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1 Einleitung

Bei der modellgestitzten Analyse von Logistiksystemen umfasst der Aufwand fur die
Informations- und Datenbeschaffungsaufgaben eine nicht zu unterschatzende Gréf3en-
ordnung. Untersuchungen wie beispielsweise [RHe0l] weisen flr Simulationsstudien in
Produktion und Logistik darauf hin, dass innerhalb einer Simulationsstudie tUber 30 % des
Aufwandes allein auf die Datenbeschaffung entfallen. Andere Autoren (vgl. [KGr95]) geben
sogar eine GrolRenordnung von bis zu 50% des gesamten Projektaufwandes als Aufwand flr
die Datenbeschaffung und -aufbereitung an. Hinzu kommt, dass die Simulationsexperten
heute kaum methodische Unterstitzung zur Sicherstellung der Qualitdit der zu
verwendenden Daten sowie zur Bestimmung ihrer richtigen Quantitat und Granularitat
erhalten. Entsprechende Checklisten, Regelwerke und Vorgehensmodelle zur gezielten
Informationsbeschaffung stehen meist gar nicht oder nur fur spezifische Anwendungen zur
Verfigung. Diese Situation wird bei der Modellierung von Logistiknetzen noch dadurch
erschwert, dass sich die Datenbeschaffung nicht nur auf ein Unternehmen, sondern auf
mehrere Unternehmen mit zwangsléufig heterogenen Datenbestanden beziehen muss.

Ein erstes Vorgehensmodell zur Informationsgewinnung fir die Modellierung und Simulation
(M&S) von Logistiknetzen haben Wenzel und Bernhard bereits in [WBe03] vorgestellt. In
diesem Beitrag wurde auch thematisiert, ob die in der Literatur i.d. R. benannte
Datenbeschaffung die eigentliche Aufgabe unter methodischen Gesichtspunkten inhaltlich
hinreichend umfassend charakterisiert. Die Autoren verweisen in diesem Zusammenhang
auf die heute Ubliche Differenzierung zwischen Wissen, Information und Daten (vgl. [NTa97])
und fordern in Analogie zur Modellierung von Entscheidungsprozessen innerhalb des
unternehmensinternen Informationsmanagements eine informationstheoretische Betrach-
tungsweise auch flir M&S von logistischen Systemen. Detaillierte Ausfihrungen zur
Differenzierung der Begriffe Wissen, Information und Daten sind dem Technical Report
05001 [BDWO5] zu entnehmen.

Informationsgewinnung beinhaltet im Gegensatz zum Datenmanagement eine veranderte
Sichtweise. Im Fokus steht die notwendige, richtige und gultige Information beziglich einer
Aufgabenstellung; das Datum selbst, d. h. die Codierung der Information spielt eine
untergeordnete Rolle. Die Informationsgewinnung erweitert damit das Aufgabenspektrum
des Datenmanagements um Aufgaben der Informationsbeschaffung und -bewertung. Nicht
mehr die Frage: ,Welche Daten werden bendtigt?” steht im Vordergrund, sondern es muss
zunachst priméar diskutiert werden, wie sich der Informationsbedarf fur die Aufgabenstellung
unter Bertcksichtigung der gewahlten Modellierungsmethode darstellt. Diese Herangehens-
weise erlaubt eine Separation zwischen dem Informationsbedarf und der jeweiligen
Codierung der Information in Daten und lasst damit letztendlich eine verbesserte
Datenbereitstellung zu.

2 Integration der Informationsgewinnung in ein Ubergeordnetes
Simulationsvorgehensmodell

Um die Informationsgewinnung in die modellgestitzte Analyse einbinden zu kdnnen, ist
zunachst das jeweilige Ubergeordnete Vorgehensmodell zu bestimmen, in das die
Informationsgewinnung einzuordnen ist. Die tUbergeordneten Vorgehensmodelle kénnen sich
je nach verwendeter Analysemethode unterscheiden und muassen hinsichtlich der
Einordnung eines Informationsgewinnungsprozesses gepruft und ggf. erganzt werden.

Im Folgenden wird die Informationsgewinnung im Kontext der ereignisdiskreten Ablauf-
simulation (discrete event simulation - DES) néher betrachtet. Eine Ubersicht zu Vorgehens-
modellen im Kontext der Simulation und Software-Entwicklung ist in [RSWO07] gegeben.

Fur die Informationsgewinnung in der ereignisdiskreten Simulation lehnen sich Wenzel und
Bernhard bereits in ihrem Beitrag [WBe03] an das Simulationsvorgehensmodell der
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VDI 3633, Blatt 1 (vgl. [VDIOO]; in neuerer Fassung in [VDIO7]) an und ordnen den
Prozessschritt der Informationsgewinnung in eine Folge von iterativ durchzufihrenden
Prozessschritten ein. Die Informationsgewinnung wird damit als ein Teilschritt des
Ubergeordneten Vorgehens verstanden, der die bisherige Datenbeschaffung (Daten
erheben, aufbereiten, abstimmen) ersetzt und auf Basis der formulierten Aufgabe und damit
auch des Untersuchungsgegenstands sowie des festgelegten Untersuchungsziels (Aufgabe
und Ziel formulieren, Experimentplan aufstellen, Aufwand abschétzen) durchgefihrt wird.
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Abbildung 1: Simulationsvorgehensmodell ([VDIO7], Bild 7)

Entscheidend ist, dass bereits eine detaillierte Aufgabenbeschreibung, die die System-
grenzen und die geplante Detaillierung festlegt, vorhanden ist, um eine zielgerichtete und auf
das umzusetzende Modell eingeschrankte Informationsgewinnung durchfihren zu kénnen.
Die Informationsgewinnung wiederum liefert die konkreten Eingangsdaten fur das ausfihr-
bare, experimentierbare Modell. Innerhalb des Vorgehens ist sie iterativ mit dem Konzept-
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modell (auch: konzeptuelles Modell), dem ausfihrbaren, experimentierbaren Modell, der
Validierung und der Ergebnisanalyse verknUpft.

Eine Analyse durchgefuhrter Simulationsstudien zeigt allerdings, dass die Schritte der
Informations- und Datenbeschaffung nicht in einer Prozessfolge der Modellbildung, sondern
eher differenziert von der Modellbildung betrachtet werden mussen. Diese Differenzierung
schlagt sich auch in einem von der Arbeitsgruppe ,Validierung“ der ASIM-Fachgruppe
»Simulation in Produktion und Logistik“ entworfenem Simulationsvorgehensmodell wieder
[RSWOQ7], das sich in seinen Grundziigen an das Simulationsvorgehensmodell der VDI 3633
anlehnt.

Das Simulationsvorgehensmodell ist insbesondere durch die konsequente Einfiihrung von
Phasenergebnissen als Basis fir die durchgangige und iterative Verifikation und Validierung
(V&V) (vgl. hierzu im Detail [RSWO07]) sowie die gesonderte Behandlung von Modell und
Daten gekennzeichnet. Das Vorgehen bei der Modellbildung ist in die Phasen Aufgaben-
definition, Systemanalyse, Modellformalisierung, Implementierung sowie Experimente und
Analyse gegliedert, die Phasen der Datenbeschaffung und -aufbereitung mit den Phasen-
ergebnissen Rohdaten und aufbereitete Daten sind aus der Reihenfolge der
Modellierungsschritte herausgenommen, da sie inhaltlich, zeitlich sowie bezuglich der
einzubindenden Personen z. T. unabhéngig von der Modellierung erfolgen kénnen. Die
grafische Einordnung des Phasenergebnisses Rohdaten im Vorgehensmodell ist
chronologisch nicht zwingend. Jedoch mussen die aufbereiteten Daten spatestens mit der
Fertigstellung des ausfiihrbaren Modells vollstdndig vorliegen. Fur eine detaillierte
Beschreibung des Simulationsvorgehensmodells sei auf [RSWO07] verwiesen.

