenes Bild zu erzeugen.

Regulations

e e —c—
) Cmmom ) )

CroCoBIN (Application Layer)

Peer p;

Private area { Public area

‘ User interface

‘ Analysis engine

: I I
v
DWH Public data store
’
e — Data
EEEIN =) T Query | Network
E _ﬁ engine | connector
; Cache Cache
% o0 (internal) | (external) [€
4
Legende
=———>p  Interner Datenfluss «s+eeeeee »  Schemaabstimmungen und interne Prozesse Datenfluss zwischen Peers mit definiertem Routing

Abb. 40: CroCoBIN-Referenzmodell (Gesamtdarstellung)
(Quelle: Eigene Darstellung)

Fiir das vorgestellte Referenzmodell konnen auf Basis der Komponentenbeschrei-
bungen und der zugehdrigen Vorarbeiten im SP2P-Bereich (vgl. Tab. 9) die exis-
tierenden Ansétze hinsichtlich ihrer Eignung zur Ausgestaltung der einzelnen
Komponenten zugeordnet werden. Tab. 10 stellt fiir die in diesem Kapitel disku-
tierten Ansétze dar, welche zentralen Aspekte der Komponenten von CroCoBIN

in diesem Sinne behandelt oder angesprochen werden.>*!

4 Zuordnungen werden durch eine Graufirbung markiert. Sofern ein Aspekt zwar thematisiert
wird, aber kein Konzept / keine Losung / kein Umsetzungsvorschlag genannt wird, erfolgt die
Markierung mit einer 50%-Graufarbung. Dies trifft auch auf methodisch ausgearbeitete, thema-
tisch jedoch ungeeignete Ansitze zu, wie z. B. die linguistischen Ahnlichkeitsmessungen zur
automatischen Schemazusammenfithrung (vgl. Abschnitt 4.3.3), die nicht zur Messung der
Ahnlichkeit zweier (bereits ineinander iiberfiihrter) Schemata im fachlichen Sinne geeignet
sind.
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Struktur
struktur
Paarungen
Prozesse
Rahmenbe-
dingungen

Referenz

rameter
Allgemeiner
Matching /
Mapping
Ahnlichkeits-
Nachbar-
schaftswahl
Sicherheit /
Privacy
Nutzbarkeits-
vorgaben

1

] ]
%}

s |2
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Ex|=z
(%]

o | 3
=] 5
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Agrawal/Srikant/Thomas (2005)
Akinde et al. (2003)
Albrecht/Lehner (1998)
Aouiche/Jouve/Darmont (2006)
Banek et al. (2007)
Bergamaschi et al. (2011)
Berger (2009)

Bernstein et al. (2005)

Cali et al. (2003)

Cuzzocrea/Bertino (2014) /
Cuzzocrea/Bertino (2011) /

Doan et al. (2004)
Doka/Tsoumakos/Koziris (2011)
Golfarelli et al. (2012b)
Gong/Zhu (2012)

Halevy (2001)

Ji/Haase/Qi (2011)

Kalnis et al. (2002)
Kehua/Manirakiza (2012)
Kirkman/Dezhgosha (2011)
McBrien/Poulovassilis (2003)
McBrien/Poulovassilis (2004)

Neumayr/Schrefl/Thalheim (2010)/
Schiitz et al. (2011)

Olaru (2012)
Rahm/Bernstein (2001)
Riazati/Thom/Zhang (2011)
Sapia (2000)
Seshadri/Cooper/Liu (2005)
Shvaiko/Euzenat (2013) /
Shvaiko/Euzenat (2005)
Torlone (2008)
Vaisman/Minuto Espil/Paradela
(2009)
Wehrle/Miquel/Tchounikine
(2005)

Wau et al. (2009)

Tab. 10: Zuordnung vorgestellter Ansdtze zu Komponenten und zentralen Aspek-
ten des CroCoBIN-Referenzmodells
(Quelle: Eigene Darstellung)
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Deutlich erkennbar ist die Ungleichverteilung der Ansétze hinsichtlich der Be-
handlung der einzelnen Komponenten und Aspekte. Nur in geringem Malle wur-
den im Rahmen der Matching-Verfahren auch AhnlichkeitsmaBe untersucht, die
sich dann in der Regel nicht auf multidimensionale Datenstrukturen
und/oder -schemata beziehen, sondern auf einzelne Teile von Ontologien. Eben-
falls unbeachtet bleiben bisher die aktive Ausgestaltung von Nachbarschaften zur
Wahl eines geeigneten Routing-Pfades und die damit verbundenen Empfehlungen
zur Netzgestaltung anhand von Parametern oder Vorgaben — wobei letztere, wie in
Abschnitt 4.5.2.5 formuliert, von der jeweiligen Ausprigung eines konkreten

Netzwerks abhdngen und in der vorliegenden Arbeit nicht thematisiert werden.

Damit stellt sich eine erhebliche Liicke in den Bereichen der Ahnlichkeitsmessung
(zwischen Peer-Schemata im Ganzen) und des informationsmaximierenden Rou-
tings dar. Beide Bereiche sind jedoch fiir die Nutzbarkeit von CCBI-Netzwerken
von entscheidender Bedeutung. So formuliert MELKAS fiir den zunehmenden Ge-
brauch von unternehmensiibergreifenden Netzwerken: ,,[...] information-related
issues require particularly urgent attention. [...] Challenges appear to be especial-
ly numerous there. Tools for analyzing information quality in such environments
and on the basis of qualitative data have been lacking.“’** Diese Aussage ent-
spricht den bereits aufgegriffenen, themenspezifischen Einschiatzungen von Rizzi
zum Routing und zu den einzusetzenden AhnlichkeitsmaBen, von TORLONE sowie
RIAZATI/THOM/ZHANG zur Ubereinstimmung von Schemata und schlieBlich von
GOLFARELLI ET AL. zum Forschungsbedarf im Bereich Routing und Nachbar-
schaftswahl.>* Im Folgenden werden daher diese Aspekte in den Vordergrund

gestellt und auf Basis des entwickelten Referenzmodells betrachtet.

2 Melkas (2004): 74f.

3 Vgl. Golfarelli et al. (2012b): 410; Riazati/Thom/Zhang (2011): 9f.; Rizzi (2012): 201-203;
Torlone (2008): 70-73.
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5 Sicherstellung der Nutzbarkeit von Business-Intelligence-

Netzwerken
Die bisherigen Betrachtungen haben gezeigt, dass die Nutzbarkeit von CCBI-
Netzwerken — im Sinne des Nutzens, den jeder Teilnehmer aus der Teilnahme an
der Netzgemeinschaft ziehen kann — nicht direkt von den einzelnen Teilnehmern,
sondern von deren Interaktion abhiingt. Eine Analyse von CCBI-Netzwerken, ih-
rer charakteristischen Eigenschaften und ihrer Gestaltungsmoglichkeiten muss
daher auf einer Gesamtnetzebene stattfinden, wie sie auch die sozialwissenschaft-
liche Forschung abgrenzt von der (deutlich hdufiger durchgefiihrten) Betrachtung
einzelner Individuen in einem Netzwerk. Die Sicherstellung einer allgemeinen
Nutzbarkeit oder Giite des Netzwerks kann daher dazu fiithren, dass lokale Optima
—d. h. fiir CCBI-Netzwerke: Bestmogliche Abfrageergebnisse fiir ein teilnehmen-
des Unternehmen — ggf. nicht erreicht werden, um im Gegenzug der Gesamtheit

344 PROVAN/FISH/SYDOW bieten eine

der Teilnehmer ein gutes Ergebnis zu bieten.
20 Jahre umfassende Ubersicht der sozial- und betriebswirtschaftlichen, empirisch
gestiitzten Forschung zu unternehmensiibergreifenden Netzwerken auf Gesamt-
ebene. Sie identifizieren drei Hauptforschungsstringe im Bereich Netzwerkeigen-
schaften: Netzwerkstrukturen, Netzwerkentwicklungen und Netzwerkerhaltung.**
Relevant vor dem Hintergrund der ,iiblichen® Teilnehmer eines CCBI-Netzwerks
sind dabei u. a. die Betrachtungen zur Netzwerkbildung unter Beriicksichtigung
von bereits existierenden Partnerschaften der Teilnehmer. Diese beziehen bei der
Partnerwahl im Netzwerk auch die bisherigen Erfahrungen ein, bilden im Nach-
hinein aber nicht notwendigerweise auch stabile Partnerschaften.’*® Fiir eine un-

voreingenommene, begriindete Auswahl der Partner sollten daher in einem CCBI-

Netzwerk entsprechend geeignete Strategien verwendet werden.>"’

% Vgl. Provan/Fish/Sydow (2007): 480, 483—485.
% Vgl. Provan/Fish/Sydow (2007): 502—505.

46 Vgl. Provan/Fish/Sydow (2007): 503. Die Wahl von Partnern in neuen Netzen basierend auf
bestehenden Bekanntschaften kann auch in Einzelpersonen-basierten virtuellen Umgebungen
beobachtet werden, in denen die rdumliche Ndhe der Partner einen groferen Einfluss auf die
Partnerschaft hat als andere Faktoren (vgl. Huang et al. (2009): 359). Allgemein wird das Pha-
nomen in sozialen Netzwerken als Homophilie (von griech.: Gleiches liebend) beschrieben und
fithrt zu der Bildung von Teilnetzen, die sich an bereits existierenden Eigenschaften der Teil-
netzpartner ausrichten (vgl. Kim/Altmann/Hwang (2011): 3f.; McPherson/Smith-Lovin/Cook
(2001): 415-417).

7 Vgl. Abschnitt 5.4.
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Die identifizierten Netzwerkergebnisse, die die Nutzbarkeit eines Netzwerks be-
schreiben, unterteilen sich in Performance- und Effektivititsbetrachtungen, wobei
Definition und Messung von Effektivitit in diesem Kontext nicht eindeutig
sind.>*® Im Bereich der P2P-Netzwerke weisen Performance-Betrachtungen hin-
gegen klare Messgroflen auf. So konnen Abfragezeiten und Transfergroflen ver-
hiltnisméBig einfach bestimmt und Einfliisse von Netzwerkdnderungen auf diese

. s 549
identifiziert werden.

In groferen Netzwerken lassen sich ,bessere’ Werte z. B.
durch eine geschickte Auswahl der Partner (,Nachbarschaft‘) erreichen, falls
dadurch die Bildung von Teilnetzwerken, die bereits alle benotigten Informatio-
nen enthalten, ermdglicht wird,”™® was im Falle redundant vorgehaltener Daten

351 Weitere erhebliche

zwar relevant, fiir den CCBI-Fall aber nicht anwendbar ist.
Unterschiede in Performance-Fragen fiir ,klassische’ P2P-Netzwerke (z. B. fiir
Filesharing™?) und CCBI-Netzwerke ergeben sich aus der NetzgroBe, die bei
CCBI-Netzwerken ganz erheblich unter der von Filesharing-P2P-Netzwerken

553

liegt.””” Auch wissenschaftliche Publikationen thematisieren Performance-Fragen

in GroBenordnungen, die die wenigen Dutzend bis Hundert Nutzer von CCBI-

. . 4
Netzwerken erkennbar iiberschreiten.”

Zudem ist die Abfragegeschwindigkeit
im CCBI-Kontext zwar relevant, da die Netzwerke OLAP-dhnlich arbeiten und
damit auch die liblichen Geschwindigkeiten von lokalen Systemen annéhernd er-
reichen sollten,” wesentlicher ist aber die Giite des Ergebnisses. Dieser Fokus
auf die Datenauswertung zeigt sich auch daran, dass sich in typischen OLAP-
Sessions etwa 70% aller Abfragen eine Betrachtungs- und Interpretationszeit von

mindestens 45 Sekunden anschlieft.>>®

Entscheidend fiir die Nutzbarkeit von CCBI-Netzwerken ist daher die (messbare)

Giite der Ergebnisse bzw. der gelieferten Daten und/oder Informationen, die seit

¥ Vgl. Provan/Fish/Sydow (2007): 505f.
9 Vgl. hierzu auch die Ausfiihrungen zum Thema ,caching® in Abschnitt 4.2.2.
330 vgl. Crespo/Garcia-Molina (2005): 2f., 12.

»! Vgl. die Ausfiihrungen zu Privacy-Uberlegungen, Datenhoheit und der allgemeinen Netzstruk-
tur in den Abschnitten 4.4 und 4.5.2.1.

352 Vgl. Abschnitt 4.1.

>3 Fiir P2P-Netzwerke liegen — der Natur der Netze entsprechend — keine exakten Zahlen vor. Es

lassen sich aber z. B. fiir das populdre Netzwerk BitTorrent mehr als 100 Millionen aktive Nut-
zer identifizieren (Stand: November 2014, vgl. Torrentfreak (2014)).

3% Vgl. Barabasi/Albert (1999): 501; Bonifati et al. (2010): 251. Zu den Nutzerzahlen in CCBI-
Netzen vgl. Abschnitt 2.4.

> Vgl. Abschnitt 3.1.3.
336 vgl. Sapia (2000): 226.
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mehreren Jahren unabhéngig von Netzwerken diskutiert wird. Der folgende Ab-
schnitt bietet deshalb zunédchst einen kurzen Exkurs zu dieser Thematik. Im An-
schluss werden die relevanten Messgroflen und deren Einflussfaktoren im Bereich
von CCBI-Netzwerken diskutiert sowie entsprechende Maf3zahlen fiir die einzel-

nen Netzwerkbestandteile entwickelt.

5.1 Exkurs: Daten- und Informationsqualitit

Die Qualitdt (von lat.: qualitas) eines Betrachtungsgegenstandes ist dem Ursprung
des Wortes nach zunéchst die Beschaffenheit oder die Menge der Charakteristika
desselben und trifft keine wertende Aussage. Der Begriff ist allerdings im Sprach-
gebrauch iiblicherweise positiv konnotiert und wird auch als ,Giite¢ verstanden.”’
Stellen Daten den Betrachtungsgegenstand dar, so wird im IT-Kontext von Da-
tenqualitit (DQ) gesprochen. Das entsprechende Forschungsgebiet erfahrt insbe-
sondere seit den 1990er-Jahren vor dem Hintergrund weitentwickelter Datenban-

% Als Standardreferenz

ken und Datenaustauschverfahren grofle Aufmerksamkeit.
der Publikationen, die sich mit der Definition des Begriffes auseinandersetzen,
kann WANG/STRONG angesehen werden, deren Definition von Datenqualitét als

«39 immer wieder — teilweise leicht

»data that are fit for use by data consumers
abgewandelt — aufgegriffen und verwendet wird.”®® Eine begriffliche Unschirfe
stellt in diesem Zusammenhang die {iblicherweise bedeutungsidentisch verwende-
te Informationsqualitit (1Q) dar, die insbesondere in neueren Verdffentlichungen

361 KNIGHT/BURN be-

diskutiert wird, dort dann auch von KAHN/STRONG/WANG.
zeichnen die Begriffe explizit als vollstindig austauschbar.’®® In der vorliegenden
Arbeit wurde die Unterscheidung von Daten und Informationen bereits disku-

tiert.”®

Da bei der Interaktion von Unternehmen auch eine Semantik der ausge-
tauschten Daten vorliegt und insbesondere im Bereich der Harmonisierung der
Daten iiber das rein Formale hinausgehende Aspekte betrachtet wurden, findet im

Weiteren einheitlich der Begriff Informationsqualitit Verwendung.

7 Vgl. Duden (2015f).
3% Vagl. Strong et al. (1994): 500.
%59 Wang/Strong (1996): 6.

0 Vgl  Knight/Burn  (2005): 160; Naumann/Leser/Freytag (1999): 450; Scanna-
pieco/Missier/Batini (2005): 6; Tayi/Ballou (1998): 56.

361 vgl. Kahn/Strong/Wang (2002): 184f.; Melkas (2004): 74; Naumann/Leser/Freytag (1999):
450.

362 Vgl. Knight/Burn (2005): 159.
53 Vgl. Abschnitt 2.2.4.
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Zur Beschreibung und Messung von I1Q kdnnen mehrere Kriterien oder ,Dimensi-
onen‘ herangezogen werden, deren Verstindnis essenziell fiir die Beurteilung der

%4 Bine Studie von WANG/STRONG mit datenverarbeitenden I1T-

Qualitat ist.
Mitarbeitern in Unternehmen verwendet eine initiale Aufteilung in vier Hauptka-

tegorien. Daten miissen demnach aus Empféangersicht

e korrekt, d. h. fehlerfrei, objektiv und aus verldsslichen Quellen,

o zugreifbar,

e interpretierbar und

e relevant sein, was eine zeitlich angemessene Verfiigbarkeit mit ein-

schlieBt.’®®

Die Hauptkategorie der Interpretierbarkeit wurde im Anschluss an die Studie in
die allgemeine Darstellung umbenannt, die Interpretierbarkeit sowie leichte Ver-
standlichkeit mit einschlieft.”**>*” Diese vier Kategorien, sowie die entsprechen-
den Einzelkriterien wurden von diversen Autoren ergénzt und iiberarbeitet, sodass
mehrere Konzepte zur Beschreibung von Datenqualitit existieren.”®® SCANNA-
PIECO/MISSIER/BATINI identifizieren vier Kriterien, die allen betrachteten Konzep-

ten gemein sind:*®

o Korrektheit beschreibt die fehlende Abweichung von einem als ,richtig
angenommenen Wert, wobei sich syntaktische und semantische Korrekt-
heit unterscheiden lassen.

o JVolistindigkeit beschreibt den Umfang der Daten in Quantitdt und fachli-
chem Detail, wobei Referenzmengen existieren kdnnen, gegen die gepriift
wird.

e Zeithezug beschreibt die Geschwindigkeit der Bereitstellung der Daten,
sowohl in Bezug auf den absoluten Zeitraum von Erzeugung zu Auswert-
barkeit als auch auf die Hiufigkeit der Anderung und die aufgabenbezoge-
ne Aktualitit der Daten.

364 Vgl. Tayi/Ballou (1998): 56.

> vgl. Wang/Strong (1996): 9.

366 Vgl Wang/Strong (1996): 16.

> Die Wichtigkeit der Darstellung betont auch ENGLISH, dessen Ausfithrungen insbesondere den
praktischen Einsatz von Datenqualititsmafen und -werkzeugen betreffen (vgl. English (2009):
177-186).

%% Fiir Aufstellungen und Vergleiche dieser Ansitze vgl. z. B. Knight/Burn (2005): 160-162;
Scannapieco/Missier/Batini (2005): 12.

% vgl. zur folgenden Aufzihlung Scannapieco/Missier/Batini (2005): 7—12.
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e Konsistenz beschreibt die semantische Intaktheit der Daten, d. h. die Ein-
haltung definierter semantischer Regeln, z. B. im Rahmen referentieller In-

tegritét.

Es besteht dabei eine Abhédngigkeit der Dimensionen untereinander, die eine Ver-
besserung der Qualititswerte einer Dimension ggf. nur unter Inkaufnahme der
Verschlechterung von Qualitidtswerten einer anderen Dimension ermdglicht. So
erfordert z. B. die Bereinigung von Daten im Sinne einer hohen Korrektheit iibli-

cherweise Zeit, was den Zeitbezug der Daten verschlechtert.””

Die vorgestellten
Dimensionen sowie die hier nicht im Detail aufgefiihrten Ergdnzungen lassen sich
fiir den jeweiligen Anwendungskontext passend zusammenstellen, sodass die fiir
die jeweils betrachteten Entitéten relevanten Kriterien eine angemessene Qualitdt

STl WAND/WANG unterscheiden zudem eine interne und eine externe

beschreiben.
Sicht auf ein Informationssystem und die jeweilig anzuwendenden 1Q-Kriterien.
Wihrend interne Kriterien durch das Design des Systems beeinflusst werden, bie-
ten externe Kriterien eine ,black-box‘-Sicht auf die Leistungsfahigkeit des Sys-
tems. Unter diesen sind u. a. auch Informationsgrad, Datenmenge und Detailebe-

ne,”’* die intuitiv an der multidimensionalen Sicht eines CCBI-Netzes ausgeprigt

werden kénnen.””?

Eine eigene Betrachtung der bisher nur als Teil der Korrektheit beschriebenen
Quellenglaubwiirdigkeit der Daten findet sich unter dem Begriff ,,data provenan-
ce“’™, die z. B. fiir Datenquellen im WWW besonders relevant ist.’”> In CCBI-
Netzen wird dieses Vertrauen in die Daten bereits durch die Uberlegungen zum

Vertrauen in die Netzteilnehmer behandelt.”’®

°70 Vgl. Scannapieco/Missier/Batini (2005): 10.
7! Vgl. Knight/Burn (2005): 162f., 167f..

2 Vgl. Wand/Wang (1996): 88, 92.
3

Q

5

3

So bietet der Detailgrad z. B. einen starken Bezug zu der hierarchischen Sicht und der damit
verbunden Diskussion um Aggregationen (vgl. Abschnitt 3.1.3 sowie fiir die weiteren Uberle-
gungen Abschnitt 5.3).

™ Malaverri/Mota/Medeiros (2013): 2.

" Vgl. Prat/Madnick: 1f.

376 Vgl. Abschnitt 4.5.2.5. Die Einfiihrung einer Metrik zur Glaubwiirdigkeit kann dabei mogli-
cherweise die vertrauensbildenden Maflnahmen unterstiitzen, wird hier aber nicht als eigenes,
maligebliches Kriterium der IQ selbst behandelt.

N
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5.2 Mess- und Einflussgrof3en in Business-Intelligence-Netzwerken

Wihrend fiir den allgemeinen Fall eine grole Menge an IQ-MessgroBen zur Ver-
fiigung steht, ist dies fiir CCBI-Netzwerke nicht der Fall — insbesondere, da hier
nicht ein eindeutiger und monolithischer Datenbestand bewertet wird, sondern die
Kombination mehrerer Data Marts und deren Verkniipfung bzw. versendete Aus-
zlige. Im Folgenden wird an einem einfachen CCBI-Netzwerk gezeigt, welche
Elemente eines Netzwerks in welcher Art betrachtet werden miissen und welche
MessgroBen(arten) dafiir grundsétzlich zu erfassen sind. Darauf aufbauend werden
allgemeine Netzwerkeigenschaften und -formen erldutert, die Einfluss auf die
Messgroflen nehmen. Abschlieend wird die Methodik zur Entwicklung dieser
erldutert. Es ist bei allen folgenden Uberlegungen zu beriicksichtigen, dass die zu
entwickelnden Messgréfen fiir ein Netzwerk auch tatsdchlich unter den gegebe-
nen Umsténden ermittelbar sein sollen, d. h. mit dem — ggf. kumulierten — Wissen
der Teilnehmer tiber das Netzwerk erzeugt werden konnen und keine dariiber hin-

- 577
ausgehenden Informationen verlangen.

5.2.1  Struktur und Beziehungen der Netzwerkelemente

Abb. 41 zeigt den Graphen eines einfachen Netzwerks, das aus fiinf Knoten be-
steht (p1, P2, P3, P4, Ps5)- Diese fiinf Knoten geniligen mit ihren in Summe sechs
Verbindungen den Eigenschaften eines CroCoBIN, da sie ein zusammenhdngen-
des Netzwerk bilden und die enthaltenen Zyklen in einem CroCoBIN explizit er-

laubt sind.

7" Der Begriff der MessgroBe wurde und wird in dieser Arbeit in seinem allgemeinsprachlichen
Verstindnis gebraucht als ,Wert, der die (quantifizierte) Eigenschaft von etwas wiedergibt®.
Die im Weiteren vorgestellten Uberlegungen entsprechen diesem Verstindnis. Eine dazu
grundsétzlich tibertragbare formale Definition als Funktion auf einem mathematischen Korper
gibt BILLINGSLEY (vgl. Billingsley (1995): 160f.). Vgl. zur Unterscheidung von Messgrdfien
(im Sinne von ,an einem beliebigen CroCoBIN ohne weitere Kenntnis aus den Informationen
der Nutzer ermittelbar®) und Kontrollgréfen (im Sinne von ,theoretisch bei Vorliegen iiber das
Wissen der Nutzer hinausgehender Daten ermittelbar zur Bewertung der Messgroflen selbst*)
die Ausfithrungen zur MessgroBenentwicklung in Abschnitt 5.2.3 sowie die entsprechenden
Uberlegungen in Abschnitt 5.3.
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Abb. 41: Graph eines einfachen CroCoBIN
(Quelle: Eigene Darstellung)

Zur einheitlichen Darstellung und Beschreibung dieses und weiterer Netzwerke,
wird eine der Graphentheorie entlehnte Notation verwendet, dabei jedoch nur der

fiir das Verstindnis dieser Arbeit notwendige Umfang wiedergegeben.””®

Definition (13) Ein Netzwerk (Graph) G besteht aus
e ciner Menge an Peers (Knoten) V = {v,,v,,...,v,} und
e ciner Menge an Verbindungen (Kanten) E =

{e1, ey, ..., em}.

Definition (14) Jede Verbindung e weist einen Startknoten v; und einen End-

knoten v; auf, mit v; # v;, und kann notiert werden als

e = (v;,v;) oder vereinfacht als v;v;. Weisen die Kanten
(vi,v;) und (v, v;) unterschiedliche Eigenschaften auf, so ist
(vi, v;) eine von v; nach v; gerichtete Verbindung, andernfalls

eine ungerichtete Verbindung.579

™ Vagl. auch die einleitenden Ausfiihrungen in Abschnitt 4.5.2.1. Fiir eine umfassende Einfithrung
in die Graphentheorie vgl. z. B. Clark/Holton (1994); Diestel (1996); Gross/Yellen/Zhang
(2014). Unter den angegebenen Werken werden fiir diese Arbeit bei Uneinheitlichkeit die Bei-
trage in Gross/Yellen/Zhang (2014) als fiihrend angenommen. Die Begriffe Netzwerk und
Graph werden, sofern auf die Struktur oder vereinfachte grafische Darstellung des Netzwerks
Bezug genommen wird, bedeutungsgleich verwendet. Fiir die folgenden Definitionen vgl.
Gross/Yellen (2014): 2-6, 10.

Ein CroCoBIN ist ohne Beriicksichtigung der semantischen Eigenschaften ungerichtet, da jede
Verbindung zweier Peers immer in beide Richtungen genutzt werden kann. Wird die semanti-
schen Wertigkeit der einzelnen Verbindungen mit einbezogen ist sie jedoch gerichtet, da bei
abweichenden Schemata in der Regel eine Uberfiihrung (v; v;) nicht vollkommen identisch zu
einer Uberfithrung (v; v;) ist. Fiir die Abfragen und Antworten wird allerdings eine eindeutige
Verbindung genutzt (vgl. Abschnitt 4.5.2.4), sodass nach Festlegung der Kantenbewertung das
Netzwerk als ungerichteter Graph betrachtet werden kann. Die Forderung nach der Knotenun-
gleichheit wird hier zur Schaffung eines einfachen Graphen eingebracht.

579
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Definition (15) Die zwei Knoten einer Verbindung sind benachbarte (adjazente)
Knoten. Zwei Verbindungen, die mindestens einen Knoten ge-
meinsam haben, sind benachbarte Verbindungen. Die Menge
aller benachbarten Knoten von v ist die Nachbarschaft N des

Knotens.

Definition (16) Ein Pfad in einem Netzwerk G ist eine Reihenfolge von Knoten
Vg, Vq, --., Uy, Wobei fiir alle Knotenpaare v;, v;,, des Pfades gilt,
dass (v;, Vi4q)€E (mit 0 < i <n), und fir alle v;, v; mit [ # j
des Pfades gilt, dass v; # vj.s % Die Linge eines Pfades ist die
Anzahl der Kanten im Pfad. Ein Teilpfad eines Pfades P ist ein
Pfad, dessen Knoten ohne Verlust der Ordnung eine Teilfolge
der Knotenfolge von P darstellen. P(v,, vg) ist der Pfad von v,

nach vg.

Der Vollstindigkeit halber zeigt Abb. 42 das exemplarische Netzwerk mit ange-
passter Notation. Es lassen sich daran vier grundlegende Betrachtungsgegenstinde

fiir eine MessgroBenentwicklung erkennen.

Abb. 42: Graph eines einfachen CroCoBIN in angepasster Notation

(Quelle: Eigene Darstellung)

¥ Diese Definition setzt das Vorliegen eines ,einfachen* Graphen voraus, der keine Mehrfach-
kanten oder Kanten, bei denen Start- und Endknoten identisch sind (,Schlinge‘), enthilt, was
durch Definition (14) und die Erlduterungen zur Definition eines CroCoBIN (vgl. Abschnitt
4.5.2.1) sichergestellt ist. Die Forderung nach der Knotenungleichheit zweier Knoten im Pfad
unterscheidet diesen von einem Weg, der Zyklen erlaubt. Diese Eigenschaft wird in einem
CroCoBIN miteinbezogen, da ein Zyklus in einem Weg bei der Dateniibermittlung
und -liberfiihrung offensichtlich maximal Giite-erhaltend, aber nie -verbessernd sein kann. Der
sprachlichen Einfachheit geschuldet werden die Begriffe ,Pfad* und ,Weg‘ im Weiteren aller-
dings bedeutungsgleich verwendet.
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Die einzelnen direkten Verbindungen zwischen den Peers bilden die Basis des
Netzwerks. Zu ihrer Beurteilung muss die Qualitit des jeweiligen Mappings — im
Weiteren: Mapping-Qualitidt (MQ) — herangezogen werden, die bereits im Zu-
sammenhang mit Matching-Verfahren diskutiert wurde.”®' Dabei ist insbesondere
zu bestimmen, in welcher Form der Informationserhalt {iberhaupt definiert werden
kann, d. h. welche Eigenschaften der Mappings gemessen werden. In Frage kom-
men z. B. die Anzahl iibereinstimmender Elemente oder die aufrechterhaltene
Granularitit bei der Uberfiihrung. Ein direkter Einfluss auf die MQ ist dabei im
Rahmen der CCBI-Betrachtungen nicht vorhanden. Die Datenbestinde sind im
Vorhinein existent und, weil autonom, auch nicht verdnderlich. Fiir das Matching
selbst wird angenommen, dass — unabhéngig von dem eingesetzten und im Ubri-

gen beliebigen*”

Verfahren — jede Peer-Paarung das bestmogliche Mapping ent-
wickelt, das auf Basis der vorhandenen Daten und Schemata erzielbar ist. Die MQ

ist damit eine objektive, dem Matching nachgelagerte und rein deskriptive Grof3e.

Ein Grofiteil der Daten wird zwischen nicht direkt verbundenen Peers iiber (linge-
re) Pfade ausgetauscht. Zur Auswahl des bestmdglichen Pfades miissen alle Mog-
lichkeiten bewertet werden. Im vorgestellten Netzwerk existieren z. B. fiir die
Ubertragung von v; zu vs die alternativen Pfade P, = v;,v,,vs und P, =
V1, V3, Uy, V5. Die reine Linge des Pfades trifft dabei allerdings keine Aussage
iiber seine Giite, da die Kombination der Verbindungen im kiirzeren Pfad P; nicht
notwendigerweise mindestens so ,gut in Bezug auf die Mappings und {ibertrage-
nen Daten ist wie die Kombination der Verbindungen des Pfades P,. Daher ist zur
Bestimmung der Pfad-Qualitit (PQ) eine geeignete Kombination der MQ der

Verbindungen im jeweiligen Pfad notwendig.

Im Rahmen des Routings werden die zur Dateniibertragung tatséchlich zu ver-
wendenden Pfade ausgewihlt. Dies geschieht auf Basis einer definierten Routing-

Strategie, die festlegt, nach welchen Regeln und Werten die Pfade ausgesucht

¥ Vgl. Abschnitte 4.3 und 4.5.3.
%82 Vgl. die organisatorischen Rahmenbedingungen eines CroCoBIN in Abschnitt 4.5.2.3.

583 Eg existieren noch zwei weitere Pfade, die die Kante vz bzw. vzvz nutzen. Diese sind jedoch
irrelevant, da zwar bei mehreren Pfaden der Lénge groBer oder gleich zwei ohne Anwendung
einer konkreten Metrik die Vorteilhaftigkeit nicht direkt erkennbar ist, das Vorliegen einer
Metrik (vgl. Definition (12) der Netzwerkstruktur eines CroCoBIN) als solcher aber bereits de-
finiert, dass die direkte Verbindung zweier Knoten zund vimmer mindestens so gut ist wie ein
Pfad von u nach v der Liange grofer oder gleich zwei. Begriindet wird dies durch die Drei-
ecksungleichung als definitorischem Bestandteil einer Metrik (vgl. Walter (2007): 270f.). Vgl.
fiir weitere Ausfithrungen dazu die Abschnitte 5.3.1-5.3.3.
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werden.”® Die entsprechenden Entscheidungen betreffen dabei das Netzwerk in
seiner jeweils aktuellen Konstellation. Die Giite aller verwendeten Pfade wird

durch die Routing-Qualitdt (RQ) abgebildet.

Im Fokus der Betrachtung dieser Arbeit steht abschlieBend das Netzwerk als Gan-
zes, fiir das beurteilt werden soll, in welchem Mafle es geeignet ist, jedem Teil-
nehmer umfassende und detaillierte Informationen auf Basis aller verfiigbaren
Teilnehmerdaten bereitzustellen. Dabei steigt — unter der Annahme, dass ,gute’
Routings eine hohe Informationsgiite hervorbringen — die Netzqualitit (NQ) in der
Regel mit der Giite aller im Netzwerk verwendeten Routings. Das Netzwerk ist
die Summe der Teilnehmer und ihrer Verbindungen. Es verfiigt im Ganzen iiber
keine parametrisierbaren Groflen, da fiir CroCoBIN ausschlieBlich die fachlichen
Aspekte betrachtet werden und keine Restriktion in Bezug auf z. B. technische
Ressourcen (physische Verbindungen, etc.) angenommen werden. Es existieren
wohl aber indirekte Einflussfaktoren, die aus netzspezifischen Rahmenbedingun-
gen resultieren konnen. So kann z. B. eine Zielverbindungszahl je Knoten defi-

niert werden.’®

Umfangreichere Bedingungen lassen sich durch die Definition
einer (Ziel-)Topologie, d. h. einer iibergreifenden Netzstruktur, schaffen, die auch
in nicht-technischen Netzen zur Entscheidungsfindung erheblichen Einfluss auf
die Zufriedenheit der Teilnehmer und die Qualitit des Ergebnisses hat.”*® Liegen
derartige indirekte Einflussfaktoren vor, konnen Verbindungen ggf. nicht voll-
standig frei gewéhlt werden, d. h. die Nachbarschaftswahl — aus Sicht eines neu in
das Netzwerk eintretenden Peers — ist eingeschrinkt.”®” Diese beeinflusst aber
mallgeblich die Routing-Qualititen, da ggf. nicht alle Verbindungen zur Verfii-
gung stehen, die bei Auswahl ,anderer’ Nachbarn zur Verfiigung stiinden. MaB-

geblicher Einflussfaktor auf die Nachbarschaftswahl ist — neben den Rahmenbe-

dingungen — wiederum die MQ, mit der die (neuen) Netzteilnehmer vielverspre-

¥ Vgl. Abschnitt 4.5.2.4.
% Vgl. Abschnitt 4.5.2.5.

386 vgl. Swap (1984): 56f. Zu verschiedenen Topologien und weiteren, allgemeinen Netzeigen-
schaften vgl. Abschnitt 5.2.2.

