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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit Ansitzen zur Unterstiitzung von datengetrie-
benen Prozessschritten in Simulationsstudien der diskreten Event-Simulation. Die be-
troffenen Prozessschritte sind die Datenbeschaffung, -aufbereitung, Modellinitialisierung
sowie Sensitivitatsanalyse. Fiir diese stellen sich die unter den Oberbegriffen des Mengen-,
Aufwands- und Zeitproblems zusammenfassbaren Optimierungsaspekte dar. Die drei
Problemfelder greifen ineinander. Ausgehend vom Mengenproblem, d. h. einer zu gerin-
gen bzw. zu hohen Menge an Inputdaten, deren mangelnder Datenvarianz bzw. schlechter
Qualitat entstehen durch die Versuche, diese Mangel zu beheben sowohl ein Aufwands-
als auch ein Zeitproblem. Die Verwendung von Zufallsvariablen sowie von Daten aus an-
deren Erhebungskontexten fiihrt dazu, dass die Anzahl und Dauer der durchzufiihrenden
Simulationsexperimente steigen und somit ein hoher Zeitaufwand fiir deren Durchfiih-
rung und Validierung entsteht. Der Losungsansatz besteht darin, vorrangig das Mengen-
problem dadurch zu minimieren, indem die in Data-Warehouse-Systemen vorhandenen
Konzepte der multidimensionalen Datenmodelle fiir die Simulationsstudien zuginglich
gemacht werden. Die Minimierung des Mengenproblems fiihrt dazu, dass auch die resul-

tierende Problemkette verringert wird.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Entwicklung eines Konzeptes, welches die Mog-
lichkeit bietet, Unterstiitzungspotenzial fiir datengetriebene Prozessschritte in Simulati-
onsstudien zu identifizieren. Durch die systematisierte Betrachtung der Simulationsfrage-
stellung unter Verwendung der Konzeptkomponenten erfolgt eine Analyse der konkreten
Simulationsstudie. Es wird gepriift, ob die Verwendung multidimensionaler Datenmodelle
fiir die datengetriebenen Prozessschritte Verbesserungspotenzial bietet. Ziel der Nutzung
des Konzeptes ist es damit, durch die systematische Analyse sowohl Nutzen- als auch

Handlungsempfehlungen zu erhalten, welche die beschriebenen Probleme reduzieren.

Das erstellte Konzept beinhaltet drei Komponenten. In einem Ordnungskatalog werden
auf Basis systematisierter Attribute relevante Elemente zusammengefasst und bilden in
ihrer Gesamtheit die Aspekte der zu untersuchenden Simulationsfragestellung ab. In ei-
nem Fragenkatalog wird die Moglichkeit zur Entscheidungsfindung und Konfiguration in-
nerhalb der Elemente ermoglicht. Basierend auf einer Verwendungsanweisung konnen die
beiden Kataloge dazu verwendet werden, Nutzenpotenziale und Rahmenbedingungen zur
Nutzung multidimensionaler Datenmodelle in konkreten Fragestellungen systematisch zu

identifizieren.
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Abstract

This thesis deals with approaches to support data-driven process steps in simulation stud-
ies focused on discrete event simulation. The affected process steps are data acquisition,
data processing, model initialization and sensitivity analysis. These steps contain quantity,
expense and time amount problem aspects with the three problem areas interacting. As-
pects of the quantity problem can i.e. be too low or too high amounts of input data, the
lack of data variance or poor data quality. The expense problem and the time amount
problem originate from the attempts to eliminate these deficits. Two methods to eliminate
the quantity problem are the use of random variables or the use of data from other survey
contexts. These methods result in the fact that the number and duration of the simulation
experiments to be performed increase and thus their duration and their validation. The
approach is to minimize the quantity problem by using the existing concept of multi-
dimensional data models of data warehouse systems for simulation studies. The result of

minimizing the data quantity problem is the reduction of the whole problem chain.

The focus of this thesis is the development of a concept which identifies the potential use
of multi-dimensional data models for data-driven process steps in simulation studies. The
systematic examination of simulation studies using the concept components results in
their specific analysis. It is checked whether the use of multi-dimensional data models for
the data driven process steps provides improvement. The aim of using the concept is to get
benefits and recommended hints by using the systematic analysis, and to use these hints

to reduce the described problem aspects.

The generated concept contains three components. The relevant elements are grouped in
the order catalog based on systematic attributes. The elements include the entirety of the
data aspects of the simulation problem. The question catalog supports the decision-

making and the configuration within the elements.

The tutorial about the usage of both catalogs can be used to systematically identify poten-
tial benefits and conditions for the use of multi-dimensional data models for concrete

problems.
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Einleitung

1  Einleitung

Fiir die Analyse und Losung einer Vielzahl von planerischen und konzeptionellen Aufgaben-
stellungen hat sich in Unternehmen die Verwendung von Informationstechnologischen Sys-
temen (IT-Systemen) etabliert. Fiir die Erstellung von Simulationsstudien dienen dazu Simu-
lationssysteme (vgl. (Page, 1991), S. VII). Im Simulationssystem konnen Prozesse reprodu-
zierbar definiert und analysiert werden, daher stellen vor allem die Unternehmensbereiche
der Produktion und Logistik einen Schwerpunkt fiir den Einsatz der Simulation zur Pla-

nungsunterstiitzung dar (vgl. (VDI, 2010), S. 4).

Durch die Verwendung von IT-Systemen auf operativer Ebene erzeugen Unternehmen eine
Flut von Daten (vgl. (Bange et al., 2009), S. 6; (Kemper et al., 2006), S. 13). Die konsequente
Verwendung dieser Daten zur Analyse bzw. Optimierung der Prozesse und zur Unterneh-
mensplanung als Basis in der Entscheidungsfindung auf strategischer, taktischer und opera-
tiver Ebene riickt fiir die Unternehmen immer stiarker in den Fokus (vgl. (Gansor et al.,
2010), S. 47 f.). Im Rahmen von Simulationsstudien kénnen etwa Daten zur Abbildung der
Systemlast aus diesen operativen Systemen, beispielsweise einem Logistiksystem oder weite-
ren vorhandenen operativen Datenquellen, {ibertragen und orientiert an der abzubildenden

Fragestellung aufbereitet werden.

Die Verwendung von Methoden und Werkzeugen der Business Intelligence (BI) zur Analyse
der Unternehmensperformance hat sich als integrativer Gesamtansatz durchgesetzt (vgl.
(Bange et al., 2009), S. 23). Betriebswirtschaftliche Analysewerkzeuge wie die Balanced Sco-
recard sind weitestgehend etabliert. Dies zeigt sich dadurch, dass sich in den strategischen
Bereichen das Unternehmenscontrolling entsprechender Kennzahlensysteme zur Bewertung
der Key-Performance-Indikatoren (KPIs) bedient (vgl. (Hummeltenberg, 2010), S. 29). Der
Nutzen solcher Analysen — vor allem in den vertrieblichen und finanziellen Unternehmens-
bereichen — ist unbestritten und lasst sich durch verbesserte Unternehmensergebnisse, op-
timierte Prozesse und steigende Renditen messen. In diesen Analysewerkzeugen finden héau-
fig die in den operativen IT-Systemen erzeugten Daten in aufbereiteter Form als Analytische

Daten' Verwendung (vgl. (Kemper et al., 2006), S. 14).

Die drei aufgefiihrten betrieblichen Instrumente (Simulationsstudien, Daten aus operativen
IT-Systemen sowie Methoden und Werkzeuge der BI) im Rahmen der betrieblichen Ent-
scheidungsunterstiitzung miteinander zu integrieren, ist eine seit langem diskutierte Frage-

stellung (vgl. (Zell, 1992), S. 1). Der Fortfiihrung dieser Fragestellung folgt auch die vorlie-

1 Der Begriff der Analytischen Daten wird in Tabelle 5 detailliert gegen den Begriff der Transaktionalen Daten ab-
gegrenzt.
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gende Arbeit mit dem Ansatz, Aspekte der drei Themenbereiche in einem integrierten Kon-

zept zur Optimierung zusammenzufassen.

1.1 Ausgangslage und Problembeschreibung

Diese Arbeit widmet sich der Fragestellung, wie die Datenverfiigbarkeit fiir die datengetrie-
benen Prozessschritte in Simulationsstudien optimiert werden kann. Innerhalb dieser Pro-
zessschritte, welche die Datenbeschaffung, die Datenaufbereitung sowie die Modellinitialisie-

rung und die Sensitivitdtsanalyse betreffen, sind folgende Problemstellungen relevant:

Eine erste Problematik in der Durchfithrung von Simulationsstudien besteht im Mengen-
problem (PI). Beispielsweise sind im Prozessschritt der Datenbeschaffung aufgrund der Viel-
zahl der moglichen Datenquellen sowohl regelméBig Probleme beziiglich der Datenkonsis-
tenz als auch der Datengenauigkeit zu beobachten. Haufig liegen die Inputdaten nicht in der
benotigten Menge (zu viele oder zu wenige Daten), in der bendétigten Qualitdt und in der be-

notigten Varianz vor (vgl. (Vincent, 1998), S. 59; (Wenzel et al., 2001), S. 4171.).

Um die Mengenprobleme zu verringern, kommen in Simulationsstudien héaufig Zufallsvari-
ablen zum Einsatz, bzw. es werden Daten aus einem anderen Erhebungskontext verwendet.
Dies fiihrt zur zweiten und zur dritten Problematik. Die zweite Problematik ist als Aufwands-
problem zu beschreiben (PII). Die Verwendung von Zufallsvariablen sowie von kontextfrem-
dem Dateninput fithren dazu, dass fiir die Priifung und Validierung des Modells und die Er-
langung von verldsslichen Simulationsergebnissen eine hohe Zahl von Simulationsexperi-
menten durchzufiihren ist. In diesen Experimenten miissen jeweils die Initialisierung des
Modells sowie die Konfiguration der Eingangsparameter mit entsprechendem Aufwand ge-

priift und validiert werden (vgl. (Page, 1991), S. 121 f.).

Die dritte Problematik ist ein Zeitproblem (PIII). Aufgrund fehlender oder unzureichend zur
Verfiigung stehender Daten (PI) wire es haufig notig, explizit Daten fiir die Durchfiihrung
der Simulationsstudie zu erheben. Dies ist jedoch mit hohem Zeitaufwand verbunden und als
Alternative wird in den Simulationsstudien haufig mit Zufallsvariablen gearbeitet. Dieses
Vorgehen verringert die Ergebnisqualitdt der Simulationsstudien bzw. steigert ebenfalls die
Anzahl der Simulationsexperimentwiederholungen, um aussagefihige Ergebnisse zu erhal-
ten. Gleiches gilt fiir wahrscheinlichkeitsbasierten Simulationsinput, der die Schwierigkeit

zur Konkretisierung der ableitbaren Schlussfolgerungen erhoht.

Eine ausfiihrliche Beschreibung zu den hier aufgefiihrten Problemstellungen (PI — PIII) er-
folgt in Abschnitt 2.2.
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1.2 Untersuchungsgegenstand und thematischer Rahmen

Der Untersuchungsgegenstand umfasst die Themenbereiche des Data Warehousing, der Bu-
siness Intelligence sowie die ereignisdiskrete Simulation. Von ihrem Umfang her handelt es
sich daher um eine sehr breit gefasste Thematik. Als inhaltliche Doméane wurden die Frage-
stellungen der Intralogistik gewéhlt. Um die betrachteten Themenbereiche zu konkretisieren

und einzugrenzen, dient Abbildung 1.

Inhaltliche Domane Intralogistik
Operative IT-Systeme Analytische IT-Systeme
- DEIEN Analysedaten
Logistisches
ERP System
Y Abstraktion ¢
Aggregation Data Warehouse
Abstraktion Bl-Komponente
. Daten
Aggregation
Simulative IT-Systeme
A
A
Diskretes
Event- «+— Simulationsdaten
Simulationssystem

Abbildung 1: Thematischer Rahmen (eigene Darstellung)

Der in Abbildung 1 dargestellte thematische Rahmen begrenzt innerhalb des breiten Feldes
der betrieblichen operativen IT-Systeme die inhaltliche Doméne der Intralogistik analog zur
Richtlinie 3633 des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) auf technische Systeme, insbeson-
dere auf Logistiksysteme, welche die intralogistischen Prozesse eines Unternehmens unter-
stiitzen (vgl. (VDI, 2010)). Das Logistische System (z. B. ein Lagerverwaltungssystem (LVS))
interagiert liber Schnittstellen mit einem Enterprise-Ressource-Planning-System (ERP-

System) oder ist in dieses integriert. Hiufig werden weitere Daten aus angebundenen mobi-
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len Systemen und/oder Systemen zur Betriebsdatenerfassung? (BDE-Systeme) ergianzt. Eine

Einfiihrung in den Themenbereich der Intralogistik erfolgt in Abschnitt 3.4.

Unter dem Oberbegriff der Analytischen IT-Systeme kann der Einsatz von Data-Warehouse-
Systemen und damit verbundenen Business-Intelligence-Werkzeugen im intralogistischen
Umfeld unter dem Begriff der Logistics Intelligence beschrieben werden (vgl. (Walter, 2011)).
Dieser Ansatz basiert i.d. R. auf zwei getrennten Systemen, dem logistischen System sowie
dem Data-Warehouse-System (DWH). Ausgehend vom operativen System wird nach Uber-
tragung und Abstraktion von Daten in das DWH-System das Ziel verfolgt, die Unterneh-
mensfithrung in der Entscheidungsfindung durch die Darstellung logistischer Kennzahlen zu
unterstiitzen. Eine Einfiihrung in den Themenbereich der Analytischen IT-Systeme mit dem

Fokus auf Data Warehousing erfolgt in Abschnitt 3.3.

Der im thematischen Rahmen als dritter Oberbegriff dargestellte Bereich der Simulativen IT-
Systeme grenzt innerhalb der Simulationssysteme die Fragestellung auf die ereignisdiskrete

Simulation ein. Die Einfiihrung in den Themenbereich der Simulation erfolgt in Abschnitt

3.2.

Die Abbildung 1 dient in diesem Abschnitt wie bereits ausgefiihrt der Beschreibung und Ein-
grenzung des thematischen Rahmens. In Abschnitt 4.2 wird die Abbildung um das entwickel-
te Konzept erweitert und verdeutlicht somit dessen Einordnung im thematischen Rahmen

sowie dessen Wirkungsansatz. Die erweiterte Darstellung ist in Abbildung 12 zu finden.

1.3 Zielsetzung

Diese Arbeit hat als Forschungsziel die Unterstiitzung der datengetriebenen Prozessschritte
in Simulationsstudien. Der Handlungsbedarf ergibt sich aus der Erfahrung, dass die Beschaf-
fung von Daten fiir Simulationsstudien bis zum heutigen Tage eine der Kernherausforderun-
gen fiir die erfolgreiche Durchfiihrung der Studien ist (vgl. (Rabe et al., 2008), S. 45;
(Kosturiak und Gregor, 1995), S. 110). Diese Aufgabenstellung detaillierter zu betrachten und
im konkreten Forschungsansatz die Verwendung von im Unternehmen vorhandenen Daten
aus Data-Warehouse-Systemen fiir Simulationsprojekte analysierbar zu machen, ergab sich

aus meiner beruflichen Tatigkeit im Umfeld der Data-Warehouse-Systeme.

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Konzeptes, welches die Identifikation von Unterstiit-
zungspotenzial fiir datengetriebene Prozessschritte in Simulationsstudien durch Verwendung

multidimensionaler Datenmodelle ermoglicht. Dazu werden die Konzepte des Data Wa-

2 BDE-System: In Betriebsdatenerfassungssystemen werden personen- und zeitraumbezogen oder bezogen auf
durchgefiihrte Arbeitsauftrdge die erforderlichen Daten zur Lohnkostenerfassung festgehalten (vgl. (Heinen,

1991), S. 1209)
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rehousing und der Simulation in einen konkreten Zusammenhang gestellt. Es handelt sich
um ein Ziel mit pragmatischers Ausrichtung, da im Konzept Komponenten gestaltet werden,
welche Handlungsempfehlungen beinhalten und Technologien aus den betrachteten The-
menbereichen berticksichtigen (vgl. (Diedrich, 2012), S. 11). Der beschriebene thematische
Rahmen wird in Abschnitt 4.2 zur Einordnung des Losungsansatzes dieser Arbeit erneut

verwendet. In Abbildung 12 wird das zu entwickelnde Konzept in diesen eingeordnet.