]
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Abbildung 2: Simulationsvorgehensmodell [RSWO07]

Eine differenzierte Betrachtung der Datenbeschaffung und -aufbereitung nach dem in
Kapitel 1 motivierten Verstéandnis einer Informationsgewinnung ist jedoch auch in diesem
Simulationsvorgehensmodell noch nicht erfolgt. Es erweitert allerdings das Vorgehensmodell
der VDI 3633 um eine Trennung in Datenbereitstellung sowie Modellbildung und stellt somit
eine weitaus bessere Basis fir die Integration eines Informationsgewinnungsprozesses dar.

V & V der Daten & Modelle
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Abbildung 3: Integration der Informationsgewinnung in das Simulationsvorgehensmodell

Mit der Pramisse, dass die fur die Modellbildung notwendige Information im Vordergrund
steht, mussen die beiden Phasen der Datenbeschaffung und -aufbereitung aus Abbildung 2
ausgehend von dem Informationsbedarf fur die Modellbildung weiter detailliert werden (vgl.
Abbildung 3). In diesem Zusammenhang ist das Ziel der Informationsgewinnung Uber die
Beschreibung eines objektiv notwendigen Informationsbedarfs zu konkretisieren (Zieldefini-
tion) und die innerhalb des/der Unternehmen potenziell nutzbare Information zu identifi-
zieren (Informationsidentifikation). Die eigentlichen Datenbeschaffung aus dem Simulations-
vorgehensmodell detailliert sich in eine Informations- und Datenerhebung sowie eine Daten-
erfassung. Der Prozess der Datenaufbereitung umfasst eine Datenstrukturierung sowie
Aufgaben der statistischen Analyse. Eine abschlieRende Datennutzbarkeitsprifung erlaubt
einen korrekten Abschluss der zeitlich parallel zur Modellbildung liegenden Informations-
gewinnung, stellt die ordnungsgemalfe Bereitstellung und Verwendung der Daten im Kontext
der Modellbildung sicher und fihrt damit die beiden parallelen Vorgehen wieder zusammen.

Abbildung 3 stellt das erweiterte Simulationsvorgehensmodell vor, in dem die oben aufge-
fuhrte Detaillierung der Informationsgewinnung integriert ist. In Analogie zum Simulationsvor-
gehensmodell aus Abbildung 2 werden auch hier die Ergebnisse jeder einzelnen Phase einer
Verifikation und Validierung (V&V) unterzogen. Allerdings wird in Ergdnzung zur durch-
gangigen V&V die Datennutzbarkeitsprifung als letzte Phase der Informationsgewinnung
aus der V&V herausgenommen und explizit aufgefthrt, um die Vernetzung zur Modellbildung
zu dokumentieren.
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3 Prozesse der Informationsgewinnung

Die Beschreibung der Informationsgewinnung in einem zeitlich strukturierten Kontext erfolgt
anhand eines prozessorientierten Vorgehensmodells in Anlehnung an das im SFB 559 ver-
wendeten Prozesskettenparadigma. In diesem Modell wird durch die explizite
Differenzierung in eine Informations- und Datensicht innerhalb der Prozesse die Moglichkeit
geschaffen, den gesamten Handlungsspielraum von der Zieldefinition lber die Ermittlung
des notwendigen Informationsbedarfs bis hin zu den tatsachlich nutzbaren Eingangsdaten
aufzuspannen. Als Ressourcen eines jeden Prozesses stehen hierbei vor allem die
Methoden der Datenerhebung [HJLO4], [JMaO05], Statistik [Fen02] und Visualisierung
[BJWO3], [BWe04] sowie deren kombinierte Anwendung aufgrund kausaler Abhéngigkeiten
im Mittelpunkt. Somit erlaubt das Vorgehensmodell (siehe Abbildung 4) neben der
eindeutigen Anordnung der jeweiligen Prozessschritte und deren strukturiertem Ablauf vor
allem die integrative und zielorientierte Nutzung der Methoden (siehe u. a. [WBeO03];
[BWeO05]).

In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Prozesse aus Abbildung 4 detailliert.
Die in Abbildung 3 verdeutlichte durchgangige Verifikation und Validierung der Information
und Daten werden in jedem Prozess aufgegriffen und prozessweise erlautert.

objektiver potenziell nutzbare potenziell nutzbare
Informations- nutzbare Information mit nutzbare Eingangsdaten
bedarf Information assoziierten, Eingangsdaten
digitalen Daten
c
2 Infi ti Erheb
— . . nrormations- rnebungs-
T Zieldefinition LT A 9
= identifikation planung
B « Analyse der < Informations- « Auswahl adaquater
— Aufgabenstellung bedarfsanalyse Informationsquellen
E « Ableitung der Ziele -« Informations- « Auswahl der
fir die Informations-  angebotsanalyse Erhebungsmethoden
gewinnung * Nutzbarkeits- « Vorbereitung der
prifung der Erhebung
Informationsquellen Statistische Datennutzbar-
————————————————————————————————————— Erhebung o - - - T
Datenanalyse keitspriifung
* Aufnahme « Deskriptive Analyse  + AbschlieRende
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Daten 5
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< Syntaktische Formatierung
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9 Daten- e Fehlerbereinigung
® i erfassung  /+ Anpassung der Granularitat
() « Plausibilitatspriifung

Abbildung 4: Prozessorientiertes Vorgehensmodell zur Informationsgewinnung

3.1 Zieldefinition

Der Prozess der Informationsgewinnung beginnt mit einer Analyse der gegebenen
Aufgabenstellung. Unter Berlcksichtigung des Untersuchungsgegenstandes, der Studien-
ziele und der ausgewdéhlten Analyse- und Modellierungsmethode wird der notwendige
objektive, theoretische Informationsbedarf hergeleitet (siehe Abbildung 5).

3.1.1 Analyse der Aufgabenstellung

Die Analyse der Aufgabenstellung beinhaltet eine Detaillierung der Aufgabenstellung
[HIMO7], die sich dazu auf Basisinformationen wie vorhandene Kundeninformationen, die
Kundenanfrage bzw. eine Ausschreibung, das Angebot, ein Lasten- und Pflichtenheft
([vDI97], [CRW+07]) stutzt. Diese Informationen dienen dem Anwender zur Schaffung der
Klarheit bzgl. der Aufgabenstellung. Unter Berlicksichtigung der Ubergeordneten Aufgaben-
stellung, der Systembeschreibung sowie der gewéhlten Analyse- und Modellierungsmethode
erfolgt eine weitere Detaillierung der Aufgabenstellung in Bezug auf die richtige Granularitat,
die Abbildungsform sowie die Relevanz der Information in Bezug auf das spéatere
Analysemodell. Mit einer Vorauswahl der zur Beschreibung des Untersuchungsgegen-
standes zu verwendenden Standardprozesse [HHN+07] kann im nachsten Schritt eine
effektive Informationsidentifikation erfolgen.
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3.1.2 Ableitung der Ziele fur die Informationsgewinnung

Die Ableitung der Ziele fur die Informationsgewinnung stellt die Festlegung eines objektiven
Informationsbedarfs fir die gegebene Aufgabenstellung bei besonderer Berticksichtigung der
Analysemethode und der Systembeschreibung dar. Hierbei handelt es sich um einen
theoretischen Bedarf, der idealerweise aufgrund der Vorgaben zu erfillen ist. Zu seiner
Ermittlung dienen neben der zuvor gewonnenen Klarheit bzgl. der Aufgabenstellung in Form
eines erweiterten Lasten- und Pflichtenheftes insbesondere die zu verwendenden Standard-
prozesse und der damit verbundene Logistikdatensatz, der projiziert auf den jeweiligen
logistischen Standardprozess den daflr typischen Informationsbedarf liefert. Unter dem
Logistikdatensatz wird die Gesamtheit der zur Beschreibung logistischer Prozesse
notwendigen Daten verstanden. Somit kdnnen konkrete Ziele der Informationsgewinnung
formuliert, nach Haupt- und Unterzielen strukturiert und gegebenenfalls in einem nochmals
erweiterten Pflichtenheft ergénzt werden. Letztlich fuhrt die Zieldefinition zur Festlegung
eines objektiven Informationsbedarfs fir die gegebene Aufgabenstellung.