Die Nachbarschaftswahl erfolgt immer, wenn ein neuer Knoten dem Netzwerk beitritt. Verldsst
hingegen ein Knoten das Netz, so ist dies entweder ,folgenlos* fiir die bestehenden Routings —
z. B. weil der entfernte Knoten in keinem Routing Abfragen weitergeben musste — oder beste-
hende Knoten miissen diesen Knoten in ihren Routings ,ersetzen‘, was entweder durch die
Auswahl anderer Pfade oder durch die Um-/Neubildung von Nachbarschaften geschieht, so-
dass die Problematik grundsitzlich identisch bleibt. Im Sinne der Uberlegungen zur RQ kon-
nen die Fille daher einheitlich behandelt werden.

587
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chende Partner ausmachen konnen.”™ Abb. 43 fasst die Zusammenhinge der

Elemente, Kriterien und Einflussfaktoren zusammen, auf deren Basis die tatsdch-

lichen Messgroflen entwickelt werden.

flussf:
Mégliche Einflussfaktoren
ElcneniERSE auf die Giite des Netzes
Gegenstand EinflussgréRen
Giite aller in einem Kombination der Routing-Qualitaten Rahmenbedingungen
Netz NQ Netz verwendeten i i (z. B. Mindestanzahl an
A Routings Weitere Faktoren (z. B. Robustheit) Verbindungen, Ziel-Topologie)
Giite aller von einem v
Routing RQ Knoten tatséchlich Routlng-Strateglet_ (Feureiindling Nachbarschaftswahl
Auswahl der verfigbaren Pfade)
A verwendeten Pfade A
Kombinationsfunktion fiir die
o Giite der Kombination ~Mapping-Qualitaten
(Weg) PQ el Verbindungen in Verwendung gerichteter oder
A einem Pfad ungerichteter Kanten fiir die Mapping-
Qualitaten
Kriterien fiir den Aufbau der Mapping-
Mapping pMaQ Gute eines Mappings  Qualitat Prognostizierte / Erwartete
(Verbindung) zweier Peers (z.B. Anzahl identischer Elemente, Mapping-Qualitat
Granularitat)
Legende
=P Nimmt Einfluss auf

Abb. 43: Schematischer Zusammenhang von Netzwerkelementen, Messgrofien und
Einflussfaktoren zur Qualitdtsmessung in einem CroCoBIN

(Quelle: Eigene Darstellung)

5.2.2  Aufbau und Eigenschaften von Netzwerken
Bei dem Aufbau von IT-gestiitzten Netzwerken werden typischerweise mehrere

idealisierte Netzwerk-Topologien unterschieden, die die Grundstruktur der ver-

5% Kritisch zu betrachten ist die hier implizierte Kenntnis von der Giite eines noch nicht geschaf-
fenen Mappings. In der praktischen Umsetzung kann iiblicherweise — aus Griinden zu hohen
Aufwands, alle moglichen Kombinationen abzubilden — lediglich eine Prognose der zu erwar-
tenden MQ zu unterschiedlichen Partnern abgegeben werden, z. B. auf Basis von automatisier-
ten Matching-Verfahren. Fiir die Betrachtung der Messgrolen und die im Weiteren vorge-
nommenen Uberlegungen zur Netzgestaltung (vgl. Kapitel 6) ist die Annahme der MQ-
Kenntnis allerdings plausibel, da ndherungsweise verwendete Werte aus automatischen Verfah-
ren nur die Giite des Ergebnisses von einzelnen Implementierungen beeinflussen und nicht die
der idealtypischen Vorgehensweise. Im Ubrigen kann die Giite der MQ-Prognose selbst als Va-
riable dienen, sodass betrachtet werden kann, welche Auswirkungen auf die NQ unterschied-
lich hohes Wissen iiber das Netzwerk vor dem Eintritt eines Knotens in das Netzwerk hat (vgl.
Abschnitte 5.4, 6.4 und 7.2). Unterstiitzend gelten konnen fiir die urspriingliche Annahme zu-
dem vergleichbare Diskussionen zur Anwendbarkeit in der Realitdt (duBerst) selten anzutref-
fender Annahmen und Konzepte zur Modellierung komplexer Fragestellungen mit auch in
nicht-idealer Umgebung anwendbaren Ergebnissen, wie sie sich z. B. in der Volkswirtschafts-
lehre mit dem Konzept eines ,vollkommenen Marktes® seit langer Zeit finden (vgl. Makow-
ski/Ostroy (2001): 479-485; Stigler (1957): 14-17).
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bundenen Systeme beschreiben. Abb. 44 stellt die — nach MEINEL/SACK — vier

etablierten Formen dar. Diese konnen auch kombiniert oder erweitert werden.

Sterntopologie Ringtopologie Legende
Angeschlossenes
System
—— Verbindung
Bustopologie Baumtopologie

00O

Abb. 44: Vergleich unterschiedlicher Netzwerk-Topologien
(Quelle: In Anlehnung an Meinel/Sack (2012): 174)

Die Festlegung einer Netzwerktopologie wird in einem CroCoBIN allerdings
nicht iiber technische Verkniipfungen durchgefiihrt, sondern durch die Auswahl
der Partner zur Uberfiihrung von Daten. Sofern mehrere Partner gewihlt werden,
existiert damit eine — zumindest etwas — komplexere Topologie, die die moglichen
Verbindungen beschreibt. Die tatsdchliche Topologie in der Nutzung kann von
dieser urspriinglichen Topologie jedoch abweichen, da bei alternativen Routing-
Moglichkeiten ggf. einzelne Verbindungen aufgrund ihrer geringen Giite immer
ignoriert werden. Alle Topologien weisen unterschiedliche Eigenschaften auf, die
nach mehreren Kriterien beurteilt werden konnen, sodass eine dem Einsatzzweck
angemessene Auswahl stattfinden kann. Neben der Effizienz (geringer Aufwand
fiir den Datentransport) und Robustheit (Bewahrung der Funktionsfdhigkeit bei
Ausfall einzelner oder mehrerer Knoten) existieren fiir IT-Netzwerke noch der
Verkabelungsaufwand, der in einem CroCoBIN mit dem Matchingaufwand zur
Erstellung eines Mappings zu allen Partnern gleichgesetzt werden kann und die

Gesamtbandbreite, die fur Teilstrecken den maximalen Durchsatz definiert, was
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in einem CroCoBIN durch die Aufrechterhaltung der Abfrage- und Antwortquali-

tit abgebildet wird.”®’

Die Kriterien fiir die Auswahl der Topologie korrespondieren in Teilen mit den
Anforderungen an P2P-Netze, zu denen ebenfalls die Effizienz und Robustheit
zahlen, die durch Skalierbarkeit (das problemlose Hinzufligen weiterer Knoten bei
Aufrechterhaltung der grundlegenden Eigenschaften) und Selbstorganisationsfd-
higkeit (Abwesenheit einer zentralen Kontrollinstanz) erginzt werden.””® Um die
Frage nach der Ausprigung der Kriterien und Erfiillung der Anforderungen in
einer nicht-trivialen Topologie beantworten zu konnen, werden unterschiedliche
Eigenschaften von Netzwerken betrachtet. Dazu gehoren bspw. die (durchschnitt-
liche) Anzahl der Verbindungen je Knoten oder die Lédnge maximaler Pfade im
Netzwerk. MaBgeblich fiir die Betrachtung einzelner Eigenschaften ist jedoch ihr
Nutzen fiir die Ableitung von Aussagen iiber das Netzwerk.””' So lassen sich —
insbesondere fiir Kommunikationsnetzwerke — Aussagen iiber die Robustheit ge-
geniiber zufilligem Ausfall und bewusster Sabotage treffen.””> Als grundlegende
Netzwerkeigenschaften, bzw. Grapheneigenschaften, lassen sich dabei die folgen-

den ausmachen:*”

Definition (17) Der Grad eines Knotens d(v) ist die Anzahl der Nachbarn und
damit die GroBe der Nachbarschaft N.

Definition (18) Die Dichte eines Graphen d(G) ist das Verhéltnis der Anzahl

existierenden Verbindungen zu der Anzahl moglicher Verbin-

2|E|

dungen: d(G) = m

¥ Vagl. zu den vorgestellten Eigenschaften der IT-Netze Meinel/Sack (2012): 174f.
3% vgl. Aberer et al. (2005): 12.

' Vgl. Provan/Fish/Sydow (2007): 484f. So kénnen z. B. fiir soziale Netzwerke diverse Eigen-
schaften ausgemacht werden, u. a. die stark heterogene Anzahl von Verbindungen der Teil-
nehmer, aus denen Riickschliisse liber die Nutzer und ihr Verhalten gezogen werden kdnnen
(vgl. Krivitsky et al. (2009): 204).

%2 Vgl. Albert/Jeong/Barabasi (2000): 378-381.

%% Vagl. zu den folgenden Definitionen Gross/Yellen (2014): 8, 11, 17, 18; Jackson (2008): 29-34;
37-43.
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Definition (19) Die Distanz zweier Knoten d(u, v) ist die Lange des kiirzesten
Pfades zwischen ihnen.””* Die durchschnittliche Distanz des

Graphen ist das arithmetische Mittel aller Distanzen.

Definition (20) Die Exzentrizitit eines Knotens ist seine maximale Distanz zu
allen anderen Knoten des Graphen. Der Radius eines Graphen
entspricht dann der minimalen, der Umfang der maximalen Ex-

zentrizitit in ihm.>”>

Ergdnzend zu den gegebenen erfolgt die folgende, von der Norm abweichende

Definition:
Definition (21) Die Grife eines Netzwerks ist die Anzahl seiner Teilnehmer.””°

Die Auswertung der vorgestellten GroBen fiir existierende Netzwerke hat gezeigt,
dass, entgegen fritherer Annahmen, eine Vielzahl an Netzwerken keine gleichma-

Bige Verteilung der Verbindungen aufweist.””’

Zur Ermittlung der Verbindungs-
verteilung wird die Verteilungsfunktion des Knotengrades P(k) herangezogen,
die fiir ein betrachtetes Netzwerk die Wahrscheinlichkeit beschreibt, bei einem
beliebigen Knoten k Nachbarn vorzufinden. In Zufallsnetzwerken (z.B. dem
Fernstralennetzwerk der USA) weist ein GroBteil der Knoten das gleiche k oder
eine sehr dhnliche Anzahl auf, wihrend z. B. Flugliniennetzwerke {iblicherweise
wenige, sehr stark vernetzte ,Hubs® aufweisen. In diesen skalenfreien Netzwerken
liegt der erwartete Grad fiir andere Knoten sehr deutlich darunter.””® Abb. 45 zeigt

ein exemplarisches Zufallsnetzwerk im Vergleich zu einem skalenfreien Netz-

werk. Die Hubs sind dort grau eingeférbt.

%% Grad, Dichte und Distanz unterscheiden sich in der Notation immer und notwendigerweise in
der Anzahl und Art der Funktionsparameter von d und sind somit unterscheidbar.

5% Bei der Betrachtung von Distanz, Exzentrizitit und den daraus abgeleiteten Grofen ist zu be-
achten, dass hier nur die existierenden Verbindungen ohne ihre Wertigkeit betrachtet werden,
d. h. die urspriingliche Topologie des Netzwerks beschrieben wird. Um die MafBle in einem
CroCoBIN auf die tatsidchliche Topologie zu beziehen, miissen die Malle nicht auf dem kiirzes-

ten, sondern auf dem ,besten‘, d. h. dem tatsdchlich genutzten Pfad basieren.

%% n der Graphentheorie gilt als Groe iiblicherweise die Anzahl der Verbindungen, wihrend die

Anzahl der Knoten als Ordnung bezeichnet wird (vgl. Gould (2014): 315). Dem allgemeinen
Sprachgebrauch folgend — ein Netzwerk ,wéchst® mit der Anzahl der Teilnehmer, also mit der
,GroBe der Gruppe der Entscheider® — wird hier jedoch die intuitivere Gleichsetzung von Teil-
nehmerzahl und Gréfle gewdhlt.

%97 Vgl. Barabasi/Bonabeau (2003): 52.
3% Vgl. Barabasi/Bonabeau (2003): 53.
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() Zufallsnetzwerk (II) Skalenfreies Netzwerk

Abb. 45: Vergleich eines Zufallsnetzwerks mit einem Skalenfreien Netzwerk

(Quelle: Seo et al. (2013): 1739)

Die Wahrscheinlichkeiten fiir das Vorliegen eines Knotens mit dem Grad k kon-

nen in Zufallsnetzwerken durch eine Poisson-Verteilung der Form
;{k
~ 2 -2
Py (k) Tk
beschrieben werden, wobei A einen zu ermittelnden Wert besitzt. Skalenfreie
Netzwerke hingegen weisen eine Potenzgesetz-basierte Verteilung auf, wobei in

P(k) ~ k™

der Wert fiir y zu ermitteln ist.* Abb. 46 zeigt die Verteilungen im Vergleich.
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Abb. 46: Werte von Poisson-Verteilungen und Potenzgesetzen abhdngig von k

(Quelle: Eigene Darstellung)

% Vgl. Seo et al. (2013): 1739. Studien weisen fiir die meisten Netzwerke auf einen Wert
2 <y < 3 hin (vgl. Barabasi/Bonabeau (2003): 54).

5% Die Potenzgesetze bilden keine eigenstindige Verteilung, vielmehr folgt die Verteilung einem
— ndher zu bestimmenden — Potenzgesetz. Fiir die Darstellung wurden die exemplarischen
Wertedarstellungen normiert. Die Poisson-Verteilung weist einen Wert fiir 0 auf, der hier nicht
dargestellt wird, da k = 0 Nachbarn in CroCoBIN-Netzwerken per Definition nicht vorkom-
men. Die Werte fiir 4 und y sind in Anlehnung an die typischen Werte gewéhlt.
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Skalenfreie Netzwerke weisen dabei in Bezug auf die Robustheit deutlich bessere
Eigenschaften auf als Zufallsnetzwerke. Der Umfang eines Netzwerks erhoht sich
bei der Entfernung einzelner Knoten nicht oder kaum, sofern die Knoten zufillig

entfernt werden.®!

Durch die Wichtigkeit der Hubs im Netzwerk stellen diese
jedoch kritische Angriffspunkte dar, was skalenfreie Netze anfilliger gegeniiber
bewussten Knotenentfernungen macht.*”® Fiir CCBI-Netzwerke ldsst sich daher
priifen, ob die Forcierung eines skalenfreien Netzes — oder anderer Netzwerkei-
genschaften — vorteilhaft erscheint, welche ,kritische Grofe® dafiir erreicht sein
miisste und welche Umweltbedingungen, im Sinne von Manipulationswahrschein-
lichkeiten, vorliegen miissen. Es zeigt sich in jedem Fall, dass die Betrachtung der
allgemeinen Netzwerkeigenschaften Teil und Vorstufe der Entwicklung von netz-

. % - 4 603
spezifischen Messgrofien ist.

5.2.3 Methodik zur Erarbeitung von Messgrofien

Da CCBI-Netzwerke bisher nicht umfassend in der Literatur diskutiert wurden,
existieren keine verwendbaren oder als Vorlage nutzbaren Messgrof3en, die iiber
reine Uberlegungen zur Qualititsmessung von Mappings hinausgehen. Im Bereich
der PDMS lassen sich jedoch dhnliche Grundannahmen und Fragestellungen fin-
den.” Bei einer Abfrage von einem Peer an einen anderen entsteht — sofern kein
perfektes Mapping vorliegt — ein Informationsverlust, der als ,,semantic loss“**
bezeichnet wird. Da eine Abfrage in P2P-Netzen iiblicherweise iiber einen Pfad
mit mehr als zwei Knoten verschickt wird, kann sich dieser Verlust iiber mehrere

Transfers vergroBBern. Dieser Effekt wird als Informationsabbau oder ,,semantic

degradation“®® bezeichnet.®”” Zur Messung eines Informationsverlusts kann zu-

01 vgol. Albert/Jeong/Barabasi (2000): 379. Diese Annahme kann bei groBen Netzwerken
(V] = 1000) empirisch nachgewiesen werden. Je kleiner das Netzwerk ist, desto héher ist im
Einzelfall die ,Chance* einen Hub zu entfernen und den Umfang zu vergroBern.

602 Vgl. Albert/Jeong/Barabasi (2000): 381.

503 Nicht betrachtet wurde hier die Zentralitit als typische Kennzahl in der Netzwerkanalyse.
Diese stellt bei der Identifikation von einflussreichen Netzteilnehmern eine maf3gebliche Grofe
dar und wird insbesondere in der Forschung zu sozialen Netzwerken verwendet. Sie ist aller-
dings individualfokussiert und dient nicht vornehmlich der Erfassung der Netzstruktur im Gan-
zen (vgl. Ahlf (2013): 25f.). Sie ist zudem in diversen verschiedenen Auspragungen definiert
und kann nur kontextabhéngig betrachtet werden. Vgl. fiir eine Darstellung der unterschiedli-
chen Varianten und der damit verbundenen Interpretationsschwierigkeiten Borgatti/Everett
(2006): 466-484; Knoke/Yang (2008): 62—-72.

604 Vgl. Abschnitt 4.3 4.
695 Souza/Batista/Salgado (2012): 220.
696 T odi et al. (2008): 26.
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nichst auf einfache Groflen zuriickgegriffen werden, die im Information Retrieval
(IR)**® zur Bestimmung der IQ bei Vorliegen irrelevanter Daten eingesetzt wer-

609 1~ . . . .
. Diese werden bereits seit mehreren Jahrzehnten eingesetzt und basieren

den
auf dem Vergleich von erhaltenen zu nicht erhaltenen bzw. erwiinschten zu nicht
erwiinschten Daten.®'” Dabei haben sich einzelne MessgroBen wenig aussagekréf-
tig gezeigt, sodass die Kombination in — teilweise sehr komplexen — Konstrukten

sinnvoll und iiblich ist.®!"

Diese Uberlegungen finden sich in einer groBen Zahl
aktueller Ansétze zur Messung einzelner Qualititen in zu CCBI-Netzen verwand-
ten Informationssystemstrukturen wieder. Messgroflen werden dabei sowohl zur
Bestimmung einzelner Bestandteile als auch zur aggregierten Betrachtung kombi-
niert, sodass eine Messgroenhierarchie entsteht, wie sie auch in einem
CroCoBIN durch die Unterteilung und Bezugnahme der Messgrofen auf mehre-
ren Ebenen beschrieben wurde.®'? Dabei sind diese GroBen in Teilen rein additiv,

zumeist aber als Durchschnitt gebildet, welcher iiblicherweise durch einen gege-

benen oder vom Anwender zu bestimmenden Faktorenvektor gewichtet wird.®'

Die angegebenen Publikationen verwenden zur Ermittlung der Niitzlichkeit der
entwickelten MessgroBen in der Regel systemische Implementierungen, die proto-
typisch den Anwendungskontext abbilden und z. B. ein PDMS oder Funktionen in
diesem simulieren,’’® was auch dem Vorgehen der vorliegenden Arbeit ent-

615 An den bestehenden Arbeiten zeigen sich allerdings auch problemati-

spricht.
sche Aspekte des Vorgehens. So setzen LODI ET AL. eine selbstentwickelte Mess-
grofle zur Bestimmung guter Nachbarschaften ein und zeigen, dass diese zu einer

hoheren Qualitdt der Abfragen fiihrt, geben jedoch nicht an, wie sie gemessen

%7 Die Bezeichnungen variieren dabei leicht. So existiert alternativ der Begriff ,,query degradati-
on“ (Souza/Batista/Salgado (2012): 220). ,Semantic loss® wird an anderer Stelle nicht als der
Verlust einer Ubertragung, sondern einer Hin- und Riickiibertragung definiert (vgl. Delverou-
dis/Lekeas (2007): 63).

698 Ziel des IR ist die Informationsgewinnung auf Basis einer Abfrage auf einen gegebenen Be-
stand bei gleichzeitiger Vermeidung einer Riickgabe fiir die Abfrage irrelevanter Daten (vgl.
Rijsbergen (1979): 3f.).

699 vgl. Mena et al. (2000): 412.

610 vgl. Rijsbergen (1979): 114f. Auch der in Abschnitt 4.3.3 vorgestellte Jaccard-Koeffizient
lisst sich auf diese Uberlegungen zuriickfiihren.

' Vgl. Rijsbergen (1979): 119.
? Vgl. Abschnitt 5.2.1.

3 Vgl. Aligon et al. (2014b): 474; Aouiche/Jouve/Darmont (2006): 86f.; Banek et al. (2007): 51;
Duchateau/Bellahsene (2010): 266; Freire et al. (2012).

64 Vgl. Lodi et al. (2008): 32-35; Mandreoli et al. (2006): 23-25.
615 Vgl. Abschnitt 1.2.2.

6

6

6
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wird.®'® MANDREOLI ET AL. bestimmen mit Hilfe eines selbstentwickelten Index
ein gutes Routing in einem PDMS und messen die Giite des Algorithmus, der ein
diesen Index optimierendes Netzwerk erzeugt, dann wiederum an den Indizes der
verwendeten Verbindungen.®'” Eine objektive Betrachtung ist damit nicht mog-
lich, da der Index sowohl abhingige als auch unabhingige Variable ist, was einer
Grundvoraussetzung fiir den Einsatz von Verfahren zur Erkldrung und Prognose

, : . 1. 618
von Zusammenhédngen widerspricht.

<619

Zur Vermeidung dieser ,selbsterfiillenden
Prophezeiungen*”” wird daher in der vorliegenden Arbeit getrennt zwischen der
Entwicklung der eigentlichen Messgrofen (zu denen auch die NQ gehdrt) sowie
den zu untersuchenden Einflussfaktoren auf die Messgro3en. Der Bestimmung
sinnvoller Netzwerk-Konfigurationen gehen in der prototypischen Implementie-
rung auf KontrollgroBen basierende Vorstudien zur konkreten Ausgestaltung
(z. B. der Faktorengewichtung) der Messgroflen voraus, sodass diese im An-
schluss als abhédngige Variablen fiir die Effektbestimmung der verschiedenen

. . 620
Konfigurationen verwendet werden konnen.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass bei zusammengesetzten Messgréf3en — auch
nach transparenter Bestimmung von Gewichtungsfaktoren — ggf. nicht bekannt ist,
welche statistischen Werte der Verteilungsfunktion der Messgrof3e vorliegen oder
welcher Wert in der Interpretation der Grof3e als ,gut® oder ,schlecht® angesehen
werden sollte. Solange die Groe jedoch gleich definiert bleibt und in vergleich-
baren Umgebungen eingesetzt wird — wie es hier in CroCoBIN-Netzwerken der

Fall ist — ist sie fiir einen Vergleich verschiedener Konstellationen der unabhéngi-

616 Die Autoren definieren ,satisfaction® als Wert proportional zur Giite der Abfragen und nutzen
diesen mit unbekannter Skala und Herleitung zum Vergleich ihrer Methode und anderer Anst-
ze (vgl. Lodi et al. (2008): 34).

Die Autoren verwenden auch hier eine ,satisfaction‘, erldutern aber noch, dass jeder Beitrag
zum Wert dieser auf Basis der Mapping-Qualitdts-Werte, d. h. auf Basis des Index, bestimmt
wird (vgl. Mandreoli et al. (2006): 24.).

61% Vgl. Backhaus (2011): 14.

619

617

Die ,selbsterfiillende Prophezeiung* entstammt im Ursprung der Philosophie: ,,Eine sich selbst
erfiillende Prophezeiung ist eine Annahme oder Voraussage, die rein aus der Tatsache heraus,
daB3 sie gemacht wurde, das angenommene, erwartete oder vorhergesagte Ereignis zur Wirk-
lichkeit werden 1468t und so ihre eigene »Richtigkeit« bestatigt. (vgl. Watzlawick (1981): 91).
Ubertragen auf das gegebene Beispiel wird ein auf die MessgroBe optimiertes Netzwerk allein
schon deshalb eine gute Qualitit ausweisen, weil die Qualitidt eben genau durch die Hohe der

Messgrofie bestimmt wird.

620 ygl. Abschnitte 5.3 und 5.4 sowie die Ausfiihrungen zur Simulation in Kapitel 6. Eine Kon-

trollgroe kann z. B. bei vollstindiger Kenntnis {iber Schemata und Datenbestand aller Teil-
nehmer fiir die RQ bestimmen, welche RQ maximal erzielbar wire, wenn nicht einzelne Kno-
ten die Abfragen auf Basis ihrer lokalen Kenntnis weiterleiten, sondern ein global ,bester® Pfad
verwendet wiirde (vgl. dazu die Ausfithrungen in Abschnitt 5.3.3).
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gen Variablen als VergleichsgroBe einsetzbar.”?' Die im Folgenden entwickelten
Messgroflen sind daher fiir die Erreichung des Erkenntnisziels dieser Arbeit an-

622
wendbar.

5.3 Definition der Messgrofien

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Entwicklung der Messgréfen (und ihrer
jeweiligen Kontrollgréen) auf den verschiedenen identifizierten Ebenen des Net-
zes. Dabei werden die Herleitungen dargestellt und allgemeine Aussagen getrof-
fen. Die konkrete Uberpriifung unterschiedlicher Varianten oder die Ausgestal-
tung tatsdchlicher Gewichtungen wird im Rahmen der prototypischen Umsetzung

diskutiert.®*

5.3.1 Mapping-Qualit:it

Die Ahnlichkeitsbestimmung von Schemata wurde bereits im Rahmen der Har-
monisierung multidimensionaler Datenstrukturen betrachtet.®** Bisherige Ansitze
beziehen sich dabei hdufig auf die Integration mehrerer Schemata und verwenden
MaBe zur Bestimmung der gleichartigen Abdeckung eines integrierten Zieldaten-
bestandes durch unterschiedliche Schemata, z. B. deren Komplettheit oder Kon-
sistenz.’® Die bisherigen Ansitze priifen jedoch fast immer ein automatisch gene-
riertes Mapping gegen ein vom Menschen erstelltes und per Definition als ,per-
fekt angenommenes Mapping oder ,Master-Schema“.*® Sofern ein solches exis-
tiert, ertibrigt sich die Frage der Betrachtungsrichtung, da nur das generierte
Schema gepriift und bewertet wird. Im Kontext von P2P-Systemen ist die Rich-
tung jedoch ein entscheidendes Kriterium, da der Informationsfluss bei der Be-
wertung gerichteter Verbindungen Empfanger- oder Sender-orientiert beeinflusst

werden kann.*”” Die in einem CroCoBIN verwendete MQ muss daher, trotz der

621 vgl. Rijsbergen (1979): 135f.

622 Vgl. Abschnitt 1.1. Die Aussage bezieht sich hier insbesondere auf den zweiten Teil des Er-

kenntnisziels, ,gute’ Werte der Einflussfaktoren und geeignete Rahmenbedingungen fiir den er-
folgreichen Einsatz fiir CCBI-Netzwerke zu identifizieren.

623 vgl. Kapitel 6.

624 Vgl. Abschnitt 4.3.

625 Vgl. Batista/Salgado (2007): 62.

626 Vgl. Duchateau/Bellahsene (2010): 261f.; Yatskevich et al. (2007): 3f.

7 Die Problematik (un-)gerichteter Verbindungen wird im Rahmen der PQ- und RQ-

Betrachtungen vertieft (vgl. Abschnitte 5.3.2 und 5.3.3). Es sei hier vorweggenommen, dass
die in anderen Publikationen vorausgesetzte Kommutativitit der MQ-Funktion — d. h.,
MQ(vivz) = MQ(vzvi) (vgl. Mandreoli et al. (2006): 21) — erhebliche Einschrankungen der
Bestimmung der zu nutzenden Verbindungen verursacht.
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Forderung nach einer eindeutigen Verbindungsreihenfolge fiir Hin- und Riickweg
zwischen zwei Peers,”® fihig sein, die Richtung der Dateniibertragung zu beriick-

629
sichtigen.

In diesem Fall tritt der jeweils abfragende — und Antwort-
empfangende — Peer als ,Master’ auf, dessen Datenbestand auf Basis seines
Schemas moglichst gut bedient werden sollte. Ein Mapping ist aus seiner Sicht
besonders gut, wenn mdglichst viele der theoretisch verfiigbaren Zellen des Da-
tenwiirfels — aufgespannt durch die im Schema definierten Dimensionen und Fak-
ten — gefiillt werden kénnen, wihrend eine Uberdeckung zuniichst aus Sicht des
Masters irrelevant ist. Dies entspricht im Wesentlichen der Definition des Recall
aus dem IR.*** Uberpriifbar ist dieser jedoch nur nach einem vollstindig durchge-
fiihrten Matching. Durch den Bezug auf einzelne Datenpunkte lisst sich zudem
nur fiir jeden Einzelfall eine Aussage iiber die Qualitit der Uberfiihrung treffen,
da die Schema-Eigenschaften wie z. B. hierarchische Strukturen nicht beriicksich-
tigt werden und die Giite nur vor dem Hintergrund der Peer-Semantik beurteilbar

ist. Fiir jede Verbindung stellt diese tatsdchliche Mapping-Qualitit (TMQ) somit
die individuelle Kontrollgrofe der MQ dar.

Zur Erstellung einer allgemeineren, schema-basierten MQ konnen zunichst die
bereits im Kontext DWH-spezifischer Harmonisierungsmethoden vorgestellten

Eigenschaften eines Dimensions-Mappings verwendet werden:*'

Die Soundness eines Mappings beschreibt den auf Elementebene vorhandenen
Informationserhalt bei der Ubertragung. Die von TORLONE als ,vorhanden/nicht
vorhanden‘ beschriebene Grofle kann dabei auch anteilig errechnet werden, indem
die Anzahl der ,sound members‘, also der eindeutig {ibertragbaren Elemente, in
Verhiltnis zu allen potenziell iibertragbaren Elementen (aus Empfangersicht) ge-

setzt wird:

628 Vgl. Abschnitt 4.5.2.4.

62 Die MQ implementiert die im CroCoBIN-Referenzmodell definierte Metrik s zur Ahnlich-
keitsbestimmung (vgl. Definition (12) und Abschnitt 4.5.2.1). Zur einheitlichen Verwendung
der Begriffe wird im Folgenden ausschlieBlich die Bezeichnung MQ verwendet, wenn die Met-
rik des CroCoBIN referenziert wird.

530 Der Recall ist die Abdeckung der relevanten Datenmenge durch die empfangenen Daten, wih-
rend die in diesem Kontext hédufig zitierte Precision den Anteil relevanter Daten in der emp-
fangenen Datenmenge beschreibt (vgl. Mena et al. (2000): 412).

631 Vgl. Abschnitt 4.3.3. Eine dhnliche Vorgehensweise im PDMS-Kontext zur Bestimmung einer
,query degradation‘ relationaler Datenbankschemata ohne Beriicksichtigung hierarchischer
Strukturen verwenden auch FREIRE ET AL. (vgl. Freire et al. (2012): 174).
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Definition (22) Die Mapping-Qualitit (Soundness) (MQ;) ist definiert als:

1
MQ = EZdED

Anzahl iibertragbarer Elemente in d

, wobei D die Menge

Anzahl aller Elemente ind

der Dimensionen des Empfingers bezeichnet.

Sie beschreibt damit eine GréBe im Intervall [0; 1], die ihren Maximalwert er-
reicht, wenn alle Elemente aller Dimensionen ein Gegenstiick auf Seite des Daten-

liefernden Peers besitzen.

Die Betrachtung der Coherence (der Gleichartigkeit von Hierarchieebenen) kann
mit der Betrachtung der Consistency zusammengefasst werden, da letztgenannte
die Ubereinstimmung der Hierarchieebenen bei der Betrachtung der Aggregati-

. . . . . . . . 632
onsebenen einzelner Dimensionselemente automatisch mit beriicksichtigt.

Definition (23) Die Mapping-Qualitit (Consistency) (MQ.) ist definiert als:

1
MQC = HZdED

Anzahl konsistent libertragener Elemente in d

Anzahl iibertragener Elemente ind ’

wobei ein Element m; € D konsistent ist, wenn gilt:
u(p1(my)) = po(u(my)),”* d. h. das iberfihrte Aggregations-
(Eltern-)Element eines Elementes entspricht dem Aggregations-

element seiner Uberfiihrung.

Auch die MQ, beschreibt eine Grofle im Intervall [0; 1] und erreicht ihren Maxi-
malwert, wenn alle Elemente, die {ibertragen werden, Aggregations-konsistent

sind. Die MQ, ist damit unabhéngig von der GroBe der MQ; ermittelbar.®**

Beide Groflen stellen einen Mapping-spezifischen Wert dar, der jedoch die Spezi-

fika der einzelnen Dimensionen nicht mehr abbilden kann. Zur Bildung einer MQ,

532 Dije Consistency ist somit eine detailliertere Form der Coherence. Die Definition beider be-
griindet sich in der Verwendung als bindrer Eigenschaften, sodass iiber die Mehrzahl der Ei-
genschaften eine Abstufung in der Dimensionsbetrachtung ermdglicht wird. Ein Mapping er-
reicht durch reine Ubereinstimmung der Ebenen in den Hierarchien vergleichsweise schnell die
Eigenschaft der Coherence, die Eigenschaft der Consistency ist hingegen durch die Betrach-
tung von erheblich mehr Elementen schwieriger zu erzielen.

633 Vgl. Definition (2) und Definition (10). Die Schreibweise wurde durch m; (im Vergleich zu

einer Auspragung von m(%;)) und p (im Vergleich zu p'~/) vereinfacht dargestellt.

3% Sowohl MQ, als auch MQ, sind nicht definiert, wenn keine Elemente iibertragen werden oder

iibertragen werden konnen. In diesem Fall kann jedoch auch gar kein Mapping existieren, so-
dass die MQ nicht bestimmt wird oder werden kann. Diese semantische Uberfiihrbarkeit ist
daher als eine der Grundannahmen des CroCoBIN-Referenzmodells formuliert (vgl. Abschnitt
4.5.2.1). Ebenfalls als gegeben angenommen wird die von RIAZATI/THOM/ZHANG in diesem
Zusammenhang definierte Strictness, deren Uberpriifung somit entfillt (vgl. zur Strictness De-
finition (11); sowie fiir den Umgang mit nicht-strikten Dimensionen Abschnitt 4.3.4).
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die dic TMQ reflektiert, also auf die Auswertbarkeit einzelner Dimensionsele-
mentkombinationen Riicksicht nimmt, muss jedoch auch die Abbildung der ein-
zelnen Dimensionen beriicksichtigt werden. Abb. 47 stellt fiir ein Master-Schema
(links) zwei mogliche Abdeckungen nach Uberfiihrung dar, die beide die gleiche
TMQ aufweisen, jedoch unterschiedliche MQs (und bei entsprechender Hierarchie
auch unterschiedliche MQC),635 da die Dimensionsstruktur, d. h. die Grofle der
Dimensionen, des Master-Schemas nicht berticksichtigt wird. Trotz der vermeint-
lich geringeren MQ ist Abdeckung (b) mindestens gleichwertig, je nach Analyse-
anspruch ggf. sogar als hoherwertiger einzuordnen, da fiir alle betrachteten Di-

mensionen eine ahnliche Granularitat aufrechterhalten wird.

Dim 1 Dim 1 Dim 1
— —
N N N
£ £ £
a a a
v v v
(a) Master-Schema (b) Abdeckung nach (c) Abdeckung nach
(Empfanger) Ubertragung (Sender 1) Ubertragung (Sender 2)

Abb. 47: Zwei TMQ-identische Abdeckungen eines Master-Schemas mit unter-
schiedlicher MQy/MQ.
(Quelle: Eigene Darstellung)

Werden die iibertragenen Elemente je Dimension fiir jede Uberfiihrung in einem
Vektor zusammengefasst, spiegelt dieser die gewichtete n-dimensionale Richtung
wider, in der der Datenraum durch die Dimensionen aufgespannt wird.**® Eine
Uberfiihrung, deren Vektor dem des Master-Schemas #hnlich ist, ist daher mut-
maBlich gut geeignet, dieses abzubilden. Abb. 48 stellt die unterschiedlichen Vek-

toren und ihre Winkel in Bezug auf den Vektor des Master-Schemas auf Basis des

635 TMQ und MQ konnen im Beispiel einfach durch ,Abzihlen‘ der Elemente bestimmt werden:
1,2 6 17 18 1,3 4 12
MQ,(b) = E(§+ g) =Z< 2= 5(5 + g) = MQy(c); TMQ(b)=TMQ(c) = 2> =05.