Aus dem Ziel, ein Konzept zur Identifikation von Unterstiitzungspotenzial zu entwickeln, er-

geben sich konkret folgende Fragestellungen, die es zu untersuchen gilt:

Frage

1 | Welche Eigenschaften von Simulationsstudien und Data-Warehouse-Systemen gibt es,
die diese (insbesondere im Hinblick auf datenrelevante Aspekte) wesentlich charakte-
risieren? Wie korrespondieren diese miteinander?

Fokus: Identifikation von Eigenschaften.

2 | Welche der identifizierten Eigenschaften sind zur Konfiguration und Beschreibung des
Simulationsgegenstandes geeignet bzw. notwendig?

Fokus: Identifikation von gemeinsamen Eigenschaften zur Konfiguration und Be-
schreibung.

3 | Welche Abstraktionsgrade gibt es in diskreten Simulationsmodellen und in Data-
Warehouse-Modellen?

Welche Kriterien sind auf die Klassifikation der Abstraktions- und Aggregationspro-
zesse anwendbar?

Fokus: Identifikation von Klassifizierungsebenen.

4 | Wie muss ein gemeinsamer Rahmen fiir die Strukturierung der identifizierten Eigen-
schaften gestaltet sein, um sie als Basis fiir die Identifikation von Unterstiitzungspo-
tenzial nutzen zu konnen? Wie kann die Konfiguration der identifizierten Eigenschaf-
ten erfolgen?

Fokus: Aufbau Architektur und Identifikation von Konfigurationsfragen.

5 | Wie kann resultierend aus der Analyse der Simulationsfragestellung eine Bewertung
der Verwendbarkeit von Daten aus multidimensionalen Datenmodellen erfolgen?

Tabelle 1: Identifizierte Forschungsfragen

Die Ergebnisse dieser Fragestellungen dienen als Basis fiir die Entwicklung der drei Kompo-
nenten des Konzeptes. Durch den Aufbau eines Ordnungs- und eines Fragenkatalogs mit ei-
nem Satz an Elementen werden die entscheidungsrelevanten Aspekte dargestellt. Als Ergan-
zung dazu korrespondiert eine Verwendungsanweisung, welche Regeln fiir die Anwendung,
Erweiterung und Konfiguration der Kataloge enthélt. Sie dient dazu, innerhalb der Ober-
menge aller Elemente im Ordnungskatalog eine Konfiguration bzw. Selektion zu erreichen.

Im Fragenkatalog wird dazu ein Satz von Konfigurationsfiltern zu den korrespondierenden

3 In der wissenschaftlichen Ausrichtung der Pragmatik steht die Handlungsorientierung, der Sinn fiir Tatsachen
sowie die Sachbezogenheit im Vordergrund. Pragmatische Vorgehensweisen sind anwendungs- und handlungsbe-
zogen (vgl. (Duden, 2002)).
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Elementen (bzw. deren Eigenschaften und Auspriagungen) im Ordnungskatalog verkniipft.
Gemeinsam bilden diese drei Komponenten das in Abschnitt 5.1 dargestellte Gesamtergeb-

nis.

1.4 Forschungsmethodik

1.4.1 Gestaltungsorientierte Wirtschaftsinformatik und
ingenieurmaifBiges Vorgehen

Die vorliegende Arbeit ist im Forschungsumfeld der Wirtschaftsinformatik angesiedelt. Wis-
senschaftlicher Gegenstand der Wirtschaftsinformatik ist die Erklarung und Gestaltung von
Informationssystemen. Ein in der deutschsprachigen Wirtschaftsinformatik etabliertes For-
schungsparadigma ist das der Gestaltungsorientierung. In ihrem Memorandum beschreiben
OSTERLE ET AL. die Anspruchsgruppen dieses Forschungsparadigmas, dessen Erkenntnisge-
genstand, die Erkenntnisziele, die Ergebnistypen, den Erkenntnisprozess, die Erkenntnisme-
thoden sowie die Prinzipien der gestaltungsorientierten Wirtschaftsinformatik (vgl. (Osterle
et al., 2010), S. 3 ff.). Erkenntnisziele sind ,,Handlungsanleitungen (normative, praktisch
verwendbare Ziel-Mittel-Aussagen) zur Konstruktion und zum Betrieb von Informations-

systemen [...].“ ((Osterle et al., 2010), S. 3).

Als idealtypischen und iterativen Erkenntnisprozess beschreibt das Memorandum folgendes

in Phasen aufgeteilte Vorgehen (vgl. (Becker, 2010)):

1. Analysephase
In dieser Phase werden die Problemstellung beschrieben sowie die Forschungsziele
formuliert (Forschungsfrage, Gestaltungsliicke). Als weiteres werden die Einflussfak-

toren auf das beschriebene Problem identifiziert.

2. Entwurfsphase
Die Artefakte werden basierend auf anerkannten Methoden hergeleitet, begriindet

sowie gegen bestehende Losungen abgegrenzt.

3. Evaluationsphase
Es erfolgt sowohl eine Evaluation gegeniiber den formulierten Forschungsfragen und

-zielen sowie eine Begutachtung durch wissenschaftliche Publikationen.

4. Diffusionsphase
In dieser Phase erfolgt die Verbreitung der Forschungsergebnisse an die Anspruchs-

gruppen der gestaltungsorientierten Wirtschaftsinformatik.

Der konstruktive (reflektierende und gestaltende) Systemansatz wird definiert als Vorgehen,

bei welchem nach einem systematischen Zerlegungsprozess iterativ Zusammensetzungs- und
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Zerlegungsprozesse folgen, bis alle Unklarheiten im Modell beseitigt sind. Der konstruktive
Ansatz verfolgt als Erkenntnisziel ein Funktionsverstandnis zur Konstruktion entsprechender

oder gleichartiger Modelle und orientiert sich an der Pragmatik (vgl. (Biethahn et al., 2004),
S.139f.).

Als ingenieurmaBiges Vorgehen wird ein Prozess verstanden, in dem die Aspekte der Planung
und des Entwurfs, der Dokumentation sowie der Messbarkeit der Ergebnisse beriicksichtigt
sind. Generell liegt diesem Vorgehen immer ein zielorientiertes Planen und Handeln zugrun-
de, daher ist die Festlegung der zu erreichenden Ziele Ausgangspunkt dieses Vorgehens. Wei-
tere wesentliche Merkmale bzw. zwingende Voraussetzung eines ingenieurmafigen Vorge-

hens sind (vgl. (Dobszay, 2009)):

1. Definition und Standardisierung
Als erster Schritt im Vorgehen ist festzulegen, warum, wozu, wie und womit etwas ge-
tan werden soll. Ergebnisse sind eine klare Zielsetzung und eine klare Umsetzungs-

strategie (d. h. Prozesse) sowie geeignete Methoden und Tools.

2. Nachvollziehbarkeit
Die Nachvollziehbarkeit des Entstehungsprozesses wird durch die Dokumentation al-

ler Aktivitaten und Ergebnisse sichergestellt.

3. Abstraktion und Modellbildung
Abstraktion und Modellbildung dienen als Hilfsmittel zum Verstandnis von komple-

xen Zusammenhingen und machen auch komplexe Systeme handhabbar.

1.4.2 Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit orientiert sich zum einen am gestaltungsorientierten Paradigma der
Wirtschaftsinformatik, berticksichtigt im Vorgehen zum anderen die Grundsitze des ingeni-
eurmafigen Vorgehens. Die aus dieser Arbeit resultierenden Artefakte, die in Kapitel 5 detail-
liert beschrieben werden, sind als Handlungsanleitungen zu verstehen. Die fiir diese Arbeit
gewihlte Vorgehensweise gliedert sich in acht Phasen, von denen die Phasen zur Erstellung
der Konzeptkomponenten (Phase fiinf bis sieben) als iterativer Ablauf angelegt sind. In Ab-
bildung 2 sind die Phasen aufgefiihrt. Zu jeder Phase sind die inhaltliche Zuordnung der je-
weiligen Aufgabe, die verwendeten Methoden# sowie die Referenz auf die in Unterabschnitt
1.4.1 vorgestellten wissenschaftlichen Ansitze der Wirtschaftsinformatik in der Abbildung

enthalten:

4 Die in der Abbildung aufgefiihrte Methode der aspektorientierten Zerlegung wird in Unterabschnitt 3.1.3 erklart.
Der Erlduterung des Zusammenhangs zum objektorientierten Klassenparadigma erfolgt in Unterabschnitt 4.3.2.
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Festlegung der Forschungsfragen

Phase Inhaltliche Zuordnung Methoden Referenz
Problembeschreibung, Zieldefinition konzeptionell- und IngenieurmaRiges
1 9 ’ argumentativ-deduktive Vorgehen,

Analyse

Defintionsmerkmal

Identifikation der relevanten Elemente

innerhalb der dargestellten Systeme

(operativ, analytisch, simulativ) sowie
deren Attribute

konzeptionell- und
argumentativ-deduktive
Analyse / Literaturrecherche,
Auswertung bestehender
Konzepte innerhalb der
Themenbereiche

Gestaltungsorientierte W1,
Analysephase

iterativ

Die Elemente werden mit
entsprechenden Konfigurationskriterien
ausgestattet sowie klassifiziert und
strukturiert

Aspektorientierte Zerlegung

IngenieurmaRiges
Vorgehen, Merkmal der
Abstraktion und
Modellbildung

Resultat sind die Elemente des zu
erstellenden Ordnungskatalogs sowie
deren Konfigurationskriterien. Diese
werden innerhalb der definierten
Ebenen beschrieben

Aspektorientierte Zerlegung

Ingenieurmafiges
Vorgehen, Merkmal der
Abstraktion und
Modellbildung

Definition des Ordnungskatalogs

Objektorientiertes
Klassenparadigma

konstruktiv orientiert als
Gestaltungsorientierte WI,
Entwurfsphase

/=

iterativ

Definition des Fragenkatalogs zur
Konfiguration

Objektorientiertes
Klassenparadigma

konstruktiv orientiert als
Gestaltungsorientierte WI,
Entwurfsphase

Gestaltungsorientierte WI,

des Gesamtkonzeptes

: Entwurfsphase
7 Erstellung der Verwendungsanweisung Doku&nilrltatlon und Ingenieurméafiges Vorgehen,
rklarung Merkmal der
Nachvollziehbarkeit
8 Validierung der Komponenten sowie Validierung Gestaltungsorientierte W1,

Evaluationsphase

Abbildung 2: Forschungsmethodik und Vorgehensweise
(eigene Darstellung)

Die beschriebene Vorgehensweise dient dazu, basierend auf einer strukturierten Analyse den

Aufbau eines Ordnungskatalogs fiir die gemeinsame Einordnung von Elementen aus dem

Data Warehousing und der Simulation anhand definierter Attribute zu ermoglichen und in-

nerhalb dieses Ordnungskatalogs die Definition von Konfigurationskriterien abzubilden. Die

jeweils in den einzelnen Kapiteln bzw. Abschnitten bearbeiteten Phasen werden zu Beginn

der Kapitel wieder aufgegriffen.
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1.5 Struktur der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in sechs Kapitel gegliedert. Kapitel 1 dient als Einleitung, be-
schreibt Ziele, Vorgehensweise sowie Struktur der Arbeit. Fiir die inhaltliche Einordnung

sorgt einleitend die Darstellung des thematischen Rahmens.

Kapitel 2 dient der Darstellung des Forschungsstands bezogen auf die Fragestellung sowie
der Definition der relevanten Problemstellungen. Fiir die Bereiche Simulation und Data Wa-
rehousing wird bezogen auf die Fragestellung der Arbeit in Abschnitt 2.3 der relevante Stand

der Forschung dargestellt.

Das Kapitel 3 bildet die Basis fiir die Ausfithrungen der folgenden Kapitel. Fiir die drei
Themenbereiche werden in diesem Kapitel die wesentlichen Aspekte bezogen auf die Frage-
stellung dargestellt. AuBerdem werden wesentliche Begriffe der (Wirtschafts-) Informatik be-
schreiben. Die Ausfithrungen zu den Grundlagen der Themenbereiche Simulation, Data Wa-
rehousing und Intralogistik erfolgen teilweise ausfiihrlicher als es fiir das Verstiandnis der
Fragestellung notwendig wire. Dies ist beabsichtigt, da die in Kapitel 3 beschriebenen theo-
retischen Aspekte auch zum Verstindnis der in Kapitel 5 entwickelten Konzeptkomponenten

dienen.

In Kapitel 4 werden basierend auf den theoretischen Ausfiihrungen der Handlungsbedarf
im Zusammenhang mit den in Kapitel 2 beschriebenen Problemstellungen aufgezeigt sowie
das Handlungspotenzial fiir den in dieser Arbeit erarbeiteten Losungsansatz dargestellt. Die
grundlegende Skizzierung des Losungsansatzes in diesem Kapitel bildet die Einfiihrung in
das entwickelte Konzept. Da es sich in dieser Arbeit um die Erstellung eines theoretischen
Konzeptes handelt, werden in Abschnitt 4.3 die aus der Literatur abgeleiteten Anforderungen

fiir die Validierung des Konzeptes und seiner Komponenten definiert.

In Kapitel 5 werden das Konzept sowie die Konzeptkomponenten vorgestellt. Neben der Er-
stellung sowie der initialen Befiillung der Komponenten werden einige Beispiele dargestellt.
Weiterhin werden die Nutzung des Konzeptes sowie die Vorgehensweise zur Interpretation
der Ergebnisse beschrieben. Eine Erlauterung zur Erweiterung der Komponenten gehort in

diesem Kapitel ebenfalls zur Nutzungsbeschreibung.

Gegenstand von Kapitel 6 ist die Validierung des Konzeptes sowie der Komponenten gegen
die in Abschnitt 4.3 definierten Anforderungen sowie die Erlauterung der durchgefiihrten
Praxisvalidierung in Form einer Fallstudie. AuSerdem werden die in Kapitel 1 formulierten

Forschungsfragen beantwortet.

Kapitel 7 gibt abschlieBend eine Antwort auf mogliche Nutzenaspekte des Konzeptes, eine

Zusammenfassung sowie ein Fazit und einen Ausblick auf weitere Schritte.
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Der systematische Zusammenhang der einzelnen Kapitel wird in Abbildung 3 dargestellt:

-

Fazit und Ausblick
Kapitel 7

~

*

Validierung der Konzeptkomponenten
Kapitel 6

*

Die Konzeptkomponenten
Anhang B - D

*

Entwurf der Konzeptkomponenten
Kapitel 5

*

Handlungsbedarf und Losungsansatz
Kapitel 4

*

Theoretische Aspekte
Kapitel 3

*

Problemstellung und Stand der Forschung
Kapitel 2

*

Einleitung
Kapitel 1

Abbildung 3: Struktur der Arbeit (eigene Darstellung)
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2 Problemstellung und Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird zuerst eine Erlduterung der datengetriebenen Prozessschritte in Si-
mulationsstudien vorgenommen, die fiir den Gegenstand der Fragestellung relevant sind. Fiir
diese Prozessschritte werden die Problemstellungen beschrieben, welche mit den Begriffen
des Mengen-, Aufwands- und Zeitproblems abgegrenzt werden konnen. In Abschnitt 2.3 wird
fiir die Themenbereiche Simulation und Data Warehousing der im Zusammenhang mit der

vorliegenden Arbeit relevante Stand der Forschung skizziert.