Anwender
Zieldefinition 1
l Informations-

Informations- bedarf (subj.)

bedarf (ij.)

potenziell
nutzbare
Information

Informationsangebot

1

Informationsquellen

Abbildung 5: Informationsraum in Anlehnung an [Wey01]

3.2 Informationsidentifikation

Zentraler vorbereitender Schritt zur Anwendung der Methoden der Informationsgewinnung ist
neben der Zieldefinition die Informationsidentifikation. Dieser setzt sich zusammen aus der
Informationsbedarfsanalyse, der Informationsangebotsanalyse und -bewertung sowie einer
Nutzbarkeitsprifung der Informationsquellen, wobei im Folgenden explizit Losungsansatze,
Methoden und Verfahren fir die Informationsbedarfsanalyse vorgestellt werden.

3.2.1 Informationsbedarfsanalyse

Die Informationsbedarfsanalyse stellt die Herleitung des subjektiven Informationsbedarfs aus
der objektiv fur eine Aufgabenstellung und Zieldefinition notwendigen Information dar (siehe
Abbildung 5). Der subjektive Informationsbedarf entspricht dabei dem Bedarf, der durch den
Planer offensichtlich als notwendig erkannt wurde, was je nach Erfahrung und Qualifikation
zu einer nicht vollstandigen Uberdeckung mit dem objektiven Informationsbedarf fiihren
kann. Dies geschieht durch eine methodische und strukturierte Analyse des objektiven
Informationsbedarfs in Zusammenhang mit der problembezogenen Detaillierung und
Konkretisierung der Aufgabenstellung und Zieldefinition, z. B. unter Nutzung empirischer
Methoden der Informationsbedarfsanalyse und der Markt- und Benutzerforschung [KIu97].
Mit der Projektion des generellen Logistikdatensatzes [BHJO5] auf die zu verwendenden
Standardprozesse [HHN+07] unter Berlcksichtigung der Aufgabenstellung, des
konzeptuellen Modells sowie der Analysemethode kdnnen Mindestanforderungen bzgl. der
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Granularitat, der Darstellungsform sowie der Relevanz der Information benannt werden.
Hieraus resultiert eine Spezifizierung des benétigten subjektiven Informationsbedarfs.

3.2.2 Informationsangebotsanalyse

In der Informationsangebotsanalyse und -bewertung wird anhand des subjektiven
Informationsbedarfs eines Anwenders sowie des erweiterten Pflichtenhefts eine Sichtung der
bzw. aller bekannter Informationsquellen, die moglicherweise die benétigte Information
liefern kénnen, durchgefiihrt. Diese Quellen werden anschlieRend bzgl. der Verflgbarkeit,
der Zugriffsmdglichkeit, des Erhebungsaufwands und der Qualitat der Quelle sowie der zu
erwartenden Information (z. B. Aktualitat, Granularitat, Verlasslichkeit, Gite, etc.) bewertet.

3.2.3 Nutzbarkeitsprifung der Informationsquellen

Die Nutzbarkeitsprifung der Informationsquellen beinhaltet den Abgleich des Informations-
angebots und -bedarfs unter besonderer Berticksichtigung der Qualitat der Information bzw.
Informationsquellen mit dem subjektiven Informationsbedarf. Basis dieser Uberpriifung sind
die zuvor identifizierten Informationsquellen und das daraus ermittelte und bewertete
Informationsangebot zusammen mit dem subjektiven Informationsbedarf. Daraufhin wird eine
Uberprufung der Quellenverfiigbarkeit bzgl. des Erhebungsaufwands durchgefiihrt. Letztlich
fuhrt der Gesamtprozess der Informationsidentifikation zu einer Festlegung der potenziell
nutzbaren Information mit Bezug zu ihrer Herkunft (Informationsquellen), der zu erwartenden
Qualitat [Epp06] sowie des damit verknlpften Erhebungsaufwands.

3.3 Erhebungsplanung

In der Erhebungsplanung wird die eigentliche Erhebung von Informationen und / oder Daten
korrespondierend mit den Ergebnissen der Informationsidentifikation soweit organisatorisch
vorbereitet, dass der Anwender in der Lage ist, ohne zuséatzliches Expertenwissen die
notwendigen Informationen / Daten zu detektieren und sie mit geeigneten Methoden zu
erheben. Dazu erfolgt eine Auswahl adaquater Informationsquellen sowie dazu passender
Erhebungsmethoden, die der Vorbereitung der Erhebung vorangehen.

3.3.1 Auswahl adaquater Informationsquellen

Basierend auf den in der Informationsidentifikation aufgestellten Bewertungen findet in
diesem Schritt die Selektion adaquater Informationsquellen mit der im Hinblick auf die
Erhebung bestmoglichen Effizienz statt. Die Effizienz entspricht hierbei im Sinne einer
Nutzwertanalyse [Zan70] einer Relation des Erhebungsaufwandes zu den damit
gewonnenen Ergebnissen der Erhebung in Bezug auf die in der Informationsangebots-
analyse (Kap. 3.2.2) genannten Faktoren. Zu diesem Zweck werden die Quellen konkret
gesichtet und im Hinblick auf mogliche Erhebungsmethoden untersucht. Als Ergebnis
werden dann die vor dem Hintergrund des subjektiven Informationsbedarfs geeigneten
Informationsquellen fur die Erhebung mitsamt ihrer Priorisierung ausgewiesen.

3.3.2 Auswahl der Erhebungsmethode

Auf Basis der ausgewdahlten Informationsquellen werden die entsprechenden
Erhebungsmethoden aus der Methodensystematik [HILO4], [JMa05] bestimmt. Dazu werden
zum einen entsprechend der Informationsquellen zur Primar- und Sekundarerhebung und
zum anderen gemafd der Projektrandbedingungen (z. B. Ziele, Budget, Zeit, verfligbare
Ressourcen) die relevanten Methoden ausgewahlt, wobei verschiedene Kriterien die
Auswahl unterstiitzen. Diese Kriterien sind zum Beispiel der geschatzte Zeitverbrauch,
Personalaufwand, Kostenaufwand, die mdgliche Beeinflussung betrieblicher Ablaufe oder die
Fehleranfélligkeit des Verfahrens. Ergebnis dieses Prozessschrittes ist eine Rangliste mit
einsetzbaren Erhebungsmethoden bezogen auf die jeweilige Informationsquelle.

Seite 9 SFB 559



3.3.3 Vorbereitung der Erhebung

Wahrend der Erhebungsvorbereitung sind fur die jeweils ausgewdahlten Erhebungsmethoden
entsprechende Erhebungsunterlagen zu erstellen, Genehmigungen einzuholen und Pretests
durchzufiihren. Je nach Methode missen hier z. B. Fragebdgen entwickelt, Personal
geschult, Messaufbauten errichtet und geprift oder Sekundarmaterial beschafft werden.
Weiterhin sind an den Erhebungen zu beteiligende Personen zu informieren, Termine zu
vereinbaren und Genehmigungen bei Betriebsraten, Behorden, usw. einzuholen. In einer
ausfuhrlichen Erhebungsanleitung werden Informationen wie die Vorgehensweise bei der zu
verwendenden Methode und eine Beschreibung der Informationsquelle hinterlegt.