636 Vgl. Abschnitt 3.1.3.
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gegebenen Beispiels dar. Es zeigt sich — an der im Gesamten um 90° gedrehten

Ansicht — der deutliche kleinere Winkel 8, der Ubertragung (b) aus Abb. 47.

- /
L4
o~
'y P ‘_-'
Abdeckung (c) et 1--
r’ ="
L4 -
- -
” -
# -
. -
e —
’ =
— - -
£ I -~
= P =
& 8. L’ -
" — -
s A e
- =
- =
-7 - - By Abdeckung (b) Master (a)
-,
Dim 2

Abb. 48: Winkel zwischen Vektoren unterschiedlicher Abdeckungen gleicher TMQ
und dem Vektor des Master-Schemas

(Quelle: Eigene Darstellung)

Zur Ahnlichkeitsbestimmung der Vektoren kann die — ebenfalls im IR gebriuchli-
che — Kosinus-Ahnlichkeit verwendet werden, deren Werte bei Vektoren mit aus-
schlieflich nicht-negativen Komponenten im Intervall [0; 1] liegen, wobei der
maximale Wert bei einer vollstindig linearen Abhéngigkeit der Vektoren gegeben

ist.®” Es gilt fir die Kosinus-Ahnlichkeit cos 8 zweier Vektoren a, p:638

ab
llalllipl’

lall = yXi,(a:)?

Definition (24) cos(0) = wobei ||a|| die euklidische Norm beschreibt:

Es ergibt sich entsprechend:

Definition (25) Die Mapping-Qualitit (Balance) (MQy,) ist definiert als:
MQ, = cos(0), mit
0 als Winkel zwischen a und b, wobei
a = (ludpl, ., [n(d)l, ..., lu(dip|)I) und
b= (ldyl, ... |d;l, ..., |d|p||), wobei

837 Vgl. Singhal (2001): 36f.
3% Vgl. Nguyen/Bai (2011): 711.
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|d;| die Anzahl der Elemente in Dimension i und |u(d;)| die
Anzahl der fur Dimension i tiberfilhrbaren Elemente abbilden

(jeweils aus Sicht des Masters).

Die TeilmaBie MQ;, MQ, und MQy, konnen dann mit den einzelnen Faktoren ge-

wichtet werden und ergeben in ihrer Kombination die eigentliche MQ:**’

. _ aMQs+BMQc+yMQp . >0
Definition (26) MQ = wiBty ,mita,[,yeR
Die MQ ist dabei immer als Messgrofle einer gerichteten Verbindung aus Sicht
des Empfingers zu interpretieren. Die Notation MQ(v,, v,) — analog MQ(e5),
mit e;, = (v, v,) — bezeichnet daher die MQ, die bei der Ubertragung von v, an

v, erzielt wird.**

5.3.2 Pfad-Qualitit

Zur Bestimmung der Qualitét eines Pfades, also der Kombination mehrerer Ver-
bindungen, die gerichtet von einem Peer zu einem anderen fiihren, miissen die
Qualitéten der einzelnen Verbindungen kombiniert werden. Die KontrollgroBe fiir
die PQ ist die tatsdchliche Pfad-Qualitdt (TPQ), die sich ermitteln ldsst, wenn bei
vollstindiger Kenntnis der Schemata und Uberleitungen aller beteiligten Peers
gepriift wird, welche Daten iibermittelt werden konnen. Abb. 49 zeigt ein einfa-
ches Pfad-Beispiel, bei dem die TPQ durch Abzéhlen der iibertragbaren Elemente,
d. h. Datenzellen (gekennzeichnet durch Zahlen), ermittelt werden kann. Die
TPQ (v, v3)* entspricht dann den Elementen aus v, die sowohl iiber (v, v,) als
auch tiber (v,, v;) gefiihrt werden (im Beispiel die Elemente 2 und 3) im Verhélt-

nis zu allen Elementen von v; und ist damit analog der TMQ beschrieben.®*

639" Zur Bestimmung sinnvoll verwendbarer Parameterwerte der Gewichtungsfaktoren im gegebe-
nen Kontext vgl. Abschnitt 6.4.1.

9 Im der vorliegenden Arbeit wird der Plural der Qualititen in gleicher Abkiirzung verwendet
(,LMQ°, nicht ,MQs‘), da — anders als bei englischsprachigen Ausdriicken — auch die ausge-
schriebene Form kein Plural-s erhélt. Es wird so zudem eine Verwechslung mit der MQ, ver-
mieden.

1 Die Notation wird analog der MQ-Notation gefiihrt (vgl. Abschnitt 5.3.1).

642 Zu beachten ist hierbei, dass die TPQ — wie auch die TMQ — die potenziell {ibertragbaren Da-
ten betrachtet. Es wird keine Aussage dariiber getroffen, ob v tatsdchlich Informationen — im
Sinne von Fakten — in allen durch das Schema und die Uberfiihrungen beschriebenen Datenzel-
len vorhilt.
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\Z Vs V3
Legende
X Element angefragt X Element angefragt, aber
und erhalten nicht tibertragbar =P Datenfluss
X Element angefragt aber X Element nicht
nicht vorhanden angefragt

Abb. 49: Darstellung eines einfachen Pfades zur Ermittlung der TPQ

(Quelle: Eigene Darstellung)

Fiir die Verkniipfung der MQ der Verbindungen im Pfad muss eine Funktion ¢

verwendet werden, die die folgenden Eigenschaften erfiillt:

1.
2.

Da MQ im Intervall [0; 1] liegt, muss gelten: t: [0; 1] X [0; 1] — [0; 1].
Da ein perfektes Matching die PQ nicht verringern darf, ist 1 ein neutrales
Element, d. h. t(x,1) = t(1,x) = x.

Da bessere MQ zu besseren PQ fiihren sollen, muss ¢ monoton steigend
sein, d. h. t(x,y) < t(x",y"),wennx < x'und y < y'.

Die Reihenfolge der Peers, iiber die der Pfad l4uft, muss unerheblich sein,
da nur die MQ der Verbindungen beriicksichtigt werden sollen, d. h. es
muss Kommutativitit vorliegen, d. h. t(x, y) = t(y, x).°"

Wird eine Verbindung durch Einfligen eines neuen Peers verldngert, so
muss die Stelle des Einfiigens unerheblich sein, solange die MQ zu den

jeweiligen Nachbarpeers identisch ist, d. h. es muss Assoziativitit vorlie-

gen, d. h. t(x, t(y, Z)) = t(t(x,y),z).

Eine einfache Funktion, die diese Anforderungen erfiillt, ist das algebraische Pro-

dukt, das daher auch in bestehenden Ansitzen verwendet wird.** Die gestellten

Anforderungen werden jedoch von einer Reihe von Funktionsfamilien erfiillt, die

als Triangular-Normen oder t-Normen beschrieben sind und zu denen diverse

Konstruktionsvorschliage existieren.®”® Sie unterscheiden sich dabei deutlich hin-

3 Die Kommutativitit der Verkniipfungsfunktion ist dabei nicht zu verwechseln mit der Kommu-
tativitiat der MQ eines einzelnen Matchings (vgl. FuBinote 627).

64 Vgl. Mandreoli et al. (2006): 21.
45 Vgl. Fagin (1999): 85; Klement/Mesiar/Pap (2005): 17—19.
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sichtlich ihrer Ausprigung und der Geschwindigkeit ihrer Berechnung.®*® Abb. 50

zeigt dreidimensionale Plots mehrerer t-Normen unterschiedlicher Familien.**” Es
lasst sich direkt erkennen, dass dabei die Minimum-Norm T, die stirkste dar-
stellt, d. h. es gilt fiir alle t-Normen T;: T;(x, y) < Ty (x,¥), mit (x,y) € [0,1]2.5%
Ebenfalls ersichtlich ist der grole Unterschied in der Beschaffenheit des Wertebe-

reichs. Eine Konstruktionsiibersicht der Normen gibt im Anschluss Tab. 11.

Hamachar {A=0) Hamacher (A=1,
entspricht algebraischem Produkt)

Hamacher (A=5)

4
%
7%

2R,
N

5
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S

N
R
R
Sant

R
SR
S
o<,
L

RS
S

o
SeXS,

Yager (A=0,5)

Yager (A=1) Yager (A=5)

Abb. 50: Plots unterschiedlicher t-Normen
(Quelle: Eigene Darstellung)

646 Vgl. Eckhardt/Skopal/Vojtas (2009): 70f.

%7 Die Auswahl der Familien und Parameter erfolgt dabei mit der Absicht, die Heterogenitit der
Normen aufzuzeigen (siehe z. B. Yager (A=0,5) und Minimum) und vor dem Hintergrund der
Anwendung in der prototypischen Implementierung (vgl. Abschnitte 6.3.2 und 6.4.2).

% vgl. Klement/Mesiar/Pap (2005): 19.
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Name Definition

Minimum Ty (x,¥) = min(x,y)
., 0 ,ird=x=y=0
Hamacher Ty (x,y) = {m , fiir 1 €]0; 0o[
[ Ty(x,y) ,fird =0
Frank Y (x,y) = {fx(f }8 w —1) furd =1
log; <1+T> , fiir 2 €]0; 1[U]1; o[
Yager Ty (x,y) = max(1 — ((1 —x)*+ (1 - x)’l)%, 0) fird€J0;oof

Tab. 11: Konstruktionsiibersicht unterschiedlicher t-Normen

(Quelle: Eigene Darstellung)

Die Wahl einer geeigneten t-Norm hat hohen Einfluss auf die Ergebnisse in der
Netzgestaltung, da bereits t-Normen der gleichen Familie fiir identische Verbin-
dungen nicht nur unterschiedliche Werte, sondern auch unterschiedliche Bewer-

tungsreihenfolgen hervorbringen konnen. Tab. 12 stellt dies beispielhaft fiir zwei

Normen der ,Hamacher‘-Familie dar — Hamacher (A=1) entspricht dabei dem al-

gebraischen Produkt.
Verbindung A Verbindung B Hamacher (A=1) Hamacher (2=5)
MQ=0,7 MQ=04 0,28 (Rang 1) ~0,16 (Rang 2)
MQ=0,9 MQ=0,3 0,27 (Rang 2) ~0,21 (Rang 1)

Tab. 12: Bewertungsunterschiede bei Einsatz unterschiedlicher t-Normen

(Quelle: Eigene Darstellung)

Die Auswahl der t-Norm kann daher nicht ohne Priifung des Einsatzgebietes be-
stimmt werden, sondern wird im Rahmen dieser Arbeit fiir den Einsatz in einem
CroCoBIN bestimmt.**’ Fiir die reine Beschreibung der PQ ist dies allerdings zu-

nichst unerheblich, sodass fiir diese die folgende Definition gilt:

Definition (27) PQ = t(MQ(vO,vl), e, MQ(V;, v41), ...,MQ(vn_l,vn)), mit
P(vy, vy,) als betrachtetem Pfad und
t(xg, e, xy) =t (xl, t(xz, t(...,xn))), wobei

t eine t-Norm 1ist.

99 Vgl. Abschnitt 6.4.2.
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Analog zur MQ ist die PQ Messgrofle gerichteter Verbindungen aus Sicht des
Empfingers. Die Notation PQ(v4,v,) bezeichnet daher die PQ, die bei der Uber-

tragung von v, an v; lber alle Knoten des Pfades erzielt wird.

5.3.3  Routing-Qualitit

Die Bestimmung der PQ ermoglicht es, bei der Auswahl von Routings nicht nur
die Uberfiihrungsqualitit zu den direkten Nachbarn mit zu beriicksichtigen. Abb.
51 stellt ein Netzwerk mit fiinf Teilnehmern und — ausgehend von v; — den nutz-

baren Pfaden dar.

vy 04 | V2
[1]2[3]a]s]f
“0,6 “1,0
i ESEI NI 45

Legende
0,6
G Datenfluss mit MQ

Abb. 51: Alternative Routing-Moglichkeiten in einem 5-elementigen Netzwerk

(Quelle: Eigene Darstellung)

Wenn v, eine Abfrage an das Netzwerk stellt, wiirde diese direkt an die Nachbarn
vyund v; gerichtet, welche dann die Abfrage weiterleiten konnen. Dabei ist fest-
zulegen, auf welcher Grundlage entschieden wird, wessen Abfrage tatsichlich bei
v, eingeht, da MQ(v;,v,) = MQ(v,, v,) = 1,0. Sofern v; auf Basis seines zu-
néchst auf die Nachbarschaft begrenzten Wissens eine Weiterleitung liber v (we-
gen der hoheren MQ) préferiert, ergibt sich ein Routing R;, das neben den direk-
ten Verbindungen die Pfade (e;3,e34) und (e;3, €34, €45) enthilt. Es l4sst sich im
Beispiel durch einfaches Abzihlen dabei eine Anzahl von acht empfangenen Ele-
menten feststellen, wihrend das alternative — aber zundchst weniger attraktiv er-

scheinende — Routing R, liber v, zu neun empfangenen Elementen fiihrt. Die Be-
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ricksichtigung der tatsdchlichen Pfadqualititen zu allen Knoten im Netzwerk

kann somit zu erheblich besseren Ergebnissen fithren.**°

Um dieses Wissen nutzen zu kdnnen, ist eine statische oder zentrale Routing-
Strategie erforderlich, bei der jeder Knoten iiber Informationen iiber den besten
Pfad zu jedem anderen Knoten im Netzwerk verfiigt und diesen aktiv wéhlt, d. h.
eine Abfrage gezielt an einen Nachbarknoten stellt mit der Information, an wen

%! Trotz des Charakters der Unabhingigkeit der Betei-

diese weiterzureichen ist.
ligten in CroCoBIN-basierten Netzwerken, sind die erwartete Fluktuation und
NetzgroBe auf Basis der grundsitzlich angenommenen mittel- bis langfristigen
Zusammenarbeit im Vergleich zu aufwindigen Netzwerken wie dem Internet so

gering, dass der Aufwand zur Erstellung der Tabelle angemessen erscheint.®*

Die Auswahl des jeweils bestmoglichen Pfades (auf Basis der MQ benachbarter
Knoten) zu jedem Knoten im Netzwerk bestimmt dann fiir einen Knoten v die
Qualitit seines Routings als die durchschnittliche Qualitét aller verwendeten Pfa-
de, die angibt, mit welcher Qualitdt im Mittel bei einer Abfrage an das gesamte

Netzwerk gerechnet werden kann:

Definition (28) RQ = ﬁ n  PQ(vy,v;), mit
v, als betrachtetem Knoten und

n Teilnehmern im Netz.

Das Ausrichten des Routings an den Qualititen im Netzwerk (und nicht an den

Pfadlangen) wird — in Anlehnung an entsprechende Ansitze im P2P-Fileharing-

650 Wihrend im bereits mehrfach als Vergleich herangezogenen PDMS-Kontext FREIRE ET AL. im
Rahmen moderner Routing-Strategien zwar 1Q-Kriterien nach WANG/STRONG beriicksichtigen,
wenden sie diese jedoch ausschlieBlich als lokal begrenztes Wissen an. Eine Betrachtung kom-
pletter Pfade findet in diesem Kontext nicht statt (vgl. Freire et al. (2013): 311). Das beschrie-
bene Vorgehen dhnelt durch das lokal begrenzte Wissen und die zunidchst egoistische, aber
nicht boswillige Handlung, den ,besten‘ Nachbarn zu bedienen, dem von ROUGHGAR-
DEN/TARDOS beschriebenen ,selfish routing® (vgl. Roughgarden/Tardos (2002): 237).

Es existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Routing-Strategien, die lokales oder globales Wis-
sen miteinbeziehen und die Routing-Koordination darauf aufbauend implementieren. Fiir eine
ausfiihrliche Einfithrung in die Thematik — und tiefergehende Betrachtungen — vgl. Med-
hi/Ramasamy (2007).

Zum Vergleich zu einem CroCoBIN mit typischerweise wenigen dutzend bis einigen hundert
Teilnehmern, umfasst die Routing-Tabelle der Hauptknotenpunkte des Internets derzeit mehr
als 500.000 Eintrage (vgl. Shen (2014)), ohne dass eine mehr als technische, leicht austausch-
bare Kopplung dieser vorhanden ist — im Gegensatz zu den Teilnehmern eines CroCoBIN, wo
ein einmal geschaffenes Mapping auf Grund des hohen Erstellungsaufwandes nicht einfach er-
setzt werden kann.

652
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Bereich - als ,semantic routing* bezeichnet. Der RQ kann dabei — analog zu
TMQ und TPQ — als KontrollgroBe die tatsdchliche Routing-Qualitit (TRQ) ge-
geniibergestellt werden, die — analog zur RQ — als Durchschnitt der TPQ aller

verwendeten Pfade bestimmt wird.%**

5.3.4 Netz-Qualit:it

Die bisherigen Uberlegungen zu Qualititen beziehen sich auf die Giite der Uber-
fithrung von Daten zwischen Netzteilnehmern. Wird ein Netzwerk in Summe be-
trachtet, lassen sich weitere Eigenschaften identifizieren, die sich z. B. aus seiner
Topologie ergeben. Ein Hauptbetrachtungsgegenstand ist dabei die Robustheit des
Netzes, also die Aufrechterhaltung der Funktionsfdhigkeit bei Entfernung von
Knoten. Die Robustheit steigt mit der relativen Verbindungsanzahl eines Netz-
werks, d. h. dessen Dichte. Die Grofle eines Netzwerks hingegen nimmt weniger
Einfluss auf die Robustheit, d. h. groe und kleine Netzwerke — sowohl Zufalls-
netzwerke als auch skalenfreie Netzwerke — verhalten sich dhnlich bei der Entfer-
nung einer bestimmten Prozentzahl von Knoten aus einem existierenden Netz.®

Als entscheidender Faktor fiir die Robustheit ldsst sich vielmehr die Auswahl der

Grundtopologie identifizieren.®

Zur Messung der Robustheit existiert kein tibergreifendes Mal3. Es werden aber
diverse einzelne MessgroBBen vorgeschlagen, die sich in klassische, aus der Gra-
phentheorie abgeleitete, und dynamische Groflen unterscheiden und nicht nur die

reine Topologie betrachten, sondern auch z. B. Gruppenbildungen oder Gewichte

653 Vgl. Chehade et al. (2009): 1.

54 Die in Abb. 51 vorgestellte Problematik bezieht bei der Beschreibung die TRQ bereits implizit
mit ein, da das schlechtere Ergebnis bei Verwendung von Routing R, bereits die tatséchlich zu
erzielende Qualitat widerspiegelt. Die Verwendung der PQ unterliegt — wie auch die der MQ —
den bereits diskutierten Restriktionen eines nicht-vollstdndigen Wissens iiber das Netzwerk
und ist ,nur‘ dazu geeignet, die beschriebene Problematik — in diversen Ausprdgungen — auf
Basis des vorhandenen Wissens zu verringern, nicht aber ein im Sinne der TRQ ,optimales*
Routing zu erstellen. Im Vorgriff auf die Implikationen auf die weitere Forschung (vgl. Ab-
schnitt 7.2) sei hier bereits die Idee skizziert, die Qualititen dimensionsspezifisch zu hinterle-
gen, sodass Abfragen an Peers im Netzwerk aufgeteilt werden konnen, um hohe Granularititen
in einzelnen Dimensionen bei einigen Peers nutzbar zu machen. In einem CroCoBIN ist das
auf Grund der Ein-Wege-Bedingung zur Aufrechterhaltung der Aggregationsintegritit zunéchst
nicht mdglich (vgl. Abschnitt 4.5.2.4), konnte aber bei anderweitiger Sicherstellung dieser rea-
lisierbar werden. Vergleichbar sind Uberlegungen zur Aufteilung von Datenbank-Abfragen in
verteilten Systemen (vgl. Naumann/Leser/Freytag (1999): 447).

653 vgl. Chen/Li/Ke (2012): 524.

656 Vgl. Albert/Barabasi (2002): 87; Jamakovic/Uhlig (2007): 283; sowie die Ausfithrungen in
Abschnitt 5.2.2.
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der Kanten.®’ Dabei zeigen sich die klassischen Mafie im Vergleich weniger aus-
sagefdhig als spezialisierte dynamische Grofen, bieten aber in Kombination den-
noch einen guten Einblick in das Netzverhalten.®® Allen Messgrofien gemein ist,
dass sie nicht normiert sind — und in erster Linie dem Vergleich von Netzen glei-
cher Art dienen — sowie nicht den statischen Zustand eines Netzes beschreiben
konnen, sondern die Netzwerkgiite bei Entfernen einer bestimmten Anzahl Kno-

ten beschreiben.®’ Sie sind zudem teilweise nur sehr aufwéndig ermittelbar.*®

Fiir die vorliegende Arbeit wird daher auf den quantifizierten Einbezug eines Ro-
bustheitsmales in die tibergreifende NQ verzichtet. Die durchgefiihrten Simulati-
onen und deren Auswertungen weisen aber zentrale Standardmalle der Netzwerke
aus. Zu diesen gehoren der Clustering Coefficient (CC) und die durchschnittliche
Pfadlinge (Average Path Length (AvgPL)).*®' Der CC bestimmt dabei lokal, wie
stark die Nachbarschaft eines beliebigen Knotens miteinander verbunden ist. Sei-

ne globale Definition ist der Mittelwert der lokalen Koeffizienten:*%

N
1on 2|E{|

— )i wobei
n S=L N (N -1

Definition (29) CCyiopa =

n die Zahl der Knoten im Netz,
N; die Nachbarschaft des Knotens i und
EY die Anzahl existierender Verbindungen innerhalb der Nach-

barschaft eines Knoten i beschreibt.

Die vorliegende Definition hat sich im Rahmen von Computersimulationen auf-
grund ihrer einfachen Berechenbarkeit als Standard herausgebildet. Es existieren

zum CC in der Literatur jedoch alternative Vorschlidge. Bei der Interpretation der

657 Vgl. Manzano et al. (2013): 3643; sowie fiir eine weitere ausfiihrliche Ubersicht diverser

Messgroflen, ihrer Klassifikationsmoglichkeiten und einzelner Anwendungstests Grubesic et
al. (2008): 88-112.

6% 'Vgl. Manzano/Calle/Harle (2011): 5-7.

69 Vgl. Manzano/Calle/Harle (2011): 2f.

660 Ein Beispiel dafiir ist der von JAMAKOVIC/UHLIG fiir die Analyse vorgeschlagene zweitkleinste

Eigenwert einer Matrix der Grofle n*n (n ist die GroBe des Netzwerks), der fiir jeden Knoten
errechnet werden muss (vgl. Jamakovic/Uhlig (2007): 277).

661 'vgl. Albert/Barabési (2002): 49.
662 vgl. Watts/Strogatz (1998): 441.
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Kennzahl muss daher immer auf die entsprechende Definition referenziert wer-

den.®®

Neben der Robustheit konnen weitere Eigenschaften der Netze getestet werden.
So ist z. B. die Sicherstellung einer ausgewogenen Belastung der Netzteilnehmer
denkbar, damit qualitativ hochwertige Knoten nicht zu technisch — und damit ggf.
auch finanziell — iiberbeanspruchten Netzteilnehmern werden, was bspw. in einem
Stern-topologisch ausgerichteten Netzwerk der Fall ist. Derartige Uberlegungen
iibersteigen jedoch die zundchst an fachlichen Zielen ausgerichtete Betrachtung
innerhalb der vorliegenden Arbeit und das angewandte CroCoBIN-

Referenzmodell.***

Als iibergeordnete Kennzahl fiir die Qualitét eines Netzwerks wird daher autbau-
end auf den bisherigen Qualitits-orientierten Kennzahlen die NQ als Mittel der
RQ aller im Netzwerk vorhandenen Peers definiert. Sie gibt damit die durch-
schnittliche erzielte Qualitdt der Antwort auf eine von einem beliebigen Peer ge-
stellte Abfrage wieder und kann — analog der RQ und TRQ — mit einer tatsdchli-
chen Netzqualitdt (TNQ) als KontrollgroBe versehen werden, die die tatséchliche,
durchschnittliche Antwortqualitét abbildet.

Definition (30) NQ =% " RQ(v;), mit
v, EV als betrachtetem Knoten und

n Teilnehmern im Netz.

Die NQ ist damit abhéingig von der Auspridgung der Gewichtungsfaktoren der MQ
und der gewihlten t-Norm fiir die Verknilipfung von Verbindungsqualititen sowie
— durch die unterschiedlich hdufige Anwendung der t-Norm bei kleinen und gro-
Ben Pfadldngen — von der Netzgréfe. Bei gleichen Gewichtungsfaktoren besteht
in bestimmten Konstellationen die Moglichkeit, zumindest anndherungsweise eine
Vergleichbarkeit von Netzqualititen herzustellen, indem eine Umkehrfunktion auf
die t-Norm angewendet wird und so die durchschnittliche MQ der Verbindungen

in den Pfaden getestet wird.®®® Dieses Vorgehen ist aber z. B. fiir die Minimum-

663 Vgl. Newman (2003): 12.
664 Vgl. Abschnitte 4.5.2 und 5.2.1.

665 S0 ergibt sich z. B. fiir die Anwendung des algebraischen Produktes die Moglichkeit, die n-te
Wurzel des Endwertes zu bestimmten, wobei n = AvgPL — 1 die Anzahl der durchschnittli-
chen Anwendungen der t-Norm beschreibt.
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oder Yager-Normen aufgrund der nicht eindeutigen Umkehrbarkeit nicht moglich,
sodass ein Vergleich der durchschnittlichen MQ erheblich einfacher ist und — bei
Anwendung einer MQ-orientierten Netzaufbaustrategie — zur NQ dhnliche Resul-

tate hervorbringt.®®

5.4 Einflussfaktoren auf die Giite des Netzes

Die bisher vorgestellten Einflussfaktoren fiir MessgroBen wirken sich zunichst
auf die MessgroBlen selbst, bei Verwendung dieser als Entscheidungskriterium —
bei der Pfadauswahl fiir das Routing — aber auch indirekt auf die tatsdchliche Giite
des Netzwerks aus. AuBBerhalb dieser Messgrof3en-orientierten Betrachtung lassen

sich zudem weitere Einflussfaktoren auf die Giite des Netzes identifizieren.®®’

Im Kern der Uberlegungen steht dabei stets die Nachbarschaftswahl, d. h. die Be-
stimmung fiir einen (zumeist neu in das Netzwerk eintretenden) Knoten, zu wel-
chen weiteren Knoten Verbindungen hergestellt, also Mappings geschaffen wer-
den sollen. Ohne tiefere Betrachtung lassen sich diverse Ideen rechtfertigen, die
z. B. die dhnlichsten Knoten, die umfangreichsten Knoten oder mehrere, im
Netzwerk voneinander entfernte Knoten wihlen, um die Ubertragungsqualitiit zu
den direkten Nachbarn oder der Netzgesamtheit positiv zu beeinflussen. Ahnliche
Fragestellungen und Ansdtze ergeben sich bei der Gestaltung von P2P-
Netzwerken zum Datei- und Dokumentenaustausch. Dort existiert unter anderem
— auch aufgrund der wesentlich hoheren Teilnehmerzahl — der Vorschlag, grund-
satzlich nicht das gesamte Netzwerk zu beriicksichtigen, sondern ein Teilnetzwerk
zu identifizieren, das eine hohe semantische Ahnlichkeit besitzt, sodass fiir zu-
kiinftige Abfragen — die auch nur an dieses Teilnetzwerk gestellt werden — eine
hohe Wahrscheinlichkeit fiir die vollstaindige Beantwortung dieser besteht. Dieses

k“668

Konzept eines ,,Semantic Overlay Networ fiihrt allerdings zu einer bewussten

Inkaufnahme von Unvollstdndigkeit bei der Abfrageerstellung und der Fokussie-

669

rung auf Pfadlingen (statt auf Qualitdten).””” Es ist damit nicht direkt auf

CroCoBIN-basierte Netzwerke tlibertragbar.

666 vgl. Abschnitt 6.4.
667 Vgl. Abschnitt 5.2.1.
668 Crespo/Garcia-Molina (2005): 1.

699 Vgl. Lodi et al. (2008): 26-28, 33; sowie die Hinweise zu Superpeer-Schemata in Abschnitt
43.4.
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Ebenfalls ungeeignet sind die naiven Ansdtze, als Einstiegspunkte Knoten mit
einer hohen RQ zu wihlen, um — nach Anwendung der t-Norm auf die zusitzliche
Verbindung zu diesen Knoten — selbst eine hohe RQ zu erzielen, oder die eigene
potenzielle RQ zunichst auf Basis der bestehenden Einstiegspunkte-RQ zu er-
rechnen, um diese dann zu maximieren. Zum e¢inen konnen, selbst wenn die RQ
aller Knoten vollstindig publiziert sind, die Uberfiihrungswerte aufgrund fehlen-
der Mappings nur approximiert werden, zum anderen lisst sich mit einem Knoten,
der in allen im Netzwerk verfiigbaren Dimensionen lediglich ein hochaggregiertes
Element vorhilt, ein einfaches Beispiel fiir einen Peer konstruieren, der — weil er
sehr wenig Daten anfragt und diese also hdufig erhalten wird — eine sehr hohe RQ
besitzt, aber keinen guten Einstieg in das Netzwerk bedeutet, da jede Abfrage, die

iber ihn lauft, nahezu alle Daten der ,vorher® liegenden Peers verlieren wird.

Die Nachbarschaftswahl kann sich daher nur an der ,lokalen® MQ zwischen dem
neu eintretenden Peer und den vorhandenen Peers orientieren sowie Rahmenpa-
rameter des Netzes ausrichten, die sich z. B. aus einer Vorgabe an Verbindungs-
anzahlen oder dem Konstruktionsalgorithmus zur Erstellung einer bestimmten
Netztopologie ergeben.®” Die MQ ist dabei nicht ex ante bestimmbar, ihr kann

7! Die dadurch ent-

sich aber durch automatisierte Verfahren angendhert werden.
stehende prognostizierte Mapping-Qualitit (PMQ) ermoglicht — je nach Giite —

eine qualifizierte Auswahl.

Eine solche Nachbarschaftswahl auf der Basis der jeweils besten verfiigbaren MQ
entspricht im Wesentlichen dem Vorgehen eines ,gierigen‘ (engl.: ,greedy‘) Algo-
rithmus. Ein solcher wihlt als ndchstes zu verarbeitendes Element immer das nach

einem gegebenen Kriterium beste.

Dieses Vorgehen unterliegt jedoch &dhnlichen
Einschriankungen wie denen bei der Auswahl des Nachbarknotens auf Basis des-
sen RQ. Wéhrend ein ,selbstsiichtiges® Verfahren dort zu einer problematischen
Nachbarschaftswahl fiihren kann, ist bei der Verwendung der MQ ein ,selbstlo-

ses‘ Vorgehen fehleranfillig, da die MQ in Richtung des potenziellen (Nachbar-

670 vgl. Abschnitt 4.5.2.
671 'vgl. Abschnitt 5.2.1; sowie insbesondere FuBnote 588.
672 Vgl. Neapolitan (2014): 151.
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schaft-)Zielknotens ggf. nur deshalb hoch ist, weil der Zielknoten ein stark redu-

ziertes Schema aufweist.®”

Fiir die Rahmenbedingungen lassen sich umfangreiche Parameter beschreiben
(z. B. GroBe des Netzwerks, Anzahl der Verbindungen, Zielverbindungsgrad,
Ziel-Topologie, GroBe eines Basisnetzwerks mit vollstdndiger Verbindung), die
teilweise abhidngig voneinander wirken. Dabei konnen naheliegende Zusammen-
hinge vermutet werden (,Je dichter das Netzwerk, desto besser die NQ.¢), eine
zuverlédssige Aussage dariiber ist aber nur auf Grundlage einer umfangreichen
Datenbasis moglich. Das folgende Kapitel stellt daher eine prototypische Imple-
mentierung eines CroCoBIN-basierten Netzwerks vor, die als Simulationswerk-
zeug dient, um eine Vielzahl von Parameterkombinationen und deren Auswirkun-

gen auf die Netzwerke und ihre Qualitit darzustellen und auszuwerten.*”*

7 Die Unterschiede beider Verfahren und die daraus folgenden Implikationen auf die Qualititen
des Netzes werden ausfiihrlich bei der Betrachtung der Ergebnisse der Simulation dargestellt
(vgl. Abschnitt 6.4).

% Fiir eine Darstellung der beschriebenen Parameter und ihrer Ausprigungsmoglichkeiten vgl.
insbesondere Abschnitte 6.3.2 und 6.3.2.2.
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6 Bestimmung sinnvoller Konfigurationen von Business-

Intelligence-Netzwerken
In den vorhergehenden Kapiteln wurde ein Referenzmodell fiir ein P2P-BI-
Netzwerk vorgestellt (CroCoBIN) und anhand dessen Einflussfaktoren, Rahmen-
bedingungen und GiitemaBe entwickelt.”” Diese konnen dazu genutzt werden,
Erkenntnisse iiber die beschriebenen Netzwerke zu erlangen und Empfehlungen
zu entwickeln, welche Eigenschaften und Vorgaben vorteilhaft fiir die Implemen-
tierung von unternehmensiibergreifenden BI-Netzwerken in der Praxis sind. Da
derartige Netzwerke weder ausreichend erforscht noch tatsdchlich vorhanden
4,57

sin. wird auf Modelle zuriickgegriffen, anhand derer unterschiedliche Netz-

konfigurationen betrachtet werden konnen.

Das Durchfiihren entsprechender Experimente und Auswertungen wird im Rah-
men der vorliegenden Arbeit als Simulation bezeichnet. Der Begriff der Simulati-
on ist dabei jedoch zundchst im Kontext der Wirtschaftsinformatik zu spezifizie-
ren und abzugrenzen. Der nachfolgende Abschnitt stellt die entsprechenden Uber-
legungen dar und liefert im Anschluss ein Vorgehensmodell fiir Simulationsver-

fahren, auf dessen Basis die weiteren Abschnitte des Kapitels strukturiert werden.

6.1 Strukturierung und Abgrenzung von Simulationsverfahren

Simulation wird als Begriff sowohl in den Sozial- und Wirtschaftswissenschaften
als auch in der (Wirtschafts-)Informatik und dem Ingenieurwesen verwendet, wo-
bei letztlich alle Bedeutungen des Begriffs auf Experimente mit einem Modell der
Wirklichkeit zuriickzufiihren sind.®’” Das Experiment kennzeichnet sich dabei

durch

e wiederholte Ausfiihrungen unter
e kontrollierten Bedingungen mit der
e Manipulation unabhéngiger Variablen und

e die Beobachtung der Auswirkungen dieser.