2.1 Betrachtung der datengetriebenen Prozessschritte

Die dargestellten Phasen beinhalten folgende Aufgaben und Tatigkeiten (orientiert an (Rabe
et al., 2008), S. 4 ff. und 51 ff.; (Zell, 1992), S. 7 f.; (Kiill und Stdhly, 1999), S. 6; (Kiihn,
2006), S. 101 ff. und 408 f. und (VDI, 2010), S. 20ft.):

Die Durchfiihrung einer Simulationsstudie umfasst mehrere Phasen. Ausgehend von der
Problemformulierung orientiert am realen System folgen die Zielfestlegung und die Projekt-
planung. Komplexe Ziele werden in Teilziele zerlegt und bestehende Wechselwirkungen iden-
tifiziert. Ausgehend von der Zielfestlegung erfolgen (teilweise parallel zueinander) die Phasen
der Datenbeschaffung und der Modellentwicklung. Zu Beginn dieser Phase wird fiir das zu
entwickelnde Modell der erforderliche Abstraktionsgrad festgelegt. Ein zu geringer Abstrak-
tionsgrad beinhaltet die Gefahr, dass die Komplexitat des Modells erhoht wird. Ein zu hoher
Abstraktionsgrad wiederum kann zu Verlusten beim erforderlichen Erkenntnisgewinn fiih-
ren. Die Orientierung am definierten Simulationsziel ist daher in dieser Phase von besonde-
rer Bedeutung. Die Wahl des angemessenen Abstraktionsgrades beeinflusst maBgeblich den
Erfolg der Simulationsstudie (vgl. (Rohrer, 1998), S. 523). Basierend auf der Festlegung des
angemessenen Abstraktionsgrades erfolgen die Phasen der Datenaufbereitung sowie der Mo-
dellimplementierung. Das implementierte Modell wird auf die Aspekte der Korrektheit und
der Fehlerfreiheit in der Phase der Modellverifikation und -validierung iiberpriift. Nach Ab-
schluss der Validierung konnen die Simulationsexperimente durchgefiihrt und Simulations-
ergebnisse zur Bewertung auf das reale System iibertragen werden. Der Gesamtprozess der
Simulation ist im Anhangkapitel (Anhang A: Der Simulationsprozess) ausfiihrlich beschrie-

ben.

Fiir die Eingrenzung der Problemstellung werden in diesem Abschnitt die datengetriebenen
Prozessschritte in Simulationsstudien detailliert beschrieben. Die relevanten Prozessschritte
sind im Gesamtablauf (in Abbildung 23) zur Verdeutlichung dunkelgrau hinterlegt. Diese

Prozessschritte sind von der Thematik der vorliegenden Arbeit unmittelbar oder zumindest
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mittelbar betroffen. Fiir die Erlduterungen in diesem Abschnitt sind die Prozessschritte in

Abbildung 4 mit ihren wesentlichen Aufgaben komprimiert dargestellt.

Datenbeschaffung Identifizierung
Datenaufbereitung Interpretation

Festlegung Eingangsdaten
Planung und Durchfiihrung von

Experimenten

Pro Experiment: Erreichung eines von Startdaten

Initialisierungsphase unabhangigen Zustands

4
v

Test unterschiedlicher
Parameterkonstellationen

[

Sensitivitdtsanalyse

Abbildung 4: Datengetriebene Prozessschritte in Simulationsstudien
(eigene Darstellung)

Die Prozessschritte der Datenbeschaffung und -aufbereitung sind unmittelbar von Bedeu-
tung. Bei der Planung und Durchfiihrung von Simulationsexperimenten sind die Prozess-
schritte der Modellinitialisierung sowie die Sensitivititsanalyse relevant. Die in Abbildung 4
aufgefithrten Prozessschritte sind in den nachfolgenden Abschnitten ausfiihrlich erlautert.
Die Abbildung dient als kompakte Darstellung der in dieser Arbeit betrachteten Teilprozesse

deiner Simulationsstudie.

2.1.1 Die Prozessschritte Datenbeschaffung und -aufbereitung

Die Begriffe der (benotigten) Informationen (Informationsbedarf) sowie (benotigten) Da-
ten (Datenbedarf) konnen orientiert an der Semiotiks differenziert werden. Bei beiden han-
delt es sich um ein immaterielles Gut. Daten stellen nach semantischen Regeln aufbereitete
Aussagen iiber Sachverhalte dar und werden zu Informationen, wenn sie in einen Kontext-
oder Zweckbezug gebracht werden. Gleiche Daten konnen demnach bei unterschiedlichem
Bezug einen voneinander abweichenden Informationsgehalt haben (vgl. (Heinen, 1991), S.

252). Der Informationsbedarf kann definiert werden als die Art, Menge und Beschaffenheit

5 Semiotik ist die Lehre von Zeichen und Zeichenreihen. Betrachtet werden die Aspekte Syntaktik (Beziehungen
zwischen Zeichen), Semantik (Inhaltliche Bedeutung von Zeichen), Sigmatik (Beziehungen zwischen Zeichen und
bezeichnetem Objekt) und Pragmatik (Beziehungen zwischen Zeichen und seinem Verwender) (vgl. (Krcmar,
2005), S. 16 und (Biethahn et al., 2004), S. 4).
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von Informationen, die zur Erfiillung einer Aufgabe in einem bestimmten Kontext benétigt
werden. Mit der effektiven (d. h. zielgerichteten) und effizienten (d. h. die Kosten iiberstei-
genden Nutzen bringenden) Verwaltung von Informationen (in Organisationen) befasst sich
das Informationsmanagement. In den in dieser Arbeit referenzierten Quellen wird haufig
der Begriff der Informationen bzw. Daten trennungsunscharf verwendet. Fiir die Datenbe-
schaffung bezogen auf die Simulationsstudie ist diese Trennung auch nicht notwendig, da
durch den gegebenen Simulationskontext auf eine differenzierte Darstellung verzichtet wer-
den kann. Die Begriffe werden in dieser Arbeit 4quivalent verwendet. Als Kontext ist die Int-

ralogistik vorgegeben.

Der Prozessschritt der Datenbeschaffung dient der Identifizierung und Sammlung der fiir
die Simulationsstudie relevanten Daten. Dabei werden verschiedene Arten unterschieden
(siehe Abbildung 5). Daten zur Beschreibung der Topologie und Struktur des Systems sowie
zur Beschreibung der Komponenten konnen unter dem Oberbegriff der technischen und or-
ganisatorischen Daten zusammengefasst werden. Fiir die Durchfiihrung der Simulationsex-
perimente werden Daten der Zustandsdnderungen sowie Daten fiir die Abbildung der Sys-
temlast benotigt (vgl. (VDI, 2010), S. 22). Die Datenbeschaffung nimmt im gesamten Verlauf
der Simulationsstudie einen mafgeblichen Anteil fiir den Erfolg ein. Im Verlauf der Simulati-
onsstudie kénnen sich regelmiBig Anderungen am Modell ergeben, die eine erneute Analyse
der benotigten Daten bzw. eine entsprechende erweiterte Datenbeschaffung zur Folge haben.
Als Voraussetzung fiir deren Beschaffung miissen Art und Umfang der bereitzustellenden Da-
ten definiert sein, deshalb besteht ein enger Austausch zur Phase der Modellentwicklung.
AuBerdem ergeben sich beziiglich der Detailtiefe der benétigten Inputdaten Abhingigkeiten
aus der gewihlten Zielsetzung der Simulationsstudie (vgl. (Rabe et al., 2008), S. 49 f.).

Fiir die Datenbeschaffung stehen verschiedene Quellen zur Verfiigung. Externe Informati-
onsquellen konnen in der Datenbeschaffung fiir Simulationsstudien nur begrenzt eingesetzt
werden. Solche Quellen sind beispielsweise Fachzeitschriften, Online-Datenbanken, Informa-
tionen oOffentlicher Institutionen oder das Internet. Da diese Datenquellen i.d.R. keinen
Sachbezug zur Fragestellung der Simulationsstudie enthalten konnen, werden sie nachfol-
gend nicht weiter betrachtet. Interne Informationsquellen sind kaufménnische IT-Systeme
(z. B. des Rechnungswesens), Absatz- und Lagerstatistiken, Operative IT-Systeme (wie in Ab-
bildung 1 beschrieben) sowie Planungsdaten des Unternehmens. In der VDI Richtlinie 3633
werden als zusatzliche Quellen die Werksplanung (fiir Topologieinformationen) und Herstel-
lerangaben (fiir die Ermittlung technischer Daten) empfohlen. Der Verfiigbarkeit von struk-

turierten Rohdaten in Datenbanksystemen wird dabei eine besondere Bedeutung zugeordnet
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(vgl. (Klein und Scholl, 2011), S. 24 f.5; (Herget, 1997), S. 783f.; (Kiihn, 2006), S. 105;
(Arnold und Furmans, 2007), S. 238; (VDI, 2010), S. 44).

Ein weiterer Aspekt bei der Datenverfiigbarkeit ist das Anwendungsszenario der Si-
mulationsstudie (vgl. (Hrdliczka et al., 2007), S. 14 f.). Das Anwendungsszenario fiir Simu-
lationsstudien kann eines der drei Entwicklungsstadien des Simulationsgegenstandes betref-
fen. Dieser kann sich im Planungsstadium befinden, dann wird von einem planungsorientier-
ten Szenario gesprochen. Bei einem Simulationsgegenstand im Realisierungsstadium wird
von einem realisierungsorientierten und bei einem bereits in Betrieb befindlichen Betrach-
tungsgegenstand von einem betriebsorientierten Anwendungsszenario gesprochen (vgl.
(VDI, 2010), S. 4 f.). Detailliert beschrieben werden diese drei Anwendungsszenarios in Ab-
schnitt 3.2. Die fiir die Datenverfiigbarkeit relevanten Abstraktionsgrade der Mikro,- Meso-
und Makroebene werden in Abschnitt 3.1 beschrieben. In der Doméne der Intralogistik kon-
nen fiir die drei Anwendungsszenarios unterschiedliche Rohdaten in Qualitdt und Menge zur
Verfligung stehen. Zur exemplarischen Differenzierung beziiglich der Datenverfiigbarkeit
dient Tabelle 2:

Anwendungsszenario
Planungsorientiert Realisierungsorientiert | Betriebsorientiert

~ | Mikroebene | verfiigbar verfiigbar verfiigbar

<

ED adaptierbar verfiig- . .. .

£ | Mesoebene bar adaptierbar verfiigbar | verfiigbar

B

E

E Makroebene | begrenzt verfiighar begrenzt verfiigbar verfiigbar

<

Tabelle 2: Datenverfiigbarkeit differenziert nach Anwendungsszenario

Fiir die in Tabelle 2 aufgefiihrten Kombinationen aus [Abstraktionsgrad — Anwendungssze-
nario] konnen verschiedene Datenverfiigbarkeiten identifiziert werden (vgl. (Hrdliczka et al.,

2007), S. 14 f.):

[Mikroebene — Planungsorientiert, Realisierungsorientiert]:
Betrachtung von Maschinen, Transporteinheiten, Ausschnitten des Warenflusses im

Detail. Daten sind in dieser Anforderungskombination i. d. R. verfiigbar, da Betriebs-

6 In ihren Ausfithrungen beziehen sich KLEIN UND ScHOLL auf die generellen Planungstitigkeiten eines Unterneh-
mens und nicht auf den speziellen Fokus der Simulationsstudien.
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daten von bereits vorhandenen Maschinen, Transporteinheiten und Warenflussin-

formationen genutzt werden konnen.

[Mesoebene — Planungsorientiert, Realisierungsorientiert]:
Betrachtung organisatorischer Einheiten und deren Beziehungen, z. B. Lagerstruktu-
ren, Transportsysteme. Daten stehen in dieser Anforderungskombination i.d.R. nur
in adaptierbarer Form zur Verfiigung. Die Verwendung von Daten adhnlicher La-
gerstrukturen oder Transportsysteme muss unter Beriicksichtigung der abweichenden

Rahmenbedingungen erfolgen.

[Makroebene — Planungsorientiert, Realisierungsorientiert]:
Betrachtung komplexer Subsysteme inklusive ihrer Interaktionen, z. B. Werkspla-
nung, Warenflussplanung sowie gesamte Systeme von auBen. Daten stehen in dieser
Anforderungskombination i.d. R. nur sehr begrenzt zur Verfiigung. Bei der Planung
und Realisierung komplexer und bisher nicht implementierter Systeme, Werke oder
Warenflussablaufe kann die Verwendung von Daten vergleichbarer Szenarios nur in

Abhiingigkeit von der Ubertragbarkeit der Fragestellung entschieden werden.

[Mikroebene, Mesoebene, Makroebene — Betriebsorientiert]:
Betrachtung von Maschinen, Transporteinheiten, Ausschnitte des Warenflusses im
Detail, Betrachtung organisatorischer Einheiten und deren Beziehungen, beispiels-
weise Lagerstrukturen, Transportsysteme, Betrachtung komplexer Subsysteme inklu-
sive ihrer Interaktionen, z. B. Werksplanung, Warenflussplanung sowie gesamte Sys-
teme von auBen. Daten sind in dieser Anforderungskombination verfiighbar, da Be-
triebsdaten fiir die Systeme, die im Szenario betrachtet werden sollen, zur Verfiigung

stehen.

WENZEL ET AL. beschreiben den Prozess der Ubertragung von Daten in der Inhaltsdoméine In-
tralogistik im Rahmen des Datenmanagements als MaBnahme der Prognose. Dabei unter-
scheiden sie die zeitliche Prognose, in der es um die Hochrechnung von Daten auf einen an-
deren Zeitraum geht sowie die systembezogene Prognose, bei der die Ubertragung von Daten
von einem technischen System auf ein anderes erfolgt. In der Hybridprognose konnen die

beiden Verfahren kombiniert angewendet werden (vgl. (Wenzel et al., 2001), S. 419).

Im Anschluss an die Rohdatenbeschaffung muss eine Datenaufbereitung im Kontext der
zu untersuchenden Fragestellung erfolgen. Ziel dieser Aufbereitung ist die interpretationsge-
rechte Darstellung der Datenbasis, die aus der Menge aller fiir die Anwendung erforderlichen
und verfiigbaren Nutz- und Systemdaten besteht. Die Datenaufbereitung erfolgt mit einem
Fokus auf das Simulationsmodell, sodass Anderungen am Modell erneute Datenaufbereitun-

gen zur Folge haben konnen. Dieser Fokus bedingt, dass i.d. R. die Datenaufbereitung von
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Simulationsexperten durchgefiihrt werden muss. Ein Riicksprung in die Phase der Datenbe-
schaffung wird notwendig, wenn die Giite der aufbereiteten Daten nicht den Anforderungen
des Modells entspricht. Im Detail kann es sich bei der Datenaufbereitung um folgende Schrit-

te handeln (vgl. (Klein und Scholl, 2011), S. 24 f.; (Kiihn, 2006), S. 101 ff., 142 ff. und 408 {.):

Transformation (Selektion, Sortierung und Formatierung),

e Reduktion der Datenmenge durch Verdichtung der Daten zu aggregierten Werten,
e Filterung, Bereinigung und Erganzung der Daten,

e Identifikation von Beziehungen in den Daten,

e Priifung auf Aktualitdt und zeitliche Einordnung,

e Uberpriifung auf Vollstindigkeit, Eindeutigkeit, Konsistenz und Plausibilitit,

e Abbildung von statistischen Verteilungen.

Bei der Datenaufbereitung sind die Datenkonsistenz, ausgedriickt durch Widerspruchsfrei-
heit der Daten, sowie die Datengenauigkeit, welche sich in der Gewissenhaftigkeit und Sorg-
falt der Datenerhebung widerspiegelt, wichtige Aspekte. AuBerdem sind die Fragen der Da-
tenscharfe, des Datenverstindnisses sowie der Datenaggregation zu klaren (vgl. (Kiihn,
2006), S. 408 f.; (Kiill und Stihly, 1999), S. 3).