Weiterhin ist bei der Vorbereitung der Erhebung eine Voruntersuchung, der sogenannte
Pretest [VoR04], durchzufiihren, bei dem eine Uberpriifung der erstellten Erhebungs-
instrumente wie z. B. des Fragebogens im Hinblick darauf stattfindet, ob sie valide (gultige)
und reliable (zuverlassige) Erhebungsergebnisse ermdglichen.

3.4 Erhebung und Datenerfassung

Bei der Datenerhebung geht es darum, die in der Informationsbedarfsanalyse geforderten
Daten und Informationen wie in der Erhebungsplanung beschrieben und vorbereitet zum
einen aus ausgewahlten Quellen zu extrahieren und sie zum anderen fir den nachfolgenden
Prozessschritt der Analyse gezielt als Daten bereitzustellen. Hierzu sind entweder die
separate Aufnahme der Informationen inklusive einer ggf. notwendigen Transformation und
anschlieender Datenerfassung oder eine integrierte Datenerfassung durchzufiihren, deren
Output in einer den Prozess der Erhebung abschlielBenden Erhebungsvalidierung gepruft
wird.

3.4.1 Aufnahme

Je nach verwendeter Methode werden Information und / oder Daten aufgenommen und
protokolliert. Zur Durchfihrung kann die in [JMa05] vorgestellte Methoden- und Vorgehens-
beschreibung herangezogen werden. Die sogenannten automatischen Methoden [Kro06],
[Kuc05] sind in der Regel in der Lage, die Daten direkt elektronisch zu speichern
(protokollieren). Bei den manuellen Methoden missen die erhobenen Daten oder
Informationen, die beispielsweise auf Papier protokolliert sind, noch mittels einer Daten-
erfassung in elektronische Daten gewandelt werden. In diesem Fall ist die Datenerfassung
ein gesonderter Schritt, der in dieser Systematik parallel zur Erhebung dargestellt ist.
Zusatzlich ist die durchgefiihrte Aufnahme zu protokollieren [Sch05], so dass das Ergebnis
dieses Prozessschrittes erhobene Informationen und / oder Daten und die dazugehdrige
Erhebungsdokumentation ist.

3.4.2 Transformation

Der Schritt der Transformation wird notwendig, falls die Erhebung von Informationen nicht in
geschlossener, sondern in offener Form (vgl. [HJLO4]), z.B. Uber einen nicht
standardisierten Fragebogen oder Uber ein Interview, erfolgt und somit keine standar-
disierten Antworten erhoben werden. In diesem Fall muss die erhobene Information erst
noch interpretiert werden, um sie in die fur die Aufgabe tatséchlich zu verwendende
Information zu wandeln. Erfolgt die Transformation zeitgleich mit einer Datenerfassung,
werden die Informationen direkt in digitale Daten Uberfihrt.

Sind Informationen geschlossen, also standardisiert, erhoben oder bereits Daten aufge-
nommen, entfallt dieser Schritt.

3.4.3 Datenerfassung

Der Prozess der Datenerfassung schlief3t alle manuellen und automatisierten Operationen
ein, um Daten in eine maschinenlesbare Struktur zu Ubertragen und sie auf einem
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Datentrdger zu speichern. Die Daten kdnnen hierbei manuell, halbautomatisch oder
automatisch erfasst werden [JMa05]. Innerhalb der manuellen Erfassung werden die Daten
z. B. Uber eine Tastatur in ein Computersystem eingegeben. Ein halbautomatischer
Aufnahmeprozess wird durch einen expliziten Startbefehl fir jede Beobachtung eingeleitet.
Ein Beispiel fur diese Methode ist der Gebrauch eines Handscanners fir das Ablesen eines
Barcode-Labels. Hier wird der Leseprozess manuell eingeleitet und daraufhin automatisch
durchgefuhrt. Ein anderes Beispiel ist die manuelle Zusammenfuhrung von automatisch
erfassten Teildaten. Eine automatische Aufnahmemethode liegt vor, wenn der Aufnahme-
prozess nicht direkt beeinflusst werden kann. Dies geschieht z. B. beim Einsatz von
Fotosensoren, um den Durchsatz von Einzelférderern in einem Materialflusssystem zu
ermitteln. Nach dem Prozess der Datenerfassung sind die Daten in digitaler Form
vorhanden. Die Datenerfassung kann vorgehensabhangig zu verschiedenen Zeitpunkten der
Erhebung erfolgen: gleich zu Beginn z.B. bei automatischen Erhebungsmethoden,
zwischendurch z. B. im Verlauf der Transformation oder zum Abschluss z. B. nach einer
Multimomentanalyse.

3.4.4 Erhebungsvalidierung

Bei der Erhebungsvalidierung werden die erhobenen Daten mit dem urspringlichen
subjektiven Informationsbedarf abgeglichen. Dabei werden sowohl der Erhebungsvorgang
als auch die Daten im Hinblick auf Qualitdt und Vollstandigkeit Uberprift. Mit diesem die
Erhebung abschlieBenden Prozessschritt stehen dem Anwender dann nutzbare
Informationen mit assoziierten digitalen Daten, die dazugehérigen Informationen uUber
Wertebereiche von Variablen sowie die endgtiltige Erhebungsdokumentation zur Verfligung.

3.5 Datenstrukturierung

Durch die Einzelprozesse der Datenstrukturierung werden die mit Ende der Erhebung digital
vorliegenden Daten zunachst in eine analysefahige Form gebracht (syntaktische
Formatierung). AnschlieRend werden Beziehungen zwischen den Variablen und zwischen
maoglichen Tabellen charakterisiert (Definition von Relationen), falsche Eintrage bereinigt und
verdachtige, maoglicherweise falsche Beobachtungen bzw. Datensatze untersucht
(Fehlerbereinigung) und die Daten in die nétige Granularitatsform gebracht (Anpassung der
Granularitéat). Diese Reihenfolge ist dabei optional und kann situationsspezifisch gedndert
werden. Abschlielend erfolgt mit einer Plausibilitatsprifung eine Kontrolle der dann
vorliegenden Datenbank hinsichtlich der Richtigkeit der vorgenommenen Anderungen und
bezuglich der Weiterverwendbarkeit in den folgenden Schritten.

3.5.1 Syntaktische Formatierung

Mit Abschluss der Erhebungsvalidierung sind die erhobenen Daten zwar digital, aber nicht
zwangslaufig in der fir die weitere Analyse notwendigen bzw. gewtinschten Form verfligbar.
Im Formatierungsschritt werden sie in ein spater leicht les- und verwendbares, einheitliches
Dateiformat konvertiert. Hierzu zahlt z. B. die Umwandlung von String-Eintragen in charakter-
typische Datenformate wie Boolean, Integer, Datum, o.&a. AnschlieBend werden die
Einzeldaten in einem jeweiligen Datenbank- oder Tabellenformat geschlossen dargestellt.
SchlieBlich wird die Richtigkeit der Formatierung dberprift. Im Folgenden wird die
Gesamtheit der so formatierten Daten als die vorliegende Datenbank bezeichnet.

3.5.2 Definition von Relationen

Dieser Prozessschritt erklart den Zusammenhang und den gegenseitigen Bezug zwischen
den verschiedenen Variablen, Beobachtungen der erhobenen Daten oder ggf. zusammen-
hangenden Teilen der Datenbank.