675 Vgl. Abschnitt 4.5 und Kapitel 5.
676 'Vgl. Abschnitte 2.4 und 4.1-4.4.
677 Vgl. Mertens (1982): 1
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Dabei steht zundchst das Erfassen und Beschreiben der betrachteten Systeme im

Vordergrund.®’”® Im Kontext der WI wird Simulation hiufig im Rahmen des Ope-

rations Research (OR)"

680

verwendet und auch als ein Teilgebiet des OR betrach-
tet.”" Entsprechend der Zielsetzung des OR dient die Simulation von Systemen
zur Verbesserung der selbigen und nicht nur dem Verstindnis dieser.®® Sie

kommt vorwiegend dann zum Einsatz, wenn

e vollstindige, analytische Modelle der Realwelt zu komplex, zu aufwéndig
oder zu gefahrlich zu erstellen oder zu handhaben sind,

e stochastische Elemente oder Prozesse des Systems eine bedeutende Rolle
spielen,

e zeitliche Verlaufe im Vordergrund stehen, deren Wiederholbarkeit unter
gleichen Voraussetzungen in der Realitét nicht herstellbar ist oder

e das zu untersuchende System in einem oder mehreren Aspekten ,neu‘ ist,
sodass kein Riickschluss auf ein zu erwartendes Verhalten des Systems

méglich ist.®*?

Der Einsatz einer prototypischen Implementierung eines CroCoBIN fiir den be-
schriebenen Einsatzzweck entspricht dabei allen genannten Punkten — insbesonde-
re der stochastischen Natur der Systemvariablen (z. B. bei der PMQ®?) und der
Neuartigkeit des Systems. Es ldsst sich hierdurch auch die Abgrenzung zu Opti-
mierungsmodellen herleiten, da eine vollstindige Abdeckung des Problembe-
reichs — u. a. aufgrund zu vieler notwendiger Simplifikationen — nicht moglich ist.
Diese stellt jedoch ein starkes Charakteristikum analytischer, eindeutig ,16sbarer*

Optimierungsmodelle dar.**

7% Vgl. Biethahn/Lackner/Range (2004): 5. Die Ausfiihrungen zu Experimenten basieren auf
ZIMMERMANN, der die genannten Eigenschaften als ,Eigene Definition‘ kennzeichnet (vgl.
Zimmermann (1972): 37).

679 Operations Research ist ein wissenschaftlicher Ansatz, mit beschrinkten Ressourcen ein gege-
benes System mdglichst gut zu erstellen und zu betreiben (vgl. Winston (2005): 1).

6% vgl. Domschke/Drexl (2011): 1; Winston (2005): 1145.

681 GILBERT/TROITZSCH nennen noch weitere Einsatzarten der Simulation, darunter ,Ersatz
menschlicher Fahigkeiten®, ,Training‘, ,Unterhaltung® sowie ,Entdeckung und Formalisie-
rung‘, die vorwiegend im sozialwissenschaftlichen Kontext untersucht werden (vgl. Gil-
bert/Troitzsch (2005): 4-6). Fiir die vorliegende Arbeit werden diese nicht weiter betrachtet.

682 Vgl. Dangelmaier/Laroque (2014); Domschke/Drexl (2011): 225; Rabe (1998): 7; Winston
(2005): 1145.

6% Vgl. Abschnitt 5.4.
6% Vgl. Domschke/Drexl (2011): 225; Winston (2005): 1145.
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Aus wissenschaftstheoretischer Sicht ist die Simulation eine anerkannte For-
schungsmethode der WL®® Sie lasst sich als Instrument verstehen, das dem Ver-
standnis und der Prognose menschlichen und systemischen Verhaltens dient. Da-
bei reicht ein Simulationsaufbau aus, der das (erwartete) Verhalten nachbildet, das
untersuchte System selbst und seine GesetzméBigkeiten aber nicht vollstindig
transparent abbildet.®®® BOSSEL bezeichnet dies als ,black box‘-Ansatz, der
zwangsliufig  existierende Verhaltensdaten voraussetzt.”®’ Da diese fiir
CroCoBIN-basierte Netzwerke aus den genannten Griinden nicht existieren, muss
ein — das System selbst moglichst zutreffend abbildender — ,glass box‘-Ansatz
verwendet werden. Die Basis dessen bildet immer eine strukturierte Modellent-
wicklung.®®® Abb. 52 stellt das in der vorliegenden Arbeit verwendete Vorge-

hensmodell zur Erstellung und Verwendung von Simulationen dar.®®

@ Problemfomulierung I
2 l .
Modellentwicklung I
3 - -
Simulationsprogrammaufbau |
4 P : —
Verifikation und Validierung |
5 - - "
Experimententwicklung und -durchfiihrung |
6 - = -
Ergebnisanalyse und -prasentation |

Abb. 52: Vorgehensmodell zur Erstellung einer Simulation
(Quelle: In Anlehnung an Banks (1998): 16 und Law (2007): 67)

Zuerst ist eine Problemformulierung zu entwerfen, die libergreifend bereits im
einfilhrenden Text zu diesem Kapitel gegeben wurde. Sie ldsst sich weiter detail-
lieren, indem die Art der Simulation beschrieben wird. Ziel ist die Betrachtung der

Auswirkung diverser Parameterdnderungen auf die Giite des Netzes. Dabei wird

6% Vgl. Abschnitt 1.2.2.

686 Vgl. Weber (2004): 205f.; sowie den dort zitierten Beitrag zur Zielformulierung der WI in
Nagl (1999): 422.

587 Vgl. Bossel (1994): 29

%% Vgl. ebd.

% Die zugrunde liegenden Vorgehensmodelle (vgl. Banks (1998): 16; Law (2007): 67) ver-
wenden die hier vorgestellten Schritte, teilen diese jedoch partiell auf, um Riickspriinge zu er-
moglichen. Auf diese wurde im Sinne einer strukturierten Bearbeitung der Schritte in den fol-
genden Abschnitten verzichtet, die entsprechenden granulareren Einzelschritte wurden zusam-
mengefasst.
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die zeitliche Komponente zwar in der Erstellung des vollstindigen Netzes behan-
delt — betrachtet wird der Effekt beim Eintritt eines neuen Knotens in ein beste-
hendes Netz — sie steht jedoch nicht im Vordergrund, da vornehmlich die finale
Konstellation eines Netzwerks mit einer gegebenen GroBe, die selbst wiederum
einen Parameter darstellt, bewertet wird. Es handelt sich daher um eine statische
Simulation. Da das System Zufallsvariablen enthélt, z. B. um unterschiedliche
Prognosegiiten abzubilden, handelt es sich weiterhin um eine stochastische Simu-
lation.*® Sie ist im Ubrigen von einer reinen Sensitivitcitsanalyse®™' abzugrenzen,
die nur einen kleinen Teil der durchgefiihrten Experimente beschreibt, u. a. weil
unterschiedliche Algorithmen zum Netzwerkaufbau eingesetzt werden.*

Im zweiten Schritt wird das Modell der Simulation entwickelt. Es basiert in der

vorliegenden Arbeit auf den Uberlegungen zum Fallbeispiel.*”

Die Beschreibung
des umgesetzten Modells ist Gegenstand von Abschnitt 6.2. Die Darstellung der
prototypischen Implementierung (dritter Schritt) erfolgt im anschlieBenden Ab-
schnitt 6.3.

Im nachfolgenden vierten Schritt, der Priifung, muss unterschieden werden in die

4 .. .
4 Dabei ist wiede-

Evaluation des Modells und die der Software, d. h. der Instanz.
rum zu unterscheiden nach der Verifikation, also der Bestimmung einer erwar-
tungsgeméfBen Funktion aus Sicht des Anwenders, bzw. Erstellers, und der Vali-
dierung, d. h. der Sicherstellung der Angemessenheit von Modell und Instanz fiir

den gegebenen Einsatzzweck.®”

Das Modell ist ein Artefakt, dessen Verifikation durch die dargelegte Anwendung

angemessener Entwicklungsgrundsitze®®® und die formale und inhaltliche Néhe zu

6% vgl. zur Klassifikation Winston (2005): 1147.

1 Es ,[...] werden unter dem Begriff Sensitivititsanalyse (SA) Verfahren bezeichnet, die Kenn-
groflen ermitteln, welche den Zusammenhang zwischen der Varianz der Eingangsgrofien
x= (xl,...xnf) und der Varianz der Ausgangsgrofie y ermitteln. (Siebertz/van Beb-

ber/Hochkirchen: 247). Die Hervorhebungen entsprechen dem Original.

62 Ebenfalls nicht zutreffend ist — trotz des Testes von Parametern — der Begriff Parametertest.

Als Parametertests werden statistische Tests einzelner Parameter bezeichnet, die Hypothesen
iiber deren Eigenschaften be- oder widerlegen sollen (vgl. fiir eine Einfithrung in die Thematik
Kohn (2005): 375-388). Die entsprechenden Tests werden im Zusammenhang mit den Aus-
wertungen zur (Nicht-)Normalverteilung von RQ-Werten und weiteren Simulationsergebnissen
erneut thematisiert (vgl. Abschnitt 6.4.2).

6% Vgl. Abschnitte 2.4 und 3.3.4.

694 vgl. Pfeiffer/Nichaves (2005): 461-463.

5% Vgl. Gilbert/Troitzsch (2005): 22f.

6% Vgl. Abschnitt 4.5.1.
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akzeptierten Modellen gegeben ist. Seine Validierung erfolgt eben durch die Si-
mulation, d.h. die Instanziierung. Es werden dazu Modellvergleiche®’ vorge-
nommen, indem wesentliche Komponenten, Parameter und Vorgehensweisen
(stark) modifiziert und in Teilen vollstindig ausgetauscht werden, sodass im
Rahmen des CroCoBIN-Referenzmodells mehrere Modellinstanzen entstehen.®”®
Zudem kénnen naive Annahmen®’ genutzt werden, um Plausibilititstests und

700 : .
Es ist dazu ergdnzend

allgemeine a-posteriori-Beobachtungen durchzufiihren.
festzustellen, dass Modelle ihrer Natur nach immer eine vereinfachte Form der
Realitit abbilden. Unabhiingig von der Hiufigkeit der Ubereinstimmung von Aus-
sagen, die iiber das Modell getroffen werden konnen, mit Aussagen, die iiber das
reale Vorbild getroffen werden kdnnen, ist daher eine vollstindige Sicherheit tiber

die semantische Korrektheit, d. h. eine in Struktur und Verhalten zutreffende Ab-

bildung der Realitit im Modell, nie erreichbar.”!

In Bezug auf die prototypische Implementierung sind sowohl Verifikation als
auch Validierung einfacher oder zumindest eindeutiger durchfiihrbar. Fiir die
Software-Entwicklung existieren anerkannte Vorgehensweisen zur Sicherstellung
einer ordnungsgeméfBen Funktion, die im Rahmen der Beschreibung des Simulati-
onsprogrammaufbaus diskutiert werden.”*® Eine Validierung kann hier z. B. durch
Extremwerttests und grafische Abbildungen des verwendeten Modells vorge-

nommen werden.”®

Die eigentliche Durchfithrung der Simulation beinhaltet die Wahl der zu verwen-
denden Parameterbereiche, die Identifikation geeigneter Algorithmen und Ver-
kniipfungsnormen sowie die Analyse unterschiedlicher Netzwerktypen
und -grofen. Abschnitt 6.4 bietet eine ausfiihrliche Darstellung, Analyse und In-
terpretation der so erzielten Simulationsergebnisse und bildet damit die letzten

beiden Schritte des Vorgehensmodells der Simulation ab.

%7 Vgl. Bungartz et al. (2009): 16.

% Die entsprechenden Konfigurationsmoglichkeiten und verwendeten Konfigurationen, z. B. in
Bezug auf Nachbarschaftswahlen, sind Gegenstand der Abschnitte 6.2—6.4.

% Eine naive Annahme ist z. B.: ,Je dichter das Netzwerk, desto besser die NQ.¢ (vgl. Abschnitt
5.4).

%0 y/gl. Bungartz et al. (2009): 16.
1 vgl. Holl/Auerochs (2004): 383f.
92 Vgl. Abschnitt 6.3.1.

73 vgl. Banks (1998): 22-24. Die entsprechenden Umsetzungen in der Implementierung werden
in den Abschnitten 6.3.3 und 6.4 beschrieben.
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6.2 Modell des Fallbeispiels

Das fiir die Simulation zu verwendende Modell basiert auf den fachlichen An-

704 Eg stellt ein Netzwerk kleiner und mit-

nahmen des vorgestellten Fallbeispiels.
telgroBBer Unternehmen dar, die im Bereich F&E miteinander kooperieren wollen.
Dazu tauschen sie Informationen iiber abgeschlossene Entwicklungsprojekte mit-
einander aus. Das entstehende P2P-BI-Netzwerk folgt den Grundlagen des
CroCoBIN-Referenzmodells. Fiir die Betrachtung der in den vorangegangenen
Kapiteln und Abschnitten diskutierten Grofen wird ein hinreichender Ausschnitt
des Referenzmodells implementiert. Abb. 53 stellt den Umfang des Ausschnitts
dar, wobei alle schwarz hinterlegten Bestandteile beriicksichtigt werden. Nicht
aufgenommen werden u. a. die interne Datenhaltung, da diese fiir das Netzwerk

nicht zugénglich ist,’”

und die Caching-Verfahren, da diese in erster Linie zu
Performance-Verbesserungen dienen, jedoch keine Aussagen iiber die Grund-

struktur des Netzes treffen.’*

Regulations

CroCoBIN (Application Layer)

Private area Public area

Abb. 53: Umfang des Modells bezogen auf das CroCoBIN-Referenzmodell
(Quelle: Eigene Darstellung)

% Vgl. Abschnitt 2.4.
%5 Vgl. Abschnitt 4.5.2.2.

796 ygol. Abschnitt 4.2.2. Das Einbeziehen von vorgehaltenen Daten kann zwar im Zeitverlauf die
,Datentransportwege verdndern — insbesondere verkiirzen —, dies ist jedoch nur méglich, wenn
ein existierendes, funktionierendes Netz bereits erfolgreich Daten iibertragen hat, sodass hier
keine Erkenntnisse iiber grundlegende Strukturen, sondern iiber Verbesserungen bereits im-
plementierter Netze zu erlangen sind.
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Das Modell bildet ein P2P-Netzwerk nach, wobei aufgrund des Fokus auf die
Anwendungsschicht’”’ keine tatsichliche Implementierung eines P2P-Netzwerks
erforderlich ist, sondern eine lokale Abbildung eines solchen mit einer beliebigen
Menge an Teilnehmern verwendet werden kann, solange die Eigenschaft unab-
hiangiger Peers aufrecht erhalten wird. Typische NetzgroBen liegen dabei zwi-
schen wenigen dutzend bis hundert Teilnehmern vor.”® Jeder Peer hilt einen 6f-
fentlich zuginglichen, multidimensional strukturierten Datenbestand vor. Zur bes-
seren Vergleichbarkeit wird im Modell ein {libergreifendes Schema verwendet, das
durch randomisierte Ausprdgungen, z. B. einen Wechsel zwischen alternativen
Hierarchien, messbar abweichende Peer-Schemata ermdglicht. Abb. 54 zeigt das

709

verwendete Master-Schema des Modell-Wiirfels.”™™ Die tatsdchliche Umsetzung

peer-abhéngiger Schemata wird im Zuge der Implementierungsbeschreibung er-

lautert.”'°
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Abb. 54: ADAPT-Darstellung des Wiirfels zum Fallbeispiel
(Quelle: Eigene Darstellung)

"7 Vgl. Abschnitt 4.5.2.1.
% Vgl. Abschnitt 2.4; sowie den einleitenden Text zu Kapitel 5.

" Fiir die Beschreibung der Ebenen und Elemente des Modells wird — wie bereits in anderen
Modellen und der gesamten Implementierung — auf englischsprachige Begriffe zuriickgegrif-
fen. Insbesondere in der Implementierung ist dies durch die starke Stellung des Englischen in
der Software-Entwicklung zu begriinden: Die 20 meistverwendeten Programmiersprachen der
Welt stehen fiir ca. 75% des erschaffenen Quellcodes und basieren alle auf englisch-sprachigen
Schliisselwortern (vgl. TIOBE (2015)).

Vgl. dazu und zu Uberlegungen der Datenmodellkomplexitit Abschnitt 6.3.2.1. Die Auswahl
von drei Dimensionen bietet eine Grof3e, die zum einen eine ausreichende Variabilitit in der
Schema-Generierung zuldsst, zum anderen noch mit vertretbarem Aufwand manuell erfassbar
und tiberpriifbar ist, was Verifikation und Validierung von Modell und Instanz ermdglicht (vgl.
dazu Abschnitt 6.1).

710
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Abschlieffend sind allgemein die variierbaren Parameter der Verbindungen sowie
die Rahmenbedingungen des Netzes festzulegen. Basierend auf den Uberlegungen

der Abschnitte 4.5 und 5.2 bis 5.4 zdhlen dazu:

e Die grundlegende Netztopologie, "'

e die Grofe des Netzwerks,

e cine ZielgroBe der Verbindungszahl,

e die Strategie der Nachbarschaftswahl sowie die dabei verwendete Progno-
segiite fiir die Verbindungen,

e die Auswahl der Parameter der MQ und

e die Auswahl und Konfiguration einer geeigneten Kombinationsfunktion.

Die im Einzelnen auswéhlbaren Konfigurationen werden im Rahmen der imple-
mentierten Losung,”'? die tatsichlich verwendeten Konfigurationen im Rahmen

der Beschreibung der Simulationsdurchfiihrung vorgestellt und diskutiert.”"

6.3 CroCoSIM: Prototypische Implementierung einer Simulation
fiir Peer-to-peer-Business-Intelligence-Netzwerke

Die Simulation von CroCoBIN-Netzwerken ist auf Basis bestehender Simulati-
onssoftware nicht — oder nicht mit angemessenem Aufwand — unter Beriicksichti-
gung aller genannten Modelleigenschaften und -parameter moglich. Zwar existie-
ren Programme, die umfangreiche Techniken zur Untersuchung von Graphen be-
inhalten, diese bieten jedoch keine parametrisierbaren Mehrfachsimulationen an,
sondern fokussieren zumeist unterschiedliche Graphendarstellungen zur visuellen
Analyse.”"* Typischerweise im Bereich OR eingesetzte Simulationssoftware hin-
gegen dient eher der Betrachtung von Geschéftsprozessen als Netzdarstellun-

715

gen.” Netzspezifische Simulationen wiederum beriicksichtigen zwar Transport-

protokolle und Netzwerktopologien, nicht aber den Aufbau und die Funktionen —

! Dies beinhaltet insbesondere die Wahl von Zufallsnetzwerken oder skalenfreien Netzwerken
(vgl. Abschnitt 5.2.2).

12 ygl. Abschnitt 6.3.2.

3 Vgl. Abschnitt 6.4.

74 Als  bekanntester Vertreter in der wissenschaftlichen Gemeinschaft kann Gephi
(http://gephi.github.io/) gelten, das aufgrund seiner Open-Source-Eigenschaft vielfach einge-

setzt wird (vgl. Heymann (2014): 614f.) Auch das aus biologischen Forschungsprojekten her-
vorgegange Cytoscape (http://www.cytoscape.org/) ist auf Visualisierungen fokussiert.

5 Vgl. OR/MS Today (2013).
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und damit auch keine multidimensionale Datenhaltung — der Peers.”'® Zur Abbil-
dung der umfangreichen problemspezifischen Eigenarten des Modells wurde da-
her mit CroCoSIM’" eine prototypische Implementierung des Modells mit Simu-
lationsfahigkeiten erstellt und verwendet. Die folgenden Abschnitte beschreiben
die grundlegende Systemarchitektur, die Konfigurationsmoglichkeiten, die Be-
sonderheiten bei der Abbildung der Schemaiiberfithrung,”'® die Sicherstellung der
Verwendung korrekter Netzwerktopologien und die existierenden Auswertungs-

moglichkeiten.

6.3.1 Systemarchitektur und Implementierung

CroCoSIM wurde vollstindig auf Basis der Programmiersprache C# und des
Microsoft®-.NET-Frameworks 4.5 entwickelt, was aufgrund der weiten Verbrei-
tung der Sprache eine hohe Uberpriifbarkeit und Wiederverwendbarkeit sichert.”"’
Die Architektur der Software orientiert sich dabei an dem in der Softwareentwick-
lung etablierten Model-View-Controller(MVC)-Muster.””’ Abb. 55 zeigt ein Klas-
sendiagramm der Software, das die Zuordnung der erstellten Komponenten zu den

Bereichen des MVC-Musters darstellt.”*' Eine vollstindige Dokumentation der

Software und der verwendeten Softwarekomponenten Dritter bietet Anhang 1.

716 ygl. Siraj/Gupta/Badjugar (2012): 201f.

"7 CroCoSIM wird als zu CroCoBIN analoge Bezeichnung der entsprechenden Simulationskom-
ponente gewéhlt. Vgl. fiir die begriffliche Einordnung die Hinweise zu CroCoBIN in Fuflnote
486.

" Vgl. zu den Besonderheiten und der Wichtigkeit von angemessenen Schemaiiberfiihrungen
Abschnitt 4.3.

"9 Vgl. zu der Verbreitung TIOBE (2015).

2% Das MVC-Muster sieht eine Trennung der Komponenten einer Software in drei iibergeordnete
Bereiche vor. Die Komponenten des Models stellen das durch die Software abzubildende (Da-
ten-)Modell dar, die Komponenten des Controllers {ibernehmen Programmlogik
und -steuerung, die Komponenten der View dienen der Prasentation des Modells sowie der di-
rekten Interaktion mit dem Nutzer (vgl. Ludewig/Lichter (2010): 433—435; Sommerville
(2012): 192f.). Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der verwendeten Begrifflichkeiten (,Frame-
work®, ,Architektur’, etc.) vgl. die Hinweise zur Entwicklung des Referenzmodells in Ab-
schnitt 4.5.1.

Klassendiagramme stellen ein im Kontext der objektorientierten Programmierung {iibliches
Dokumentationswerkzeug dar, um die Objekte und ihre Beziehungen zu verdeutlichen. Sie
werden {iblicherweise mit Hilfe der Unified Modeling Language (UML) erstellt, die auch in
der vorliegenden Arbeit verwendet wird (zu UML und Klassendiagrammen vgl. Object Ma-
nagement Group (2010): 95-99). Das hier vorliegende Klassendiagramm kann als ,vereinfacht’
bezeichnet werden, da es lediglich die allgemeinen Vererbungen und Aggregationen, darstellt,
jedoch keine weitergehenden Informationen wie z. B. Multiplizititen der Verbindungen bein-
haltet.

72
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Abb. 55: Vereinfachtes UML-Klassendiagramm von CroCoSIM

(Quelle: Eigene Darstellung)

Zur Evaluation der Software wurden die fiir Instanziierungen iiblichen Methoden

722
verwendet.

Ein durchgehendes Code-Review, d. h. eine Uberpriifung des er-

stellten Quelltextes, ermdglichte die Beseitigung eventueller Fehler bereits wih-

2 Fiir die entsprechende Aufstellung vgl. Pfeiffer/Niehaves (2005): 463. Die Autoren weisen hier
die ,Verfikation® als einzelnen Bestandteil aus, sie wird im Kontext der Software-Entwicklung
jedoch auch als Oberbegriff verstanden und beinhaltet z. B. die hier beschriebenen Testverfah-
ren (vgl. Halang/Konakovsky (2013): 133f)).
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rend des Entwicklungsprozesses. Ein solches Review ist jedoch selbst bei der
mehrfachen Durchfiihrung unabhingiger Entwickler nicht ausreichend zur Sicher-

stellung einer korrekten Funktion.””

Daher wurden sowohl dynamische Testver-
fahren als auch Methoden der statischen Code-Analyse eingesetzt. Der Test stellt
dabei die am hiufigsten eingesetzte Methode zur Verifikation dar und lésst sich in
Unit-Tests, Integrationstests, Systemtests und Abnahmetests unterscheiden.””* Um
eine umfangreich abgesicherte Funktionsfdhigkeit der Software nachzuweisen,
wurden sowohl White-Box-Tests — zur Uberpriifung der korrekten Struktur — als
auch Black-Box-Tests — zur Uberpriifung der korrekten Funktion — durchge-
fiihrt.”"** CroCoSIM weist in dem fiir die durchgefiihrten Simulationen verwen-
deten Entwicklungsstand keinerlei mit diesen Testmethoden nachgewiesene Feh-
ler auf. Erginzend wurde eine automatische, unabhingige Code-Analyse durchge-
fiihrt, mit der nachgewiesen werden konnte, dass keine Probleme im Programm
vorliegen.”’ Die korrekte Abbildung der Funktionen entspricht dabei bereits in
Teilen einer Validierung der Software, da CroCoSIM eine fiir einen speziellen
Einsatzbereich konstruierte Software ist, deren korrekte Funktion gleichzeitig eine

dem Anwendungsfall angemessene Abbildung des Problembereichs belegt.””®

73 Vgl. Edmundson et al. (2013): 203-210.

2% Vgl. Hoffmann (2013): 157-159. Fiir die vorliegende Arbeit sind nur die beiden zuerst genann-
ten Priifebenen relevant, da eine Absicht zur Verdffentlichung der Software und eine damit
verbundene Notwendigkeit zur Funktionalitétsiiberpriifung mit einer Abnahmezielsetzung

nicht vorliegen.

5 Verwendet wurden z. B. Tests der Bedingungsiiberdeckung (White-Box-Test), um fiir die

verwendeten Metriken (MQ, RQ, etc.) eine vollumféngliche Erreichbarkeit des Zielwertebe-
reichs sicherzustellen. Nach der Sicherstellung dieser ,mdglichen® Erreichbarkeit wurde mit
Hilfe von Grenzwertbetrachtungen (Black-Box-Test) die ,tatsdchliche® Erreichung der Werte
bei entsprechenden Parametern sichergestellt (vgl. zu den Testmethoden und ihrer Einordnung
Hoffmann (2013): 180-183, 214-216).

Die Unterscheidung der genannten Testarten (White-Box-Test, Black-Box-Test) ist iiblich,
wird jedoch vor dem Hintergrund immer umfangreicherer Programme und Testmethoden dis-
kutiert (vgl. Liggesmeyer (2009): 40). Fiir die vorliegende Arbeit wird sie aufgrund der proto-
typischen Art der Software als geniigend angenommen.

726

7 Verwendet wurde die umfangreiche Code-Analysefunktion der Entwicklungsumgebung

Microsoft® Visual Studio (zu den entsprechenden Funktionen vgl. Kamel (2013); Microsoft
(2013)). Der Einsatz entsprechender Werkzeuge ist in der Software-Entwicklung gleicherma-
Ben iiblich wie wichtig, da so eine objektive Uberpriifung des Programms gewihrleistet wird
(vgl. Hoffmann (2013): 247-249).

7% Vgl. Abschnitt 6.1. Die durchgefiihrten Grenzwertbetrachtungen/Extremwerttests stellen zu-
dem nach BANKS Methoden der Validierung dar (vgl. Banks (1998): 23f.).
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6.3.2 Umfang und Konfigurationsmoglichkeiten

729

Basierend auf den Uberlegungen zum Modell des Fallbeispiels,’” stellt CroCo-

SIM sowohl die Mdglichkeit einzelner als auch mehrfacher Netzsimulationen be-

reit.”*?

Dabei ist insbesondere fiir die Batch-Verarbeitung ein definierbarer, verin-
derlicher Seed”' beriicksichtigt, der zur Validierung der Robustheit der Ergebnis-
se grundsitzlich notwendig ist.”*? Die folgenden Abschnitte stellen die fiir die
einzelnen Varianten und Bestandteile der Simulation verfligbaren Konfigurati-

onsmoglichkeiten dar.

6.3.2.1 Abbildung der Schemaiiberfiihrung

Zur Entwicklung einer realititsnahen MQ-Simulation wird fiir jeden Peer ein Mo-
dell-entsprechender Datenwiirfel erzeugt. Dazu wird auf einen Master-Wiirfel
zuriickgegriffen, der randomisiert verkleinert wird, sodass zum einen eine Viel-
zahl unterschiedlicher Wiirfel mit (deutlich) abweichenden Granularititen in den
Dimensionen erzeugt wird,”*> zum anderen aber durch die Verwendung identisch
bezeichneter Elemente ein vollautomatischer Matching-Prozess ermdglicht wird,
bzw. ein Mapping bereits durch die Definition der Schemata gegeben ist. Im Si-
mulationsprozess steuern drei Parameter die Reduktion des Master-Schemas, in-
dem Wahrscheinlichkeiten fiir die Auslassung von Elementen oder vollstindigen
Ebenen sowie zur Verwendung alternativer Hierarchien bei der Bildung der Wiir-
fel festgelegt werden. Tab. 13 stellt die Parameter und ihre Effekte einander ge-

geniiber.

9 Vgl. Abschnitt 6.2.

% Das mehrfache Verarbeiten mit unterschiedlichen Parameterkonfigurationen wird, in Anleh-

nung an den gingigen englischen Begriff, im Weiteren als Batch(-Verarbeitung) bezeichnet.
Die einzelnen Varianten der Batch-Verarbeitung sind in Anhang 1 dokumentiert und basieren
vollstindig auf der fiir Einzelsimulationen verwendeten algorithmischen Basis, sodass jedes
Ergebnis einer Mehrfachsimulation auch einzeln gepriift werden kann und keine fehlerhaften

Abweichungen durch Verwendung unterschiedlicher Funktionen entstehen kénnen.
73

Zur Abbildung der stochastischen Simulationselemente werden (Pseudo-)Zufalls-
zahlgeneratoren verwendet, die einen gegebenen Wert (den Seed) als Startwert zur Generierung
einer Reihe von (Pseudo-)Zufallszahlen verwenden. Unterschiedliche Seeds fithren dabei zu
abweichenden Zahlenreihen (vgl. Goldreich/Goldwasser/Micali (1986): 796). Die mehrfache
Verwendung desselben Seeds fiihrt dabei zu identischen Reihen, sodass eine Nachvollziehbar-
keit und Vergleichbarkeit unterschiedlicher Simulationen erzielt werden kann.

2 vagl. Gilles (2007): 267.

33 Zur Erstellung des Masterwiirfels ldsst sich eine Microsoft® Excel-Datei verwenden (vgl.

Anhang 1), die fiir jede zu verwendende Dimension die Elemente und Ebenen vorhélt und so-
mit — bei Bedarf — die Verwendung unterschiedlicher Wiirfelschemata erlaubt.
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Parameter Beschreibung

Definiert die Wahrscheinlichkeit, dass ein bestimmtes Element des Master-
P(skip_elem)  Wiirfels nicht mit in den zu erstellenden Wiirfel des Peers aufgenommen wird.

P(skip_elem) € [0;1]

Definiert die Wahrscheinlichkeit, dass eine bestimmte Ebene des Master-
P(skip_level) ~ Wiirfels nicht mit in den zu erstellenden Wiirfel des Peers aufgenommen wird.

P(skip_level) € [0;1]
Definiert die Wahrscheinlichkeit, dass — sofern existent — die alternative Hie-

rarchie einer Dimension des Master-Wiirfels fiir den zu erstellenden Wiirfel
des Peers verwendet wird.

P(2nd_hier) € [0;1]

P(2nd_hier)

Tab. 13: Parameter zur Definition der Schemagenerierung

(Quelle: Eigene Darstellung)

Das implizit geschaffene Mapping beriicksichtigt somit nur eindeutig {iberfiihrba-
re Elemente und keine Splits oder Umwidmungen.”* Es erlaubt aber die Betrach-
tung heterogener Hierarchien, was zum einen in automatischen Matching-
Verfahren nicht immer gewéhrleistet werden kann, zum anderen durch die daraus
resultierende Anderung von Elternelementen die Konsistenzpriifung als Teil der

MQ-Bildung in der Simulation ermdglicht.”*

Die Abbildung komplizierterer
Uberfiihrungen (z. B. durch Splits) bietet fiir die vorliegende Simulation keinen
Mehrwert, da sie zwar die Erstellung des Mappings, nicht aber den Werteraum der
MQ beeinflusst. Durch die physische Implementierung einer multidimensionalen
Datenstruktur ist bereits eine beliebige Errechnung der MQ und der Teilqualititen
umsetzbar, die die durch Hierarchiebildung und Multidimensionalitét entstehende
Komplexitit berlicksichtigt. Eine weitere Komplexititserhdhung wiirde somit
nicht den Erkenntnisgewinn erhéhen, sondern nur die zugrunde liegenden Werte

verindern.”*®

% Vgl. zu den beschriebenen Besonderheiten Abschnitt 4.3 4.
35 Vgl. Abschnitte 4.3.3 und 5.3.1.

736 Bei der Generierung der Dimensionen und Wiirfel wird zudem immer vorausgesetzt, dass das
oberste Element jeder Dimension erhalten bleibt, damit in jedem Fall eine minimale Uberfiihr-
barkeit gegeben ist. Im gegenteiligen Fall ldge {iberhaupt kein Mapping vor. Damit bestiinde
aber auch keine semantische Uberfiihrung der Peers, was per Definition eines CroCoBIN aus-
geschlossen ist (vgl. Abschnitt 4.5.2.1). Die minimale TMQ betragt damit im Simulationsmo-
dell nur niherungsweise 0 (da immer eine minimale Ubereinstimmung vorliegt) und liegt bei

1 — L ~ 0,00000553, was auch die theoretische Untergrenze der MQ darstellt und
i 1D;] ~ 69x87x30

die Aussagekraft im Wertebereich [0;1] nicht relevant einschréankt.
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6.3.2.2 Bestimmung von Netzaufbau und Nachbarschaftswahl
Die Generierung von Netzen geschieht in CroCoSIM auf Basis zweier Zieltopolo-

gien. Das erstellte Netz geniigt dabei entweder der Struktur eines Zufallsnetz-

737

werks oder eines skalenfreien Netzwerks.”’ In beiden Fillen wird das Netzwerk

iterativ vergrofert, d. h. es wird ein Startknoten oder Startnetz erzeugt, zu dem
weitere Peers hinzugefiigt werden, bis die endgiiltige Grofe des Netzwerks er-
reicht wird. Jeder hinzugefiigte Knoten trifft dabei die Auswahl seiner Nachbar-
schaft basierend auf den Auswahlparametern und unter Beriicksichtigung der
Zieltopolgie. Im Folgenden werden beide Ansitze vorgestellt, vorab stellt Tab. 14

die Parameter zum Netzaufbau vor.

Parameter Beschreibung

Erstellt entweder ein Zufallsnetzwerk (Random) oder ein skalenfreies
Basic algorithm Netzwerk (Scale-free), basierend auf dem Preferential-Attachment-
Algorithmus von BARABASI/ALBERT (,BA-Algorithmus*).”**

Definiert die Netzgrofe des vollstindig entwickelten Netzes, dessen
Net size Eigenschaften ausgewertet werden.
net_size € N>°

Nur fiir Zufallsnetzwerke: Definiert den angestrebten Grad jedes Kno-
tens im Netzwerk und damit fiir eine vorgegebene Netzgrofe die Dichte

Target degree des vollstindigen Netzwerks.

target_degree € N>1

Nur fiir skalenfreie Netzwerke: Definiert die Anzahl an Knoten, mit
denen sich jeder neu hinzugefiigte Knoten verbindet und dadurch auch
die GroBBe m, eines initialen Kernnetzes.

meEN " my=m+1

Es ergibt sich dadurch fiir eine vorgegebene Netzgrofle die Dichte des

vollstindigen Netzwerks G, wobei zur Vergleichbarkeit mit einem Zu-
fallsnetzwerk H gilt:

d(GZm) = d(Htarget_degree )

Nur fiir Zufallsnetzwerke: Definiert die Groe des vollstindig verbunde-
Core net size nen, initialen Kernnetzwerks.

corenet_size € N>°

Definiert den Seed, mit dem der Zufallsgenerator zur Erzeugung der

Seed Netze initialisiert wird. Seeds weiterer Zufallsgeneratoren (z. B. zur
Erzeugung der Peer-Wiirfel) sind funktional von diesem abhéngig.