Inputdaten fiir Simulationsstudien konnen unterschieden werden. Sowohl in der VDI Richt-
linie 3633 (dargestellt in Abbildung 5) als auch bei SELKE erfolgt die Unterteilung in techni-
sche Daten (Reprasentation physischer Objekte), organisatorische Daten (Reprasentation des
Ablauf- und Informationsflusses) und Systemlastdaten (Reprisentation der ausgefiihrten
Prozesse). SELKE nennt zusitzlich noch den Bereich der Experimentdaten (notwendige Pa-
rameter und Konfigurationen fiir die Durchfithrung der Simulation, die festgelegte Anzahl
von Simulationslaufen, der Simulationszeitraum) (vgl. (Selke, 2004), S. 15; (VDI, 2010), S.
23). Die Aufteilung der Daten wie sie in der VDI Richtlinie 3633 vorgenommen wird, gliedert
die technischen Daten in Fabrikstrukturdaten, Fertigungsdaten, Materialflussdaten sowie
Stordaten. Organisationsdaten beschreiben Ressourcendaten, Arbeitszeitaspekte sowie die
Ablauforganisation. Systemdaten dienen zum einen der Abbildung der Auftragslast und zum

anderen der Beschreibung von Produkten durch Arbeitsplane und Stiicklisten.

KUHN differenziert benotigte Inputdaten nach Geometriedaten (Daten fiir die Bewegungssi-
mulation wie Anlagen, Ressourcen, Werkstiicke), Zeit- und mengenorientierte Daten (Zeit-

orientierte wie Bearbeitungszeiten, Handling-, Transport- und Storzeiten sowie Mengenori-
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entierte wie Stiickzahlen, Modellmix, Pufferkapazititen und Transportmittelzahlen) sowie
Ablauf- und Steuerungsdaten (z. B. Dispositionsregeln, Bearbeitungsreihenfolgen, Vorfahrts-
strategien, Routing-Strategien). Insbesondere die Beschaffung von Ablauf- und Steuerungs-
daten ist je nach Anwendungsszenario problematisch, da diese — wenn iiberhaupt — selten in

expliziter Form zur Verfligung stehen (vgl. (Kiihn, 2006), S. 106 f.).

Die Aufteilung der Daten gemal3 der VDI Richtlinie 3633 ist grafisch in Abbildung 5 darge-
stellt:

Systemlastdaten Organisationsdaten Technische Daten

Arbeitszeit-
organisation

Pausenregelung,
Schichtmodelle

Auftragseinlastung Produktdaten Fabrikstrukturdaten

Anlagentopologie
(Layout,

Arbeitsplane /

Produktionsauftrage, )
Stiicklisten

Transportauftrage,

Mengen, Termine

Fertigungsmittel,

Ressourcen- Transportfunktionen,
zuordnung Verkehrswege,
Werker, Flachen, Restriktionen)
Maschinen,
Fordermittel Fertigungsdaten
Ablauforganisation Nutzungszeit,
- Leistungsdaten,
Strategien, Kapazitat
Restriktionen,
Storfallmanagement X
Materialflussdaten

Topologie des
Materialflusssystems,
Fordermittel,
Nutzungsart,
Leistungsdaten,
Kapazitat

Stordaten

funktionale Stdrungen,
Verfugbarkeiten

Simulationsdaten

Abbildung 5: Arten von Simulationsdaten (vgl. (VDI, 2010))

2.1.2 Der Prozessschritt Modellinitialisierung

Unter dem Begriff der Initialisierungsphase wird der Zeitraum verstanden, den ein Simulati-
onssystem benétigt, um einen von Startbedingungen unabhingigen Zustand zu erreichen.
Dieser ist erreicht, wenn der Mittelwert der Beobachtungen dem Erwartungswert fiir unend-

lich viele Beobachtungen entspricht (vgl. (Kiihn, 2006), S. 409).
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Bei ereignisdiskreten Simulationen werden die Begriffe der Anlaufphase (bei nichtstationia-
ren’ Simulationen) sowie der Einschwingphase (bei stationdren® Simulationen) unterschie-
den. LIEBL beschreibt fiir den Start eines Simulationsexperiments die Verwendung des
empty-and-idle state (es werden keine Startparameter vorgegeben) sowie die Verwendung
des steady state bzw. eines daran angenaherten Parametersets, bei dem die Startparameter
moglichst nahe am eingeschwungenen Zustand des Simulationsexperimentes vorgegeben
werden (vgl. (Liebl, 1995), S. 156 ff.). Sowohl bei stationiren als auch nichtstationdren Simu-
lationen konnen die Parameter, mit denen ein Simulationsexperiment startet, aufgrund
mangelnden Wissens iiber typische Bedingungen haufig nur sehr schwer bestimmt werden.
Auf die Differenzierung von Anlauf- und Einschwingphase kann im weiteren Verlauf der Aus-
fiihrungen verzichtet werden, da die Problemstellungen der Initialisierung bezogen auf den
Dateninput in beiden Varianten der Initialisierung vergleichbar sind. Daher wird der Begriff
der Initialisierungsphase iibergreifend fiir beide Varianten verwendet. Fiir die Betrachtung
der Simulationsergebnisse ist es relevant zu ermitteln, wann die Initialisierungsphase abge-
schlossen ist, da (insbesondere bei stationdren Simulationen) erst ab diesem Zeitpunkt die

Werte der Simulation in die Ergebnisanalyse einflieBen diirfen (vgl. (Liebl, 1995), S. 157).

2.1.3 Der Prozessschritt Sensitivititsanalyse

Die Sensitivititsanalyse beschiftigt sich im Allgemeinen mit den Beziehungen zwischen den
Parametern eines Entscheidungsmodells und deren Auswirkungen auf die Losung eines Ent-
scheidungsproblems in Abhingigkeit von der Ungenauigkeit bzw. der Unsicherheit der Pa-
rameter (vgl. (Dinkelbach, 1969), S. 1 {.; (Kiihn, 2006), S. 416 und (VDI, 2010), S. 37). Als Ba-
sisszenario wird hiufig ein Parametersatz als Bezugspunkt verwendet, bei dem alle Auspra-
gungen der Werte der Parameter bekannt sind. Sensitivititsanalysen werden in der Risiko-
analyse sowie fiir die Bewertung von Alternativen eingesetzt. Im Zusammenhang mit der Be-
trachtung von Optimierungsmodellen konnen berechnete optimale Losungen dahingehend
bewertet werden, wann sie ihre Optimalititseigenschaft verlieren (vgl. (Klein und Scholl,
2011), S. 338 f.). Besonders interessant sind daher Parameterkonstellationen, die in der Si-
mulationsstudie ,sehr sensitiv’ reagieren, d. h. bei denen bereits geringe Veranderungen an

den Parametern erhebliche Anderungen in den Simulationsergebnissen bewirken sowie ,sehr

7 Nichtstationdre Simulationen entsprechen in ihrem Verhalten eher Realsystemen, da sie keinen langfristigen
Gleichgewichtszustand anstreben. Aspekte der Nichtstationaritét sind dabei zeitlich variierende Inputverteilun-
gen, Ubergangsprozesse und Strukturbriiche. Vor allem Ubergangsprozesse sind hiufig Gegenstand von Simulati-
onsstudien und implizieren daher deren Nichtstationaritit (vgl. (Liebl, 1995), S. 146).

8 Stationdre Simulationen konnen vereinfacht als Simulationen betrachtet werden, die langfristig einem Gleich-
gewichtszustand entgegenstreben. In diesem Gleichgewichtszustand sind keine Trends fiir Parameterverteilungen
mehr vorhanden und das Systemverhalten ist von Strukturbriichen und Ubergangsprozessen befreit (vgl. (Liebl,

1995), S. 145).
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insensitive’ Konstellationen, bei denen erhebliche Verdnderungen der Parameter kaum spiir-
bare Veranderungen in den Simulationsergebnissen zur Folge haben. Ein hoher Anteil fiir die
Durchfithrung von Sensitivititsanalysen innerhalb des Gesamtvolumens entsteht dadurch,
dass pro Durchlauf immer nur ein Parameter verandert werden sollte, um Wirkungszusam-
menhange nachvollziehen zu konnen. Aus der Parameteranzahl ergibt sich damit die Anzahl

der durchzufiihrenden Simulationsexperimente (vgl. (Kiihn, 2006), S. 112).

Ein weiterer Einsatzzweck fiir Sensitivitatsanalysen im Rahmen von Simulationsstudien
widmet sich der Ermittlung von Werten fiir Inputparameter, iiber deren Wertebereich noch
keine Erfahrungen oder Vorstellungen vorliegen mit dem Ziel, eine Konkretisierung zu errei-
chen. AbschlieBend kann als Aufgabe der Sensitivitdtsanalyse noch die Untersuchung von
Fragen beziiglich der Informationsbeschaffung betrachtet werden. Hier wird die Sensitivi-
titsanalyse eingesetzt, um eine Unterscheidung treffen zu konnen, welche Daten fiir die zu
untersuchende Fragestellung detailliert ermittelt werden miissen und welche auf einem rela-
tiv groben bzw. geschitzten Niveau verwendet werden konnen. Diese Differenzierung ermog-
licht eine Fokussierung und somit eine Reduzierung des Gesamtaufwands fiir die Informati-

onsbeschaffung (vgl. (Dinkelbach, 1969), S. 2 ff.; (Klein und Scholl, 2011), S. 339).

2.2 Konkretisierung der Problemstellungen

In diesem Abschnitt werden die zu betrachtenden Problemstellungen detailliert beschrieben.
Die Problemstellungen sind fokussiert auf die datengetriebenen Prozessschritte von Simula-
tionsstudien, wie sie in Abschnitt 2.1 beschrieben sind. Daraus resultierend wird zur Abgren-
zung definiert, dass die Betrachtung von Daten, die in Form der Simulationsergebnisse nach
Durchfiihrung der Simulationsexperimente zur Verfiigung stehen, nicht zum Betrachtungs-
gegenstand der Arbeit gehort. Die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit beziehen sich
auBerdem auf Systeme bzw. Simulationsstudien, fiir die eine Datenerhebung grundsatzlich

moglich ist (siehe auch Tabelle 2).

Die nachfolgend erlauterten Problemstellungen lassen sich innerhalb der vier datengetriebe-
nen Prozessschritte als Mengenproblem (PI), Aufwandsproblem (PII) sowie als Zeitproblem
(PIII) formulieren. Die Probleme PII und PIII resultieren aus den Detailaspekten des Prob-

lems PI.

Fiir das Mengenproblem (PI) konnen als Ursachenaspekte folgende Punkte identifiziert
werden: Der Aspekt der Datenquantitit teilt sich auf in eine zu hohe bzw. eine zu geringe
Datenmenge. Das Problem einer zu geringen Datenmenge besteht immer dann, wenn fiir
Anwendungsszenarios von Simulationsstudien die Erhebung von realen Daten nur einge-
schrankt moglich ist, beispielsweise wenn das zu simulierende oder ein vergleichbares Sys-

tem nicht existieren (vgl. (Vincent, 1998), S. 59; (Wenzel et al., 2001), S. 417{.). Zum anderen
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kann das Problem einer zu hohen Datenmenge bestehen. Dieses kann sich aufgrund einer
hohen Anzahl differierender bzw. moglicher Datenquellen ergeben. Wenn Daten aus unter-
schiedlichen Systemen entnommen werden, leidet i. d. R. die Datengenauigkeit bzw. es ist ei-
ne entsprechende Aufbereitung der Daten erforderlich. Eine gute oder schlechte Qualit:it
von Daten kann anhand verschiedener Merkmale bewertet werden (vgl. (Kiihn, 2006), S.
142; (Bernhard et al., 2007), S. 7 ff.; (Bange et al., 2009), S. 45 f.). Der Grad der Datenaktua-
litdt misst sich an ihrer Fahigkeit, das betrachtete System im aktuellen Zustand zu beschrei-
ben. Die Datengenauigkeit spiegelt wider, wie realistisch die Daten das abzubildende System
beschreiben. Ein weiteres Kriterium fiir gute Datenqualitit ist gegeben, wenn diese rechtzei-
tig fir die Simulationsexperimente zur Verfiigung stehen. Daten haben eine hohe Relevanz
fiir die Aufgabenstellung, wenn sie fiir das Simulationsmodell nutzbar sind. Die Verlasslich-
keit von Daten kann anhand ihrer hohen Fehlerfreiheit und Korrektheit abgelesen werden.
Wenn die Inputdaten eine hohe Verstandlichkeit aufweisen, ist gewahrleistet, dass Interpre-
tationsfehler bei der Nutzung vermieden werden konnen. Eine gute Datenqualitit zeigt sich
am Grad ihrer Vollstandigkeit bezogen auf die zu l16sende Aufgabenstellung. Je vollstandiger
die zur Verfiigung stehenden Daten die bendétigten Inputdaten abdecken, desto hoher ist ihre
Qualitat. Je weniger der aufgefiihrten Kriterien von den zur Verfiigung stehenden Daten er-
fiillt werden, desto schlechter ist die Qualitdt der Inputdaten zu bewerten. Fiir die Durchfiih-
rung von Simulationsstudien ist der Anspruch an eine hohe Datenqualitit ein wesentlicher
Aspekty (vgl. (VDI, 2010), S. 22; (Hotz, 2007), S. 88; (Liebl, 1995), S. 126; (Bernhard et al.,
2007), S. 4). Insbesondere im Zusammenhang mit der Durchfiihrung einer Sensitivititsana-
lyse kann das Problem mangelnder Datenvarianz auftreten. Das Vorhandensein ausrei-
chend vieler Daten ist nicht gleichbedeutend damit, dass die Varianz der Daten fiir unter-

schiedliche Experimentkonstellationen ebenfalls gegeben ist.

In der Simulationspraxis wird haufig der Versuch unternommen, die erlauterten vier PI-

Aspekte durch die Anwendung von zwei etablierten Methoden zu reduzieren.

Eine Moglichkeit zum Ausgleich fehlender oder qualitativ schlechter Inputdaten stellt die
Verwendung von Zufallsvariablen mit einer Wahrscheinlichkeitsverteilung dar. Fiir die
verwendeten Zufallsvariablen miissen passende Wahrscheinlichkeitsverteilungen ermittelt
werden (vgl. (Liebl, 1995), S. 35; (Suhl und Mellouli, 2006), S. 280 ff.; (Domschke und Drexl,
2011), S. 228 ff.). SUHL UND MELLOULI beschreiben verschiedene Arten von Wahrscheinlich-

9 Die aufgefithrten Merkmale guter bzw. schlechter Datenqualitdt miissen im konkreten Anwendungsfall jeweils
mit messbaren Kriterien bzw. Anforderungen erginzt werden, um den notwendigen Grad an Erreichung des Kri-
teriums bewerten zu konnen. Dieser zu erreichende Grad ergibt sich im Simulationsumfeld aus dem Kontext der
zu bearbeitenden Fragestellung.
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keitsverteilungen'© sowie ein Vorgehen, mit dem die jeweils angemessene Verteilung be-
stimmt werden kann. Je schlechter die Qualitat der Inputdaten ist, desto groBer ist der Be-
darf, diese durch Zufallsvariablen (stochastische GroBen) zu ersetzen. Beispiele fiir stochasti-
sche GroBen sind Bedarfswerte, Bedarfsverteilungen, Verfiigbarkeit von Material, Ankunfts-
zeiten von Bearbeitungsauftragen, Auftragsfrequenzen, Lieferzeiten, Zeitintervalle zwischen
Riist- und Wartungsevents, Maschinenausfallzeiten usw. (vgl. (Liebl, 1995), S. 23; (Vincent,
1998), S. 55 und (Witte et al., 1994), S. 214). In wieweit Zufallsvariablen einen negativen Ein-
fluss auf die Simulationsresultate haben, ist relativ schwierig zu bewerten. Der Einfluss kann
zwischen ,ausschlaggebend’ und ,irrelevant’ schwanken. Die Bewertung erfolgt haufig durch
Nutzung von Sensitivititsanalysen. WITTE ET AL. stellen die weitestreichende Behauptung
auf, indem sie diskreten Simulationsstudien aufgrund ihrer Komplexitat, Mehrdimensionali-

tat und der stochastischen Anteile die Moglichkeit zur Analyse absprechen (vgl. (Witte et al.,
1994), S. 214).