Zunachst werden zwischen den Variablen bestehende, ,natirliche” Abhangigkeiten oder
Hierarchien beschrieben. So kénnen manche Variablen nur dann beobachtbar sein, wenn
eine andere Variable einen bestimmten Wert annimmt. Ebenso kann der Wertebereich einer
Variablen von der Auspragung einer anderen Variable abhangen. Als Beispiel betrachte man
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die Lagermengen von Stlckgltern in verschiedenen Lagerstandorten: Die Standorte selbst
stellen eine Variable dar, ohne die die Angabe einer Lagermenge nicht aussagekraftig ist.
Damit sind die Lagermengen eine vom Standort abhangige Variable. Sollten sich dann die
Lager durch ihr Lagervolumen unterscheiden, hat dies Einfluss auf die madglichen
Lagermengen. Diese Auspragungen sind also vom jeweiligen Lagerstandort abhangig. Mit
Hilfe von kontextbezogenem Hintergrundwissen lasst sich weiterhin festzustellen, ob eine
Abhangigkeit unmdglich, méglich, unbekannt oder bekannt ist.

Dariuiber hinaus kdnnen weitere Relationen zwischen Variablen bestehen, wenn diese eine
gemeinsame ,Dimension” besitzen wie z. B. zeitliche und raumliche Eigenschaften.

Sind mit der Erhebung Daten in verschiedenen Tabellen erhoben worden, mussen diese
aggregiert werden: Verschiedene Variablen, die am selben Merkmalstrdger beobachtet
wurden, sollten einander zugeordnet werden. Umfassen die Daten dartber hinaus mehrere
gleich aufgebaute Tabellen, ist es haufig sinnvoll, diese zu einer Gesamttabelle zusammen-
zufiigen.

3.5.3 Fehlerbereinigung

In diesem Schritt wird die Datenbank auf Eintragungen untersucht, die im logischen
Widerspruch zu der erhobenen Information steht. Dabei werden die in der Erhebung
gewonnenen  Kenntnisse  Uber die  Wertebereiche, Variablen sowie die
Erhebungsdokumentation verwendet. Als allgemeine, einfihrende Referenzen kénnen z. B.
[Dav96] oder [DJo03] herangezogen werden.

Zunéchst wird untersucht, welche Eintragungen in der Datenbank aufgrund der Eigenschaft
der zugehorigen Variablen als falsch anzusehen sind. Durch den Typ und Wertebereich
ergeben sich Uberprufbare Eigenschaften der Variableneintrage. So dirfen z. B. numerische
Variablen keine Textangaben enthalten oder dichotome Variablen nicht mehr als zwei
verschiedene Ausprdgungen aufweisen. Variableneintrage, die aul3erhalb des Definitions-
bzw. Wertebereiches liegen, wie z. B. nicht-ganzzahlige Stlickzahlen, missen demnach
ebenfalls als Fehler angesehen werden. AuRerdem ist zu prifen, ob bestimmte
Kombinationen von Variablenausprdgungen nicht mdglich sind (z. B. bei den Variablen
Monat und Tag die Kombination ,Februar®, ,30“). Die Information Uber die Variablenart und
ihren Wertebereich kann sich aufgrund logischer Eigenschaften ergeben oder im Zuge der
Erhebungsvalidierung (Prozess 4: Erhebung und Erfassung) ermittelt worden sein und liegt
damit in jedem Fall vor.

Auler derart einfach auffindbaren Fehlern umfasst dieser Prozessschritt auch das Auffinden
und Untersuchen von Ausreil3ern, d. h. Beobachtungen, die aufgrund ihrer relativen Position
zu anderen Eintragen aufféllig sind. Da es sich bei diesen sowohl um mogliche Fehler wie
auch um einzelne, moglicherweise unwahrscheinliche aber reale Beobachtungen handeln
kann, ist eine gesonderte Analyse erforderlich. Erschwert wird dies durch die Tatsache, dass
der Begriff des Ausreilers i.d.R. nicht eindeutig und nur relativ zu bestimmten
Modellannahmen definiert werden kann (vgl. [BLe94], [GKPO03]). Als erstes ist mit einer
eindimensionalen Betrachtung der jeweiligen Variablen zu beginnen. Handelt es sich um
numerische Variablen, kdnnen hier Visualisierungsverfahren oder deskriptive Verfahren wie
Stabdiagramme, Boxplots, Lage- und SchiefemalRe verwendet werden (vgl. Prozessschritt
Deskriptive Analyse in Kapitel 3.6.1). Hierbei ist die Variablenstruktur, z. B. bei zeitlichen
oder raumlichen Daten, zu berlcksichtigen. Ein Vergleich der Ergebnisse von sogenannten
robusten Verfahren mit nichtrobusten kann einen ersten Einblick in die Ausreil3erstruktur der
Daten geben.

Nach dem Auffinden von fehlerhaften Daten muss die Datenbank um diese bereinigt werden.
Als tatséchlich fehlerhaft erkannte Eintragungen sind zu léschen und als fehlender Wert
(missing value) zu markieren. Nur in den Fallen, in denen sich die wahre Auspragung logisch
und eindeutig aus dem Vergleich mit den Ubrigen Daten ergibt (z. B. die Tageszeit aus der
Uhrzeit), kann ein korrigierter Wert eingesetzt werden. Anschlielend werden Beobach-
tungen, die aufgrund ihrer besonderen Position im Vergleich zu anderen Datensatzen als
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Ausreil3er ermittelt wurden, in einer begleitenden Dokumentation als solche bezeichnet.
Stehen Informationen aus ahnlichen Datenbanken zur Verfigung, koénnen diese nach
Mdglichkeit benutzt werden, um die Ausreif3er noch genauer zu untersuchen. Die Beurteilung
der Ausreil3er sollte zurtickhaltend erfolgen. Verdéchtige Beobachtungen dirfen in keinem
Fall automatisch als Fehler deklariert und geldscht oder ersetzt werden. Vielmehr missen
die spateren statistischen Analyseverfahren auf ausreiRerbehaftete Daten anwendbar sein.

Die Datendokumentation wird zusammen mit der fehlerbereinigten Datenbank an die
folgenden Prozessschritte Ubergeben.

3.5.4 Anpassung der Granularitat

Die Eintrage in der Datenbank werden zunéchst fir jede Variable in jeweils einheitliche
MalReinheiten umgewandelt. Dies ist insbesondere notwendig, wenn das Datenmaterial in
verschiedenen Tabellen vorliegt, die moglicherweise noch durch verschiedene Erhebungs-
verfahren erstellt wurden. Fir jede Variable muss dazu festgelegt werden, in welcher Einheit
die Auspragungen fortan gespeichert werden sollen und mit welcher Genauigkeit. Als
Vorgaben gehen daher der subjektive Informationsbedarf und insbesondere die Mindest-
anforderungen bzgl. der Granularitat und des Detaillierungsgrads ein. Diese Anforderungen
konnen sich auf die raumliche und zeitliche Auflésung (wie viele Beobachtungen pro
Untersuchungseinheit und Zeitintervall) aber auch auf die Genauigkeit der Beobachtungen
selbst beziehen (z. B. Anzahl an Dezimalstellen bei numerischen Variablen oder maximaler
Umfang der Zeichenkette bei Text-Angaben).

Nach dieser Standardisierung kénnen je nach Anforderung weitere granularitdtsanpassende
Schritte erfolgen. Hierzu z&hlen beispielsweise die (Neu-)Kodierung von Variablen (wie z. B.
das Umwandeln dichotomer Auspragungen in 0 / 1 - Werte oder die eineindeutige Umwand-
lung von Texten in Zahlenwerte) sowie die Bildung von Ubergreifenden Klassen oder
Kategorien. Im letztgenannten Fall sind statistische Klassierungsverfahren einzusetzen,
wenn die durch den subjektiven Informationsbedarf gegebenen Anforderungen Freirdume
zur Gestaltung der Klassen lassen (wie Klassenzahl oder -breite). Beispiele sind hier
Histogrammschatzung und Clusteranalyse (z. B. [Rom04], [Rud99]).