Tab. 14: Parameter zur Gestaltung des Netzaufbaus
(Quelle: Eigene Darstellung)

Die Definition eines initialen, vollstindig verbundenen Kernnetzes ist zur Erstel-

lung eines Zufallsnetzwerks nicht zwingend notwendig, sie bildet aber die Mog-

7 Vgl. zu den Netzwerktopologien Abschnitt 5.2.2.

3% Vgl. zu dem Vorgehen Albert/Barabasi (2002): 71. Das Grundprinzip basiert auf der Auswahl
von Zielknoten mit steigender Wahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von deren Gradanzahl.
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lichkeit — analog zum Parameter m in skalenfreien Netzwerken — eine Kerngruppe

an Peers zu definieren, die ein Netzwerk begriindet.”’

Netzgenerierungen durch die Basisalgorithmen’® fiihren — da sie dort nicht defi-
niert wird — zu keiner Berlicksichtigung der (prognostizierten) MQ. Da die Aus-
wahl der Topolgie jedoch nur eine Rahmenbedingung setzen soll, wurden die Ba-
sisalgorithmen um eine MQ-fokussierte Nachbarschaftswahl ergidnzt. Die entspre-
chenden Modifikationen lassen sich dabei auf das Prinzip einer Verdnderung der
initialen Attraktivitit eines Knotens zuriickfiihren, was die urspriinglichen Netzei-

genschaften erhalt.”*!

Dabei kann die Verdnderung der Attraktivitit auch dyna-
misch erfolgen. CHEN/SHI fligen dazu eine zusitzliche Variable in den origindren
Algorithmus ein.”** Wird die Wirkungskraft der Variable zusitzlich iiber einen
Koeffizienten gesteuert, liegt ein ,Two-Level-Model‘ vor, wobei ein niedriger
Koeffizientenwert iiblicherweise die Wirkung der Verdnderungen verringert, ein

hoher Koeffizientenwert sie entsprechend erhoht.”*

Im vorliegenden Modell wird
die Attraktivitdt eines Peers daher nicht nur von seiner Gradzahl, sondern auch
von der PMQ zwischen dem neu eintretenden Peer und dem betrachteten potenzi-

ellen Partner bestimmt.

Der in CroCoSIM verwendete modifizierte Zufallsnetzwerk-Algorithmus (,modi-
fied random algorithm‘ (MRA)) sowie der modifizierte BA-Algorithmus verwen-
den unterschiedliche Parameter zur Steuerung. Tab. 15 zeigt alle Parameter mit

einer Zuordnung zu den Algorithmen und einer Wirkungsbeschreibung. Eine Be-

% Die Verwendung der corenet_size lasst sich im Rahmen der Betrachtung von Zufallsnetzwer-
ken auf Uberlegungen zu unterschiedlich ,groBen* Seeds zuriickfiihren, die in anderen Arbeiten
z. B. bei der Entfernung oder Aktivierung von Knoten in Netzen verwendet werden (vgl. Glee-
son/Cahalane (2007): 1). Im Allgemeinen bildet sie die vorgestellten Uberlegungen zu der
notwendigen ,kritischen Masse® bei einem initialen Netzwerkaufbau ab (vgl. Abschnitte 1.1
und 6.4.3.2).

Waihrend fiir skalenfreie Netzwerke mit dem BA-Algorithmus ein Vorgehen definiert wird, das
iterativ Knoten hinzufligt, werden Zufallsnetzwerke iiblicherweise mit einem kantenfreien
Graphen erzeugt, dem zufillig mit einer konstanten Wahrscheinlichkeit Kanten hinzugefiigt
werden (vgl. Nobari et al.: 332). Dies verhindert jedoch einen fixierbaren durchschnittlichen
Grad der Knoten, was die Vergleichbarkeit der Netzwerke einschrénkt. Das hier verwendete
Vorgehen beschrankt zwangsldufig die Generierung von Kanten auf bereits im Netz vorhande-
nene Knoten — und verwendet somit keine konstante Wahrscheinlichkeit —, behebt diese Un-
gleichheit jedoch mit einer vorherigen Randomisierung der Knotenmenge (vgl. Anhang 2).
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™! Fiir skalenfreie Netzwerke ist diese Annahme bereits nachgewiesen (vgl. Albert/Barabasi

(2002): 77f.). Fiir Zufallsnetzwerke wurde sie im Rahmen der vorliegenden Arbeit iiberpriift
und bestitigt (vgl. Anhang 4).

™2 Vgl. Chen/Shi (2004): 243-246.
™ Vgl. Dangalchev (2004): 660f.
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744 .

schreibung der Algorithmen in Pseudocode ™ ist in Anhang 2 und Anhang 3 dar-
gestellt.”*
Parameter MRA BA | Beschreibung
Definiert die Genauigkeit, mit der bei der Uberpriifung
aller moglichen Paarungen die tatséchlich erreichte MQ
PMQ goodness — nicht aber die TMQ — bestimmt werden kann. Ein Wert
(PMQG)™* X X von 0 entspricht Zufallswerten, ein Wert von 1 der exak-
ten Vorhersage.
PMQG € [0;1]
Definiert die Hohe der Abweichung eines Knotengrades
Target degree vom Zielwert. Ein Wert von 0 erzwingt eine vollstindige

spread X Einhaltung des Zielwertes fiir alle Knoten im Netz.

target_degree_spread € [0; 1]

Priift die potenziellen Partnerknoten im Netz nicht nach
zufalliger, sondern nach geordneter Reihenfolge und
erhoht bei gleichbleibenden Einzelwahrscheinlichkeiten
fiir jede einzelne Uberpriifung die Wahrscheinlichkeit,
einen Knoten mit hoher PMQ zu wéhlen.

o

Sorted node list

sorted € {true; false}

Bestimmt den Effekt der PMQ auf die Attraktivitét der
im Netz bestehenden Knoten. Ein Wert von 0 ignoriert
die PMQ, ein Wert von 1 setzt ihn mit der Attraktivitit
der hochsten Gradzahl (max(d)) gleich.

u € R0 Gesamtattraktivitiit~ W

Kehrt, falls auf falsch (false) gesetzt, die Betrachtung der
Qualitdten um und priift nicht die Qualitét des Daten-
empfangs, sondern des Datensendens.”*’

s

Selfish approach X

selfish € {true; false}

Definiert den Einfluss von MQ; (), MQ, (£) und
MQ (@, B, ) X X MO, () auf die MQ (vel. Definition (26)).

Tab. 15: Parameter zur Beeinflussung der Nachbarschaftswahl

(Quelle: Eigene Darstellung)

™ Pseudocode ist eine zwischen menschlicher und maschinenlesbarer Sprache eingeordnete Form
der schriftlichen Aufbereitung von Computerprogrammen, die eine natiirlich-sprachliche Be-
schreibung des Vergehens eines Programms darstellt und um feststehende Begriffe ergénzt
werden kann (vgl. Roy (2006): 2).

™ Fiir eine vollstandige Beschreibung der Algorithmen vgl. die Dokumentation in Anhang 1.

6 Entsprechend den Ausfiihrungen zur Definition der MessgroBen (vgl. Abschnitt 5.3) fiihrt das
Abkiirzungsverzeichnis den deutschen Begriff ,Prognostizierte-Mapping-Qualitdt-Giite *.

™7 Wird ein Knoten p dem Netz G hinzugefiigt, so wird an Stelle von MQ(p, q), mit q € G, im-
mer MQ(q,p) verwendet. Diese Eigenschaft gilt nur fiir die Nachbarschaftswahl, nicht fiir die
Erstellung des Routings in einem vollstindig generierten Netz, da dieses gerichtete Wege in-
terpretiert und die bereits bestehenden Verbindungen nutzt. Der Parameter bildet damit die
(Nicht-)Anwendung des in Abschnitt 5.4 vorgestellten ,gierigen‘ oder ,selbstsiichtigen® Ver-
haltens bei der Nachbarschaftwahl ab.
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Nach Aufbau des vollstdndigen Netzwerks wird auf Basis der Nachbarschaften
und vorliegenden MQ ein Routing fiir jeden Peer erstellt. Das dabei verwendete
Vorgehen basiert auf dem Algorithmus von Dijkstra’* und verwendet die MQ als

inverses DistanzmaB.’*’

6.3.3 Auswertungsmoglichkeiten

Die Ergebnisse aller Simulationsldufe werden in CroCoSIM zur Analyse
aufbereitet. Dabei steht fiir jedes generierte Netz eine Ubersicht der errechenbaren
Eigenschaften zur Verfiigung.””’ Sofern eine Batch-Verarbeitung mehrerer
Parameter durchgefiihrt wird, werden die netzbestimmenden Parameter mit den

MessgroBen gespeichert.”!

Mit Bezug auf die Ausfithrungen zu Verifikation und Validierung von Modell und

Instanz wurden zudem grafische Auswertungen zur Sicherstellung der korrekten

752

Evaluation implementiert.”~ Abb. 56 zeigt eine beispielhafte grafische Reprisen-

tation generierter Netze.”>

k2

Abb. 56: Grafische Netz- und Routing-Darstellungen in CroCoSIM
(Quelle: Eigene Darstellung)

™ Fiir eine Beschreibung des Algorithmus vgl. Gross/Yellen (2006): 179-181. Fiir eine Beschrei-
bung der Umsetzung vgl. Anhang 1.

Vgl. hierzu auch die Ausfiihrungen zu Metriken und Ahnlichkeitsmafen in Abschnitt 4.5.2.1.

Vgl. hierzu die Aufzdhlung der typischen Netzeigenschaften in Abschnitt 5.2.2 sowie die defi-
nierten Messgroflen und RobustheitsmaBe in Abschnitt 5.3, insbesondere Abschnitt 5.3.4.

Fiir eine genaue Aufstellung der errechneten Grolen und der Repréisentation in der Software
vgl. Anhang 1.

749

750
751

72 BANKS weist darauf hin, dass fiir Simulationen die grafische (animierte) Darstellung ein sehr

gutes Mittel zur Verifikation darstellt (vgl. Banks (1998): 23).

Die dafiir verwendete Bibliothek wurde um die Moglichkeit erginzt, die Darstellungen seed-
abhéngig zu gestalten, sodass nicht nur die Simulationsldufe, sondern auch die grafischen Ab-
bildungen in CroCoSIM vollsténdig reproduzierbar sind (vgl. Anhang 1).

753
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Beiden Darstellungen liegt dasselbe sklalenfreie Netz mit 40 Teilnehmern zu-
grunde. Linksseitig wurde statt einer (farb-)neutralen Darstellung eine Einfarbung
der Knoten basierend auf ihrem Grad und der Kanten basierend auf der Anzahl

. . . . 54
von Peer-spezifischen Routings, die diese Kante nutzen, vorgenommen.’

Rechtsseitig ist das Routing fiir Peer ,18¢ dargestellt.”

Die Darstellung von Knotengraden (vgl. Abb. 57) im Sdulendiagramm stellt zu-
dem die Uberpriifbarkeit der Einhaltung angenommener Verteilungen sicher, wie
sie fiir skalenfreie Netzwerke (linkes Diagramm, n = 200) und Zufallsnetzwerke

(mittleres Diagramm, n = 200) vorgestellt wurden.”°

] ] |
] |

Abb. 57: Diagramm-Darstellungen in CroCoSIM
(Quelle: Eigene Darstellung)

Ergédnzend ist im rechten Diagramm ein Histogramm der im Netz tatsdchlich er-
mittelten MQ aufgezeigt, mit dessen Hilfe bestimmt werden kann, welche Para-
metereinstellungen zu welcher MQ-Verteilung fithren, sodass die grafische Aus-
wertung von Extremwert-basierten Einzelsimulationen die Festlegung der Para-

meter fiir die Mehrfachsimulation unterstiitzt.”>’

6.4 Durchfiihrung der Simulation und Interpretation der Ergeb-
nisse
Die folgenden Abschnitte stellen die durchgefiihrten Simulationen und die dafiir

verwendeten Modelle und deren Parameter vor. Thre Struktur folgt dabei den Ab-

hingigkeiten zwischen den einzelnen Qualititen und deren EinflussgroBen.””® Die

% Eine hellgraue Firbung steht fiir das niedrigste, eine dunkelrote Farbung fiir das hochste Quar-
til, hell- und dunkelorange sind entsprechend eingeordnet. Es ldsst sich dadurch grafisch sehr
leicht die typische Topologie eines skalenfreien Netzwerks erkennen (vgl. Abb. 45).

3 Die Darstellung einzelner Routings ermdglicht die Verifikation einer eindeutigen (und korrek-
ten) Pfadwahl in der Implementierung.

756 Vgl. Abschnitt 5.2.2, insbesondere Abb. 46.
77 Vgl. Abschnitt 6.4.2.
7% Vgl. Abschnitte 5.2.1 und 5.3.
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erzielten Ergebnisse werden zudem im Kontext der unternehmensiibergreifenden
BI interpretiert. AbschlieBend erfolgt eine Betrachtung der Zusammenhénge zwi-
schen Mess- und KontrollgroBen, auf deren Basis gepriift wird, welche Aussagen
sich anhand der beobachtbaren GréBen iiber die tatsdchlichen GroBen treffen las-
sen. Tab. 16 stellt die durchgefiihrten Simulationen in einer Ubersicht dar. Die

detaillierten Parametereinstellungen sind in den jeweiligen Abschnitten aufge-

fiihrt, eine abschlieBende, zusammenfassende Ubersicht in Abschnitt 6.4.5.

Abschnitt Bet"rachtete Ziel der Simulation Verwendete Verfahren
Grofle(n)

6.4.1 MQ, MQs, |Ermittlung eines Regressionsanalyse auf Peer-Paarungen;
MQ,, MQ,, |geeigneten Gewichtungs- |Enumeration von Kombinationen der
vektors fiir die Teilqualtd- | Teilqualititen auf den Peer-Paarungen;
ten der MQ Rangkorrelation der Ergebnisse

Verwendung des ermittelten Gewichtungsvektors fiir weitere Analysen

6.4.2 RQ (NQ), |Ermittlung einer Erstellung unterschiedlicher t-Normen;
TRQ (TNQ) | geeigneten t-Norm zur Vergleich in identischen Netzwerken;
Errechnung der RQ Rangkorrelation von NQ und TNQ;

Bewertung der Giite je t-Norm
Verwendung der ermittelten t-Norm fiir weitere Analysen

6.4.3.1 NQ Ermittlung mafgeblicher | Enumeration von Kombinationen der
Parameter auf die NQ moglichen Parameter;
Ceteris-paribus-/Ceteris-rectis-Analyse

Einschrankung der Parameter

6.4.3.2 NQ, TNQ | Uberpriifung der Enumeration von Kombinationen der
Aussagekraft der NQ als | moglichen Parameter;

Messgrofie und Ceteris-paribus-/Ceteris-rectis-Analyse;
Identifikation praxistaug- |Grafische Auswertungen;

licher Netzwerktypen Hypothesentests

Weitere Einschrankung der Parameter fiir Detail-Simulationen

6.4.3.3 NQ, TNQ |Identifikation der Enumeration von Kombinationen der
einflussreichsten moglichen Parameter;
Parameter in den Ceteris-paribus-/Ceteris-rectis-Analyse;

ermittelten Netzwerktypen | Regressionsanalyse unter Beriicksichti-
gung von Interaktionstermen der

Parameter
Eingrenzung auf sinnvolle Parameter und Netzwerktypen zur Prognosegiiteermittlung

6.4.4 MQ, TMQ, |Ermittlung von Schitz- Regressionsanalyse;
NQ, TNQ | funktionen fiir die Mehrstufige Regressionanalyse;

(Schitzer) |tatsdchlichen Qualitdten | Grafische Auswertungen

Tab. 16: Ubersicht der durchgefiihrten Simulationen
(Quelle: Eigene Darstellung)
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6.4.1 Gestaltung der Mapping-Qualitit

Die MQ stellt die verbindungsspezifische Messgrofie in einem CroCoBIN dar. Sie
wird durch drei TeilgréBen reprisentiert, deren Einflussverhéltnis durch einen
Gewichtungsvektor (a, 8,y) festgelegt wird.””” Da die Berechnung der MQ not-
wendige Voraussetzung fiir die Errechnung der weiteren Messgrofen ist, miissen
in einem ersten Schritt geeignete Wertbelegungen fiir den Gewichtungsvektor
bestimmt werden. Zu beriicksichtigen ist dabei, dass die MQ die TMQ moglichst
gut abbilden sollte, da die MQ in einem CroCoBIN als Messgrofle vergleichswei-
se einfach, die TMQ als KontrollgroBe hingegen nicht oder nur mit erheblichem
Aufwand ermittelbar ist.”®® Eine geeignete Wertebelegung fiir den Gewichtungs-
vektor liegt daher vor, wenn diese eine der TMQ moglichst proportionale MQ

hervorbringt.

Als Basis fiir die Bestimmung der Wertbelegungen (in Bezug auf die Simulation:
Parameterkombinationen) wurden durch vollstaindige Enumeration aller mogli-
chen Werte fiir die drei Wahrscheinlichkeiten bei der Erzeugung eines Peer-
spezifischen Wiirfels sowie die Verwendung sechs unterschiedlicher Seeds insge-

761 .
Um einen ersten

samt etwa 32.000 unterschiedliche Peer-Paarungen erstellt.
Eindruck des Einflusses der einzelnen Parameter auf die Zielgroe zu erhalten,
wurde eine multiple Regressionsanalyse mit den erhaltenen Daten durchgefiihrt.
Diese stellt die Abhingigkeit einer Variablen (TMQ) von mehreren gegebenen
anderen Variablen (MQ;, MQ., MQy) dar und ist im Allgemeinen niitzlich, um

den funktionalen Zusammenhang der Variablen zu beschreiben, der ohne weitere

. . 2
Anpassung als linear angenommen wird.”®

Die Anwendung der multiplen Regression flihrt zu einer Funktionsgeraden der
Form: TMQ = 1,0639 MQ, + 0,1013 MQ,. + 0,6578 MQ, — 1,0192. Die Koef-
fizienten geben dabei jedoch nur an, welche Anderung der TMQ bei einer Ande-
rung einer der unabhingigen Variablen zu erwarten ist. Sie stehen nicht direkt fiir

die Wichtigkeit der einzelnen Variablen und sind dariiber hinaus nur vergleichbar,

™9 Vgl. Abschnitt 5.3.1, insbesondere Definition (26).
760 vgl. Abschnitt 5.3.1.

! Die Enumeration erfolgte dabei in Schritten der GroBe 0,1, was fiir die drei Variablen 113 =
1.331 Kombinationen erzeugt. Je Seed wurden fiinf Peers und vier Verbindungen erstellt, so-
dass sich eine Gesamtzahl von 1.331 X 4 X 6 = 31.944 Verbindungen ergibt.

762 vgl. Wooldridge (2013): 64—66.
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wenn sie in der gleichen Einheit erfasst wurden.’® Fiir die vorliegende Problem-
stellung sind sie daher nicht unmittelbar einsetzbar. Die Koeffizienten konnen
aber, da die Ursprungsvariablen alle per Definition im Wertebereich [0; 1] lie-

,/% so normiert werden, dass ihre Summe eins ergibt und die MQ als gewich-

gen
tete Zusammenfassung der einzelnen Teilqualititen eine linear verschobene und
transformierte Einflussgrole fiir die TMQ abbildet. Es ergeben sich als normierte

Werte @ = 0,5836, 8 = 0,0556 und y = 0,3608.

Obwohl die Ergebnisse der Regressionsanalyse aus oben genannten Griinden
nicht direkt als Gewichtung interpretiert und daher auch nicht in eine solche tiber-
fithrt werden konnen, ldsst sich auf Basis der Analyse annehmen, dass alle Teil-
qualititen einen grundsitzlichen Einfluss auf die TMQ aufweisen. Diese Annah-
me wird durch ein vergleichsweise hohes Bestimmtheitsmall der Regression so-
wie durch weitere Relevanztests der Funktion und der einzelnen Koeffizienten
gestiitzt.”® Eine grafische Auswertung der so gebildeten MQ und der TMQ zeigt
allerdings, dass die wichtigste Grundannahme der multiplen Regression — die li-
neare Abhdngigkeit — nicht gegeben ist (vgl. Abb. 58). Die errechneten Gewich-
tungen kdnnen daher nicht ohne ergéinzende Uberpriifungen fiir die weiteren Ana-

lysen genutzt werden.’®

763 vgl. Backhaus (2011): 70.
764 Vgl. Abschnitt 5.3.1.

%5 Das Bestimmtheitsmaf3 R? € [0; 1] driickt aus, welcher Anteil der Varianz in den beobachteten
Daten durch die gegebenen unabhingigen Variablen erklirt wird (vgl. Backhaus (2011): 72—
76). Fiir die vorliegende Regression ist R? = 0,8213. Die weiteren Tests umfassen einen F-
Test zur Bestimmung der Signifikanz (Zutreffen einer Aussage unter Annahme bestimmter Irr-
tumswahrscheinlichkeiten) der Regression als solcher und t-Tests zur Bestimmung der Signifi-
kanz der einzelnen Koeffizienten. Da die multiple Regression hier nur als Vorstufe fiir weitere
Tests und — aus den im Folgenden erlduterten Griinden — nicht als vollstdndige Analyse ver-
wendet wird, werden die entsprechenden Begriffe und Vorgehensweisen erst im Zusammen-
hang tatsdchlicher Signifikanzpriifungen von Mess- und KontrollgroBen diskutiert (vgl. Ab-
schnitt 6.4.3.2; die hier vorgestellten Tests weisen eine Signifikanz mit einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von a = 0,005[sic!] aus, wobei a die statistische GroBe (vgl. Wooldridge
(2013): 115f.) und nicht den Gewichtungsfaktor der MQ, angibt).

Es existieren Methoden zur Abbildung von nicht-linearen Zusammenhéngen im Rahmen einer
multiplen Regression (vgl. Wooldridge (2013): 66). Diese werden im Zusammenhang der Pa-
rameterabhéngigkeiten in Netzen und der Prognosefahigkeit der Giitemal3e diskutiert (vgl. Ab-
schnitte 6.4.3.3 und 6.4.4), unterstiitzen jedoch nicht die Suche nach einer geeigneten Parame-
terkombination des Gewichtungsvektors.

766
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Abb. 58: TMQ-Werte in Abhdngigkeit von der MQ mit Gewichtung nach Ergeb-
nissen der multiplen Regression

(Quelle: Eigene Darstellung)

Um die errechneten Werte in ein Verhéltnis mit anderen moglichen Gewichtungs-
vektoren zu setzen, wurden die moglichen Kombinationen der Koeffizienten fiir
MQ;, MQ, und MQ, verwendet, die sich unter der Bedingung ergeben, dass
a+ [ +y =1 gilt. Die Anzahl der Kombinationen wurde zur Durchfiihrung der
Simulation zudem auf 231 beschrinkt, indem nur Vielfache von 0,05 als zuldssige

767 Um die Stirke des Zusammen-

Werte fiir die Koeffizienten verwendet wurden.
hangs der so ermittelten MQ-Varianten und der TMQ zu bestimmen, wurde die
Korrelation der Werte gepriift. Der fiir die Bestimmung der Korrelation metrischer
Werte eigentlich iibliche Koeffizient von Bravais-Pearson setzt allerdings — wie
die Regressionsanalyse — einen linearen Zusammenhang der Werte voraus.”®® Die-

ser ist jedoch auch fiir die Teilqualitdten nicht gegeben (vgl. Abb. 59).
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Abb. 59: TMQ-Werte in Abhdngigkeit von den Teilqualitiiten der MQ
(Quelle: Eigene Darstellung)

7 Die Reduzierung auf 231 Kombinationen erfolgte vor dem Hintergrund der praktischen An-
wendbarkeit in der Simulation und um ein ,Overfitting‘, d. h. eine Uberanpassung des Modells
an die Daten, zu vermeiden, das bei der Auswahl zu gezielt auf die Eingabedaten passender Pa-
rameter eines Modells bei vielen Analysemethoden auftritt (vgl. Witten/Frank/Hall (2011):
18f., 88).

768 Vgl. Cleff (2015): 98.
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Bei der Betrachtung des visualisierten Zusammenhangs von TMQ und Teilquali-
titen zeigt sich zudem, dass die MQ; einen dhnlichen Zusammenhang zur TMQ
beschreibt wie die oben vorgestellte MQ (vgl. Abb. 58), wihrend die MQ, keinen
direkt aus dem Diagramm ablesbaren funktionalen Zusammenhang erkennen
lasst, was die Annahme unterstiitzt, dass eine hohere Gewichtung der MQg die

Proportionalitit zur TMQ begiinstigt.”®

Als rechnerische Alternative kann fiir nicht-lineare Zusammenhénge der Korrela-
tionskoeffizient nach Spearman (p) (auch: Rangkorrelationskoeffizient) ermittelt
werden. Er beschreibt mit —1 einen perfekt negativen, mit +1 einen perfekt posi-

tiven und mit 0 einen nicht vorhandenen monotonen Zusammenhang der iiber-

770

priiften Wertepaare.”™ Tab. 17 stellt alle Koeffizienten-Kombinationen und die

zugehorigen Korrelationskoeffizienten dar, fiir die p = 0,98 gilt, d. h. der Zu-

sammenhang nahezu perfekt positiv ist.””'

9" Auffillig ist zudem die klar erkennbare ,Linie‘ im linken Diagramm von den Koordinaten
[0,67;0,00] zu [1,00; 1,00]. Die dort erkennbaren Punkte ergeben sich durch die Berechnung
der MQ; als rein elementbasierter Teilqualitidt. Werden Wiirfel miteinander vergleichen, die in
zwei Dimensionen durch die Belegung der Simulationsparamter zur Element- oder Ebenenaus-
lassung keine Elemente aufweisen, so wird die MQ, zwar fiir drei Dimensionen gebildet, weist
jedoch fiir zwei dieser Dimensionen den Wert 1 auf, da ,leere‘ Dimensionen vollidentisch sind.
Die Simulation bildet damit auch den Praxisfall unvollstdndiger Datenwiirfel von verbundenen
Peers ab. Im Sinne der Entwicklung einer robusten MQ (vgl. zu dem Robustheitsbegriff auch
die Ausfiihrungen zu Netzwerkeigenschaften in Abschnitt 5.2.2) wurden diese Félle bewusst
mit erzeugt und ausgewertet.

0 vgl. Cleff (2015): 102f.

" Der minimale Korrelationskoeffizient in der vorliegenden Untersuchung liegt bei p = 0,0757,
der entsprechende fiir den Gewichtungsvektor ist (0,00; 1,00; 0,00).
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a (MQy) B MQ,) Y (MQy) P ‘
0,60 0,00 0,40 0,9872
0,65 0,00 0,35 0,9868
0,60 0,05 0,35 0,9862
0,55 0,05 0,40 0,9861
0,55 0,00 0,45 0,9854
0,70 0,00 0,30 0,9849
0,65 0,05 0,30 0,9847
0,55 0,10 0,35 0,9840
0,50 0,05 0,45 0,9836
0,60 0,10 0,30 0,9831
0,50 0,10 0,40 0,9830
0,75 0,00 0,25 0,9819
0,70 0,05 0,25 0,9818
0,50 0,00 0,50 0,9808
0,65 0,10 0,25 0,9803

@772 0,60 0,04 0,35 0,9840

Tab. 17: Korrelationskoeffizienten unterschiedlicher MQ-Varianten und TMQ
(Quelle: Eigene Darstellung)

Zu erkennen ist eine starke Ahnlichkeit der Kombinationen, wobei die MQ; stets
den einflussreichsten Bestandteil darstellt. Der Einfluss der MQ, ist durchgéngig

gering, im Mittel der ,besten‘ Kombinationen jedoch nicht null.””

Diese geringe
Aussagekraft ldsst sich durch die starke Abhédngigkeit der Konsistenzbedingung
von dem Vorhandensein von Hierarchiewechseln erkldren, wie sie im vorliegen-
den Modell unter anderem zur Abbildung von Elternelementwechseln eingesetzt
werden.””* Sofern eine alternative Hierarchie verwendet wird, wechselt das Elter-
nelement ggf. fiir eine sehr groe Anzahl an Elementen, sodass selbst bei starker
Aufrechterhaltung der Soundness einer Uberfiihrung die Konsistenzbedingung fiir

775
d.

die betrachtete Dimension nur schwach erfiillt wir Die ermittelten Koeffizien-

" Die Abweichung der Summe der Durchschnittswerte der angegebenen 15 Einzelkombinationen
von 1,0 ergibt sich durch Rundungsdifferenzen. Die exakten Werte sind 0,603; 0,043; 0,353.

Die vorgestellten Analysen basieren auf der Betrachtung und Verwendung von Durchschnitts-
werten. Dies ist grundsitzlich angemessen und empfehlenswert, um die beschriebene Uberan-
passung an Modelldaten zu vermeiden. Ein analoges Vorgehen wird auch im Bereich anderer
Datenanalysen und Klassifikationsermittlungen eingesetzt (vgl. Freund/Mansour/Schapire
(2001): 1f. Die Autoren weisen nach, dass die Betrachtung von Durchschnittswerten in Klassi-
fikationsalgorithmen vergleichbar gut zur besten Einzelhypothese ist, dabei aber deutlich stabi-
ler.).

7 Vgl. Abschnitt 6.3.2.1.
775

773

Es liegt allerdings keine Abhéngigkeit der beiden Teilqualititen vor (pmq,mq, = 0,1233),
sodass die erzielten Ergebnisse fiir alle Teilqualititen aussagekréftig sind.
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ten sind daher immer vor dem Hintergrund der Modellspezifika zu interpretie-

ren.’’®

Die den Durchschnittswerten ndchste Parameterkombination mit Vielfachen von
0,05 ist (0,60;0,05; 0,35). Sie entspricht damit auch der Parameterkombination,
die durch die multiple Regression bestimmt wurde.””” Zur Bestitigung der Ergeb-
nisse wurde eine weitere Simulation durchgefiihrt, in der die Anzahl der erzeugten
Verbindungen deutlich auf 1,02 Millionen erhéht wurde. Die Ergebnisse einer auf
diesen Verbindungsdaten durchgefiihrten multiplen Regression — zur Uberpriifung
der Gleichartigkeit beider betrachteter Datenreihen — entsprechen derselben Para-
meterkombination. Die Giite der entsprechenden Rangkorrelation liegt bei
p = 0,9828. Im Rahmen des vorliegenden Modells wird daher fiir alle nachfol-
genden Simulationen die MQ durch einen Gewichtungsvektor der Teilqualititen

errechnet als MQ = 0,60 MQg + 0,05 MQ, + 0,35 MQ,,.

6.4.2 Auswahl geeigneter Kombinationsverfahren zur Bestimmung der
Routing-Qualitiit

Die Ermittlung geeigneter Werte fiir die Berechnung der MQ ermdglicht in einem
nichsten Schritt die Priifung von Verbindungskombinationen, d. h. Pfaden sowie
deren Kombinationen zu Routings. Das Ziel ist dabei die Auswahl einer geeigne-
ten t-Norm zur weiteren Untersuchung ganzer Netzwerke. Diese soll zum einen
eine moglichst prazise Ubereinstimmung, bzw. hohe Proportionalitit, von Mess-
groflen (PQ, RQ, NQ) und Kontrollgroen (TPQ, TRQ, TNQ) ermdglichen, zum
anderen eine hohe tatséchliche Qualitit der Netzwerke begiinstigen. Sie muss also
zu einer Auswahl mdglichst geeigneter Pfade und Routings fiihren. Die beiden

Ziele sind dabei nicht zwangsliufig vollstindig kongruent.””®

% Eine Betrachtung alternativer Modellspezifikationen oder Realweltphinomene (im vorliegen-
den Fall z. B. der eingesetzten Matching-Verfahren) und deren moglicher Auswirkungen auf
die hier vorgestellten Betrachtungen und Ergebnisse wird in Abschnitt 7.2 vorgenommen.

7 Beriicksichtigt werden dabei ausgehend von den exakten Werten der multiplen Regression
wiederum die Vielfachen von 0,05.

7 Denkbar ist, dass eine t-Norm z. B. immer ,schlechte‘ Routings auswihlt, diese aber prizise
bewerten kann, sodass sie eine sehr hohe Korrelationen von Mess- und Kontrollgrofe aufweist.
Tatséchlich trifft dies — in Vorwegnahme der weiteren Ergebnisse — insbesondere auf die Mi-
nimum-Norm zu.
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Um eine hohe Anzahl an Routings zu priifen, wurden Netzwerke unterschiedli-

9

cher GroBenklassen’”’ mit variierenden Netzparametern erzeugt, sodass exakt

15,825 Mio. unterschiedliche Pfade zur Untersuchung verwendet werden konn-

ten.780

Fiir jeden Pfad — und damit auch fiir alle Routings und Netzwerke — wur-
den sowohl die Messgrofe als auch die Kontrollgroe unter Verwendung 35 un-
terschiedlicher t-Normen ermittelt.”®' Zur Auswertung wurde auf die NQ und
TNQ zuriickgegriffen, die eine aggregierte Darstellung der Ergebnisse ermdgli-
chen. Zudem spiegeln diese Qualititen den Effekt auf das ganze Netzwerk wider,
was die Aussagekraft der Untersuchung erhoht, da eine isolierte Bestimmung der
Pfad- und Routingqualitéten ignorieren wiirde, dass in einem Netzwerk eine ein-
heitliche t-Norm verwendet werden muss und die ermittelten Routings alle diesel-
ben Verbindungen als Rechenbasis verwenden. Abb. 60 stellt beispielhaft eine
Ubersicht aller ermittelten NQ/TNQ-Kombinationen fiir T{ (das algebraische
Produkt) dar (oben) und spaltet diese auch nach den unterschiedlichen GroBen-
klassen der Netzwerke auf (unten). Anhand der grafischen Darstellung ist dabei
zundchst kein eindeutiger funktionaler Zusammenhang der Variablen zu erkennen,
was moglicherweise auch durch den hier nicht transparenten Einfluss weiterer
Parameter zu erkliren ist. Die Unterscheidung nach GroBenklassen scheint jedoch
auf Grund der deutlich erkennbaren Konzentrationen in unterschiedlichen Ach-

senabschnitten gerechtfertigt.”

" Es wurden vier GroBen verwendet, mit n € {25;50; 100; 200}. Diese vier Klassen bilden
typische GroBen von CroCoBIN-Netzwerken ab (vgl. Abschnitt 6.2) und ermoglichen (im Ge-
gensatz zu randomisierten Netzwerkgrofen) die Analyse von Netzwerkeigenschaften in Ab-
héngigkeit von der Teilnehmerzahl. Da die Bestimmung der Kombinationsfunktion der Netz-
werkanalyse vorgeht, lassen sich hier noch keine weiteren Aussagen iiber die unterschiedlichen
Einfliisse der weiteren Parameter treffen. Sie werden ausfiihrlich in Abschnitt 6.4.3.1 disku-
tiert.

Die angegebene Zahl beschreibt nur die tatsdchlich in den ermittelten Routings verwendeten
Pfade. Die Anzahl potenzieller und damit auch bei der Routingerstellung gepriifter Pfade ist
erheblich grofer.

780

8! Betrachtet wurden die in Abschnitt 5.3.2 vorgestellten Hamacher-, Frank- und Yager-Normen

TH, Tf, TY mit A € {0,00;0,25;0,50;0,75; 1,00; 1,25; 1,50; 1,75; 2,00; 3,00; 5,00; 10,00},
wobei Tf = TH nur einmal ermittelt wurde und T{ die Minimum-Norm abbildet.