Die zweite Moglichkeit, die in Simulationsstudien zum Ausgleich fehlender oder qualitativ
schlechter Daten verwendet werden kann, ist die Verwendung von Daten aus einem an-
deren Erhebungskontext. Die Notwendigkeit, explizit Daten fiir die Durchfiihrung der
Simulationsstudie zu erheben, ist mit hohem Zeitaufwand verbunden und fiihrt dazu, dass
die Alternative der Verwendung vorhandener Daten haufig bevorzugt wird. Bei der Verwen-
dung bereits aus anderen Griinden bzw. in anderen Kontexten erhobener Daten kénnen be-
sondere Probleme bestehen, da die Daten nicht mit dem eigentlichen Simulationszweck in
Beziehung stehen. Dies konnen beispielsweise die Erhebung/Dokumentation in einer fal-
schen Reihenfolge, dem Simulationszweck entgegenstehende Gruppierungen, Rundungs-
probleme, Fehler in der Datenerhebung, mangelnde Datenspezifikationen oder die mangeln-

de Beriicksichtigung von Prozessveranderungen sein (vgl. (Vincent, 1998), S. 59 f.).

Die Nutzung dieser beiden Methoden fiihrt zwar zur Reduzierung der vier Problemaspekte
des Mengenproblems (PI), allerdings entstehen dadurch die beiden weiteren Problemstel-
lungen des Aufwandsproblems (PII) und des Zeitproblems (PIII).

Je nach Umfang der verwendeten stochastischen Gr68en konnen diese einen entscheidenden
Einfluss auf die Qualitat der Simulationsergebnisse haben (vgl. (Kiihn, 2006), S. 106 ff.). Die
Verwendung einer hohen Anzahl verringert die Ergebnisqualitidt der Simulationsstudien. Um

den Einfluss der Zufallsvariablen auf die Simulationsergebnisse zu reduzieren, miissen Simu-

10 Ausfiihrliche Erlauterungen fiir die Auswahl einer geeigneten Verteilungswahrscheinlichkeit (z.B. stetige
Gleichverteilung im Intervall [0;1] bzw. einem beliebigen Intervall [a;b]; Diskrete Gleichverteilung im Intervall
[0;b]; kontinuierliche Dreiecksverteilung; kontinuierliche Normalverteilung; diskrete Binomial-, Poisson- oder
Bernoulli-Verteilung) sind bei (Suhl und Mellouli, 2006), S. 277 ff. zu finden. Auf eine detaillierte Erlauterung
wird in dieser Arbeit verzichtet.
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lationsdurchldufe mit ansonsten gleichen Parameterkonstellationen angemessen oft wieder-
holt werden, da die Genauigkeit der Ergebnisse von Simulationsexperimenten unter anderem
durch die Anzahl der Simulationsexperimente beeinflusst wird (vgl. (Kiill und Stahly,
1999), S. 3 f.; (Corsten et al., 2005), S. 224; (Kiihn, 2006), S. 106 ff.). Neben der Anzahl der
Simulationsexperimente ist auch deren ausreichende Dauer sicherzustellen. Dabei ist
zum einen der fiir die Simulationsfragestellung relevante Betrachtungszeitraum der Ergeb-
nissammlung und zum anderen eine angemessene Zeitdauer dariiber hinaus zu priifen (vgl.
(Arnold und Furmans, 2007), S. 321f.). Somit fiihrt die Verwendung von Zufallsvariablen zu
einer Steigerung der Anzahl der Simulationsexperimentwiederholungen, um aussagefiahige
Ergebnisse zu erhalten. In diesen Experimenten miissen jeweils die Initialisierung des Mo-
dells sowie die Konfiguration der Eingangsparameter mit entsprechendem Aufwand gepriift
und validiert werden. Die bereits beschriebenen zwei Alternativen, das Simulationsexperi-
ment im ,empty-and-idle state’ zu starten bzw. mit einem Satz von méglichst repriasentativen
Parametereinstellungen baldmdoglichst einen ,steady-state’ erreichen zu wollen, spielen fiir
den Aufwand der Initialisierungsphase eine erhebliche Rolle. Liegen (aufgrund des Mengen-
problems (PI)) keine belastbaren Erfahrungen vor, wie ein méglichst guter Parametersatz fiir
die konkrete Simulationsfragestellung aussehen konnte, hat dies wiederum eine Erhéhung
der Zahl der Simulationsexperimente zur Folge, um durch den Test verschiedener Parame-
tersatze entsprechende Erfahrungen zu sammeln. Die Schwierigkeiten bei der korrekten Be-
fiilllung von Simulationsmodellen fiir Themenstellungen der Intralogistik und insbe-
sondere des Materialflusses stellen auch ARNOLD UND FURMANS zur Diskussion. Auch sie stel-
len fest, dass die Validierung eines Simulationsmodells mit Zufallsvariablen in dieser In-
haltsdoméne durch mehrfache Simulationsldufe zu gewahrleisten ist. Die dabei entstehende
Streuung der Ergebnisse lasst eine Aussage iiber deren Einfluss auf die stochastische Variabi-
litdt des Modells und damit iiber dessen Qualitit zu (vgl. (Arnold und Furmans, 2007), S. 321
f.).

Die in diesem Abschnitt beschriebenen drei Probleme (PI — PIII) sowie deren Anordnung in
den datengetriebenen Prozessschritten sind abschlieBend in Abbildung 6 im Zusammenhang

dargestellt:
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Abbildung 6: Problemstellungen und Ursachenaspekte
(eigene Darstellung)

In dieser Abbildung wird der Zusammenhang des Ursache-Wirkungs-Prinzips der drei Prob-
lemstellungen verdeutlicht. PI mit den drei aufgefiihrten Aspekten resultiert in den beiden in
der Simulation vorhandenen Problemlosungsmethoden. Diese verursachen wiederum die
Probleme PII und PIII.

2.3 Stand der Forschung

2.3.1 Stand der Forschung zur Simulation

Bei der Analyse vorliegender Veroffentlichungen zum Themenkreis Simulation sind For-
schungsvorhaben, welche die werkzeuggestiitzte Optimierung des Simulationsprozesses und

dessen Teil- bzw. hochstmogliche Automatisierung zum Gegenstand haben, als zwei Schwer-
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punktthemen zu identifizieren. Die Forschungsprojekte AssistSim™ und EDASim*? befassen
sich mit der Erarbeitung von Assistenzfunktionen fiir Simulationsstudien (vgl. (Mayer et al.,
2012)). Beide Projekte sind im Bereich Produktion und Logistik angesiedelt, AssistSim fokus-
siert zusatzlich die Automobilindustrie. Forschungsgegenstand bei EDASim ist die Entwick-
lung eines integrierten Datenassistenzwerkzeugs, welches sowohl zur Inputdaten- als auch
zur Outputdatenanalyse verwendet werden kann. Dieses soll sowohl zur Analyse und Verwal-
tung von Eingangsdaten als auch fiir Ergebnisdaten genutzt werden kénnen. Im Fokus ste-
hen Methoden der Datenbeschaffung, Datenanalyse und der Datenaufbereitung sowie statis-
tische Analysen (vgl. (Wenzel, 2012); (Bogon et al., 2012)). Im Projekt AssistSim wurde ein
Prototyp erstellt, dessen Mehrwert die Planungsassistenz fiir Simulationsanwender ist. Der
Anwender konfiguriert relevante Untersuchungsziele und MessgroBen und enthalt dafiir vor-
konfigurierte Elemente zur Verfiigung gestellt (vgl. (Land Hessen, 2011)). Der Zusammen-
hang zwischen den beiden Forschungsprojekten ist in Abbildung 7 dargestellt (Bogon et al.,

2012):

EDASIm

AssistSim Experimental Design
Experiment Execution Changes
Experiment Evaluation
Solution o

Abbildung 7: Forschungsfokus der Projekte EDASim und AssistSim
(Bogon et al., 2012)

Ein Forschungsprojekt der Technischen Universitit Ilmenau beschaftigt sich mit der auto-
matischen Generierung von Simulationsmodellen fiir Produktionssysteme. Dieses For-
schungsprojekt verfolgt das Ziel, ein Rahmenwerk zur Integration bzw. Automatisierung der

Simulation zu entwickeln (vgl. (Bergmann, 2013), S. 3).

Der Forschungsbereich zur Optimierung der Versuchsplanung von Simulationsstudien be-
schaftigt sich mit der Verbesserung von Verfahren zur Definition von Parameterkonstellatio-

nen und der Ermittlung der optimalen Parameterkonstellation. Betrachtet werden beispiels-

11 Das Forschungsprojekt AssistSim ist eine Kooperation verschiedener Unternehmen, der Goethe-Universitat
Frankfurt, der Universitit Kassel sowie des Verbandes der Automobilindustrie (VDA). Das Projekt wurde im April
2011 abgeschlossen (vgl. (Land Hessen, 2011)).

12 Das Forschungsprojekt EDASim ist eine Kooperation verschiedener Unternehmen und der Universitit Kassel.
Das Projekt wurde im Juli 2012 abgeschlossen (vgl. (Wenzel, 2012)).
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weise die Verfahren des Simulated Annealing und genetische Algorithmen (Kiill und Stihly,
1999), S. 7 und (Confessore et al., 2007), S. 100). Das Simulated Annealing ist ein heuristi-
sches Verfahren, bei dem zur Ermittlung von Annaherungslosungen komplexer Fragestellun-
gen mathematische (stochastische und statistische) Algorithmen verwendet werden (vgl.
(Knauer, 2002), 88 ff.; (Confessore et al., 2007), S. 100). Die Forschung im Simulated Anne-
aling wird im Zusammenhang mit den fiir diese Arbeit relevanten Fragestellungen nicht wei-
ter betrachtet, da die untersuchten Losungsansitze grundsitzlich voneinander verschieden

sind.

Ein weiterer Bereich der Forschung im Zusammenhang mit der Optimierung von Simulati-
onsstudien bzw. von Phasen im Simulationsprozess widmet sich der Wiederverwendung von
Simulationsmodellen. V0SS betrachtet in diesem Zusammenhang deren Wiederverwendung
bei der Produktentwicklung im doméaneniibergreifenden Umfeld (vgl. (Voss, 2012)). Der Nut-
zen dieses Ansatzes besteht darin, den bei der Modellerstellung entstandenen Aufwand durch
Wiederverwendung der Modelle so bald wie moglich zu amortisieren bzw. durch Wiederver-
wendung bestehender Modelle diesen Aufwand zu minimieren. Der skizzierte Losungsansatz
beruht darauf, dass ein sowohl doméanen- als auch simulationswerkzeugiibergreifendes Me-

tamodell entwickelt wurde.

2.3.2 Stand der Forschung zum Data Warehousing

Im Themenkreis der BI bezieht sich die Ausarbeitung von GEHRA auf die Fragestellung der
Nutzung von Daten aus DWH-Systemen fiir den Aufbau von Frithwarn- und Fritherken-
nungssystemen (vgl. (Gehra, 2005), S. VII). GEHRA geht davon aus, dass sich die Nutzung
dieser DWH-Daten fiir Unternehmen als Wettbewerbsvorteil entwickeln kann. Dabei be-
zeichnet er angelehnt an KRYSTEK den Vorgang der Friiherkennung als ,alle systematisch er-
folgten Handlungen der Wahrnehmung, Sammlung, Auswertung und Weiterleitung von In-
formationen iiber latente (d. h. verdeckte) bereits vorhandene Chancen und Risiken in ei-
nem friithen Stadium, so dass noch ausreichend Zeit zur Durchfiihrung geeigneter Strate-
gien und Mafnahmen zur Nutzung signalisierter Chancen und zur Abwehr gezeigter Risi-
ken verbleibt.” (vgl. (Krystek, 1990), S. 68, zitiert von (Gehra, 2005), S. 23 f.). Die Methoden
der Sammlung, Auswertung und Weiterleitung von Informationen fithren unmittelbar zur
Business Intelligence. In den Ausfiihrungen von GEHRA (vgl. (Gehra, 2005), S. 24 f., S. 113)
wird deutlich, dass sich die Forderung nach einer Identifikation von Chancen und Risiken in
der Praxis als schwierig darstellt. Sein Vorschlag ist daher, Techniken der Business Intelli-
gence zur Unterstiitzung im Friitherkennungsprozess einzusetzen. Neben der Fritherkennung
von Chancen und Risiken beschreibt er auch die Weiterleitung der identifizierten Erkennt-
nisse in Prasentationssystemen und Portalen. Seine Ausfiihrungen betrachten jedoch nicht

die Verwendung dieser Daten beispielsweise in Simulationsstudien. Problematisch bleibt
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beim Forschungsansatz von GEHRA die Moglichkeit zur weitergehenden Verwendung der In-
formationen bzw. Erkenntnisse zur Optimierung des zugrundeliegenden (d. h. die Daten lie-

fernden) Prozesses.

Sowohl BANGE ET AL. (vgl. (Bange et al., 2009), S. 69) als auch REICHMANN (vgl. (Reichmann,
2011), S. 20, S. 31) beschreiben die Vision eines Frithwarnsystems in Form eines ,Control-
ling-Cockpits’. Es handelt sich dabei um die Kombination von Konzepten des Data Wa-
rehousing, des Controlling sowie der Simulation. Steuerungsrelevante Informationen werden
Entscheidungstragern ,[...] mittels eines Controlling-Cockpits tibersichtlich, konzentriert
und unter Beriicksichtigung vorhandener Interdependenzen zur Verfiigung [gestellt].“
((Reichmann, 2011), S. 20). Die Basis bilden die im Data Warehouse hinterlegten Data Marts,
aus denen Kennzahlen in Form von zentralen Unternehmenskennzahlen gebildet werden.
Diese werden orientiert an Controllingstrategien bewertet und fiir die zukiinftige Planung in
die Zukunft projiziert und somit deren tendenzielle Entwicklung simuliert. Festgelegte Wer-
tekorridore ermoglichen dann die Abbildung einer Ampelsteuerung zur schnellen Identifika-
tion kritischer Werte und des daraus resultierenden Handlungsbedarfs (vgl. (Reichmann,

2011), S. 20).

Einen Ansatz zur Kombination der Themenbereiche der Business Intelligence und der Simu-
lation stellen SABBOUR ET AL. vor. Gegenstand der Forschung ist die Fragestellung, wie die
Verwendung von Visualisierung durch Simulation in Kombination mit BI die strategische
Entscheidungsfindung im Unternehmensmanagement unterstiitzen kann (vgl. (Sabbour et

al., 2012), S. 1).

2.3.3 Einordnung der Forschungsansitze

In den vorangegangenen Unterabschnitten wurden Forschungsansitze beschreiben, bei de-
nen ein Zusammenhang mit dem Forschungsgegenstand dieser Arbeit zu erkennen ist. Fiir
den Themenbereich der Simulation ist dies zum einen der Aspekt der Werkzeugunterstiit-
zung bei der Input- und Outputdatenanalyse und -verwaltung sowie bei der Modellbildung.
Zum anderen werden Aspekte der Modellwiederverwendung betrachtet. Im Themenbereich
des Data Warehousing sind Gesichtspunkte zur Nutzung von BI-Werkzeugen als Frithwarn-

systeme Gegenstand der Forschung.