Es ist zu berlcksichtigen, dass durch die Anpassung der Granularitéat die Genauigkeit und
damit der Informationsgehalt der Daten in keinem Fall erhéht werden kann.

Die vorgenommenen Anderungen werden in der Datendokumentation protokolliert und
zusammen mit der nun granularitdtsangepassten Datenbank an den ndchsten Prozessschritt
Ubergeben.

3.5.5 Plausibilitatsprifung

AbschlieRend erfolgt die Prifung der Datenbank hinsichtlich Vollstandigkeit, Widerspruchs-
freiheit und denjenigen Anforderungen, die durch den subjektiven Informationsbedarf gestellt
werden. Hierzu werden die Daten- und die Erhebungsdokumentation genutzt. Dies umfasst
Aspekte der Datenverifikation sowie der Datenvalidierung.

Zundchst muss durch eine Datenverifikation die inhaltliche Richtigkeit und
Widerspruchsfreiheit der Daten Uberprift werden. Sofern sich aus theoretischem Wissen
oder experimentellen Ergebnissen bestimmte Eigenschaften der Daten ergeben, missen
diese nachgewiesen werden. Hierunter fallen beispielsweise Verteilungseigenschaften von
Variablen (wie exponential verteilte Zwischenankunftszeiten). Insbesondere ist nachzuwei-
sen, dass durch die zuvor definierten Relationen und Abhangigkeiten innerhalb der Daten
keine Unstimmigkeiten entstehen. Die Anzahl und Art der in der Fehlerbereinigung
ermittelten fehlenden Werte und Ausreil3er mussen ebenfalls bewertet werden. Dabei ist zu
berticksichtigen, welche Qualitdtsanforderungen realistischer Weise an die Datenbank
gestellt werden kdénnen, wozu der Vergleich mit dhnlichen, historischen Studien hilfreich ist.

Positive Ergebnisse dieser Untersuchungen sind die notwendige Voraussetzung, um
anschlieend durch eine Datenvalidierung zu entscheiden, ob der subjektive Informations-

Seite 13 SFB 559



bedarf durch das Datenmaterial befriedigt werden kann. Dafiir ist zu zeigen, dass der
Umfang der Datenbank gentigend grof ist und dass die Reprasentativitat der Daten (vgl.
z. B. [RWAS85] oder [Kre93]) bzgl. des Untersuchungsziels trotz der ggf. festgestellten
QualitatseinbuRen durch Fehler oder Ausreil3er weiterhin gewéhrleistet ist.

Ist das Ergebnis der Plausibilitdtsprifung insofern negativ, dass die Daten nicht im
erforderlichen Ausmalf verifiziert oder validiert werden konnten, so muss zwangslaufig eine
neue Erhebung oder Nacherhebung stattfinden, wofiir je nach Situation evtl. neue
Informationsquellen erschlossen werden muissen. In jedem Fall sind die Ergebnisse der
Plausibilitatsprifung in einer die Datendokumentation erganzende Qualitatsbewertung
festzuhalten.

3.6 Statistische Datenanalyse

Der Prozess der statistischen Datenanalyse erstellt auf Grundlage der Datenbank, die die
bereinigten, strukturierten Datensatze enthélt, Eingangsdaten fur die spater folgende
modellbasierte Analyse. Nach einer allgemeinen deskriptiven Analyse werden statistische
Verfahren ausgewahlt, die den gegebenen Informationsbedarf am besten erfillen. Nach
Durchfuhrung der Verfahren und Interpretation der Ergebnisse werden diese abschlieRend
hinsichtlich ihrer weiteren Verwendbarkeit Gberprift.

3.6.1 Deskriptive Analyse

Die deskriptive Analyse dient der Beschreibung allgemeiner statistischer Eigenschaften der
Beobachtungen in der Datenbank. Hierzu zahlen die Berechnung von Verteilungskennzahlen
wie z. B. Lage- und Streuungsparameter von Variablen sowie die grafische Veranschau-
lichung der empirischen Verteilungen z. B. durch Histogramme oder Boxplots. Zusammen-
hange zwischen Variablen, die durch Definition von Relationen aufgedeckt werden, kénnen
ebenfalls durch Kennzahlen wie z. B. Korrelationskoeffizienten oder durch Visualisierungs-
verfahren wie Scatterplots charakterisiert werden [BDWO05]. Die Auswahl geeigneter deskrip-
tiver Verfahren sollte sich am subjektiven Informationsbedarf orientieren. Damit erlauben die
Ergebnisse einen zwar groben aber schnell verstandlichen Uberblick fiir wesentliche
Eigenschaften der Beobachtungen. Eine Ubersicht tiber deskriptive Methoden enthalten z. B.
[BCKO4], [HEKO5] oder [TSWO06].

3.6.2 Verfahrensauswabhl

Dieser Prozessschritt stellt die zentrale Verknipfung zwischen der Ausgangsaufgaben-
stellung, die den subjektiven Informationsbedarf erzeugt hat, und den spateren Eingangs-
daten fur das weitere Modell dar. Die Auswahl der statistischen Verfahren muss damit
sicherstellen, dass alle Anforderungen, die durch den subjektiven Informationsbedarf
gegeben sind, durch die Ergebnisse der verschiedenen Verfahren abgedeckt werden.

Zu Beginn muss unter Verwendung des subjektiven Informationsbedarfs die statistische
Fragestellung ermittelt werden. Daraus lassen sich Anforderungen an die zu verwendenden
statistischen Verfahren hinsichtlich der gewinschte Art und Struktur der Ergebnisse
ableiten. Weitere Nebenbedingungen an Verfahren bezlglich der Art der Eingangsdaten
ergeben sich durch die Eigenschaften des Datenmaterials, die aus der Datendokumentation
und vor allem aus der deskriptiven Analyse abgeleitet werden kdnnen. Um geeignete
Verfahren zu ermitteln, ist die Verwendung eines Methodenbaukastens hilfreich. Dieser
liefert fur den gegebenen subjektiven Informationsbedarf und die Datenstruktur, wie sie
durch die Schritte Datendokumentation und Deskriptive Analyse beschreibbar ist, alle
verwendbaren Verfahren, die dort in Methodenkategorien hinterlegt sind. Derartige
Methodenkategorien werden fir die in diesem Prozessschritt relevanten statistischen und
Visualisierungsverfahren in [FKKO05] und [BDWO5] vorgestellt. Gibt es kein einzelnes
Verfahren, muss Uberlegt werden, durch welche Kombinationen von Verfahren die
Zielvorgaben erflllt werden kénnen. Nach einem Vergleich der méglichen Verfahren wird
anschlielRend eines davon oder eine Abfolge verschiedener gewahlt, mit dem die folgende
Analyse durchzufiihren ist. Hierbei sind Kriterien wie Verfigbarkeit, Programmierbarkeit oder
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Umsetzbarkeit, Kosten und Dauer der Durchfihrung sowie erwartete Genauigkeit des
Ergebnisses kontextbezogen zu bertcksichtigen.

An den folgenden Prozessschritt werden schlie3lich die ausgewahlten Verfahren mit Angabe
Uber die Reihenfolge ihrer Durchfihrung sowie die dafiir notwendigen Teile der Datenbank
weitergegeben.