782 Eine ausfiihrliche Analyse der weiteren Parameter ist hier aus oben genannten Griinden nicht

moglich. Vorweggenommen in Bezug auf die EinflussgroBenbestimmung unterschiedlicher Pa-
rameter (vgl. Abschnitt 6.4.3.1) sei aber, dass der dort identifizierte mafigebliche Einfluss des
durchschnittlichen Knotengrades hier nicht zum Tragen kommt. Die sichtbare ,Spreizung* der
Datenreihen ist vielmehr auf den ,selfish‘-Parameter zuriickzufiihren. Sie wird zundchst nicht
weiter betrachtet, da die zu identifizierende Norm alle Netzarten und -gréBen moglichst zutref-
fend abbilden soll, um eine moglichst ausgewogene Analyse vollstandiger Netzwerke zu er-
moglichen.
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Abb. 60: TNQ in Abhdngigkeit von der NQ sowie NQ und Netzwerkgrofe unter
Verwendung von T,

(Quelle: Eigene Darstellung)

Ein linearer Zusammenhang ist — anders als bei der Betrachtung von MQ und
TMQ —® nicht eindeutig auszuschlieBen, sodass die Ermittlung eines Korrelati-
onskoeffizienten nach Bravais-Pearson fiir alle t-Normen grundsitzlich mdglich
ist. Allerdings weisen die Werte der NQ bereits fiir die vorgestellte T{-Norm kei-
ne Normalverteilung auf, was die Aussagekraft eines moglichen linearen Zusam-
menhangs auf den Stichprobenumfang einschriankt und keine Riickschliisse auf

) . 784
weitere Netzwerke zuldsst.

8 Vgl. Abb. 58.

8 Vgl. zu den Eigenschaften und Voraussetzungen der Korrelationskoeffizienten Bortz/Schuster
(2010): 161f. Die Uberpriifung der Normalverteilung wurde mit einem Shapiro-Wilk-Test
durchgefiihrt, der als Standardtest fiir diese Uberpriifungen gelten kann. Im Vergleich zu alter-
nativen Testmethoden weist er empirisch nachweisbar eine von der Art der tatséchlichen vor-
liegenden Verteilung unabhéngige hohe Giite auf (vgl. Yazici/Yolacan (2007): 182f.).
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Fiir alle ermittelten Kombinationen wurde daher der Rangkorrelationskoeffizient
bestimmt. Des Weiteren wurde fiir alle t-Normen die durchschnittliche TNQ er-
rechnet, um alle t-Normen hinsichtlicher beider der oben vorgestellten Ziele be-
werten zu konnen. Die Ergebnisse wurden dabei fiir alle Netzgrofen errechnet
und im Anschluss standardisiert (z-transformiert’®’), um eine Vergleichbarkeit der
Werte sicherzustellen. Die standardisierten Werte wurden im Anschluss unge-
wichtet gemittelt und die gepriiften t-Normen entsprechend des erreichten Wertes
sortiert.”*® Tab. 18 stellt die Reihenfolge aller t-Normen in Bezug auf die Korrela-
tionsgiite von NQ und TNQ, die durchschnittlich erzielte TNQ und den Mittelwert
der beiden GroBlen dar. Zusétzlich sind der standardisierte Wert der Gesamtbe-
trachtung sowie die erzielten Riange in Bezug auf den Wert je NetzwerkgroBe an-
gegeben. Hervorgehoben sind die ,beste® Norm in Bezug auf den Gesamtwert

T{,s, die Minimum-Norm T¢ und das algebraische Produkt Ty

™ Eine z-Transformation entsteht durch z = % und ermdglicht den Vergleich von Werten unter-

schiedlicher Bereiche (vgl. Bortz/Schuster (2010): 35f.). Eine solche Transformation ist not-
wendig, da der Korrelationskoeffizient p (bei positivem Zusammenhang) zwar so wie das
arithmetische Mittel der TNQ aufgrund deren definiertem Wertebereich im Intervall [0; 1]
liegt, die Einheit und Aussage der Werte jedoch differieren.

78 Eine — zur Plausibilisierung durchgefiihrte — Gewichtung der Werte in beide Richtungen bis zu
einem Verhiltnis von 2:1, bzw. 1:2 verdndert die Reihenfolge nur minimal, die im Folgenden
vorgestellten Schlussfolgerungen iiberhaupt nicht.
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Reihenfolge Reihenfolge Reihenfolge

Korrelation Mittelwert

TNQ

Gesamt

z-Wert
Gesamt

Rang
n =25

Rang
n=>50

Rang
n =100

Rang
n =200

1 [Yag(5.000) Ham(5.000) periahos) 0,3904 6 3
2 |Yag(10.000) Ham(10.000)|Yag(1.000) 0,3863 3 2 26 2
3 [Fra(0.000) Ham(3.000) |Ham(5.000) 03219 4 4 27 25
4 |Yag(3.000) Fra(10.000) |[Ham(10.000)  0,3088 1 1 28 27
5 |Yag(2.00)  Yag(1.00) |Fra(10.00) 0,3043 7 6 2 15
6 |Ham(0.00) Ham(2.00) |Ham(3.00) 0,2975 5 5 25 19
7|Yag(1.75)  Fra(5.00)  |Ham(2.00) 0,2924 8 7 23 21
8 NI Ham(1.75)  |Fra(1.50) 0,2914 15 15 15 3
9 |Ham(0.25) Fra(3.00)  |Fra(3.00) 0,2899 11 9 19 1
10 [Yag(1.50)  Ham(1.50) |Fra(2.00) 0,2889 12 12 17 18
11 [Yag(1.00)  Fra(2.00)  |Fra(1.75) 0,2877 14 13 14 14
12 |[Fra(0.25) [ OTIUER I Fra(5.00) 0,2876 9 8 20 17
13 [Ham(0.50)  Fra(1.75)  |Ham(1.50) 0,2870 13 10 18 16
14 |Fra0.50)  Ham(1.25) |Yag(1.50) 0,2867 26 16 1

15 |Ham(0.75)  Fra(1.50)  |Fra(1.25) 0,2864 17 17 13 4
16 [Fra0.75)  Fra(1.25)  |Ham(1.75) 0,2863 10 1 21 13
17 [Ham(1.00) Ham(1.00) |Ham(1.25) 0,2838 16 14 16 12
18 [Fra(1.25)  Fra(0.75)  |Fra(0.75) 0,2801 19 19 1 6
19 [Fra(1.50)  Ham(0.75) |Ham(1.00) 0,2796 20 18 12 5
20 |Fra(1.75)  Fra(0.50)  |[Ham(0.75) 02737 21 20 10 8
21 |[Ham(1.25)  Yag(0.75)  |Fra(0.50) 02711 2 2 9 7
22 |Fra2.00)  Ham(0.50) |Ham(0.50) 0,2622 2 23 8 9
23 |Fra3.00)  Yag(1.50) |[Ham(0.00) 0,2554 18 26 3 23
24 |Ham(1.50)  Fra(0.25)  |Fra(0.25) 02534 25 2 7 10
25 |Fra(10.00) Ham(0.25) |Ham(0.25) 0,2529 23 25 6 2
26 [Ham(5.00) Ham(0.00) |Yag(1.75) 0,1996 27 27 5 20
27 [Ham(2.00)  Yag(1.75)  |Yag(0.75) 0,1606 2 21 30 29
28 |[Ham(1.75)  Yag(0.50)  |Yag(2.00) 0,1124 29 28 4 26
29 |Fra(5.00)  Yag(2.00) |Yag(3.00) 20,1466 30 29 2 28
30 [Ham(3.00)  Yag(0.25)  |Yag(5.00) 20,4801 32 31 29 30
31 |[Ham(10.00) Yag(0.00) |Yag(0.50) 20,8481 31 30 33 32
32 |Yag(0.75)  Yag(3.00) |Yag(10.00)  -0,9365 33 3 31 31
33 |Yag(0.50)  Yag(5.00) |Fra(0.00) 41,2322 34 33 32 33
34|Yag(0.25)  Yag(10.00) |Yag(0.25) 22,0619 28 34 34 34
35 |Yag(0.00)  Fra0.00)  |Yag(0.00) -2,0729 35 35 35 35

Tab. 18: Auswertung unterschiedlicher t-Normen

(Quelle: Eigene Darstellung)

Die Auswertung zeigt, dass Tf .5 mit geringem Abstand zu Ty, aber bereits

deutlichem Abstand zu der drittbesten Norm T4, in Bezug auf die z-Werte die

Auswahl der t-Normen dominiert. Sie ist zudem unter den hochbewerteten Nor-

men die einzige, die fiir alle Netzgrofen gute Resultate erzielt und auch bei grofe-
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ren Netzen vorteilhaft einzusetzen ist. Deutlich zu erkennen ist die eingeschriankte
Verwendbarkeit anderer Normen, die nur in bestimmten GroBenklassen gute Re-
sultate erzielen, insbesondere T7j o, die fiir kleine Netze sehr gut geeignet ist, bei
Netzgroflen von n = 100 jedoch von mehr als zwei Drittel der anderen Normen
iibertroffen wird. Eine umgekehrte Aussage trifft auf T{'so zu, was bei nur gerin-
ger A-Abweichung zu Tf ,c bestitigt, wie entscheidend die korrekte Parametrisie-
rung der Normen ist.”*” Die Ausgewogenheit von T{;s zeigt sich weiterhin daran,
dass sie bei Gewichtung der beiden Zielgrofen den ersten Rang einnimmt, jedoch
in keiner der beiden GroBen bei Einzelbetrachtung zu den ersten fiinf Normen
gehort. Die Problematik der Einzelwertungen wird dabei besonders deutlich bei
der Minimum-Norm Ty, = T), und den ,extrem‘ parametrisierten Ts}f 0o und
T{%,00- Diese bilden zwar eine sehr starke Korrelation von NQ und TNQ ab, erzie-
len diese aber nur durch eine korrekte Bewertung und Auswahl schlechter Pfade
im Netz, die sie auf Basis ihrer spezifischen Errechnung bevorzugen.”®® Klar er-
kennbar ist auch die nur durchschnittliche Qualitit des algebraischen Produkts als
t-Norm, wie es MANDREOLI ET AL. in semantischen P2P-Netzen einsetzen.”™ Al-
len ,guten‘ t-Normen ist die Eigenschaft gleich, dass sie, wenngleich sie nicht
vollstindig konvex sind, sehr niedrige Werte aufweisen, solange die Summe der
Eingangswerte ungeféhr kleiner eins ist (T(x,y) < x und T(x,y) < y, wenn
x+y<1).

™87 Vgl. hierzu auch die Hinweise zu veranderten Rangreihenfolgen der Normen gleicher Familien
in Abschnitt 5.3.2.

™ Vagl. fiir eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Normen Abschnitt 5.3.2, insbesondere
Abb. 50.

™ Vgl. Mandreoli et al. (2006): 21.
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Yager (A=1,25)

Abb. 61: 3D-Plot der t-Norm T YI, 25
(Quelle: Eigene Darstellung)

Abb. 61 zeigt die 3-dimensionale Ansicht der fiihrenden Norm T,5. Deutlich
erkennbar ist der als schwarze Flache dargestellte Bereich der Kombination gerin-
ger Eingangswerte, flr die Tf ,s(x,y) = 0 gilt. Dies entspricht bei der Verwen-
dung zur Pfadbildung einer starken ,Bestrafung® von schlechten Verbindungen,
wie sie z. B. bei einer Minimum-Norm nicht oder nur sehr eingeschriankt stattfin-
det. Insbesondere in ldngeren Pfaden konnen sehr gute Verbindungen damit
schlechte Teilstiicke nicht mehr ,kompensieren‘. Dieses Verhalten ist auf Basis
der bisherigen Betrachtung als wiinschenswert zu beurteilen.””® Es erklart zudem
das zunehmend schlechte Abschneiden einzelner Normen bei der VergroBerung
der Netze. In groBeren Netzen werden iiblicherweise lingere Pfade notwendig,””"
sodass schlechte Teilstiicke durch Normen, die zwar niedrige Werte, aber nicht
Nullwerte fiir niedrige Eingangswerte aufweisen — wie es z. B. beim algebrai-
schen Produkt T{%, der Fall ist, nur unzureichend ,bestraft’ werden und keine
dauerhaft gute Pfadselektion stattfindet. Auf Basis der durchgefiihrten Untersu-

chungen wird fiir die weiteren Simulationen daher einheitlich Tf 25 verwendet.

0 Vgl. Abschnitte 5.3.2 und 5.3.3.
P! Vgl. Abschnitt 6.4.3.
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6.4.3  Betrachtung unterschiedlicher Netzstrukturen, Rahmenbedingungen
und Strategien zur Nachbarschaftswahl

Die Festlegung des Gewichtungsvektors der MQ und die Auswahl einer t-Norm
sind notwendige Voraussetzungen zur einheitlichen und vergleichbaren Simulati-
on von Netzen, da sie die Errechnung der NQ maBgeblich beeinflussen. Auf Basis
der erlangten Erkenntnisse wurden nachfolgend Tests mit stark unterschiedlichen
Parameterkombinationen zur Netzgenerierung durchgefiihrt, um den Einfluss ein-
zelner oder kombinierter Parameter festzustellen, diese in Bezug zu der TNQ zu
im  Anschluss

setzen und empfehlenswerte Parameterkombinationen fiir

CroCoBIN-basierte Netzwerke herauszustellen.

6.4.3.1 Ubergreifende Parameteranalyse

Die nachfolgenden Untersuchungen basieren auf 85.008 Netzen, deren Parame-
terkombinationen fiir die vorgestellten GroBenklassen einen moglichst grofen
Wertebereich abdecken. Tab. 19 stellt die verwendeten Parameterbereiche der

Simulation dar.

Parameter

Wertebereich

Basic algorithm Random; Scale-free
Net size 25;50;100;200
Target degree [4;10] @ 17
m 25 @ 1
Core net size ;5
Seed 3@ 1
PMQG [0,0;1,0] @ 0,1
Target degree spread [0,0;1,0] @ 0,1
Sorted node list True; False
n [0,00; 5,00] @ 0,25
Selfish approach True; False
MQ (a, B, 7)™ (0,60; 0,05; 0,35)

Tab. 19: Parameterkonfigurationen der ersten Netzwerk-Simulationsreihe

(Quelle: Eigene Darstellung)

72 Das (@-Zeichen gibt die Schrittweite im Intervall an und wird hier zur Vermeidung einer um-
standlichen, parameterspezifischen Schreibweise (wie z. B. 1|deg, 1|jmu, ...) vereinfachend
eingesetzt.

Die Erzeugung der Datenwiirfel in den Peers wurde mit den Werten (0,25; 0,60; 0,50) fiir die
vorgestellten Wahrscheinlichkeiten durchgefiihrt, was eine PMQG-abhingige, (anndhernd)
normalverteilte MQ-Verteilung in allen fertigberechneten Netzen verursacht, sodass unter-
schiedliche Pfadqualitdten fiir die Ermittlung der Routings sichergestellt sind.

793
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Fiir jede mogliche Kombination wurde die NQ des entsprechenden Netzes errech-
net. Sie bildet die fiir die Netzteilnehmer ermittelbare Messgrofle ab und steht
daher zunidchst im Fokus bei der Identifizierung -einflussreicher Parame-
ter(groBen).”* Fiir diese werden ceteris-paribus-Analysen’”® durchgefiihrt. Abb.
62 zeigt fiir alle nicht-algorithmusspezifischen””® Parameter die niedrigste und
hochste durchschnittliche NQ bei Auswahl der entsprechenden Parameterbele-

gun g.797

NQ
0,45

0,40

0,35

0,30 . - .

0,25

0,20

0,15

Netsize  Degree PMQG Basicalg. Selfish Seed

Abb. 62: Wertebereiche der durchschnittlichen NQ in Abhdngigkeit von einzelnen
Parametern

(Quelle: Eigene Darstellung)

Deutlich erkennbar sind der hohe Einfluss von Netzwerkgrofle und Gradanzahl
auf die NQ. Zudem weist die Gradanzahl einen héheren Ausschlag in den niedri-
gen Bereich auf als die anderen Werte, die positiv und negativ gleichméfig um
den durchschnittlichen NQ-Wert {iber alle Netze von 0,3213 verteilt sind. Dies

erklart sich durch die geringen Werte, die bei sehr niedriger Gradanzahl erzielt

™ Der Vergleich zur TNQ wird im nachfolgenden Abschnitt vorgenommen. Basierend auf den
Erkenntnissen zur Ermittlung geeigneter t-Normen ist eine netzgréBenspezifische, starke Kor-
relation von NQ zu TNQ anzunehmen (im Mittel: p = 0,7852), sodass die Verwendung der
Messgroe bei der initialen Beobachtung im Vergleich zur Verwendung der Kontrollgrofie

keinen relevanten Nachteil vermuten lésst.

™ Eine ceteris-paribus-Analyse untersucht den Einfluss einer bestimmten Variablen auf die be-

obachtete Zielgrofle unter der Annahme, dass alle anderen beeinflussenden Variablen gleich
bleiben (vgl. Schurz (2014): 1801f.) Die durchgefiihrten Simulationen liefern entsprechende
Ergebnisse. Es werden hier allerdings zur Abbildung gréflerer Datenmengen nicht die Einzel-
Datensétze mit Verdnderung nur eines Parameters, sondern die Menge aller Datensétze unter
Betrachtung des Durchschnitts der iibrigen Parameter betrachtet, sodass sich ggf. nur Aussagen
ableiten lassen, die ausschlieBlich in einem bestimmten Spektrum Giiltigkeit besitzen. SCHURZ

bezeichnet dies abgrenzend als ceteris-rectis-Analyse (vgl. Schurz (2014): 1803).

76 Der Parameter ,Degree* bildet fiir Zufallsnetzwerke den ,Target Degree*, fiir skalenfreie Netz-

werke den Parameter ,m‘ ab. Vgl. fiir den Zusammenhang dieser Tab. 14.

™7 Es wurde dafiir eine vollstindige Iteration aller Parameter durchgefiihrt und der Wert des Pa-

rameters verwendet, der zur niedrigsten bzw. hochsten NQ fiihrt. Dieser entspricht nicht not-
wendigerweise dem niedrigsten/hdchsten Wert im Wertebereich des Parameters.
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werden, welche insbesondere in groen Netzen zu sehr langen Pfaden und damit
1. d. R. zu schlechten Pfad-Qualitdten fiihrt. Fiir die ceteris-paribus-Analyse ist die
Gradanzahl dennoch ein entscheidender Parameter. Die Auswertung erfolgt dabei
— wie bereits in Abschnitt 6.4.2 — nach den vorgestellten GroBenklassen. Diese
weisen einen erheblichen Einfluss auf die NQ auf und sind — anders als die Grad-
anzahl und die kleinschrittig iiberpriiften Parameter — aufgrund ihrer grofen
Wertunterschiede und Interdependenzen nicht fehlerfrei als ceteris-paribus-
Analyse zu interpretieren.””® Zudem hingt die Dichte des Netzwerks, die einen
erheblichen Einfluss auf die Robustheit und auf vermutete NQ-Anderungen hat,””
sowohl von Grofle als auch Gradanzahl des Netzwerks ab. Ein (unabhingiger)
Effekt kann daher bei Durchschnittsbildung erheblich unterschiedlicher Netzgro-
Ben nicht zweifelsfrei betrachtet werden. Des Weiteren erschwert die Gesamtbe-
trachtung aller Netzwerkgroen auch Riickschliisse auf die TNQ, da — wie in Ab-
schnitt 6.4.2 gezeigt — die Rangkorrelation innerhalb einer Netzgrofle sehr hoch
ist, jedoch bei gleichzeitiger Betrachtung aller Datenpunkte erheblich sinkt
(p = 0,2174).**° Die unterschiedliche NQ-Verteilung zeigt sich auch direkt bei
der Aufschliisselung der Netzwerke nach dem NQ-basierten Anteil an der Grund-
gesamtheit der entsprechenden GréBenklasse (vgl. Abb. 63).

Anteil
0,20
o8+t
0,16
)
0,14 ,\_’ — :
012 A 1N % L e 25 (@ =0,4148)
. /\(/ P S :
010 XNy : — . =50 (@ = 0,3255)
) 29 R . _——— -
0.08 . A\ A<,I \ B \“ A 3 100 (@ = 0,2927)
' / N/ . R : —_— -
005 I} /\‘, A \ ' . 200 (@ = 0,2522)
< TR ._
0,04 [ N~ : NN .
Y / ;! \\\'a
0,02 / "‘ - > A \
- , .o a'.' S 'c

000 + =T @ s Dot S, NQ

o [s2] (<] D o n [ee) — < ~ o (3] © D oN [s) [ee) -~ < N~ o

88883222333 833833 < b s3I

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

Abb. 63: Anteil Netzwerke mit gegebener NQ nach Gréfienklassen
(Quelle: Eigene Darstellung)

™ Die Parameterbelegungen der NetzwerkgroBe stellen jeweils eine Verdopplung des vorherigen
Wertes dar und konnen daher nicht als ,kleine Anderung* bei ansonsten gleicher Netzwerkkon-
figuration betrachtet werden.

™ Vgl. Abschnitte 5.3.4 und 5.4.

9 Die verwendete t-Norm T{;s weist unter den ersten sicben Normen aber auch fiir diese Be-
rechnung die hochste Korrelation auf und wird erst von T{so (p = 0,2345) iibertroffen.
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Kleinere Netzwerke fithren zu einer durchschnittlich hoheren NQ (vgl. die Legen-
de in Abb. 63) und konzentrieren sich auch stirker in den hoheren NQ-Bereichen.
Es ist damit keine direkte Vergleichbarkeit der Grofenklassen gegeben. Aus an-
wendungsorientierter Sicht ldsst sich zudem ergidnzen, dass es fiir tatsdchlich im-
plementierte CroCoBIN-Netzwerke aufgrund des iiblicherweise in gewissem
Rahmen vorgegebenen Teilnehmerkreises einfacher sein diirfte, die Anzahl der
Verbindungen je Teilnehmer als die Anzahl der Teilnehmer im Netz mafigeblich

zu verandern.

Fiir den Vergleich der Netzwerke unter verdnderter Gradanzahl wurden die Zu-
fallsnetzwerke mit Target degree € [4; 6; 8;10] und die skalenfreien Netzwer-
ke mit m € [2; 3;4; 5] herangezogen, die zu (nahezu) identischen Netzdichten
fiihren.®' Abb. 64 zeigt die entsprechende Auswertung nach Netztypen (Basisal-

gorithmen) getrennt.

NQ in Zufallsnetzwerken NQ in skalenfreien Netzwerken
NQ NQ
0,60 0,60

0,50

0,40

...... NQavg25
== « «NQavg50

= e = NQavg100
NQavg200

0,30

0,20

0,10

0,00 0,00

Target degree m

Abb. 64: NQ unterschiedlicher Netzwerke in Abhdngigkeit von der Gradanzahl
(Quelle: Eigene Darstellung)

Fiir beide Netztypen ldsst sich eine deutliche Zunahme der NQ bei Erh6hung der
Gradanzahl, d. h. der Dichte der Netze erkennen. Skalenfreie Netzwerke weisen
dabei jedoch stirkere Unterschiede der einzelnen GroBenklassen und — insbeson-
dere bei groBen Netzwerken — eine erheblich schlechtere NQ auf. Die generelle
Steigerung der NQ bei steigender Dichte entspricht dem in Abschnitt 5.4 postu-
lierten naheliegenden Zusammenhang. Je mehr Verbindunden ein Peer hat, desto
groBer ist im Mittel die Wahrscheinlichkeit, ,gute‘ Routings zu bilden, die zum
einen Verbindungen mit hoher MQ erhalten und zum anderen eine geringere

durchschnittliche Pfadlinge aufweisen und damit die NQ steigern bzw. weniger

%! Vgl. die Hinweise in Tab. 14. Die Zufallsnetzwerke mit d € [5; 7; 9] besitzen kein direktes
Aquivalent. Thre Verwendung wiirde die Zufallsnetzwerke iiberreprisentieren.
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stark verringern. Mit einer analogen Begriindung ist das bessere Abschneiden
kleiner Netzwerke zu erkldren. Dieser Zusammenhang lasst sich auch bei einer
Auswertung des dritt-einflussreichsten Faktors auf die NQ, der PMQG, nachwei-
sen. Abb. 65 zeigt fiir Zufalls- und skalenfreie Netzwerke getrennt den Verlauf
der NQ bei steigender PMQG.

NQ in Zufallsnetzwerken NQ in skalenfreien Netzwerken
NQ NQ
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0,45 0,45
0,40 0,40 {—vesssssvses
0,35 0,35

0,30 0,30 S omemmmmT Tt e NQavg25
0,25 025 | weem———————=="

/ == + «NQavg50
020 020 === NQavg100
0,15 0,15
0,10 0,10 NQavg200
0,05 0,05
0,00

———————————————— 0,00 ————
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
PMQG PMQG

Abb. 65: NQ unterschiedlicher Netzwerke in Abhdngigkeit von der PMQOG
(Quelle: Eigene Darstellung)

Beide Netzwerktypen weisen zwangslaufig einen deutlichen, monotonen Anstieg
der NQ bei Erhohung der PMQG auf, da eine prizisere Vorhersage der MQ im-
mer zu einer mindestens gleichguten Wahl fithren muss wie die zufillige Auswahl

— unabhingig von der definierten ,Richtung® der MQ-Priifung.***

Dieser Anstieg
ist in Zufallsnetzwerken jedoch erheblich groBer als in skalenfreien Netzwerken.
Zudem ndhern sich die NQ-Werte der (mittel-)groBen Netzwerke (n =
50; 100; 200) fiir PMQG-Werte ab etwa 0,70 deutlich an, was einen erheblichen
Einfluss der PMQG kennzeichnet. Der monoton steigende, fast lineare Verlauf der
Kurven erlaubt zudem fiir weitere Analysen die Reduktion auf einen kleineren
Wertebereich der PMQG ohne Verlust der allgemeinen Aussagekraft. So bilden
extreme Werte nahe null keinen realen Fall ab, da selbst bei kiirzester Betrachtung
zweier Schemata grundlegende Aussagen iiber die Uberfiihrbarkeit getroffen wer-
den konnen. Auch fiihren entsprechende automatisierte Algorithmen ohne weite-

res Vorwissen zu statistisch signifikanten Korrelationen mit manuellen Uberfiih-

rungen mit p = 0,4. Bei entsprechender Voranalyse oder menschlicher Hilfe er-

%02 Bei einem ,selbstlosen‘ Vorgehen (,selfish‘-Parameter: ,false‘) wird die mogliche maximale
MQ der Partner-Peers erhoht, was bei nachgelagerter oder erneuter Routing-Bestimmung wie-
derum die RQ erhdht.
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hoht sich dieser Wert auf p = 0,7.*” Hingegen erscheint die (fast) perfekte Vor-
hersage der MQ unrealistisch, da in diesem Falle bereits (nahezu) vollstindige
Uberfiihrungen gebildet worden sein miissten. Vor diesem Hintergrund und unter
Beriicksichtigung der starken Anndherung der NQ (bei Zufallsnetzwerken) fiir
PMQG-Werte von 0,8 bis 1,0 wird fiir die weiteren Simulationen nur der PMQG-
Wertebereich [0,4; 0,8] verwendet, was die Anzahl der durchzufiihrenden Simula-
tionen und damit auch die Verzerrung durch ,unrealistische Parameterbelegungen

verringert.**

Die hohere NQ von Zufallsnetzwerken zeigt sich durchgingig bei allen Netz-
werkgroBen (vgl. Abb. 66 (links)). Sie erreichen diese trotz hoherer durchschnitt-
licher Pfadlénge (vgl. Abb. 66 (rechts)), welche eigentlich — so wie eine allgemein
hohere Ausfallrobustheit — ein distinktives Merkmal skalenfreier Netzwerke dar-
stellt.*” Allerdings weisen in der durchgefiihrten Simulation die skalenfreien
Netzwerke auch in Bezug auf den fiir die Robustheit abpriitbaren Clustering-

Koeffizienten®*® deutlich schlechtere Werte auf (vgl. Abb. 66 (rechts)).

NQ in Abhéngigkeit von Netztyp und -groRe AvgPL und CC in Abhéngigkeit von Netztyp und -groRe
NQ AvgPL cc
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Abb. 66: NQ, AvgPL und CC in Abhdngigkeit von Netztyp und -grofse
(Quelle: Eigene Darstellung)

803 Vgl. Abschnitt 4.3.3. Die Werte geben die Erkenntnisse zu der automatisierten Uberfiihrung
von Ontologie-Elementen unter Verwendung unterschiedlicher Algorithmen und im Vergleich

zu rein manuellen Uberfiihrungen wieder (vgl. Bernstein et al. (2005): 1360f.).

4 Fiir umfangreiche Auswertungen ist die Reduzierung der Simulationen auch aus pragmatischen

Griinden wiinschenswert, da durch diese MaBinahme auch die notwendige Rechenzeit zur Er-
stellung der Simulationen verringert wird. Zur Einordnung der Zeiten lésst sich das zur Verfi-
gung stehende Testsystem (Intel-Core5-CPU mit 2,5 GHz, 8 Gigabyte Arbeitsspeicher) ange-
ben: Es fithrt 1.000 Netzwerksimulationen (n = 200) ohne Berechnung der TNQ in ca. 20 Mi-

nuten, mit Berechnung der TNQ in ca. 60 Minuten durch.

%05 vgl. die Ausfiihrungen zu skalenfreien Netzwerken und deren Eigenschaften in Abschnitt

52.2.
806 vgl. Abschnitt 5.3.4.
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Da die bisherigen Auswertungen Durchschnittswerte tiber die algorithmusspezifi-
schen Parameter beschreiben, besteht die Mdoglichkeit, dass einzelne Parameter
die Durchschnittswerte insbesondere der skalenfreien Netzwerke stark negativ
beeinflussen. Abb. 67 stellt daher zum Abgleich den Einfluss der spezifischen
Parameter ,sorted® und p dar, die dazu geeignet sind, bei hoheren Werten eine
stirker PMQG-orientiere Nachbarschaftswahl zu verursachen. Ein relevanter Ein-

.. . . . . 807
fluss der Parameter ist jedoch fiir keine der Kombinationen zu erkennen.
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Abb. 67: NQ skalenfreier Netzwerke in Abhdngigkeit von u und Knotensortierung
(Quelle: Eigene Darstellung)

Abschliefflend zeigt Abb. 68 den Einfluss des letzten bisher ungepriiften Parame-
ters ,selfish® auf die NQ fiir Zufalls- und skalenfreiec Netzwerke. Auch dieser

weist fur die skalenfreien Netzwerke nur kleine Unterschiede aus.
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Abb. 68: NQ in Abhdngigkeit von Netztyp, Netzgrofie und ,selfish -Parameter
(Quelle: Eigene Darstellung)

%7 Der minimale Einfluss einzelner Parameter ldsst sich auch fiir Zufallsnetzwerke bei Betrach-
tung der ,core net size* erkennen, die bei keiner Netzgrofe eine Wertabweichung von mehr als
0,32% verursacht. Vgl. fiir Detailanalysen von Zufallsnetzwerken und deren Parameter Ab-
schnitt 6.4.3.3.
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Auffillig ist allerdings die konstant hohe NQ fiir Zufallsnetzwerke bei ,selbstlo-
ser Nachbarschaftsauswahl. Sie zeigt sich ganz besonders deutlich bei hohen

PMQG-Werten (vgl. Abb. 69).
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Abb. 69: NQ von Zufallsnetzwerken in Abhdngigkeit von PMQG und ,selfish ‘-
Parameter

(Quelle: Eigene Darstellung)

Der Effekt entsteht, da bei hohen PMQG-Werten die Nachbarschaftswahl auf (an-
ndhernd) den MQ-Werten basiert, die nach Erzeugung des Netzes zur Errechnung
der NQ tatsichlich herangezogen werden.®® Dabei wihlen neu eingefiigte Knoten
diejenigen Knoten als Nachbar aus, denen sie besonders viele Informationen be-
reitstellen konnen, was ganz besonders auf Knoten mit sehr geringem Schemaum-
fang zutrifft. Fiir diese entsteht dadurch ein hochangepasstes Netzwerk, in dem
MQ-Werte nahe eins erreicht werden konnen, was die durchschnittliche Netzqua-
litdt stark erhoht, obwohl die tatsdchlich iibertragene Datenmenge — bezogen auf
das ganze Netz — moglicherweise zurlickgeht, da die neu hinzugefiigten Knoten
ggf. ,schlechte® Verbindungen aus eigener Rezipientensicht erzeugen. Der Effekt
wurde bereits bei der Vorstellung der Einflussfaktoren auf die Netzwerkgiite dis-
kutiert und zeigt sich hier am Modell der Simulation.*” Es ist daher notwendig fiir
die Einordnung der gezeigten Ergebnisse, die relevanten Parameter an der TNQ
zu priifen, um sicherzustellen, dass die ausfiihrlich dargelegte Uberlegenheit von
Zufallsnetzwerken gegentiiber skalenfreien Netzwerken auch in Hinblick auf die
tatsichlich iibertragenen Daten existiert, und um den Einfluss der ,selbstsiichti-

gen‘ oder ,selbstlosen‘ Nachbarbarschaftswahl korrekt zu beurteilen.

898 vol. Abschnitt 6.3.2.2.
899 vgl. Abschnitt 5.4.
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6.4.3.2 Ergebniseinordnung auf Basis der tatsichlichen Netz-Qualitiit

Zum Vergleich von NQ und TNQ wurde eine zweite Simulationsreihe erstellt, bei
der 19.200 Netze generiert wurden. Auf Basis der vorgestellten Erkenntnisse wur-
den dafiir die iiberpriiften Parameterbereiche in Teilen eingeschrinkt, im Gegen-
zug allerdings die Anzahl der Seeds erhoht. Tab. 20 gibt eine Ubersicht der ver-

wendeten Parameterkonfigurationen.

Parameter Wertebereich ‘
Basic algorithm Random; Scale-free
Net size 25;50;100;200
Target degree [4;10] @ 2
m [2:5] @ 1
Core net size 1
Seed [1;6] @ 1
PMQG [0,4;0,8] @ 0,1
Target degree spread [0,1;1,0] @ 0,13
Sorted node list True
n [0,00; 2,25] @ 0,25%""
Selfish approach True; False
MQ (o, B, ¥) (0,60; 0,05; 0,35)

Tab. 20: Parameterkonfigurationen der zweiten Netzwerk-Simulationsreihe

(Quelle: Eigene Darstellung)

Die Ergebnisse bestétigen hinsichtlich der NQ die Werte der ersten Simulations-
reihe fiir die bereits vorgestellten Parameter. Sie validieren zudem die Erkenntnis-
se der Betrachtung von NQ und TNQ, die Rahmen der Ermittlung geeigneter t-
Normen erlangt wurden, insbesondere im Hinblick auf die netzgréBenabhédngige
NQ-/TNQ-Verteilung und die Aufteilung der Datenpunkte in mehrere Bereiche,
die eine unterschiedlich starke Steigung von Regressionsgeraden aufweisen.®?
Abb. 70 stellt fiir die unterschiedlichen Konfigurationen die TNQ in Abhéngigkeit

von der NQ dar. Die Ergebnisse sind zudem in Tab. 21 zusammengefasst.

819 Ein Wert von 0,0 verhindert, dass ein neu eintretender Knoten eine MQ-basierte Nachbar-
schaftwahl vornimmt, da ihm nur die letzten in das Netz eingetretenen Teilnehmer zur Verfii-
gung stehen. Ein solches Netzwerk ist nicht in der Lage, Untersuchungen zur Nachbarschafts-
wahl, die Gegenstand der folgenden Abschnitte sind, zu unterstiitzen. Der Wert wurde fiir die
iibergreifende Analyse in Abschnitt 6.4.3.1 der Vollstandigkeit halber abgebildet, wird jedoch

— wie auch einzelne Werte der PMQG - fiir die weiteren Analysen nicht beriicksichtigt.