Die Einordnung der beschriebenen Forschungsansitze und deren Abgrenzung zu dem in die-
ser Arbeit beschriebenen Ansatz sind in Abbildung 8 dargestellt. Die Abbildung basiert auf
den in Abbildung 6 dargestellten Problemstellungen (PI — PIII). Die beschriebenen For-
schungsansitze werden zu diesen Problemstellungen zugeordnet. Durch die Einordnung des

Forschungsansatzes dieser Arbeit wird verdeutlicht, wie die Abgrenzung zu verstehen ist:
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Abbildung 8: Einordnung der Forschungsansiitze
(eigene Darstellung)

Aus der Darstellung wird deutlich, dass die skizzierten Ansitze sich nicht oder nur zum Teil
mit den in Abbildung 6 dargestellten Problemfeldern und deren Ursachen in ihrer Gesamt-
heit beschiftigen, es werden jeweils Teilaspekte fokussiert. Das Forschungsprojekt EDASim
weist auch aufgrund der Prozesseinordnung (siehe Abbildung 7) eine relativ hohe Uber-
schneidung auf. Der Fokus dieser Arbeit (fett dargestellt in Abbildung 8) liegt auf der Spezia-
lisierung auf die Nutzenaspekte multidimensionaler Datenmodelle an der Schnittstelle der
Themenbereiche Simulation und Data Warehousing. Generell bewegen sich die Forschungen
jeweils nur in einem der Themenbereiche (Simulation bzw. Data Warehousing). Der For-
schungsgegenstand dieser Arbeit richtet sich darauf, einen Mehrwert durch die Verbindung
der Themenbereiche zu erzeugen. Damit fillt er unter die interdisziplinare Forschung, welche
Kernbestandteil der Wirtschaftinformatik ist (vgl. (Becker et al., 1997), S. 2); (Hollstein et al.,

2012)). HOLLSTEIN ET AL. stellen ebenfalls die interdisziplinire Zusammenarbeit der Wirt-
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schaftsinformatik mit den Ingenieurswissenschaften in den Vordergrund, wie er auch in die-
ser Arbeit verfolgt wird (siehe Unterabschnitt 1.4.1). Mit der Erkenntnis, dass mit dem For-
schungsgegenstand dieser Arbeit der Entwurf eines Konzeptes an der Schnittstelle zwischen
Simulation und Data Warehousing betrachtet wird, lasst sich erklaren, warum die beschrie-

benen Aspekte der beiden Einzeldisziplinen nicht umfassend tibertragbar sind.
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3 Theoretische Aspekte

Die Erlauterungen relevanter theoretischer Aspekte, auf die sich die Arbeit bezieht, erfiillen
zwei Aufgaben. Zuerst erfolgt ausgehend von dem in Abschnitt 1.2 definierten Rahmen (siehe
Abbildung 1) eine Erlduterung der wesentlichen relevanten Themen zu diesen Bereichen.
Damit werden die theoretischen Grundlagen fiir das Verstandnis der Arbeit gelegt (Abschnit-
te 3.1 bis 3.4). Des Weiteren dienen diese Abschnitte zur Einfiihrung und Erlauterung diver-
ser Begriffe und Zusammenhéange, deren Kenntnis fiir die Herleitung des Handlungsbedarfs
und des Handlungspotenzials notwendig ist. Fiir die Bildung der Artefakte dieser Arbeit, ins-
besondere fiir die Identifikation der relevanten Aspekte und Elemente des Ordnungskatalogs
(siehe Abschnitte 5.3 und 5.6) sind diese Ausfiihrungen die Grundlage und dienen dem Ver-
stindnis fiir den Inhalt und die Struktur der Konzeptkomponenten. Daher ist die ausfiihrli-

che Betrachtung der theoretischen Aspekte eine unerlissliche Voraussetzung.

3.1 Relevante Aspekte der Wirtschaftsinformatik

In diesem Abschnitt werden einige wenige grundlegende Konzepte erlautert, die in beiden

betrachteten Themenbereichen (Simulation und Data Warehousing) Anwendung finden.

3.1.1 Systeme und Modelle

Innerhalb der Wirtschaftsinformatik werden in der Systemtheorie die Begriffe System und
Modell detailliert untersucht. Grundlage der Problembearbeitung und -losung in beiden
Themenbereichen (Simulation und Data Warehousing) sind Modelle (vgl. (Corsten et al.,
2005), S. 225; (Bange et al., 2009), S. 173). Basis der Modellierung ist ein System. Die Defi-
nition von GAL enthélt alle wesentlichen Aspekte des Systembegriffs: ,Ein System ist eine
endliche Menge von Elementen einschlieflich der Beziehungen zwischen den Elementen und
thren Eigenschaften. Ein System kann ein physikalisches, abstraktes, okonomisches o. d.
System sein.” ((Gal, 1973), S. 19 f.). Die Menge der Elemente ist definiert als nicht weiter zu
zerlegende Bestandteile eines Systems (vgl. (Biethahn et al., 2004), S. 142), fiir deren Be-
schreibung Attribute dienen. Sie finden ihren Ursprung in der Datenmodellierung, welche
sich mit der Beschreibung der Struktur einer Datenbasis von Informationssystemen beschaf-
tigt (vgl. (Ferstl und Sinz, 2001), S. 125). Der Begriff des Informationssystems bzw. informa-
tionstechnologischen Systems dient als Oberbegriff fiir die in Abbildung 1 aufgefiihrten Sys-
teme. In der Datenmodellierung dieser drei Systemwelten sind Datenobjekttypen und die
ihnen zugeordneten Attribute Gegenstand der Betrachtung. Eine Menge von moglichen Aus-
priagungen eines Attributs wird als Domine des betreffenden Attributs bzw. seiner Attribut-

werte bezeichnet. Die Menge aller Beziehungen (haufig auch als Relationen bezeichnet) in ei-
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nem System bilden dessen Struktur (vgl. (Klein und Scholl, 2011), S. 31; (Heinen, 1991), S.
350 und (Biethahn et al., 2004), S. 142).

Der Begriff des Modells beschreibt eine Reprisentation eines (hiufig) vereinfacht abgebil-
deten bzw. modellierten Systems inkl. der im System vorhandenen Prozesse. Erforderliche
Vereinfachungen gegeniiber dem modellierten System werden durch Abstraktion und Ver-
nachlissigung unwichtiger Aspekte erreicht und miissen sich innerhalb einer zum Untersu-
chungsziel angemessenen Toleranz bewegen. Innerhalb der Wirtschaftsinformatik wird das
Ergebnis einer Abbildung eines Systems auf ein Modell teilweise auch als konzeptionelles
Modell bezeichnet, beispielsweise in der Datenmodellierung oder beim Entwurf von Informa-
tionsmodellen (vgl. (Kiihn, 2006), S. 412; (Klein und Scholl, 2011), S. 32; (VDI, 2010), S. 3;
(Hansen, 1998), S. 470 und 943 f.).

Um die Differenzierung des fiir diese Arbeit gewahlten Begriffes Konzept gegeniiber den Be-
griffen System, Modell, Referenz- und Metamodell zu verdeutlichen, wird die von KLINGER
UND WENZEL'3 dargestellte Abgrenzung iibernommen. In vereinfachter Form dargestellt, die
fiir die Ausfiihrungen dieser Arbeit als ausreichend anzusehen ist, erfiillen Referenzmodelle
demnach eine semantische und Metamodelle eine syntaktische Aufgabe. Referenzmodelle
dienen dazu, semantische Gemeinsamkeiten zwischen Modellen zu beschreiben und als Basis
bzw. Vorlage fiir zukiinftige Abbildungen zu dienen. Metamodelle liefern fiir die Abbildung
notwendige einheitliche Syntaxregeln und Abbildungskonventionen (vgl. (Klinger und Wen-

zel, 2000), S. 13 f.).

Der Begriff des Konzeptes bzw. der Konzeption kann grundsétzlich als gedanklicher Ent-
wurf eines Werkes sowie klar umrissene Grundvorstellung verstanden werden (vgl. (Duden,
2002), S. 291). Konzepte stellen in der Informatik und Wirtschaftsinformatik einen gegen-
iiber den diversen Modellarten abweichenden Blickwinkel dar. Konzepte kénnen sowohl die
Modellierung, bestimmte theoretische Aspekte, Sprachen (im Sinne der IT), generische As-
pekte oder auch applikationsspezifische Themen zum Gegenstand haben (vgl. (Klinger und

Wenzel, 2000), S. 25).

Fiir die Systemanalyse stehen prinzipiell mehrere Verfahren zur Verfiigung. Da die beiden
Verfahren der Top-Down-Analyse sowie der Bottom-Up-Analyse im weiteren Verlauf der
Ausfithrungen relevant sind, werden sie kurz erldutert. Beide Verfahren werden dazu genutzt,
die Komplexitit der betrachteten Systeme zu reduzieren. Bei der Top-Down-Analyse wird auf
der obersten Ebene des Systems mit der Auflosung in einzelne Elemente (beispielsweise in

Prozesse, Komponenten oder Akteure) begonnen, sie folgt daher der Maxime: [Detaillierung

13 KLINGER UND WENZEL zitieren SCHUTTE: Schiitte, R.: Grundsitze ordnungsmaBiger Referenzmodellierung — Kon-
struktion konfigurations- und anpassungsorientierter Modelle. Dissertation. Gabler. 1998.
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ausgehend vom Ganzen (Differenzierung)]. Bei der Bottom-Up-Analyse beginnt die Identifi-
kation einzelner Elemente auf der feinsten zu identifizierenden Ebene, sie folgt daher der
Maxime: [vom Detail ausgehend das Ganze schrittweise synthetisierend (Integration)]. Wie-
derum in beiden Verfahren werden die Mechanismen der Reduktion (Verzicht auf unwichtige
Einzelheiten) und der Idealisierung (Vereinfachung unverzichtbarer Einzelheiten) eingesetzt
(vgl. (VDI, 2010), S. 26).

In der VDI Richtlinie 3633 werden die beiden Vorgehensweisen der Bottom-Up-Analyse so-
wie der Top-Down-Analyse gegeniibergestellt (vgl. (VDI, 2010), S. 26). Die Ausfiithrungen be-
ziehen sich in der VDI Richtlinie allerdings auf die Systemanalyse im Zusammenhang mit der
Simulation. Fiir die Relevanz der Vorgehensweisen in dieser Arbeit miissen sie daher verall-
gemeinert werden. Die verallgemeinerte Gegeniiberstellung ist in Tabelle 3 aufgefiihrt (vgl.
(VDI, 2010), S. 26).

Aspekt Top-Down-Analyse Bottom-Up-Analyse

Maxime Detaillierung ausgehend vom Vom Detail ausgehend das Ganze
Ganzen (Differenzierung) schrittweise synthetisierend (In-

tegration)

Vorteile Sichere Erkennung relevanter As- | Einfaches des notwendigen Sys-
pekte durch ganzheitlichen An- temsverstandnisses durch Reduk-
satz; tion der Komplexitit;

Schnelles Verstandnis der Ge-
samtzusammenhange durch struk-
turiertes Vorgehen;

Nachteile Hohe Anforderungen an das Abs- | Erkennung der Gesamtzusam-
traktionsvermogen; menhange schwierig;

Potenzieller Mehraufwand bei der | Hoher Verstindnissaufwand bei

Systemanalyse durch zu weit ge- Analyse komplexer Systeme;

fasste Systemgrenzen; Zusammenfassung von Teilaspek-
ten (im Einzelfall) schwierig;

Tabelle 3: Gegeniiberstellung Top-Down- und Bottom-Up-Analyse
Fiir die Erstellung des in dieser Arbeit verfolgten Losungsansatzes und des daraus resultie-

renden Konzeptes werden beide Vorgehensweisen in Kombination angewendet, um die je-

weils bestehenden Nachteile zu kompensieren.

3.1.2 Abstraktion und Aggregation

Im Bereich der Simulationsstudien ist die Einordnung von Elementen der Simulation in Abs-
traktionsgrade bzw. Aggregationsebenen bisher in der Literatur sowohl zur Simulationstheo-

rie als auch zur Simulationspraxis nicht klar nachvollziehbar. In zahlreichen Praxisberich-
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ten4 werden konkrete Einzelverwendungen zur Nutzung der Simulation erldutert, ohne je-
doch eine einheitliche Systematik fiir die verwendete Abstraktion und Aggregation zu refe-
renzieren. Eine Systematisierung ist jedoch als Voraussetzung fiir die Verkniipfung mit den
Konzepten des Data Warehousing notwendig. Die bei der Ubertragung der Daten vom opera-
tiven System in das Data Warehouse bzw. in das Simulationssystem verwendeten Abstrakti-

ons- und Aggregationsprozesse beinhalten vergleichbare Aufgabenstellungen.
Abstraktion

Unter dem Vorgang der Abstraktion konnen die folgenden Strategien zusammengefasst wer-
den: Reduzierung der Komplexitit bei der Umsetzung eines Systems in ein Modell, Idealisie-
rung oder Weglassen unwichtiger Details, Entnahme des Allgemeinen aus dem Besonderen
(Verallgemeinerung), Loslosung vom Gegenstindlichen, Ableitung des Wesentlichen vom
Zufalligen (vgl. (Kiihn, 2006), S. 405; (VDI, 2010), S. 25 f.). KUHN definiert den Abstrakti-
ons- bzw. Detaillierungsgrad als das ,,[...] Map fiir die Abbildungsgenauigkeit bzw. das Maf3
der Realitdtstreue bei der Umsetzung eines Systems in ein Modell. (Je hoher der Abstrakti-
onsgrad, desto geringer ist der Aufwand fiir die Modellierung.)“ ((Kiihn, 2006), S. 405). Der
Begriff der Abstraktion beschreibt somit die Strukturebene. In der Simulation wird der Be-
griff haufig im Zusammenhang mit der Simulation elektronischer Schaltungen verwendet
(vgl. (Rammig, 1984); (Ernst und Huss, 2011)). In diesem Bereich der Simulation werden
Ebenen wie Modellebene, Programmierebene, Logikebene und Schaltkreisebene verwendet.
Im Data Warehousing umfasst die Unterteilung die Makro-, Meso- und Mikroebene. KEMPER
ET AL. verwenden die Makro- und Mikroebene fiir die Definition eines Vorgehensmodells in-
nerhalb der BI (vgl. (Kemper et al., 2006), S. 147 ff.). Die strukturellen Ebenen konnen, er-
gianzt um eine Mesoebene, auf die Abstraktion iibertragen werden. Auf der Mikroebene
werden einzelne Objekte der zu analysierenden Systeme und deren direkte Beziehungen zu-
einander betrachtet (z. B. Maschinen, Transporteinheiten, detaillierter Warenfluss). Der Fo-
kus liegt auf den Details innerhalb des Systems (vgl. (Kiihn, 2006), S. 412). Eines der haufig
zu betrachtenden Szenarios fiir Simulationsstudien ist die Bewdiltigung der Reihenfolgen-
problematik (scheduling bzw. general job shop problem) (vgl. (Kiran, 1998)). Typische be-
trachtete Fragestellungen sind beispielsweise auftragsbezogene Durchlaufzeiten, Fertigstel-
lungszeitpunkte und Auftragsreihenfolgen auf Arbeitsplatzen/Maschinen. Der Abstraktions-
grad kann als gering bezeichnet werden und ist deshalb als Beispiel fiir die Mikroebene bzw.

in Ausnahmen fiir die Mesoebene geeignet. Auf der Mesoebene werden organisatorische

14 Berichte fiir den Einsatz von Simulation auf unterschiedlichen Abstraktions- und Aggregationsebenen sind z. B.
zu finden in: (Kuhn und Rabe, 1998); (Banks, 1998); (Schmidt-2, 2012); (Bracht und Ostermann, 1999). Als wei-
tere Quellen sind Tagungsbénde von Simulationskonferenzen zu nennen, auf deren Einzelauflistung wird an die-
ser Stelle verzichtet.
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Einheiten und deren Beziehungen betrachtet (z. B. Lagerstrukturen, Transportsysteme). Auf
der Makroebene konnen sowohl komplexere Subsysteme inklusive ihrer Interaktionen ein-
geordnet werden (z. B. Werksplanung, Warenflussplanung) als auch gesamte Systeme (von

auBen betrachtet) (vgl. (Kiithn, 2006), S. 412).
Aggregation

Der Vorgang der Aggregation wird in der Chemie als der Vorgang bezeichnet, bei dem die
Vereinigung von Molekiilen zu Molekiilverbindungen stattfindet (vgl. (Duden, 2002), S. 37).
Ubertragen auf die Betrachtungsgegenstinde der Wirtschaftsinformatik findet bei der Aggre-
gation eine Abbildung von linearen Beziehungen zwischen Objekten als eigenstindige Objek-
te hoherer Ordnung statt. Dabei werden diese anhand des Beziehungsgeflechts zusammenge-
zogen bzw. gruppiert. Verwandt mit der Aggregation ist die Generalisierung, bei der Objekte,
die einander dhnlich sind, als generische Objekte zusammengefasst werden (vgl. (Ferstl und

Sinz, 2001), S. 139).