3.6.3 Verfahrensanwendung

Die im vorigen Prozessschritt ausgewahlten Verfahren werden unter Verwendung
statistischer Software durchgefiihrt. Alle Ergebnisse sowie mdgliche auftretende Fehler oder
Warnmeldungen werden protokolliert. AbschlieRend erfolgt eine Interpretation der
Ergebnisse hinsichtlich ihrer statistischen Eigenschaften.

3.6.4 Ergebnisuberprufung

Die Ergebnisse und ihre Interpretation werden zunachst auf Vollstandigkeit und dann auf ihre
Richtigkeit hin Gberprift (Datenverifikation): Hierunter fallen Aspekte der inhaltlich-logischen
und statistischen Richtigkeit. Inhaltlich-logische Richtigkeit kann durch Plausibilitats-
untersuchungen uberprift werden, in denen die Resultate und Folgerungen der Analyse auf
ihre inhaltliche Widerspruchsfreiheit hin untersucht werden. Zur Uberprifung der
statistischen Richtigkeit muss vor allem die Giltigkeit der jeweiligen Modellannahmen, z. B.
im Fall von Regressionsmodellen durch Residualanalyse, nachgewiesen werden. Au3erdem
muss die Fehlerfreiheit verwendeter Software oder Algorithmen nachgewiesen werden.

Mit den Ergebnissen der statistischen Verfahren werden anschlieRend die potenziell
nutzbaren Eingangsdaten erzeugt, sofern sie nicht bereits Ergebnis des vorigen Prozess-
schrittes sind, und dokumentiert.

Ist die Richtigkeit der Ergebnisse nicht gewéhrleistet oder fraglich, sind an den jeweiligen
Stellen Korrekturen notwendig. Je nach Ursache kann daher an dieser Stelle eine
Neudurchfiihrung der Prozesse Erhebung und/oder Statistische Datenanalyse notwendig
sein.

3.7 Datennutzbarkeitsprufung

Der Prozessschritt der Datennutzbarkeitsprifung umfasst die zwei Schritte abschlieBende
Datenvalidierung sowie Nutzbarkeitsbewertung und fiihrt zu nutzbaren Eingangsdaten fir
das Ubergeordnete, ausfihrbare Simulationsmodell.

3.7.1 Abschliel3ende Datenvalidierung

Der Prozessschritt der abschlieBenden Datenvalidierung ist eng verzahnt mit den vorher
stattfindenden Prozessschritten zur statistischen Datenanalyse. Im Gegensatz zur
Datenverifikation (Sind die Daten richtig?) wahrend der Datenstrukturierung und -analyse
ubernimmt die Datenvalidierung (Sind es die richtigen Daten?) die Uberpriifung, ob die
potenziell nutzbaren Eingangsdaten dem subjektiven Informationsbedarf hinsichtlich der
Anforderungen Plausibilitat, Vollstandigkeit, Glaubwirdigkeit und Richtigkeit fir die
Anwendung geniigen (vgl. [Bal98a], [Bal03]). Ein Abgleich mit dem urspringlichen
subjektiven Informationsbedarf sowie die Interpretation der statistischen Analyseergebnisse
sind bei dieser Prifung zwingend notwendig. Zu den in diesem Kontext einzusetzenden
Methoden (vgl. beispielsweise [Epp06]) gehdren Checking Order, Plausibilitatstests,
vergleichende Second Source Tests, Sensitivititsanalysen, Reviewing oder Ratings aber
auch Visualisierungsverfahren zur Darstellung vergleichender Analysen (vgl. [BJWO03]).
Letztendlich stellt die Datenvalidierung sicher, dass die erzeugten potenziell nutzbaren Daten
fur den subjektiven Informationsbedarf zweckdienlich sind (Sind dies die richtigen Daten zur
Erfillung des Informationsbedarfs?).
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3.7.2 Nutzbarkeitsbewertung

Der zweite Prufschritt, die Nutzbarkeitsbewertung, umfasst die Analyse der validierten
potenziell nutzbaren Eingangsdaten im Kontext des implementierten Simulationsmodells. In
diesem Zusammenhang missen die Daten mit dem Simulationsmodell gemeinsam
hinsichtlich der Korrektheit und Angemessenheit Uberprift werden. Diese Schritte sind
aquivalent zu den Schritten der Verifikation und Validierung (V&V) fur die Simulation.
Wahrend sich die Verifikation primar auf die Beantwortung der Fragen nach der Korrektheit
Z. B. in Bezug auf die formale Nutzbarkeit der Daten und Datenquellen bezieht, beantwortet
die Validierung in erster Linie die Frage nach der hinreichenden Abbildung des Systems
durch das Simulationsmodell einschlieBlich der Daten in Bezug auf den
Untersuchungszweck und das beabsichtigte Systemverhalten (Angemessenheit). Zu
untersuchende Kriterien sind u. a. die Eignung und Genauigkeit der Daten beispielsweise in
Bezug auf ihre Passgenauigkeit zum Simulationsmodell (Detaillierungsgrad) oder die
Eignung fur die hinreichende Nachbildung des Systemverhaltens. Klassische V&V-
Techniken wie Historical Data Validation, Sensitivity Analysis, Visualization Methods (z. B.
Animation), Trace Analysis, Extreme Condition Tests finden hier u. a. ihren Einsatz. Fur
weitere V&V-Techniken sei auf [Bal98b], fir Vorgehensmodelle zu V&V auf [BBH+02] und
[RSWOQ7] verwiesen.

Ergebnisse dieses Prozessschrittes sind validierte, im Kontext eines (Simulations-)Modells
nutzbare Eingangsdaten. Aus der Dokumentation der Eingangsdaten, der statistischen
Analyseergebnisse, der bisherigen Qualitatsbewertung der Datenséatze und Informations-
quellen sowie der V&V-Ergebnisse wird darliber hinaus eine abschlielende Bewertung der
fur die Simulation nutzbaren Eingangsdaten abgeleitet. Hierzu werden Angaben zu
Qualitatskriterien wie Ursprung und Aktualitat der Daten sowie Angaben zur Qualitat der
Informationsquellen zusammengestellt, um fir den Anwender Hinweise zur Informationsgute
geben zu kdnnen. In diesem Zusammenhang werden auch Regeln zur richtigen Verwendung
der Daten im Kontext des (Simulations-)Modells festgelegt.

4 Konzept der integrierten Methodennutzung

Die in den Prozessen des Vorgehensmodells einzusetzenden Methoden entstammen
verschiedenen Disziplinen. Hierbei ist es haufig so, dass auch innerhalb eines Prozesses
verschiedene Methoden und deren Verfahren z. B. aus der Datenerhebung, Visualisierung
oder statistischen Datenanalyse zum Einsatz kommen. Schon aufgrund ihrer unter-
schiedlichen Herkunft muss daher beachtet werden, dass der Output eines Verfahrens als
Input eines nachfolgenden Verfahrens verwendbar ist. Das Prinzip der integrierten
Methodennutzung verlangt daher eine prazise Charakterisierung der zur Verfiigung
stehenden Methoden und wird idealerweise durch Methodenkategorien in einem Methoden-
baukasten bereitgestellt. Stellvertretend fiir die oben genannten Disziplinen sei diesbeztiglich
auf [HILO4], [JMa05], [BDWO05] und [FKKO05] verwiesen.