11 Der minimale Einfluss von p auf die Netzwerkgiite wurde bereits in Abschnitt 6.4.3.1 gezeigt.

Die p-Werte wurden hier so gewihlt, dass eine gleiche Anzahl von Zufallsnetzwerken und ska-
lenfreien Netzwerken generiert wird, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewéhrleis-
ten und dabei keine Netzwerkkonfigurationen mehrfach zu verwenden.

$12 Vgl. Abschnitt 6.4.2, insbesondere Abb. 60.
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Abb. 70: TNQ in Abhdingigkeit von der NQ fiir unterschiedliche Netzwerke

(Quelle: Eigene Darstellung)

Netzgrofle Netztyp ,selfish* NQ TNQ
true 0,4282 0,0592
Zufallsnetzwerk
- false 0,4426 0,0559
true 0,3958 0,0507
Skalenfreies Nw.
false 0,4042 0,0494
true 0,3547 0,0589
Zufallsnetzwerk
50 false 0,3890 0,0529
true 0,3221 0,0505
Skalenfreies Nw.
false 0,3340 0,0485
true 0,3161 0,0659
Zufallsnetzwerk
false 0,3957 0,0558
100
true 0,2639 0,0539
Skalenfreies Nw.
false 0,2877 0,0516
true 0,2816 0,0722
Zufallsnetzwerk
false 0,4033 0,0602
200
true 0,2031 0,0581
Skalenfreies Nw.
false 0,2334 0,0561

Tab. 21: Durchschnittliche NQ und TNQ fiir unterschiedliche Netzwerke

(Quelle: Eigene Darstellung)
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Die gezeigten Konfigurationen sind auf identische Achsenabschnitte skaliert, so-
dass sich unmittelbar erhebliche Unterschiede in der NQ und TNQ erkennen las-
sen. Die auffillige ,Streifen‘- oder ,Gruppen‘-Bildung bei Netzwerken mit ,sel-
fish*-Konfiguration spiegelt dabei die unterschiedlichen durchschnittlichen Grad-
anzahlen wider, deren starker Einfluss (innerhalb der NetzgroBen) bereits bei der
reinen NQ-Betrachtung gezeigt werden konnte.*®> Als ReferenzgroBe fiir die Ein-
ordnung der TNQ dienen vollstindig verbundene Netze, die unter den gegebenen
DWH-Strukturen der einzelnen Datenknoten die maximal mdgliche Ubertragbar-
keit von Daten gewéhrleisten. Die TNQ ist auch hier Netzgroen-abhingig und

steigt mit der NetzgroBe auf einen Maximalwert von 0,1171 bei n = 200.*"

Damit lassen sich sowohl grafisch als auch tabellarisch die folgenden Hypothesen

ableiten:

(H1) Netzwerke mit ,selfish‘-Konfiguration erzielen fiir beide Netzwerkty-
pen im Durchschnitt hohere Werte der TNQ als solche mit ,non-
selfish‘-Konfiguration.®"

(H2) Zufallsnetzwerke mit ,selfish‘-Konfiguration erzielen zudem hdhere
Werte der TNQ als skalenfreie Netzwerke gleicher Konfiguration.

(H3) Die TNQ steigt mit der NetzwerkgroBe.

(H4) Die TNQ steigt mit der NetzwerkgroB3e fiir Netzwerke mit n > 50.

Dabei wird (H4) gesondert zu (H3) betrachtet, da kleine Netzwerke (hier: n = 25)
bereits bei der Betrachtung der NQ deutliche Unterschiede zu groferen Netzwer-
ken aufweisen, was z. B. mit der Wahl der Gradanzahlen zu begriinden ist, da in

kleinen Netzwerken auch niedrige Gradanzahlen zu hoher Dichte fiihren.

813 Vgl. Abschnitt 6.4.3.1. Der Einfluss der Gradanzahlen auf die Interpretation der Ergebnisse
hinsichtlich des Zusammenhangs von NQ und TNQ wird in Abschnitt 6.4.4 ausfiihrlicher dis-
kutiert.

Errechnet wurden auch hier sechs unterschiedliche Werte mit abweichender Seed-
Konfiguration zur Sicherstellung unterschiedlicher Knotenaufbauten. Angegeben ist, um jede
Verzerrung zu vermeiden, der Maximalwert anstelle des Durchschnittswerts. Die Ergebnisse
zeigen, dass die absoluten TNQ-Werte der Netzwerk-Simulationen zwar — gemessen am theo-
retischen Maximalwert von 1,0 — vergleichsweise niedrig sind, dies jedoch vorrangig durch die
mangelnde Uberfiihrbarkeit begriindet ist und nicht durch einen Mangel an direkten Verbin-
dungen. Fiir die iibrigen NetzgroBen gelten zudem noch geringere Maximalwerte (n =
25:0,0951;n = 50:0,1003;n = 100:0,1111).

815 Gepriift wird hier vor allem die TNQ, da die NQ zwar ein gutes Abbild der TNQ darstellen soll
(was durch die Wahl der t-Norm (vgl. Abschnitt 6.4.2) und eine korrekte Zuordnungsfunktion
(vgl. Abschnitt 6.4.4) sichergestellt wird), die TNQ aber die maB3gebliche GrofBe bei der Aus-
wahl der Grundkonfiguration darstellt, da sie die tatsdchliche Giite des Netzwerks abbildet.

814
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Zur Uberpriifung der Hypothesen wurden entsprechende Null- und Alternativhy-
pothesen in Bezug auf die Durchschnittswerte gebildet und die erkannte Abwei-
chung der Werte auf statistische Signifikanz gepriift. Als Standard-Test ist hierfiir
der t-Test etabliert.*'® Dieser setzt eine Normalverteilung der iiberpriiften Werte

. . . . 1
voraus, die hier nicht gegeben ist.*”

Der t-Test verhilt sich allerdings robust bei
Verletzung der Voraussetzung, sofern die Stichprobengréf3en identisch sind (was
hier durch die Parameterbelegung der zweiten Simulationsreihe gesichert wurde)
und die Verteilung der zugrunde liegenden Werte zumindest eingipflig-
symmetrisch ist.*'® Fiir alle vorgestellten Stichprobenumfinge wurde diese Eigen-
schaft mit Hilfe einer Histogramm-basierten Betrachtung iiberpriift und positiv
bestitigt, sodass der t-Test anstelle komplexerer Verfahren verwendet werden
kann.*'**?° Alle vorgestellten Untersuchungen wurden dabei auf einem Signifi-

kanzniveau von a = 0,05 durchgefiihrt, was als iibliche GroBe angesehen wird.**!

Tab. 22 stellt die erzielten p-Werte aller durchgefiihrten Tests dar.

816 vol. Wooldridge (2013): 113-115. Der Test leitet seinen Namen aus der studentschen t-
Verteilung ab, der Mittelwerte von Stichproben bei unbekannter Varianz der Grundgesamtheit
folgen.

$17 Vgl. die vorherige Untersuchung im Rahmen der t-Norm-Ermittlung in Abschnitt 6.4.2.

818 vol. Bortz/Schuster (2010): 120f.; sowie die dort angegebenen Quellen.

819 Als alternatives Standard-Verfahren zur Uberpriifung bei Verletzung der Bedingungen dient
der Wilcoxon-Mann-Whitney-Test (auch: ,U-Test‘), der auch unterschiedliche Stichprobenum-
fange zuldsst und die Gleichartigkeit der Verteilungen in den Stichproben priift (vgl. Neuhdu-
ser (2014): 1656f.).

%20 Bei der Durchfithrung der t-Tests wurde zudem beriicksichtigt, dass die Varianzen der Stich-
proben unterschiedlich sein konnen. Fiir alle Tests wurden die Stichproben mit einem F-Test
dahingehend iiberpriift (vgl. zum Vorgehen Bortz/Schuster (2010): 128f.) und die Errechnung
der t-Statistik entsprechend durchgefiihrt.

821 vgl. Backhaus (2011): 78; Bortz/Schuster (2010): 11; Wooldridge (2013): 115f. Die PriifgroBe
gegen das Signifikanzniveau o ist der p-Wert (Signifikanzwert).
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Stichprobe 1 Stichprobe 2 Contra-
p-Wert| Indikator | Indikator
Grofle [Typ 'selfish' |GroBie |Typ 'selfish’ fiir
true Zufallsnetzwerk  false 0,0000 (H1)
Zufallsnetzwerk
25 true 25 true 0,0000| (H2)
- Skalenfreies Nw.
Skalenfreies Nw. true false 0,0003| (H1)
true Zufallsnetzwerk  false 0,0000 (H1)
Zufallsnetzwerk
50 true 50 true 0,0000 (H2)
Skalenfreies Nw.
Skalenfreies Nw. true false 0,0000 (H1)
true Zufallsnetzwerk  false 0,0000 (H1)
Zufallsnetzwerk
100 true 100 true 0,0000] (H2)
Skalenfreies Nw.
Skalenfreies Nw. true false 0,0000] (H1)
true Zufallsnetzwerk  false 0,0000 (H1)
Zufallsnetzwerk
200 true 200 true 0,0000{ (H2)
Skalenfreies Nw.
Skalenfreies Nw. true false 0,0000{ (H1)
50 25 0,2339 (H3)
100 Zufallsnetzwerk  true 50 Zufallsnetzwerk  true 0,0000| (H3), (H4)
200 100 0,0000| (H3), (H4)

Tab. 22: p-Werte der t-Tests zur Uberpriifung einer Abweichung der durchschnitt-
lichen TNQ bei unterschiedlicher Konfiguration
(Quelle: Eigene Darstellung)

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass Zufallsnetzwerke mit ,selfish*-
Konfiguration sowohl skalenfreie Netzwerke (unabhingig von dem dort gewéhl-
ten ,selfish‘-Parameter) als auch Zufallsnetzwerke mit ,non-selfish‘-Konfigura-
tion dominieren. Die Hypothesen (H1) und (H2) werden daher unter Berticksich-

tigung des gegebenen Signifikanzniveaus als zutreffend angenommen.**

Es zeigt sich zudem, dass eine Erhohung der Netzgrofe die TNQ signifikant er-
hoht, sofern die Teilnehmerzahl eine bestimmte Grofe iiberschreitet (hier: n >
50). Dies entspricht einer Bestatigung von (H4) und einer Ablehnung von (H3).
Fiir kleine Netzwerke ldsst sich dieser Effekt durch den beschriebenen hohen Ein-
fluss der Gradanzahl erklaren, die hier nur im Durchschnitt betrachtet wurde. Er
fithrt dazu, dass bei der Vergroferung der Netzwerke die Dichte stark zurtickgeht
und NQ und TNQ zunichst sinken.*”® Dieser ,Nachteil* bei der Erstellung groBe-

822 Tatsichlich zeigen die p-Werte, dass auch héhere Signifikanzniveaus, d. h. kleinere a-Werte,
erreicht werden kdnnen.

823 Der Effekt ist mit der gleichen Methodik, die fiir die bisherigen Uberpriifungen angewendet
wurde, auch statistisch fiir die Betrachtung hoher Gradanzahlen (d = 10) nachweisbar, er trifft
allerdings nicht mehr auf kleine Gradanzahlen (d = 4) zu (¢ = 0,05). Dies ist plausibel, da
hier nur kleine Netzwerke betrachtet wurden und sich die durch die Gradanzahl positiv beein-
flusste Dichte anti-proportional zur Teilnehmerzahl ermittelt (vgl. Abschnitt 5.2.2).
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rer Netze wird allerdings ab einer bestimmten Teilnehmerzahl tiberkompensiert
durch die steigende Auswahl an Partnern, die zunehmend individuell bessere Ver-
bindungen und Routings ermdglichen. Das Netzwerk erreicht ab diesem Punkt
eine ,kritische Masse*, die in den Wirtschafts- und Sozialwissenschaften bereits
seit Langerem fiir diverse Netzwerkstrukturen und Einsatzfelder diskutiert und
nachgewiesen wurde und teilweise eine Notwendigkeit fiir wirtschaftlich erfolg-

reiches Handeln darstellt.**

Auf Basis der Ergebnisse werden skalenfreie Netze nicht weiter betrachtet, da sie
in keiner Konfiguration einen Vorteil gegeniiber Zufallsnetzwerken aufweisen.
Ebenfalls nicht weiter betrachtet werden Netzwerke mit ,non-selfish‘-
Konfiguration, da diese eine erheblich schlechtere TNQ als die Netzwerke mit
,selfish*-Konfiguration aufweisen und zudem eine starke Streuung der NQ bei
schwach variierender TNQ aufweisen (vgl. Abb. 70), was eine Prognose der TNQ
basierend auf der NQ erschwert und zu Fehlinterpretationen bei der Auswertung

der NQ fiihren kann.**

6.4.3.3 Detailanalyse relevanter Parameter
Die reine Betrachtung von Zufallsnetzwerken zeigt fiir die bekannten Gréfen eine

826 Dabei wer-

dhnliche Verteilung der NQ-Werte wie bei der Gesamtbetrachtung.
den allerdings keine Netzwerke mit duflerst schlechter NQ nahe null erzeugt. Die
Werte der NQ steigen zudem in Bezug auf die untersuchten GroBenklassen bei
Erhohung der Gradanzahl und PMQG &dhnlich stark (vgl. Abb. 71) sowie in beiden
Féllen monoton. Auffillig ist, dass flir kleine Netzwerke (n = 25) der Unter-
schied zur néchst groBeren Netzwerkklasse in Bezug auf die NQ groBer ist, als
zwischen den iibrigen Klassen (n € {50;100; 200}). Dies bestitigt die bereits

herausgearbeitete Sonderposition kleiner Netzwerke in Bezug auf die liberpriiften

Qualititen.?’

824 Vgl. dazu ausfiihrlich die Betrachtung von Grenzkosten und -nutzen von Netzwerkteilnehmern
(u. a. in Telekommunikationsnetzwerken) bei KATZ/SHAPIRO (vgl. Katz/Shapiro (1994): 93—
97). Altere Untersuchungen im gleichen Feld finden sich bei OREN/SMITH, die auch den Be-
griff der ,kritischen Masse* priagen (vgl. Oren/Smith (1981): 467, 472—474). Untersuchungen
mit dem Fokus auf gemeinschaftliches Handeln (z. B. im politisch motivierten Umfeld) basie-
ren mafgeblich auf MARWELL/OLIVER/PRAHL (vgl. Marwell/Oliver/Prahl (1988): 502-534)
und lassen sich auf moderne soziale Medien iibertragen (vgl. Ghobadi/Clegg (2015): 52-56).

825 Vgl. Abschnitt 6.4.3.1.
826 Vgl. Abschnitt 6.4.3.1.
827 Vgl. Abschnitt 6.4.3.2.
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Abb. 71: Netzwerkanteile und NO-Werte fiir Zufallsnetzwerke
(Quelle: Eigene Darstellung)

Als letzter nicht betrachteter Parameter kann der fiir Zufallsnetzwerke spezifische
,Target degree spread‘ (kurz: ,Spread‘) betrachtet werden, der angibt, in welchem
MafBe eine Abweichung je Peer von der Zielgradanzahl ,Degree* erlaubt ist. Abb.
72 stellt den Verlauf der NQ in Abhingigkeit vom Spread dar.
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Abb. 72: NQ von Zufallsnetzwerken in Abhdngigkeit vom Spread
(Quelle: Eigene Darstellung)

Der Spread weist einen positiven, fast monoton steigenden Einfluss auf die NQ
auf. Dabei zeigt sich ein etwas stidrkerer Einfluss bei der Erh6hung sehr kleiner
Werte. Diese entsprechen einer Aufrechterhaltung der Zielgradanzahl in den Net-

zen, die die Variabilitdt der Knoten stark einschriankt und z. B. verhindert, dass
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Knoten mit einem sehr detaillierten Schema stérker verkniipft werden, oder Kno-
ten mit sehr dhnlichen Schemata eine Verbindung schaffen konnen, sobald bereits
einer der Knoten seine Maximalanzahl an Verbindungen erreicht hat. Eine starke
Erhohung des Parameters fiihrt im Ubrigen nicht zu einer Imbalance des Netzes
im Sinne der RQ einzelner Peers. Zum Nachweis wurde die Standardabweichung
(SD) der RQ, d. h. der Peer-spezifischen Bestandteile der NQ, je Netz ermittelt.
Ein Vergleich der durchschnittlichen SD zeigt, dass auch bei sehr grofler Variabi-
litdt in der Gradanzahl zwischen einzelnen Peers eine unverinderte GleichméBig-

keit der RQ fiir die Netzteilnehmer zu erwarten ist (vgl. Abb. 73).
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Abb. 73: Durchschnittliche Standardabweichung der RQ in Zufallsnetzwerken in
Abhdingigkeit vom Spread
(Quelle: Eigene Darstellung)

Alle getesteten Parameter (Netzgroe, Gradanzahl, PMQG und Spread) weisen
somit einen erkennbaren Einfluss auf die NQ (und damit die TNQ) auf. Er ist fast
durchgéngig monoton und positiv und weist nur fiir die NetzgroB3e in Bezug auf
die NQ einen negativen Zusammenhang auf, was durch die Berechnung der NQ
und die steigenden Pfadldngen in grofen Netzwerken zu erkldren ist. Fiir die prak-
tische Anwendung der Netzwerke muss abschlieBend geklart werden, ob die Pa-
rameter unabhingig voneinander beeinflussbar sind oder ob Wechselwirkungen
auftreten, die Erhohungen von Einflussgroflen verstidrken oder abschwéchen. Zu-
dem ist die Stérke des Einflusses entscheidend, da Netzteilnehmern in der Regel
nur begrenzte Ressourcen zur Verfiigung stehen, die moglichst effektiv eingesetzt
werden sollen. Abb. 74 zeigt dazu exemplarisch fiir die vier betrachteten Netzgro-

en den Einfluss von PMQG und Spread im Vergleich.
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Abb. 74: NQ in Abhdngigkeit von PMQG, Spread und Netzwerkgrofse
(Quelle: Eigene Darstellung)

Deutlich erkennbar ist der im Mittel erheblich groBere Einfluss der Netzgrofle auf
die NQ im Vergleich zu PMQG und Spread, wihrend fiir diese beiden GrofBlen
zunédchst kein dominanter Faktor im gepriiften Wertebereich erkennbar ist. Es
zeigt sich aber eine Abhéingigkeit der Steigung der Kurve — insbesondere fiir klei-
ne Werte von PMQG und Spread — von der NetzgréBe. Der Einfluss einer PMQG-
und Spread-Erhohung ist fiir n = 200 offenbar groBer als flir kleinere Netze. Zur
Aufdeckung dieser Wechselwirkungen wurde eine multiple Regressionsanalyse
auf den Werten der zweiten Simulationsreihe durchgefiihrt.**® Die Anwendbarkeit
dieser Analyse ist u. a. von der Annahme linearer Zusammenhénge der unabhén-
gigen und abhédngigen Variablen beeinflusst. Solche konnen auf Basis der vorge-
stellten Parameter-Auswertungen als ndherungsweise vorhanden angenommen
werden, insbesondere, da hier Interaktionsterme verwendet werden. Diese be-
schreiben eine Verkniipfung zweier oderer mehrerer unabhingiger Variablen und

werden tiblicherweise durch die multiplikative Verkniipfung der Variablen gebil-

%28 Vgl. zum Einsatz der multiplen Regression Abschnitt 6.4.1.
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det.*®® Es lassen sich auch komplexere Kombinationen einsetzen, deren Interpreta-
tion dann schwieriger wird, die aber ggf. bestimmte Sachverhalte zutreffender
abbilden.**® Fiir die vorliegenden Netzwerke ist dies z. B. durch die ,Dichte® als
Verkniipfung von NetzgroB3e und Gradanzahl (bzw. der dadurch bestimmten Ver-
bindungsanzahl) gegeben. Die nachfolgende Analyse verzichtet jedoch explizit
auf die Verwendung der Dichte, da zum einen die Interpretation des Einflusses in
diesem Fall von derjenigen der anderen Interaktionsterme abweichen wiirde, zum
anderen eine direkte Beeinflussbarkeit der NQ durch die Festlegung der Dichte
impliziert wiirde. Diese ist jedoch nicht gegeben, da die Dichte nur eine errechne-
te Grofle, nicht aber einen definierbaren Parameter im Rahmen der Simulationen
beschreibt. Sie ist zudem — wie fiir einen Interaktionsterm der NetzgroRe ange-
nommen — nicht NetzgroBen-unabhéngig, sondern beeinflusst die NQ fiir ver-
schiedene NetzgroBen unterschiedlich stark (vgl. Abb. 75), was wiederum Fehlin-

terpretationen begiinstigt.*’
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Abb. 75: NQ von Zufallsnetzwerken in Abhdngigkeit von der Dichte
(Quelle: Eigene Darstellung)

Zur Durchfithrung der Regressionsanalyse wurden die Werte aller Variablen und

Interaktionsterme standardisiert. Es ergeben sich daher fiir die Regression die

829 vgl. Backhaus (2011): 86-88. Der Einsatz der Interaktionsterme hebt in Teilen die Beschrin-
kung der Linearitit des Modells auf, da nur die einzelnen Terme miteinander linear verkniipft
sein miissen, diese selbst aber auch komplexere Variablenkonstellationen abbilden kdnnen.

830 Wooldridge (2013): 191.

81 Vgl. fiir eine beispielhafte (Miss-)Interpretation von Interaktionstermen unter Beriicksichtigung

,interessanter’ Kombinationen, d. h. Kombinationen, die eine bestimmte (Eigen-)Bedeutung
aufweisen — wie hier die Dichte — Wooldridge (2013): 191f. Insbesondere, falls die konkreten
Werte der Koeffizienten von Bedeutung fiir weitergehende Analysen sind, miissen die ermittel-
ten Koeffizienten von Einzel- und Interaktionstermen zundchst auf ihre statistische Signifikanz
gepriift werden. Fiir die hier vorliegenden Analysen soll nur die ungefdhre Einflusshohe be-
stimmt werden, sodass auf umfangreiche Tests (wie z. B. in Abschnitt 6.4.3.2 durchgefiihrt)
verzichtet wird.
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standardisierten Koeffizienten, die fiir die einzelnen Variablen vergleichbar sind
und den unterschiedlichen Einfluss dieser ausdriicken.**? Tab. 23 stellt die Ergeb-

nisse der Analyse in Bezug auf die NQ nach absoluten Werten absteigend geord-

net dar.
Parameter ‘ Wert
Degree 0,9476
Net size -0,8186
Net size x PMQG 0,2339
PMQG 0,2028
Spread 0,1835
Degree x Spread -0,1777
Degree x PMQG -0,1577
Spread x PMQG 0,0874
Net size x Spread 0,0798
Net size x Degree 0,0615

Tab. 23: Einfluss von Variablen und Interaktionstermen auf die NO**

(Quelle: Eigene Darstellung)

Der hohe Einfluss von Gradanzahl und Netzgrof3e entspricht den bisherigen Er-
kenntnissen und spiegelt auch die initial identifizierte Variabilitit der NQ bei
Verdnderung dieser Werte wider.*”* Der entsprechende Interaktionsterm ist dabei
der kleinste Wert der Reihe, sodass eine reine Erhohung der Gradanzahl (nahezu)
ohne Berticksichtigung der vorliegenden NetzgroBe zu einer deutlichen Erh6hung
der NQ fiihrt. Wesentlich starkere Interaktionen ergeben sich fiir die PMQG. Eine
Erhohung dieser beeinflusst die NQ insbesondere in groflen Netzen positiv, hat

jedoch bei einer hohen Gradanzahl einen verringerten Einfluss.

Fiir die vorliegenden Analysen ist allerdings zu beriicksichtigen, dass die NQ die
TNQ zwar grundsitzlich gut abbildet, die Prognosekraft jedoch erheblich von der
Betrachtung einzelner Netzgrofen abhdngt. Da die NetzgroBe selbst ein Einfluss-
faktor der durchgefiihrten Regressionsanalyse ist, entfdllt diese Anpassung hier,
was die Aussagekraft der Analyse — insbesondere hinsichtlich der Effekte auf die
TNQ — einschrinkt. Tab. 24 zeigt daher die Ergebnisse einer analog durchgefiihr-

32 vgl. Wooldridge (2013): 181f.
3 Fiir die Analyse gilt R? = 0,8921.
34 Vgl. Abschnitt 6.4.3.1
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ten Regressionsanalyse mit Bezug auf die TNQ anstelle der NQ. Die Einflussfak-

toren sind dabei erneut nach absoluten Werten absteigend geordnet.

Parameter ‘ Wert
Net size 0,6495
Degree 0,6196
Spread x PMQG 0,3855
Net size x Degree -0,3449
PMQG 0,2094
Net size x PMQG 0,1201
Net size x Spread 0,0783
Degree x PMQG 0,0753
Spread -0,0421
Degree x Spread -0,0120

Tab. 24: Einfluss von Variablen und Interaktionstermen auf die TNO*”

(Quelle: Eigene Darstellung)

Der grofite Unterschied zwischen den beiden Analysen entsteht bei der Betrach-
tung der Netzgrofle, die — wie oben ausgefiihrt — die NQ negativ, die TNQ aber
positiv beeinflusst. Der deutlich negative Wert des Interaktionsterms von Netz-
groBBe und Gradanzahl beschreibt einen sinkenden Einfluss der Groflen auf die
TNQ, wenn beide gleichzeitig erhoht werden. Dies bestitigt den beschriebenen
Effekt der ,kritischen Masse® und erlaubt grolen Netzwerken durch die Vielzahl
der Verbindungen eine geringe Gradanzahl der Teilnehmer zu
(iiber-)kompensieren.™ Auffillig ist zudem die starke Abhingigkeit von Spread
und PMQG. Wihrend die PMQG als solche grundsitzlich positiv auf die TNQ
wirkt, verzeichnet der Spread als einzelne Einflussgrofle nahezu keinen Effekt.
Beide Parameter wirken erst, wenn sie gemeinschaftlich erhoht werden. Dies
ergibt sich aus der Eigenschaft des Spread, die Wahlfreiheit zu erhohen — kleine
Spreads ermoglichen, wie dargestellt, keine freie Nachbarschaftswahl — und der
Eigenschaft der PMQG, die Auswahl zu verbessern. Eine Verbesserung der Aus-
wahl ist nur in engen Grenzen moglich, wenn die Anzahl potenzieller Partner
durch einen kleinen Spread stark begrenzt wird. Fiir die Implementierung von
CroCoBIN-basierten Netzwerken ist daher grundsitzlich zumindest eine geringe

,Freigabe‘ der Verbindungszahl zu empfehlen. Die entsprechend durch mehr

¥ Fiir die Analyse gilt R? = 0,8841.
36 Vgl. Abschnitt 6.4.3.2.
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Uberfiihrungen belastetenen Teilnehmer miissen dann auf anderem Wege entlastet

oder entschidigt werden.*’

Der Einfluss der weiteren Variablen und Interaktionen ist gering. Es zeigt sich an
der Analyse aber erneut, dass die Messgroflen (hier die NQ) nur in Abhéngigkeit
von bestimmenden EinflussgroBBen eine Prognose der KontrollgroBen (hier der
TNQ) erlauben. Der folgende Abschnitt stellt daher abschlieBend dar, welche
Aussagekraft MQ und NQ besitzen und wie die entsprechenden tatsdchlichen

Qualitdten des Netzes prognostiziert werden konnen.

6.4.4  Aussagekraft und Prognosefihigkeit der Giitemafle

Die bisherigen Betrachtungen der Giitemalle haben gezeigt, dass ihre Verwend-
barkeit nur gegeben ist, wenn sie angemessen parametrisiert werden. Fiir die MQ
geschieht dies durch die Gewichtung der Teilqualititen. Die PQ und RQ werden
mafgeblich durch die Auswahl einer geeigneten t-Norm bestimmt und bilden
dann eine NQ ab, die fiir unterschiedliche Netzwerkgroen die tatsdchliche Netz-
werkqualitit so zutreffend bestimmt, dass sich statistisch signifikante Aussagen
iiber die Gestaltung der Netzwerke als solche treffen lassen. Die Giitemale erfiil-
len damit ihren Zweck, die Qualitidt der Netzwerke wiederzugeben und ihre Ge-
staltung positiv zu beeinflussen. Die wichtigsten der beschriebenen Gréfen sind
dabei die MQ als Qualitét einer einzelnen Verbindung, da sie hdufig bestimmt
werden muss und in direktem Zusammenhang mit dem betriebenen Aufwand zur
Peer-Paarung steht, sowie die NQ als zusammenfassende und ,global‘ bestimmte
Grofe, da sie die Festlegung tibergreifender Richtlinien und Netzwerkstrukturen

malgeblich beeinflusst.

Fir MQ und NQ ist per Definition ein mdglichst hoher Wert anzustreben, um die
tatsdchliche Qualitdt der Netzwerke auf ein hohes Niveau zu bringen. Die Zu-
sammenhénge der einzelnen (Teil-)Qualitdten sind dabei aber nicht linear und die

in der Implementierung tatsdchlich verwendeten Skalen von Mess- und Kontroll-

%7 Denkbar sind entsprechende Kompensationszahlungen. Die Bestimmung dieser ist jedoch
schwierig, da bei einer direkten Uberfiihrung auch immer ein zusétzlicher Nutzen fiir den Teil-
nehmer gegeben ist, der bereits viele Verbindungen aufweist, da direkte Verbindungen per De-
finition nicht durch indirekte Verbindungen hinsichtlich ihres Informationserhalts iibertroffen
werden konnen (vgl. Abschnitt 5.2.1). Nutzen und Aufwand miissen hier zunéchst gegeneinan-
der abgewogen werden, bevor eine Kompensation ausgehandelt werden kann. Fiir die Komple-
xitdt dieses Vorgehens am Beispiel von Wissensnetzwerken vgl. Weitzel/Beimborn/Konig
(2003): 205f.
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groBen weichen teilweise stark voneinander ab.**® Eine effektive Ressourcenallo-
kation setzt jedoch voraus, dass der Zusammenhang der GroB3en zumindest néhe-
rungsweise bekannt ist, damit nicht hoher Aufwand betrieben wird, um eine
MessgroBe zu erhdhen, die durch eine groBe Wertinderung auch eine hohe Ande-
rung der tatsdchlichen Qualitdt suggeriert, obwohl der Grenznutzen weiterer Er-
hoéhungen durch den tatsidchlichen funktionalen Zusammenhang von Messgrofie

und KontrollgroBe ggf. nur gering ist.*

Fir die TMQ ldsst sich unter Beriicksichtigung des dargestellten Zusammen-
hangs®*® auf Basis der MQ eine Schitzung ermitteln. Dabei wird erneut auf die
Methode der linearen Regression zuriickgegriffen. Um den nicht-linearen Zu-
sammenhang abzubilden, wird neben der MQ auch die quadrierte MQ als Funkti-
onsterm abgebildet, d. h. die TMQ als abhingige Variable der Form
TMQ = B; X MQ? + B, x MQ + u mit u als linearer Verschiebung der Regressi-
onskurve betrachtet.**! Es ergibt sich damit als geschitzte tatsichliche Mapping-

Qualitat:
TMQ = 4,5270 x MQ? — 4,8000 x MQ + 1,2561

Das Bestimmtheitsma3 der angegebenen Regression liegt bei R? = 0,9861 und
erlaubt damit eine sehr genaue Prognose der tatsdchlich erzielten TMQ, die noch
verbessert werden kann (R? = 0,9934), wenn der Regressionsterm ein Polynom

dritter Ordnung darstellt:
TMQ = 5,7161 x MQ3 — 7,600 x MQ? + 3,3930 x MQ + 0,5026

Die Verdnderung des BestimmtheitsmaBes ist dabei nur gering, jedoch erlaubt die

dritte Ordnung die Vermeidung der fiir Polynome zweiter Ordnung typische Para-

838 Vgl. die Hinweise zur Nicht-Linearitit von MQ und TMQ in Abschnitt 6.4.1 sowie die Darstel-
lung der stark abweichenden Wertbereiche von NQ und TNQ in Abschnitt 6.4.3.2.

89 Der Grenznutzen beschreibt allgemein den Nutzen, den die letzte eingesetzte Einheit eines
Gutes erbringt (vgl. S6llner (2015): 46). Deutlich wird die Problematik hier am Beispiel der
MQ,, deren Einfluss auf die TMQ sehr gering ist (vgl. Abschnitt 6.4.1) und die deshalb sehr
gering gewichtet wird. Eine Erhéhung der Konsistenz bei einem Mapping fiihrt zu einer deut-
lich geringeren Erh6hung der TMQ.

$40 vgl. Abschnitt 6.4.1, insbesondere Abb. 58.

#1 Vgl. zum allgemeinen Vorgehen mit quadratischen Termen die Hinweise zu Interaktionster-
men in Abschnitt 6.4.3.3 sowie Wooldridge (2013): 186f.
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bel, die fiir sehr geringe MQ-Werte félschlicherweise hohe und fiir MQ-Werte um
0,55 negative TMQ-Werte ausweist (vgl. Abb. 76).5*?

Regressionsterm zweiter Ordnung Regressionsterm dritter Ordnung
TMQ TMQ
10 > 10
09 038
08 08 -
07 07 +
[1f] 06
05 05
04 04
03 03
02 02
0,1 01 -

0o oo -+
op 02 0p 02

Abb. 76: TMQ und geschdtzte TMQ in Abhdngigkeit von der MQ
(Quelle: Eigene Darstellung)

Die Schitzung der TNQ auf Basis der NQ erfordert — wie in Abschnitt 6.4.3.3
herausgearbeitet — zumindest die Beriicksichtigung der NetzgrofBe, da diese mal-
geblich die Achsenabschnitte von NQ und TNQ in ihren jeweiligen Werteberei-
chen beeinflusst.**> Abb. 77 stellt die durchschnittlich erzielten TNQ-Werte unter-
schiedlicher NQ-Werte und Netzwerkgroflen dar. Es ldsst sich auf dieser Basis
eine erste Schitzung der fiir ein gebenenes Netzwerk erzielten TNQ ermitteln,

sofern NQ und Netzwerkgrof3e im simulierten Parameterbereich liegen.

2 Die so durchgefiihrte Schétzung ist durch die zuvor durchgefiihrte Auswahl geeigneter Werte
fiir den Gewichtungsvektor bereits in der zuerst vorgestellten Variante préziser als eine Regres-
sion auf den quadratischen Termen der Teilqualititen (R? = 0,9773).

¥3 Vgl. die Darstellung von TNQ und NQ fiir unterschiedliche Netzwerktypen und -groBen in
Abb. 70.
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Abb. 77: 3D-Plot der TNQ von Zufallsnetzwerken in Abhdngigkeit von Netzgrofie
und NQ
(Quelle: Eigene Darstellung)

Zur Durchfiihrung einer préziseren Schitzung ldsst sich auch fiir NQ und TNQ
mit Hilfe der Regressionsanalyse ein funktionaler Zusammenhang ermitteln. Es
zeigt sich bei der Betrachtung der TNQ in Abhédngigkeit von NQ und
NetzwerkgroBBe jedoch eine deutliche, durch den hohen Einfluss der Gradanzahl
verursache ,Streifen’- oder ,Gruppen‘-Bildung innerhalb der einzelnen
NetzwerkgroBen.®* Abb. 78 stellt diese durch die aufgeteilte Ansicht der TNQ-
und NQ-Werte fiir einzelne NetzwerkgroBBen deutlich heraus. Die Ergebnisse einer
Netzwerkgrofen- und Gradanzahl-abhéngigen Schétzung ergeben daher erheblich
priazisere Werte als eine Schitzung, die ausschlieBlich die Netzgrofe als
Parameter neben der NQ beriicksichtigt. Tab. 25 stellt die Bestimmtheitsmale der
Gradanzahl-abhéngigen und Gradanzahl-unabhédngigen Regressionsanalyse

einander gegeniiber.