Da es sich bei der Aggregation im Gegensatz zur Abstraktion nicht um die Reduzierung von
Komplexitiat handelt, sondern um einen Prozess der linearen bzw. mathematischen Zusam-
menfassung, wird dieser in der vorliegenden Arbeit fiir die Darstellung und Zusammenfas-
sung von Daten anhand zeitlicher Einheiten verwendet. In der Betriebswirtschaftslehre er-
folgt die zeitliche Unterteilung in die drei Betrachtungszeitraume kurzfristig, mittelfristig
und langfristig. Die Ubertragung auf konkrete Zeitspannen weicht dabei je nach Themen-
bereich ab. In der Unternehmensplanung werden die drei Betrachtungszeitriume mit den
Ebenen der operativen, taktischen und strategischen Planung verbunden. Nach dem Top-
down-Ansatz liefert die strategische, langfristige Planung iiber mehr als fiinf Jahre die Rah-
mendaten fiir die taktische, mittelfristige Planung von drei bis fiinf Jahren und diese wiede-
rum ist Grundlage fiir die operative kurzfristige Planung fiir bis zu einem Jahr (vgl. (Heinen,
1991), S. 65; (Breuer und Breuer, 2014)). In der betriebswirtschaftlichen Produktionsplanung
werden die Zeitraume in langfristig mit mehr als drei Jahren, mittelfristig mit Quartals- und
Jahresfrist sowie kurzfristig mit unterjahriger Planung beschrieben (vgl. (Kistner und Steven,
2001), S. 12). In der Logistik werden die drei Zeitraume mit kiirzeren Fristen definiert. Dort
betrachtet die langfristige Zeitspanne Aktivitdten liber mehr als ein Jahr, die mittelfristige
Zeitspanne betrachtet Quartale und die kurzfristige Zeitspanne bezieht sich auf einzelne Mo-
nate (vgl. (Winkels, 2001), S. 30 ff.). Die Definition der unterschiedlichen Zeitspannen fiir die
gleichen Fristen zeigt, dass die Verwendung in unterschiedlichen Szenarios maglich ist. Da-
her wird diese Einteilung in kurz-, mittel- und langfristige Betrachtungszeitraume auf die
Aggregationsebenen iibertragen und dient als Basis fiir die Individualisierung abhéngig vom

konkreten Szenario.
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In den Prozessen der Datenintegration (sieche Unterabschnitt 3.3.2) dient die Aggregation der
Verdichtung von Daten und bezieht sich somit auf deren Granularitit bzw. Summierung
(z. B. iiber die Zeit). KEMPER UND FINGER sehen es als Ziel eines Aggregationsprozesses an,
konsistente Dimensions- und Summierungsstrukturen zu erzeugen. Bei der Betrachtung der
bei KEMPER UND FINGER genannten Beispiele ist allerdings keine klare Abgrenzung zwischen
der fiir die in dieser Arbeit betrachteten Aufgabenstellung relevanten Aspekte der Aggregati-
on und der Abstraktion zu erkennen (vgl. (Kemper und Finger, 2010), S. 170 f.). Daher wird
dieser Zusammenhang fiir das Verstindnis der Verwendung der Begriffe in dieser Arbeit

nachfolgend erlautert.
Zusammenhang zwischen Abstraktion und Aggregation

Die Mechanismen der Abstraktion und Aggregation werden fiir die Einteilung in rdumliche
Strukturen (Abstraktion) sowie in zeitliche Strukturen (Aggregation) verwendet. Die Grenzen
sowohl zwischen den Abstraktionsgraden als auch den Aggregationsebenen sind flieBend und
sollen auch nicht starr abgegrenzt werden. Zwei der in Abschnitt 3.2 erlduterten Anwen-
dungsbereiche fiir die ereignisdiskrete Simulation in der Produktion, die Fabrik- und Pro-
duktionsplanung sowie die Fertigungssteuerung, verdeutlichen die unterschiedlichen mogli-
chen Abstraktionsgrade und Aggregationsebenen (vgl. (Kuhn und Rabe, 1998), S. 1; (Zell,
1992), S. IX).

Der Zusammenhang wird in der nachfolgenden Abbildung schematisch verdeutlicht.

hohe
Abstraktion

Strukturebene

niedrige
Abstraktion

niedrige  Zeitraum hohe
Aggregation Aggregation

Abbildung 9: Abstraktion und Aggregation (eigene Darstellung)
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3.1.3 Die Aspektorientierte Zerlegungsstrategie

In der Wirtschaftsinformatik stehen fiir die Zerlegung von Betrachtungsgegenstinden ver-
schiedene Strategien als Basis fiir die Modellierung betrieblicher Informationssysteme zur
Verfiigung's. Eine mogliche Variante ist die Funktionale Zerlegung (Funktionsorientiertes
Paradigma), welche bei der Modellierung von Informationssystemen zum Einsatz kommt.
Die Unterteilung eines Informationssystems erfolgt anhand seiner Funktionen, Teilfunktio-
nen und Schnittstellen. In der Strukturierten Analyse!® wird haufig die Datenflussorien-
tierte Zerlegung gewahlt, bei der ein Informationssystem anhand seiner Datenfliisse, Akti-
vitdaten, Datenspeicher sowie Umweltkontakte unterteilt wird. Wahrend FERSTL UND SINZ ei-
ne Aufteilung in Funktionale und Datenflussorientierte Zerlegung vornehmen und die Struk-
turierte Analyse in letzterer einordnen, ordnet GOLL die Strukturierte Analyse in der Funkti-
onsorientierung ein und differenziert (wie auch MCMENAMIN UND PALMER) zusitzlich die
Ereignisorientierte Zerlegung. Bei dieser Zerlegungsstrategie erfolgt die Zerlegung eines
Systems in Knoten, welche die Reaktion eines Systems auf (in der Systemumgebung) statt-
findende Ereignisse definieren. Jeder dieser Knoten wird als essenzieller Prozess angesehen

(vgl. (Goll, 2011), S. 192 ff. und 213 f.; (McMenamin und Palmer, 1988), S. 47 ff.).

In der Datenmodellierung bzw. der Datenorientierten Zerlegung (Datenorientiertes Pa-
radigma) erfolgt die Zerlegung anhand von Datenobjekttypen, Attributen und deren Bezie-
hungen zueinander. Eine bekannte Methode dieser Zerlegungsstrategie ist die Entity-
Relationship-Modellierung?”. In der Modellierung moderner Informationssysteme wird heute
i.d.R. die Objektorientierte Zerlegung propagiert. Das zugrunde liegende objektorien-
tierte Paradigma ist in der Softwareentwicklung etabliert und basiert auf dem Prinzip, dass in
einem Informationssystem Objekttypen mit Attributen und Operatoren definiert und charak-
terisiert werden konnen. Gleichartige Objekte werden innerhalb dieser Objekttypen in Form
von Klassen zentral abgebildet und beschrieben (vgl. (Zeppenfeld, 2004), S. 3). Im objektori-
entierten Paradigma basiert die Erzeugung von Objekten auf dem Prinzip der Instanziie-
rung. Objekte werden als Instanzen der ihnen zugrunde liegenden Klassen gebildet und er-
halten aufgrund dieses Prinzips alle Attribute und Operatoren, die der Klasse zugeordnet
sind (vgl. (Zeppenfeld, 2004), S. 4 f.). In der Referenzmodellierung ist das Prinzip der In-

stanziierung ebenfalls zu finden. Dort dienen innerhalb des Metamodells definierte abstrakte

15 Die aufgefiihrten Strategien sind ausfiihrlich beschrieben bei (Ferstl und Sinz, 2001), S. 124 ff; (ABmann, 2011);
(ABmann, 2013); (Goll, 2011), S. 50 ff.; (McMenamin und Palmer, 1988).

16 Die Strukturierte Analyse dient als Methode zur Erstellung von Modellen fiir Anwendungen auf verschiedenen
Granularitatsstufen. Diese werden in einem einheitlichen Modell beschrieben. Eine detaillierte Beschreibung fin-
det sich bei (Goll, 2011), S. 192 ff. sowie bei (McMenamin und Palmer, 1988).

17 Die Entity-Relationsship-Modellierung wird ausfiihrlich beschrieben bei (Goll, 2011), S. 258 ff.; (Ferstl und
Sinz, 2001), S. 130 ff.; (Knorz, 1997), S. 676 ff.).
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Platzhalter als Basis fiir die Instanziierung konkreter Modellteile. Als Vorteile der Modellie-
rung unter Verwendung von Instanzen sind die Reduzierung der Komplexitiat sowie die Wie-
derverwendbarkeit der abstrakten Teile des Metamodells zu nennen (vgl. (Brocke und Bud-
dendick, 2004), S. 25, S. 32). In der Geschiftsprozessorientierten Zerlegung erfolgt
die Unterteilung anhand der statischen Funktionssicht, Datensicht, Interaktionssicht und der
Vorgangssicht. (vgl. (Ferstl und Sinz, 2001), S. 124 ff.). Die beschriebenen Zerlegungsstrate-
gien beziehen sich auf die Zerlegung bzw. Modellierung von Informationssystemen in der

Softwareentwicklung.

ABMANN (vgl. (ABmann, 2011); (ABmann, 2013)) ordnet den Aspektorientierten Zerle-
gungsstrategien (Aspektorientiertes Paradigma) die Dokument-Zerlegung, die Essentielle
Zerlegung, die Architektonische Zerlegung, die Zerlegung von Softwarekomponenten Zerle-
gung (nach SIEDERSLEBEN) sowie die Plattformorientierte Zerlegung zu. Die Dokument-
Zerlegung enthilt die Aspekte der Struktur sowie des Layouts. In der Essentiellen Zerlegung
findet eine Einordnung der Aspekte in die Perspektiven der essentiellen Aktivititen, zu denen
Datenstrukturen und ihre Speicher gehoren, administrative Aktivitaten zur Priifung von Da-
ten und Infrastrukturaktivititen zur Kommunikation und Anpassung an eine Plattform statt.
In der Architektonischen Zerlegung erfolgt eine Unterteilung in die Aspekte der logischen
Sicht, der Entwicklungssicht, der Prozesssicht sowie der physikalischen Sicht. Bei den beiden
letztgenannten Zerlegungsstrategien (Softwarekomponenten- und Plattformorientiert) han-
delt es sich um Strategien, die Softwaresysteme anhand von technischen und entwicklungs-
spezifischen Aspekten zerlegen (vgl. (Siedersleben, 2003), S. 5). Da diese Blickwinkel sich
wiederum auf Informationssysteme im engeren Sinne beziehen, finden sie keine Beriicksich-

tigung.

In der Softwaretechnik wird das Paradigma der Aspektorientierten Programmie-
rung definiert als Erweiterung der Objektorientierung, da gleichartige (Software-) Leistun-
gen, die in mehreren Geschéiftsprozessen enthalten sind (wie z. B. die Protokollierung von
Anderungen) als Aspekte betrachtet werden, die nach dem Single-Source-Prinzip'® zentral
erstellt werden und allen Objekten zur Nutzung zur Verfiigung stehen (vgl. (Goll, 2011), S. 50
f. und 886 ff.).

Fir die Einordnung identifizierter Aspekte empfiehlt ABMANN die Verwendung eines Per-
spektivenmodells (vgl. (ABmann, 2013)). In einem solchen Modell werden Perspektiven defi-
niert, die als Blickwinkel auf das System zu verstehen sind, welche sie beschreiben. Eines der

bekanntesten Perspektivenmodelle ist die von KAPLAN und NORTON 1992 veroffentlichte Ba-

18 Das Single-Source-Prinzip fordert, dass nichts im System mehrfach angelegt werden darf (vgl. (Goll, 2011), S.
555)-
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lanced Scorecard (vgl. (Kemper et al., 2006), S. 116 ff.). Sie enthélt vier Perspektiven zur Um-
setzung einer Unternehmensstrategie mit den Blickwinkeln auf Finanzen, Geschéftsprozesse,

Kunden und Entwicklung.

3.2 Aspekte der ereignisdiskreten Simulation

Der VDI definiert Simulation als ,, das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen
Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf
die Wirklichkeit iibertragbar sind. Insbesondere werden die Prozesse iiber die Zeit entwi-
ckelt.” ((VDI, 2010), S. 3). Die Simulation wird als Methode haufig in das Forschungsgebiet
des Operations Research eingeordnet (vgl. (Liebl, 1995), S. 5; (Kiill und Stahly, 1999), S. 2;
(Suhl und Mellouli, 2006), S. 8 ff., S. 17; (Domschke und Drexl, 2011), S. 225). Die Prob-
leml6sung mit Hilfe der Simulation dient dazu, ein vertieftes Verstandnis fiir die zu analysie-
renden Systeme zu entwickeln und Prognosen iiber deren zukiinftiges Verhalten zu gewin-
nen. Ein wesentlicher Qualititsaspekt ist dabei die Modellgenauigkeit. Diese zeigt sich in der
Giite der Abbildungstreue des Simulationsmodells gegeniiber dem zugrundeliegenden Sys-
tem. Um eine hohe Modellgenauigkeit zu erhalten, muss das zu analysierende System mdog-
lichst gut im Hinblick auf unterschiedliche Ziele oder Zielbiindel der Simulation abgebildet
werden. Um verschiedene Ziele zu untersuchen, werden innerhalb der Methode haufig unter-
schiedliche Parameterkonstellationen gepriift (vgl. (Kiill und Stahly, 1999), S. 21.). Als Lo-
sungsmethoden innerhalb der Simulation dienen generell heuristische Verfahren in Form
eines systematischen Probierens (vgl. (Koxholt, 1967), S. 23 f.; (Kiill und Stahly, 1999), S. 7
und (Arnold und Furmans, 2007), S. 322).

3.2.1 Simulationsklassen, -sichten und Lebenszyklus

Innerhalb der Simulationstheorie werden drei Klassen unterschieden, mit denen jeweils Fra-
gestellungen mit unterschiedlichen Eigenschaften betrachtet werden (vgl. (Domschke und
Drexl, 2011), S. 226 {.; (Liebl, 1995), S. 55; (Witte, 1973), S. 25 f. und (Klein und Scholl, 2011),
S. 285 f.):

19 Unter dem Begriff Heuristische Verfahren werden Methoden zur Losungssuche zusammengefasst, die das Auf-
finden befriedigender Losungen basierend auf definierten (Ausschluss-) Kriterien und begrenztem Wissen betrei-
ben, ohne eine Garantie auf die Ermittlung der optimalen Losung zu haben. Diese Verfahren konnen verwendet
werden, wenn die Suche nach der optimalen Losung (z. B. aus wirtschaftlichen Griinden oder aufgrund der Viel-
zahl moglicher Losungen) nicht sinnvoll ist (vgl. (Heinen, 1991), S. 41 f. und S. 336).
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Simulationsklasse Eigenschaften der Fragestellungen
Monte-Carlo-Simulation statisch, stochastisch, bekannte statistische Wahrschein-
(Monte-Carlo-Methode) lichkeitsverteilungen fiir Inputparameter, Unabhingigkeit

aufeinander folgender Ereignisse und deren Parameter,
kiinstliche Erzeugung von Stichproben fiir Zufallsvariablen

Ereignisdiskrete Simulation | dynamisch, stochastisch, Objekte dndern ihren Zustand zu
bestimmten (diskreten) Zeitpunkten

Kontinuierliche Simulation | dynamisch, deterministisch, Objekte dndern ihren Zu-
stand kontinuierlich mit der Zeit

Tabelle 4: Simulationsklassen und deren Eigenschaften

Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit beschrianken sich auf die ereignisdiskrete Simu-
lation, der Begriff der Simulation wird also ab hier dquivalent zur diskreten Simulation bzw.
Discrete Event Simulation verwendet. Innerhalb dieser Klasse werden wiederum mehrere
Konzepte unterschieden, die den Ausloser des zu betrachtenden diskreten Ereignisses diffe-
renzieren (vgl. (Adelsberger und Bick, 2003), S. 12 ff.; (Page, 1991), S. 29 ff.; (VDI, 2010),
S.12):

e zeitgesteuert (fixed-increment time advance)
Diese Sicht bildet zeitliche Intervalle als konstante Schritte ab.

e die ereignisorientierte Sicht (event scheduling)
Diese Sicht auf die zeitdiskrete Simulation ist materialorientiert2c und betrachtet Zu-
standsinderungen in Form von Ereignissen, die zu bestimmten Zeitpunkten stattfin-
den. Aktivitaten werden nicht simuliert.

e die transaktionsorientierte Sicht (transaction flow)
Bei dieser materialorientierten Sicht werden Zustandsdnderungen an dynamischen
Objekten, die in diesem Konzept als Transaktionen bezeichnet werden, ausgeldst, in-
dem diese im Simulationsmodell die statischen Elemente (sogenannte Blocke) durch-
laufen. Ereignisse werden als Zusammentreffen von Transaktionen und Blocken in-
terpretiert.

e die prozessorientierte Sicht (process interaction)
In dieser maschinenorientierten2! Sichtweise werden die auf ein Objekt anzuwenden-
den Aktivitdten mit ihren Attributen als Gesamtprozess verstanden. Als Ergdnzung

zur ereignisorientierten Sicht konnen Prozesse unterbrochen und fortgefiihrt werden.