Die Kategorisierung erfolgt dabei sinnvollerweise gemald einer (moglicherweise
hierarchischen) Taxonomie und berlcksichtigt insbesondere die Eigenschaften von Input
und Output der jeweiligen Methoden. Diese Eigenschaften sind wiederum sowohl auf Daten-
wie auch auf Informationsebene zu spezifizieren. Eine umfassende Methodenkategorisierung
hilft also Methoden auszuwéhlen, die geeignet aufeinander aufbauen kénnen. Dazu missen
Input und Output aller Verfahren genau charakterisiert werden. Soll ein konkretes Verfahren
zur Loésung einer bestimmten Aufgabenstellung eingesetzt werden, muss also zunachst
Uberlegt werden, ob der nétige Input durch Output der vorangehenden Verfahren hinsichtlich
Information und Daten erzeugt wird. Der Input kann dabei durch Output verschiedener
Verfahren vorhanden sein, die zu einem beliebigen Zeitpunkt vorher verwendet wurden. Mit
Hilfe dieser Uberlegungen lasst sich auch planen, ob die Verkettung mehrerer Methoden
mdglich ist und welches Ergebnis resultieren wird.
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Beispielhaft sei folgende Situation betrachtet: Fir ein Simulationsmodell, das als
Eingangsdaten Zwischenankunftszeiten von Flugzeugen auf einem Luftfrachtknotenpunkt
bendtigt, sind im Prozessschritt der Erhebung (siehe Abbildung 4) bereits Uber einen
Zeitraum von sechs Wochen ganztagig Zwischenankunftszeiten beobachtet worden und
liegen nach der Datenerfassung und Datenstrukturierung in einer plausibilitdtsgepriften
Datenbank vor. Nach der deskriptiven Analyse wurde im Prozessschritt der Verfahrens-
auswahl entschieden, fir jede halbe Stunde eines Tages die Verteilung der zugehdrigen
Zwischenankunftszeiten zu schatzen (Maximum-Likelihood-Schatzung des Lokations-
parameters einer Exponentialverteilung). Der Output dieses Verfahrens enthalt die
Information ,Exponentialverteilungen fur 48 halbe Stunden, Maximume-Likelihood-Schatzung*
und als Daten 48 Parameterschatzer fir jede halbe Stunde sowie die urspriinglichen
Beobachtungen. Im anschlieRenden Prozessschritt der Ergebnistberprifung muss die
inhaltliche Richtigkeit des Ergebnisses uberprift werden. Es ist moglich, zunachst mit einem
Visualisierungsverfahren wie dem Liniendiagramm eine erste grobe Beurteilung zu erhalten.
Durch den Informationsoutput der Schatzmethode werden zwei Informationskomponenten
(Zeit, Haufigkeit) und zwei Informationsobjekte (beobachtete und geschétzte Funktion)
bereitgestellt. Entsprechend werden zwei Achsen fir die Informationskomponenten und die
beiden darzustellenden Objekte im Diagramm abgebildet. Exemplarisch werden die
Resultate in Abbildung 6 fur die 5. und 13. halbe Stunde dargestellt.

l.‘Cl
1.‘0

0‘.6 0.‘8
0.8

0.6
i
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Verteilungsfunktion
0.4

02
Verteilungsfunktion

0.2
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0 10 20 30 0 50 0 5 10 15 20 25 30
Zwischenankunftszeit (Minuten) Zwischenankunftszeit (Minuten)
Abbildung 6: Empirische Verteilungsfunktionen (grau) und geschéatzte Exponential-
verteilungen (schwarz) fur die Zwischenankunftszeiten eingehender Flugzeuge in der 5.
(links) bzw. 13. (rechts) halben Stunde eines Tages.

Es ist nun einerseits moglich, die Unterschiede zwischen Beobachtungen und Schéatzung
visuell zu erfassen und zu bewerten, andererseits wird man aus Grinden der Objektivitat
zusatzlich eine statistische Methode verwenden wollen, um diese Bewertung durchfiihren zu
lassen. Zwar sieht die Anpassung fur die 13. halbe Stunde zufriedenstellend aus, aber das
Ergebnis fur die finfte halbe Stunde ist nicht eindeutig einzuordnen.

Aufbauend auf dieser Vorgabe kann nun mit dem Ergebnis der Visualisierung der
Kolmogoroff-Smirnov Test (vgl. [BTr94]) durchgefiihrt werden. Dieser nutzt den maximalen
vertikalen Abstand zwischen zwei Verteilungsfunktionen, um die Hypothese der Gleichheit
einer empirischen mit einer theoretischen Verteilungsfunktion zu Uberprifen. Die nétigen
Eingangsdaten sind damit direkt aus dem Visualisierungsergebnis ableitbar (Lange des
maximalen Abstands und Umfang der Beobachtungen). Auf Informationsebene erfolgen als
Input z. B. lediglich die Angaben ,Empirische Verteilungsfunktion und Exponentialverteilung
mit gegebenem Parameter” und ,Testniveau 5 %". Auf Datenebene werden die Beobach-
tungen und der im vorherigen Verfahren geschétzte Parameterwert Ubergeben. Das
Testverfahren berechnet nun auf Basis des Inputs eine Teststatistik, die durch einen
Vergleich mit dem durch das vorgegebene Testniveau gegebenen kritischen Wert das
Ergebnis produziert: Auf Informationsebene beinhaltet der Output , Testentscheidung zum
Niveau 5 %" und auf Datenebene je nach Resultat entweder ,Hypothese ablehnen* oder
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~Hypothese nicht ablehnen®. Im obigen Beispiel der Halbstundenverteilungen ist der Output
bei der funften wie auch bei der dreizehnten halben Stunde ,nicht ablehnen®.

5 Ausblick

Fur die Informationsgewinnung innerhalb eines Ubergeordneten Simulationsvorgehens-
modells wurde in dieser Arbeit ein detailliertes, prozessorientiertes Vorgehensmodell
entwickelt. Im Rahmen der Beschreibung der einzelnen Prozessschritte wurden jeweils
Hinweise auf die potentiell einzusetzenden Methoden aus den Bereichen der Daten-
erhebung, statistischen Datenanalyse und Visualisierung gegeben. Nicht diskutiert wurde die
Frage, wer die einzelnen Schritte ausfiihrt. Als Akteure denkbar sind neben dem mit dem
substanzwissenschaftlichen Problem vertrauten Anwender, Experten z.B. auf den Gebieten
der Simulation, Datenerhebung, Statistik und Visualisierung. Innerhalb der weiteren
Diskussion dieses Vorgehensmodells zur Informationsgewinnung sollten die Rollen, die
diese Akteure innerhalb der einzelnen Prozessschritte einnehmen, spezifiziert werden.

Ein wichtiges Merkmal des Vorgehensmodells ist die durchgangige Verifikation und
Validierung der Zwischenergebnisse am Ende jeden Prozessschrittes. Hier setzt die
Weiterentwicklung von geeigneten Kriterien zur Bewertung der Gilte der erzielten
Informationen an. Als Qualitatskriterien werden (blicherweise z.B. Zuganglichkeit,
Bedeutsamkeit, Objektivitdit und Korrektheit der Informationen herangezogen [KSWO02],
[Epp06]. Aber auch qualitdtséndernde Einflisse aufgrund der Anwendung von speziellen
Methoden der Datenerhebung und Statistik missen beriicksichtigt werden. Erst eine
durchgéngige Bericksichtigung des Faktors Qualitdt ermdglicht eindeutige Aussagen
bezuglich der Gute der letztendlich gewonnenen nutzbaren Eingangsdaten.

Das hier vorgestellte Vorgehensmodell zur Informationsgewinnung lasst sich in der
vorliegenden Form bereits innerhalb von Simulationsstudien einsetzen. Zukinftige
Entwicklungen hinsichtlich der leichteren Anwendbarkeit und Bedienbarkeit durch integrierte
Methodenbaukdsten und Softwareunterstiitzung im gesamten Informationsbeschaffungs-
prozess werden die Akzeptanz und Verbreitung der Ergebnisse weiter erhéhen.
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