4 Vgl. dazu auch die Hinweise und Berechnungen in den Abschnitten 6.4.3.2 und 6.4.3.3 sowie
insbesondere die Darstellung der TNQ in Abhéngigkeit von der NQ fiir Zufallsnetzwerke in
Abb. 70 (oben links).
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Abb. 78: TNQ von Zufallsnetzwerken in Abhdngigkeit von NQ und Gradanzahl fiir

unterschiedliche Netzgrofsen

(Quelle: Eigene Darstellung)

25
50
100
200

Unabhéngig ‘ O Abhiingig
0,7893

0,6954
0,7302
0,7003

0,7042
0,8538
0,9126
0,9232

Gradanzahl

J

0,6972
0,8315
0,9256
0,9467

0,7324
0,8649
0,9249
0,9294

0,7109
0,8671
0,9142
0,9246

0,6763
0,8517
0,8855
0,8921

Tab. 25: Bestimmtheitsmafle Gradanzahl-abhdngiger und -unabhdngiger Regres-

sionsanalysen von TNQ und NQ
(Quelle: Eigene Darstellung)

Eindeutig erkennbar ist das fiir Netzgroen n > 50 deutlich hohere Be-

stimmtheitsmall der Gradanzahl-abhédngigen Regressionsgeraden. Fiir n = 25

zeigt sich eine leichte Verschlechterung des Wertes, die auf die vergleichsweise

starke Streuung der NQ-Werte — insbesondere fiir kleine Gradanzahlen — zuriick-

zuftihren ist, was durch die Reduktion der betrachteten Datenpunktanzahl bei Auf-
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teilung dieser nach Gradanzahlen zu einer hoheren Varianz in Bezug auf die er-

mittelte Regressionsgerade fiihrt.**’

Zur Ermittlung einer moglichst allgemeingiil-
tigen Schétzfunktion wird entsprechend die Gradanzahl-abhidngige Methode ver-
wendet. Dazu wurden mehrere Regressionsanalysen kombiniert, um Netzwerk-
groflen- und Gradanzahl-spezifisch Steigung und Achsenabschnitt der sechzehn
einzeln zu betrachtenden Datenpunktmengen (vier Groflen zu je vier Gradanzah-
len) als Einflussparameter einer gesamtheitlich anwendbaren Funktion zu ermit-
teln. Insbesondere der Verdopplung der betrachteten Netzwerkgrof3en wurde dabei
durch Verwendung logarithmischer Terme Rechnung getragen.**® Es ergibt sich

damit fiir die geschétzte TNQ (mit n als Grofe und d als Gradanzahl des Netz-

werks):
__ n d
TNQ = (0,0241 X log, o< +0,0786 x log, 5 + 0,1866) x NQ
n d
4 (0,0239 X log, - — 0,0467 x log, 7 — 0,0140)

Sowohl fiir die geschitzte TMQ als auch fiir die geschitzte TNQ ist dabei zu be-
rlicksichtigen, dass die ermittelten Werte auf Basis der simulierten Werte und der
dabei getroffenen Annahmen iiber das Modell ermittelt sind. Sie besitzen daher —
insbesondere in Bezug auf die ermittelten Koeffizienten — nur fiir das vorgestellte
Modell oder ihm dhnliche Implementierungen Giiltigkeit, vermitteln aber einen

Eindruck von den grundsétzlich erwartbaren funktionalen Zusammenhéngen.

Es ist zudem zu erwarten, dass sich die TMQ gegeniiber Verinderungen im Mo-
dell robust verhilt, solange die Gewichtung der Teilqualititen erhalten bleibt, da
der Zusammenhang von Mess- und Kontrollgrée auch bei Verdnderung des Mat-
ching-Verfahrens in Bezug auf den wichtigsten Einflussfaktor — die MQs — durch
das ,einfache‘ Abzihlen der direkt iibertragbaren Elemente weitgehend bestehen
bleibt. Die TNQ hingegen ist stark abhiingig von dem Wertebereich der NQ, der

insbesondere bei hohen durchschnittlichen Pfadldngen maBigeblich von der einge-

%45 Es zeigt sich hier erneut das bereits herausgearbeitete abweichende Verhalten kleiner Netzwer-
ke in Bezug auf die liberpriiften Qualitéiten (vgl. Abschnitte 6.4.3.2 und 6.4.3.3).

%6 Das Vorgehen ist in Anhang 5 ausfiihrlich dargstellt. Die Verwendung logarithmischer Terme
ist im Rahmen der multiplen linearen Regression iiblich zur Behandlung nicht-linearer Abhén-
gigkeiten (vgl. Wooldridge (2013): 183). Durch ihre Anwendung steigt hier das Bestimmt-
heitsmaB der Regression deutlich von R? = 0,8335 auf R? = 0,9219. Nur zum Vergleich sei
hier das Bestimmtheitsmaf3 der logarithmierten, Gradanzahl-unabhéngigen Regression angege-
ben. Es liegt bei R? = 0,8963, was die Beriicksichtigung der Gradanzahl auch statistisch
stiitzt.
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setzten t-Norm beeinflusst wird.**” Zudem kann eine Ubertragbarkeit der Schit-
zung auf deutlich abweichende Parameter (Netzgrof3e, Gradanzahl) nicht gewéhr-

. 848
leistet werden.

Das hohe Bestimmtheitsmal3 der Schitzungen bestitigt jedoch
durch die positive Steigung der Regressionsgeraden den positiven Zusammenhang
von NQ und TNQ. Sowohl fiir die in der Schitzfunktion verwendeten Parameter
(GroBe, Gradanzahl) als auch fiir die nicht verwendeten Parameter (PMQG,
Spread) ldsst sich daher ein eindeutiger, positiver Zusammenhang zur TNQ be-
stimmen, sodass diese gemél der in Abschnitt 6.4.3.3 ermittelten GroBe ihres Ein-
flusses in implementierten CroCoBIN-basierten Netzwerken verbessert werden
sollten, um die tatsdchliche Netzqualitit zu heben. MQ und NQ erfiillen damit den
thnen zugedachten Zweck, fiir Anwender des Netzwerks ermittelbare Gro3en dar-

zustellen, die Aufschluss iiber die tatsdchlich vorhandenen Qualititen des Netz-

werks geben.

6.4.5  Abschlielende Betrachtungen der Ergebnisse und des Fallbeispiels

Die durchgefiihrten Simulationen haben gezeigt, dass sich der Umfang der Para-
meter und ihrer Wertebereiche merklich einschrianken ldsst, um sinnvolle Netz-
werk-Konfigurationen zu erhalten. Tab. 26 stellt in Analogie zu der einfithrenden
Ubersicht in Abschnitt 6.4 abschlieBend die relevanten Ergebnisse der einzelnen,

nach Abschnitten geordneten Simulationen dar.

Betrachtete

Abschnitt GrisBe(n) Ergebnis
6.4.1 MQ, MQs, Die MQ wird durch einen Gewichtungsvektor
MQ., MQ, (MQg; MQ.; MQy) = (0,60; 0,05; 0,35) sinnvoll abgebildet.
6.4.2 RQ (NQ), Die t-Norm Ty, fiihrt zu sehr guten Ergebnissen der Messgro-
TRQ (TNQ) Ben und zudem zu einer starken Korrelation dieser mit den Kon-
trollgréen.
6.4.3.1 NQ Die PMQG fiihrt nur im Bereich [0,4; 0,8] zu merklichen Ver-
anderungen, der Parameter p hat nahezu keine Auswirkungen.
Der ,Selfish‘-Parameter fiihrt in der Konfiguration false zu star-
ken Veranderungen der NQ.

¥7 Vagl. die stark unterschiedlichen Abdeckungen der Wertebereiche verschiedener t-Normen in
Abschnitt 5.3.2.

% Vgl. hierzu auch die Ausfithrungen zu sehr groBen Netzwerken in Abschnitt 7.2 und Anhang 6.
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. Betrachtete .
Abschnitt GroBe(n) Ergebnis

6.4.3.2 NQ, TNQ Netzwerke mit ,selfish‘-Konfiguration erzielen fiir beide Netz-
werktypen im Durchschnitt héhere Werte der TNQ als solche
mit ,non-selfish‘-Konfiguration.

Zufallsnetzwerke mit ,selfish‘-Konfiguration erzielen zudem
hohere Werte der TNQ als skalenfreie Netzwerke gleicher Kon-
figuration.

Die TNQ steigt mit der NetzwerkgrofBe fiir Netzwerke mit

n = 50.

6.4.3.3 NQ, TNQ Den groBen Einfluss auf NQ und TNQ weisen die Netzwerkgro-
Be und die Gradanzahl auf.

Insbesondere die TNQ wird auch von Spread und PMQG beein-
flusst, hervorzuheben ist hier vor allem der entsprechende Inter-
aktionsterm ,Spread x PMQG*, der positiv mit der TNQ korre-
liert.

6.4.4 MQ, T™MQ, Fiir die Schétzer von TMQ und TNQ lassen sich sehr gute

NQ, TNQ (R? > 0,92) Funktionen bestimmen, die sich als Polynom dritter
(Schitzer) Ordnung (TMQ) bzw. kombinierte, teillogarithmierte Regressi-

onsgerade (TN Q) darstellen lassen.

Tab. 26: Zusammenfassung der Ergebnisse der einzelnen Simulationen

(Quelle: Eigene Darstellung)

Vor dem Hintergrund des insbesondere in den Abschnitten 2.4, 3.3.4 und 6.2 dis-
kutierten Fallbeispiels prasentiert sich CroCoBIN mit der einfachen MQ-
Errechnung, der als niitzlich und nutzbar identifizierten t-Norm und der Eignung
der NQ als verwendbarer Netzwerk-Messgrofle als geeigneter Umsetzungsrahmen
fiir unternehmensiibergreifende BI-Netzwerke. Als positiv fiir den konkreten An-
wendungsfall bzw. das Fallbeispiel kann dabei die Erkenntnis gelten, dass grof3ere
Netzwerke nicht zu sinkenden, sondern — im Gegenteil — steigenden tatséchlichen
Netzqualitdten fiihren. Die Aufnahme einer groferen Anzahl an Kooperations-
partnern ist damit fiir kleinere Unternehmen weniger problematisch als vielmehr
gewinnversprechend. Auch zeigt sich, dass eine zentrale Stelle oder ein zentrales
Schema nicht notwendig sind. Gemessen an den Qualitédten vollstindig verbunde-
ner Netze (deren 1:1-Uberfiihrung je Teilnehmer immer mindestens so gut ist wie
die Uber- und Riickfiihrung von Daten in ein zentrales Schema) fiihren bereits
Netzwerke mit geringen Gradzahlen zu sehr guten tatsdchlichen Netzwerkqualité-

849
ten.

9 Vgl. Abschnitte 6.4.3.2 und 6.4.4.
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7 Resiimee und Ausblick

Die vorliegende Arbeit stellt eine ausfiihrliche Betrachtung unternehmensiiber-
greifender BI-Netzwerke und deren Giite(-Messung) dar. Die folgenden Abschnit-
te rekapitulieren Gang und Erkenntnisse der Arbeit und zeigen das Potenzial wei-

terer Forschung in diesem Bereich auf.

71 Zusammenfassung der Arbeit

Basierend auf einem gestaltungsorientierten Forschungsansatz wurden zunéchst in
Kapitel 1 Motivation und Ziele der Arbeit formuliert, die verwendeten For-
schungsmethoden erldutert und diese in den Kontext der liblichen Vorgehenswei-

sen in der deutschen und internationalen Wirtschaftsinformatik gestellt.

In Kapitel 2 wurde ein Uberblick verschiedener Ansétze zur Unternehmenskoope-
ration und darauf anwendbarer Klassifikationskriterien gegeben. Als wichtige
Konzepte lielen sich horizontal ausgerichtete Strategische Allianzen und das ver-
tikal ausgerichtete Supply Chain Management identifizieren. Basierend auf den
Erkenntnissen eines real existierenden Netzwerks kleiner und mittlerer Unterneh-
men der Automobilindustrie wurde ein Fallbeispiel entwickelt, das gemeinschaft-

liche Entscheidungsunterstiitzung im Bereich F&E beschreibt.

Die Konzepte zur Entscheidungsunterstiitzung wurden im folgenden Kapitel 3
erlautert und in ihren (historischen) Zusammenhang gesetzt. Business Intelli-
gence, Data-Warehouse-Konzepte und Gruppenentscheidungsunterstiitzung wur-
den als Hauptthemen erértert, die aktuelle Diskussion der als ,Collaborative Busi-
ness Intelligence® bezeichneten Entwicklungen einer ausfiihrlichen Literatur-
recherche unterzogen. Es lieBen sich drei Hauptrichtungen der CBI herausstellen,
die interne Kommunikation, partnerschaftliche Datenhaltung und partnerschattli-

che Analyse fokussieren.

Zur Abgrenzung von unternehmensinternen Ansétze wurde in Kapitel 4 ,Cross-
Company Business Intelligence* als Begriff und Schwerpunkt dieser Arbeit einge-
filhrt und definiert. Im Folgenden wurden systematisch Ansédtze zur Abbildung
paralleler und verteilter Datenverarbeitung sowie der Harmonisierung und Uber-
fiihrung unterschiedlicher Datenbestinde vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eig-
nung fiir den BI-Kontext analysiert. Einen wesentlichen Bestandteil nahm dabei

die Betrachtung und Bewertung geeigneter Netzwerkformen, insbesondere der
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P2P-Netzwerke, ein. Als Zwischenergebnis der Arbeit wurde mit ,CroCoBIN* ein
Referenzmodell zur Abbildung eines unternehmensiibergreifenden P2P-basierten
BI-Netzwerks entwickelt, das fachliche, technische und organisatorische Kompo-
nenten vereint und Basisanforderungen fiir die Anwendung definiert. Anhand des
Modells wurden Forschungsliicken insbesondere in den Punkten ,Nachbar-
schaftswahl® und ,Netzwerkparametergestaltung® sowie der zwingend notwendi-

gen Giitemessung identifiziert.

Auf dieser Basis wurde in Kapitel 5 zunédchst der Qualititsbegriff im Informa-
tions-Kontext beschrieben und genutzt, um unter Beriicksichtigung bestehender
Ansitze und Kriterien Mess- und Einflussgroflen in CroCoBIN-basierten Netz-
werken herauszuarbeiten. Fiir diese wurden nachfolgend anwendbare Mess- und
KontrollgroBen entwickelt. Im Fokus standen dabei gleichermallen die praktische
Nutzbarkeit der GroBen sowie deren Fihigkeit, die tatsdchlichen Qualitdten exakt
zu beschreiben und durch eine klare Parameterdefinition deren Erhéhung zu er-

moglichen.

Um die Anwendbarkeit der ermittelten Gro3en nachzuweisen, wurde in Kapitel 6
die fiir die Arbeit erstellte prototypische Implementierung eines CroCoBIN vorge-
stellt und evaluiert. Diese stellt fiir alle identifizierten Einflussgrofen die Mog-
lichkeit zur Parametrisierung von Simulationen bereit. Sie lieferte umfangreiche
Datensdtze zur Analyse der komplexen Zusammenhidnge in den betrachteten
Netzwerken. Die Validitdt der Simulationen wurde erfolgreich gepriift, sodass die
Datensitze als Grundlage ausfiihrlicher Analysen unterschiedlicher Netzwerkkon-
figurationen verwendet werden konnten. Diese ergaben, dass Netzwerke im be-
trachteten Umfang nicht nur, wie erwartbar, von einer hohen Verkniipfungszahl
und guten Prognosequalitét profitieren, sondern dass auch ein Effekt der  kriti-
schen Masse® eintritt, der fiir groe Netzwerke eine Erhohung der tatsidchlichen
Qualitét beschreibt. AbschlieBend wurden Prognoseinstrumente entwickelt, die es
erlauben, auf Basis der messbaren GroBlen die tatsdchliche Netzwerkqualitit zu
bestimmen und so eine effektive Ressourcenallokation in der Netzwerkgestaltung

unterstiitzen.

Das Erkenntnisziel der Arbeit lag in der Bestimmung der grundsétzlichen Eignung
von P2P-basierten Netzwerken fiir unternehmensiibergreifende BI-Losungen so-
wie — bei Vorliegen dieser — in der Beschreibung von Einflussgréflen und Konfi-

gurationen, die eine praktische Anwendbarkeit der Netzwerke ermdglichen. Es
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wurde durch die Erkenntnisse am Referenzmodell sowie die aus den Giitemalien

abgeleiteten Gestaltungsempfehlungen erfiillt.

Als notwendige Voraussetzung dafiir dienten die zur Erreichung des Gestaltungs-
ziels der Arbeit von einer umfangreichen Literaturanalyse gestiitzte Entwicklung
des Referenzmodells sowie die Erstellung von CroCoSIM als prototypischer Im-
plementierung, die relevante Modellbereiche abbildet und eine parametrisierbare
Simulation unternehmensiibergreifender BI-Netzwerke ermdglicht. Auch das Ge-

staltungsziel der Arbeit wurde damit erreicht.

7.2 Schlussfolgerungen aus den Untersuchungen und Implikatio-
nen auf die weitere Forschung

Die vorliegende Arbeit liefert einen umfassenden Uberblick des Stands der For-

schung zu unternehmensiibergreifender Business Intelligence, den grundlegenden

Konzepten sowie umliegenden Fachgebieten, deren Ansitze einen Beitrag zur

weiteren Entwicklung des Themas bieten konnen.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Referenzmodell greift diese auf, stellt
aber eine nur abstrake Sichtweise auf CCBI dar. Zur genaueren Betrachtung ein-
zelner Aspekte kann CroCoBIN in zukiinftigen Arbeiten detaillierter ausgearbeitet
und ggf. in Bezug zu Branchen- oder Unternchmensspezifika gesetzt werden.®
Die vorliegende Arbeit fokussiert zudem auf einzelne Aspekte des Modells, die
fiir die identifizierten Forschungsliicken von besonderer Relevanz sind. Insbeson-
dere hinsichtlich der organisatorischen Rahmenbedingungen besteht jedoch fiir
die konkrete Implementierung von CroCoBIN in Unternehmen Forschungsbedarf,
um eine Anwendbarkeit im Praxisfall auch ldngerfristig zu sichern. Dazu zéhlen

neben Sicherheits- und Vertrauensaspekten auch die Fragestellung nach Verbin-

dungsvielfalt und Kompensationen fiir besonders aktive Netzteilnehmer.*”!

Die weiteren Ausfiihrungen zur Gestaltung der Netzwerke konzentrieren sich in
der vorliegenden Arbeit auf einzelne, besonders schwach durchdrungene For-

schungsfelder, insbesondere die Entwicklung von Giitemallen. Bereits unter An-

$0 vgl. hierzu auch die allgemeinen Hinweise zur Entwicklung und Anwendung von Referenz-
modellen in Abschnitt 4.5.1.

51 vgl. Abschnitt 6.4.4.
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wendung des bestehenden CroCoBIN-Referenzmodells zeigt die Literaturrecher-

che aber weitere, noch nicht ausreichend diskutierte Fragestellungen auf.®>

Zu diesen zdhlt unter anderem die Verbesserung der Matching-Verfahren hetero-
gener (multidimensional strukturierter) Datenbestinde. Bisherige Verfahren lie-
fern noch keine zufriedenstellenden Ergebnisse in Bezug auf eine mogliche Voll-
automatisierung der Uberfiihrungen, was einen hohen Aufwand zur Peer-Paarung
bedeutet und sowohl die Anzahl der Verbindungen als auch die Schnelligkeit der
Wechsel von Partnern im Netzwerk negativ beeinflusst. Neben einer Verbesse-
rung der Verfahren selbst sind in diesem Zusammenhang auch deren Auswirkun-
gen zu diskutieren. Die vorgestellten Analysen erlauben zwar die fiir P2P-
Netzwerke charakteristische ,lockere® und unabhéngige Bindung der Partner, es
wurden jedoch keine Tests der Netzwerkdynamik, d. h. des Verhaltens bei sehr
hoher Fluktuation der Teilnehmer durchgefiihrt. Zukiinftige Forschungsarbeiten
sollten diesen Aspekt genauso beriicksichtigen wie die Fragstellung, ob ggf. der
Einsatz von automatischen Matching-Verfahren die Anzahl der Verbindungen in
einem so gro3en Mafle erhohen kann, dass die gesteigerte durchschnittliche Grad-
anzahl in den Netzen den negativen Effekt nicht optimaler (i. S. v. maximal durch

menschlich durchgefiihrtes Matching erzielbarer) Ubereinstimmung kompensiert.

Nur als Randbedingung fiir ,gute‘ Netzwerke wurde in dieser Arbeit die Robust-
heit der Netzwerke gepriift. Die durchgefiihrten Simulationen weisen darauf hin,
dass die im Allgemeinen als robuster geltenden skalenfreien Netzwerke flir den
konkreten Anwendungsfall keine erkennbaren Vorteile generieren und zudem
schlechtere Netzwerkqualititen aufweisen. Hier kdnnen zukiinftige Arbeiten die
Griinde fiir dieses Verhalten evaluieren und ggf. in Verbindung mit anderen Topo-

logien grundlegende Verbesserungen der Netzwerkstruktur entwickeln.

Variabilitdt und Robustheit der Netzwerke sollten umso mehr betrachtet werden,
als die NetzwerkgroBe einen entscheidenden Einfluss auf alle Netzwerkqualitdten
sowie deren Ermittlung und Prognose aufweist. Der Effekt der ,kritischen Masse*
konnte fiir mittlere bis groe Netzwerke gezeigt werden. Eine ergdnzende Studie
weist jedoch darauf hin, dass der Effekt nicht fiir beliebig grofle Teilnehmerzahlen

853

anhilt.”” Wihrend etwa 300 bis 350 Teilnehmer noch eine hohere TNQ verursa-

2 Vgl. die Darstellung von CroCoBIN-Bestandteilen und Inhalten der untersuchten Publikatio-
nen in Abschnitt 4.5.3, insbesondere Tab. 10.

%3 Vgl. Anhang 6.
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chen, sinkt diese bei weiterer Vergroferung des Netzes wieder auf das Niveau von
etwa 100 Teilnehmern ab, beginnt bei mehr als 750 Teilnehmern jedoch wieder zu
steigen.®* Die entsprechenden Zahlen sind jedoch modellgebunden und miissen

fiir den tatsdchlich implementierten Fall ggf. neu ermittelt werden.

AbschlieBend ist das vorgestellte Referenzmodell an realitidtsnahen, aber nicht
realen Daten evaluiert worden. Eine Implementierung der Technologie in Unter-
nehmen ist daher — auch zur Untersuchung der tatséchlich eintretenden 6konomi-
schen Effekte — eine erstrebenswerte Leistung der weiteren wissenschaftlichen
und praktischen Ausarbeitung des Forschungsfeldes. Hier kann auch die Verwen-
dung stark heterogener Datenstrukturen, hochdimensionaler Datenbestinde und
komplexer Uberfiihrungsverfahren weitere Erkenntnisse generieren. Die vorlie-
gende Arbeit bietet dabei ein wohldefiniertes und erprobtes Rahmenwerk als
Grundlage der Untersuchung dieser und einer Vielzahl weiterer betriebswirt-
schaftlich relevanter Fragestellungen in den Bereichen Kooperation und Entschei-

dungsunterstiitzung.

%% Das verinderte Verhalten verhindert auch die durchgingige Anwendung der ermittelten Prog-
nosemalBe, deren BestimmtheitsmaB fiir n = 300 auf R? = 0,7721 und fiir n = 500 bereits
auf R? = 0,5012 sinkt.
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Anhang 1: Dokumentation zu CroCoSIM

Die Dokumentation zu CroCoSIM liegt als elektronische Ressource vor. In dem

Hauptverzeichnis ,CroCoSIM* befinden sich die folgenden Inhalte:

e Dokumentation: Eine vollstindige Dokumentation des erstellten Quell-
codes, generiert mit doxygen (http://www.stack.nl/~dimitri/doxygen/) und
doxygraph (https://code.google.com/p/doxygraph/).

e Dimensionen.xIsx: Eine Excel-Datei, die die verwendeten Dimensionen
zum Aufbau des Master-Wiirfels beinhaltet.

e license.txt: Die Hinweise zur Lizensierung von CroCoSIM sowie die Ver-
weise auf die verwendeten Komponenten Dritter mit entsprechenden Li-
zenzvermerken — insbesondere fiir die modifizierte GraphX-Bibliothek

(http://panthernet.ru/en/projects-en/graphx-en).

Die hier beschriebenen Inhalte sind vollstindig auf einem der Dissertation beige-
fiigten Datentrdger vorhanden und stehen in der Version, wie sie zum Zeitpunkt
der Abgabe oder Genehmigung der Veroffentlichung der Dissertation vorlagen,

zum Download bereit unter: http://udue.de/kaufmanndissanhang
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Anhang 2: Modifizierter, iterativer Algorithmus zur Erzeugung

von Zufallsnetzwerken

Dargestellt ist in C#-dhnlichem Pseudocode die grobe Struktur und Vorgehens-

weise des Algorithmus. Eine vollstdndige Dokumentation findet sich in Anhang 1.

MRA (peers, degree target, degree spread, corenet size, PMOG, selfish,

seed) |

Initialisiere Zufallszahlengenerator (seed);
Erstelle Zufallsliste rndpeers aller Peers in peers;

Erstelle Netz net aus corenet size der Peers in rndpeers;

//Errechne Zielverbindungzahl der Peers
while (degree average < degree target) (|
foreach (peer in rndpeers) {
if (degree average 2 degree target) {
break; }
if (rnd < degree spread + epsilon) {
//+ epsilon, da sonst Abbruch bei degree spread==0

peer connections++;}}}

//Fuge Peers der Reihe nach ins Netz ein
foreach (peer in rndpeers) {
//Errechne PMQ
foreach (target in net) {
if (selfish) {

peer target pmg PMQG*MQ (peer, target)+ (1-PMQG) *rnd; }

else {
peer target pmg = PMQG*MQ (target, peer)+ (1-PMQG) *rnd; }}
Sortiere Liste der Peers im Netz net peers nach peer target pmg;

Fige die top peer connections Peers von net peers als Nachbarn hinzu;

Entferne peer aus rndpeers;}}

Pseudocode des MRA
(Quelle: Eigene Darstellung)
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Anhang 3: Modifizierter Barabasi-Albert-Algorithmus

Dargestellt ist in C#-dhnlichem Pseudocode die grobe Struktur und Vorgehens-

weise des Algorithmus. Eine vollstdndige Dokumentation findet sich in Anhang 1.

BA (peers, m, mu, sorted, PMQOG, selfish, seed) {

Initialisiere Zufallszahlengenerator (seed);
Erstelle Zufallsliste rndpeers aller Peers in peers;
Erstelle Netz net aus mtl der Peers in rndpeers;

net connectioncount = 0;

//Fuge Peers der Reihe nach ins Netz ein
foreach (peer in rndpeers) {
//Errechne PMQ
foreach (target in net) {
if (selfish) {
peer target pmg = PMQG*MQ (peer, target)+(1-PMQG) *rnd; }

else {

peer target pmg PMQG*MQ (target, peer)+ (1-PMQG) *rnd; }}
Sortiere Liste der Peers net peers im Netz nach peer target pmg;
peer connectioncount = 0;
1=0;
//Erstelle m Verbindungen
while (peer connectioncount < m)
if (sorted) {
target = net peersl[i];
iif (i==net peers count-1) ? i = 0 : i++;}
else {
target = net peers[rnd*net peers count];}
//Bestimme die Wahrscheinlichkeit einer Verbindung
//Nutze mu zur Gewichtung der PMQ-Beriticksichtigung
//net peers maxd: maximale Gradanzahl eines Knoten in net peers
P connect=(d(target) +mu*peer target pmg*net peers maxd) /
(net _connectioncount * (2+2*mu))
If (rnd < P connect) {
Flige target der Nachbarschaft von peer hinzu;
peer connectioncount++;
net connectioncount++;}}

Entferne peer aus rndpeers;}}

Pseudocode des modifizierten BA-Algorithmus
(Quelle: Eigene Darstellung)
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Anhang 4: Beleg des Erhalts der Poisson-Verteilung von Knoten-

graden in Zufallsnetzwerken nach MRA

Die folgende Abbildung zeigt eine Verteilung der Grade aller Knoten in 7.260
Netzwerken, die mit Hilfe des modifizierten iterativen Algorithmus (MRA) zur
Erstellung von Zufallsnetzwerken erzeugt wurden, im Vergleich zu einem unmo-
difizierten Algorithmus und der idealtypischen Poisson-Verteilung (4 = 4,25).
Deutlich erkennbar ist der grundsétzliche Erhalt einer Poisson-Verteilung (insbe-
sondere im Vergleich zu den Potenzgesetz-proportionalen Verteilungen der ska-
lenfreien Netzwerke) auch bei Beriicksichtigung der Bedingungen zur Nachbar-
schaftswahl. Die im Vergleich zur Poisson-Verteilung erkennenbare Stauchung
der Kurve ist durch die Mitbetrachtung der Extremwerte degree_spread — 1
erklirbar, die zu sehr hohen Abweichungen vom Zielknotengrad fiihren, da hier

auch Knoten mit dem maximalen Grad 199 erzeugt werden.

0,25
0,2 .
0,15
—MRA_norm
———Random_norm
0N +—ff—— N\ e Poisson
0,05
0

Parameter Beschreibung

Net size 200

Seed 1.3
Target degree 4.8

Core net size 1.5
Spread 0,0..1,0
PMQG 0,0..1,0
Selfish approach True/False

Darstellung der Knotengradverteilungen und verwendeten Parameter

(Quelle: Eigene Darstellung)
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Anhang 5: Bestimmung Netzgroflen- und Gradanzahl-abhingiger

Parameter fiir die geschitzte TNQ

Zur Ermittlung einer Gesamtfunktion zur Schidtzung der TNQ wurden zunéchst
die sechzehn einzelnen Regressionsgeraden der Datenwertmengen errechnet, die
sich bei einzelner Betrachtung von Netzgrofle und Gradanzahl ergeben. Die fol-
genden Tabellen stellen die dabei ermittelten Werte der Steigungen der Geraden

(m) und der Achsenabschnitte (b) sowie die Bestimmtheitsmalle der Regressionen

(R?) dar:

Grofie Gradanzahl
Unabhiéngig | O Abhiingig 4

25 0,1165 0,2547 0,1715 0,2465 0,2945 0,3064

50 0,0851 0,2041 0,1540 0,1910 0,2254 0,2460

" 100 0,0838 0,1932 0,1408 0,1747 0,2083 0,2489
200 0,0763 0,1779 0,1407 0,1608 0,1926 0,2175

25 0,0093 -0,0538 | -0,0059  -0,0460 -0,0761  -0,0872

50 0,0287 -0,0161 0,0148  -0,0072  -0,0287  -0,0434

b 100 0,0394 0,0017 0,0305 0,0123  -0,0068  -0,0291
200 0,0507 0,0199 0,0426 0,0290 0,0116  -0,0037

25 0,7893 0,7042 0,6972 0,7324 0,7109 0,6763

R2 50 0,6954 0,8538 0,8315 0,8649 0,8671 0,8517
100 0,7302 0,9126 0,9256 0,9249 0,9142 0,8855

200 0,7003 0,9232 0,9467 0,9294 0,9246 0,8921

m, b und R? Gradanzahl-abhiingiger und -unabhdiingiger Regressionsanalysen
von TNQ und NQ
(Quelle: Eigene Darstellung)

Diese wurden im Anschluss wiederum genutzt, um die funktionale Abhéngigkeit
der Werte von m und b von der Netzwerkgrofle und der Gradanzahl zu ermitteln,
wobei diese zundchst durch den jeweils kleinsten verfiigbaren Wert (n: 25; d: 4)
geteilt wurden und im Anschluss zur Basis zwei logarithmiert wurden.* Die
dadurch ermittelten Werte fiir Steigung und Achsenabschnitt der zwei Regressi-
onsgeraden fiir m und b (bzw. der Schitzungen i und b) wurden im Anschluss
verwendet, um die Steigung und den Achsenabschnitt der iibergreifenden linearen
Schitzfunktion (TNQ) in Abhingigkeit von n und d zu setzen, sodass sich ab-
schlieBend die in Abschnitt 6.4.4 ermittelte Formel ergibt.

%5 Vgl. dazu auch die Hinweise in Abschnitt 6.4.4.
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Anhang 6: Betrachtung von NQ und TNQ ausgewiihlter Parame-

terkombinationen an sehr groflen Netzwerken

In der vorliegenden Arbeit wurde der Untersuchungsfokus auf Netzwerke ,typi-
scher’ Grofle in Bezug auf das vorgestellte Fallbeispiel gelegt. Sehr grofle Netz-
werke mit deutlich mehr Teilnehmern (n > 200) erscheinen fiir den gegebenen
Fall aktuell nicht praxisrelevant. Zur Durchfiihrung einer entsprechenden Simula-
tion wiren zudem erheblich aufwindigere Rechenstudien erforderlich.*® Um zu
verfizieren, ob die grundlegenden Betrachtungen zu NQ und TNQ weiterhin Giil-
tigkeit aufweisen, wurden filir ausgewidhlte Parameter sehr groB3e Netzwerke im
Vergleich zu kleinen und mittleren Netzwerken (25 < n < 800, 25er-Schritte)
erstellt und ausgewertet. Die folgende Abbildung zeigt NQ und TNQ in logarith-
misch (NQ, R? = 0,80), bzw. polynomisch (TNQ, 3. Ordnung, R? ~ 0,65) inter-
poliertem Verlauf. Gewahlt wurde dabei jeweils die Anndherung mit dem hochs-
ten BestimmtheitsmaB3. Es zeigt sich, dass die grundsétzlichen Zusammenhénge
bestehen bleiben, die TNQ jedoch ab etwa n = 300 zunichst wieder leicht zu-
riickgeht, um danach erneut anzusteigen. Es bietet sich hier Untersuchungspoten-

zial hinsichtlich des mehrfach diskutierten Effekts der ,kritischen Masse*.%’

NQ TNQ
06 01
0,09
05
/ \’ 0.08
————" —————“——
- =, - _
o - ’, e N, —— e - 0,07
=" -
. Log. (NQ (Deg: 4; PMQG: 0,6))

Log. (NQ (Deg: 6; PMQG: 0,6))
Log. (NQ (Deg: 8; PMQG: 0,6))
Log. (NQ (Deg: 8; PMQG: 0,8))
..... Poly. (TNQ (Deg: 4; PMQG: 0,6))
= - Poly. (TNQ (Deg: 6; PMQG: 0,6))
0,04 = =Poly. (TNQ (Deg: 8; PMQG: 0,6))
——Poly. (TNQ (Deg: 8; PMQG: 0,8))
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Net size

Darstellung interpolierter NQ und TNQ fiir kleine bis sehr groffe Netzwerke
(Quelle: Eigene Darstellung)

6 Die Simulationszeit fiir 1.000 Netze mit 800 Teilnehmern bei Berechnung der TNQ betrigt
anndhernd 20 Stunden.

7 Vgl. Abschnitte 6.4.3.2, 6.4.3.3, 7.1 und 7.2.