20 Bei der materialorientierten Modellierung stehen die Materialfliisse und die Betrachtung der Wege der dynami-
schen Elemente zwischen den statischen Elementen des Simulationssystems im Vordergrund (vgl. (Page, 1991), S.
28 f.).

21 Bei der maschinenorientierten Modellierung stehen die Bearbeitungsvorginge an den dynamischen Elementen
bzw. auf den statischen Elementen im Zentrum der Betrachtung (vgl. (Page, 1991), S. 28 f.).
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e die aktivititsorientierte Sicht (activity-scanning)
Diese ebenfalls maschinenorientierte Sichtweise betrachtet Ereignisse basierend auf
der Erfiillung von beliebig komplexen Bedingungen. Sie hat in der Simulationspraxis

wenig Bedeutung.

Die VDI Richtlinie 3633 (vgl. (VDI, 2010), S. 5 ff.) beschreibt entlang des Lebenszyklus der
fiir Simulationsstudien geeigneten Fragestellungen verschiedene Anwendungsszenarios fiir
die ereignisdiskrete Simulation. In der Planungsorientierten Anwendung kommt sie in
der Phase der Planung von (technischen) Systemen zum Einsatz. In der Planungsphase bietet
sich die Moglichkeit, nicht real existierende Systeme zu untersuchen und bereits zu einem
friihen Zeitpunkt zu verbessern. Es werden z.B. Aspekte wie Anlagendimensionierung,
Durchsatz, Leistungsgrenzen usw. betrachtet. Eine genauere Spezifikation des Nutzens in der
thematischen Domine der Intralogistik bezieht sich auf den Anwendungsbereich der Fabrik-
und Produktionsplanung. In der Planungsphase definieren KUHN UND RABE als relevante As-
pekte etwa die Absicherung der Planung durch das Sammeln von Erfahrungen mit dem Si-
mulationsmodell, die Uberpriifung der Funktionalitit und mégliche Korrekturen, die korrek-
te Dimensionierung von geplanten Anlagen durch Optimierung von PuffergroBen und Lager-
bestanden, die Einsparung oder Vereinfachung von Systemelementen bzw. die Vermeidung
der Uberdimensionierung der Elemente, die Durchfiihrung von Sensitivititsanalysen sowie

die Uberpriifung von Anlagenspezifikationen (vgl. (Kuhn und Rabe, 1998), S. 7).

In der Realisierungsorientierten Anwendung findet die ereignisdiskrete Simulation bei
Systemen in deren Entstehungsprozess Verwendung. Hier konnen mit Hilfe der Simulation
auf Eingriffe in das reale System verzichtet und Gestaltungsaspekte im Simulationssystem
untersucht werden. Dazu gehoren z. B. Untersuchungsaspekte wie Wirkungszusammenhéan-
ge, Validierung erwarteter Leistungsannahmen und MaBnahmen zur Prozessstabilisierung.
In der thematischen Doméine der Intralogistik gehoren zu den Realisierungsorientierten An-
wendungen die Uberpriifung von Konzepten zur Fabrik- und Produktionsplanung. Relevante
Aspekte sind beispielsweise die Detaillierung von Steuerungsmechanismen, die Ausbildung
von Personal anhand dargestellter Funktionen und Zusammenhinge, die Festlegung von
Notfallstrategien bei Anlagenstorungen, Unterstiitzung bei der Durchfiihrung von Anlagen-
tests sowie die Verkiirzung der Inbetriebnahmephase. Kosteneffekte lassen sich erzielen,
wenn der Zeitraum zur Erreichung des optimalen Anlagendurchsatzes verkiirzt werden kann
(vgl. (Kuhn und Rabe, 1998), S. 7; (Zell, 1992), S. IX).

In der Betriebsorientierten Anwendung findet die ereignisdiskrete Simulation bei exis-
tierenden Systemen in Betrieb Verwendung. In der Betriebsphase gehoren dazu in der the-
matischen Domine der Intralogistik insbesondere Elemente der Produktionsplanung und

-steuerung wie die Mengen- und Terminplanung, die Priifung alternativer Einplanungssze-
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narios und der Verbesserung der Kapazitatsauslastung der Anlagen sowie das kontinuierliche
Redesign der Produktionsanlagen (vgl. (Kuhn und Rabe, 1998), S. 1; (Zell, 1992) S. IX;
(Kiithn, 2006), S. 90; (Knothe, 2000), S. 103). Die Ablosung eines existierenden Systems wird
in die betriebsorientierten Anwendungsszenarios eingeordnet und deshalb nicht als separater

Schritt im Lebenszyklus betrachtet.

3.2.2 Simulationsmodell und -elemente

In der ereignisdiskreten Simulation bildet das Simulationsmodell die Komponenten des Sys-
tems sowie seine Interaktionen in dynamischer Form und iiber einen festgelegten Zeitraum
ab. Die Zeit ist die wesentliche unabhingige Variable. Andere Variablen der Simulation, wie
z. B. ein Maschinenstatus, eine Anzahl von Teilen im Lager usw. sind funktional abhingig
vom Zeitfaktor und somit abhingige Variablen (vgl. (Pritsker, 1998), S. 37). Die Dynamik
wird durch auslosende Events (Ereignisse) erreicht, durch welche sich die Objekte bzw. At-
tribute von Objekten im Simulationsmodell zu diskreten Zeitpunkten innerhalb des Simula-
tionszeitraums verandern (sogenannte Zustandsianderungen der Objekte). Die den System-
status verdndernden Events wiederum werden durch entsprechende Aktivititen im Modell
getriggert. Aktivitaten sind zeitverbrauchende Vorginge, die jeweils durch ein Anfangs- und
ein Endereignis begrenzt sind. Objekte in einem Simulationsmodell kénnen Entities (dyna-
mische Objekte, die im Simulationsverlauf in der Quelle erzeugt, verdndert und in der Senke
wieder vernichtet werden), Variablen (von Entities unabhingige GroBen) oder statistische
Zahler sein. Zur Steuerung und Dokumentation der Abldufe innerhalb eines Simulationsmo-
dells werden abgesehen von Nutzervariablen Systemstatusvariablen unterschieden. Neben
dynamischen Objekten werden i. d. R. auch statische Objekte im Modell benoétigt. Diese wer-
den auch als Ressourcen bezeichnet. Sie werden durch Entities abgebildet, haufig simulieren
sie eine Bearbeitung des dynamischen Objektes. Ressourcen konnen nur verwendet werden,
wenn sie fiir das Entity frei zur Verfligung stehen. Diese Eigenschaft einer Ressource wird
ebenfalls durch Aktivititen zu definierten Events modifiziert. Steht eine Ressource nicht zur
Verfiigung oder soll im Simulationsmodell ein Zeitverzug dargestellt werden, erfolgt dies
haufig iiber Prozess-Queues bzw. Warteschlangen. In diesen konnen dynamische Objekte ge-
puffert werden, um auf die weitere Bearbeitung oder den Durchlauf durch das Simulations-
system zu warten. Algorithmen zur Abarbeitung mehrerer Entities in einer Queue sind bei-

spielsweise FIFO, LIFO22 oder die Auswahl iiber eine Zufallsvariable. Die beschriebenen Si-

22 Bei den Verfahren LIFO (Last in, First out) und FIFO (First in, First out) handelt es sich um zeitbezogene Prin-
zipien zur Verwendung von Bestdnden (Bestandsumschlag). Bei LIFO verlidsst die Ware zuerst wieder den Be-
stand, die zuletzt vereinnahmt bzw. produziert wurde, bei FIFO wird die zuerst in den Bestand aufgenommene
Ware diesen wieder verlassen (vgl. (Heinen, 1991), S. 1402). Bezogen auf die Elemente in einer Warteschlange gel-
ten die gleichen Prinzipien bezogen auf das Element und seine Ankunftszeit in der Queue.
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mulationselemente werden im Verlauf eines oder mehrerer Simulationsexperimente verwen-
det, bzw. die ihnen zugeordneten Attribute werden zum Zeitpunkt des auslosenden Events
verandert. Attributwerte, die zum Start eines Simulationsexperiments gesetzt werden, wer-
den haufig auch als Simulationsparameter bezeichnet (vgl. (Banks, 1998), S. 6 ff.; (Suhl und
Mellouli, 2006), S. 275 und (Kiihn, 2006), S. 405).

Mit Hilfe des in Anhang A: Der Simulationsprozess und Abschnitt 2.1 beschriebenen Simula-
tionsprozesses konnen unterschiedliche Entscheidungsebenen im Rahmen der Unterneh-
mensplanung adressiert werden. Auf der strategischen Ebene bzw. im Rahmen langfristi-
ger Entscheidungen beinhaltet die Unternehmensplanung Fragestellungen der Konzeption
von Investitionen und Prozessen. Sie bietet Unterstiitzung fiir Layoutanalyse, Systempla-
nung, Optimierung von Steuerungsalgorithmen, zur Dimensionierung von Kapazititen sowie
zur Planung und simulativen Vorstellung von Anlagen fiir Investitionen und fiir die Budget-
planung. Auf der planerischen/taktischen Ebene bzw. im Rahmen mittelfristiger Ent-
scheidungen umfasst sie Fragestellungen der Produktions- und (Material-) Flussplanung.
Planerische Aspekte wie die Terminierung von Ressourcen, Minimierung von Kapitalbindung
oder Steigerung der Liefertermintreue. Auf der operativen bzw. Steuerungsebene im
Tagesbetrieb treten Fragestellungen der konkreten Fertigungssteuerung in den Vordergrund.
Dies sind z. B. die LosgroBenoptimierung, Auftragsreihenfolgenoptimierung, Ausnahmebe-
handlung, Reaktionen auf Ressourcenausfille sowie in besonderen Fillen Unterstiitzung

beim Mitarbeitertraining (vgl. (Witte et al., 1994), S. 213 ff.; (Gansor et al., 2010), S. 48).

3.3 Aspekte des Data Warehousing

Im nachfolgenden Abschnitt werden einige der fiir die Aufgabenstellung relevanten Aspekte
der analytischen IT-Systeme und des Data Warehousing beschrieben und somit die Begriffe

im Kontext der Themenstellung eingefiihrt.

3.3.1 Abgrenzung der Begriffe

Unter analytischen IT-Systemen werden Anwendungen verstanden, mit denen grofe Daten-
mengen verglichen und ausgewertet werden konnen. Analytische IT-Systeme sind beispiels-
weise Managementinformationssysteme, Systeme der Textanalyse (Text Mining) und der Da-
tenanalyse (Data Mining), Ad-hoc-Reporting-Systeme sowie Systeme zur Unterstiitzung der
Unternehmensplanung. Als Oberbegriff dieser Systeme und Tatigkeiten kann der Begriff der
Business Intelligence (BI) angesehen werden (vgl. (Bange et al., 2009), S. 7). Dieser wird
gegeniiber dem Begriff des Data Warehouse (DWH) folgendermalBen abgegrenzt. Bei BI han-
delt es sich zum einen um eine Ausweitung des Themas Data Warehousing um Aspekte der

Integration — neben Datenintegration werden auch Strategien, Prozesse, Anwendungen und
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Technologien integriert. Zum anderen werden die Aspekte der Analyse erweitert. Neben der
Analyse der Daten wird die Erzeugung von Wissen iiber Status, Potenziale und Perspektiven
erganzt. Insbesondere gehoren zur BI die stiarkere betriebswirtschaftliche Ausrichtung sowie
die Ausweitung auf Themen der Entscheidungsunterstiitzung zur Steuerung auf operativer,
taktischer und strategischer Ebene. Im Prozess der Entscheidungsunterstiitzung unterstiitzt
die BI daher sowohl die Beherrschung der Komplexitit als auch die Bereitstellung von In-
strumenten wie multidimensionale Analysen, Dashboards und Reportingwerkzeuge zur Be-
arbeitung von konkreten Szenarios (vgl. (Klein und Scholl, 2011), S. 26 f.; (Bange et al.,
2009), S. 13f. und (Winter, 2010), S. 91). Aus dem Blickwinkel der Business Intelligence

konnen Data-Warehouse-Konzepte im Gegenzug als Teilgebiet bzw. Basis angesehen werden.

Unter dem Begriff des Data Warehousing wird die Integration verschiedenster Datenquel-
len unter thematischen, strukturellen und zeitbezogenen Aspekten und somit fokussiert auf
Umsetzungsaspekte verstanden. Ein Data Warehouse bietet eine persistente und eindeutige

Datenquelle an, den ,Single point of Truth’ (vgl. (Winter, 2010), S. 91).

Innerhalb des Data Warehousing werden die Methoden zur Datenanalyse i. d. R. unter dem
Oberbegriff des Online Analytical Processing (OLAP) zusammengefasst. Im Unterschied
zum Online Transactional Processing (OLTP), welches sich auf die transaktionsorientierte
Einzeldatenverarbeitung konzentriert, beschreiben die OLAP-Methoden Verfahren zur Bear-
beitung von groBeren Datenmengen mit multidimensionalen Beziigen. Zur Abgrenzung der
beiden Datenverarbeitungsverfahren (OLTP und OLAP) dient die nachfolgende Tabelle (Ge-
geniiberstellung basierend auf (Bange et al., 2009), S. 10 f.; (Leser und Naumann, 2007), S.
374 und (Kemper et al., 2006), S. 14; (Marx Goméz et al., 2006), S. 4 ff.):

Kriterium Transaktional (OLTP) Analytisch (OLAP)
(Operative Daten) (Dispositive Daten)

Anfragenfokus Lesen, Schreiben, Modifizie- | Lesen, periodisches Hinzufiigen
ren, Loschen

Transaktionsdauer Kurze Lese- Lange Lesetransaktionen

und -typ /Schreibtransaktionen

Anfragestruktur Einfach strukturiert Komplex

Anfragedatenvolumen | Wenige Datensitze Viele Datensitze

Datenmodell Anfrageflexibel Analysebezogen

Datenquellen, Daten- | Meist eine, die Daten werden | Datenintegration aus mehreren

herkunft in diesem System erzeugt Quellen

Eigenschaften Nicht abgeleitet, zeitaktuell, = Abgeleitet, konsolidiert, histori-
autonom, dynamisch, evtl. | siert, integriert, stabil, konsis-
redundant, inkonsistent tent, kontrollierte Redundanz

Datenvolumen Megabyte — Gigabyte Gigabyte — Terabyte
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Zugriffe Einzeltupelzugriff Bereichsanfragen
Anwenderzahl Sehr viele Wenige (bis einige Hundert)
Antwortzeit Millisekunde — Sekunde Sekunde — Minute
Art der Daten Aktuelle Rohdaten, detail- | Abgeleitete und historische Da-
liert und granular ten, verdichtet, transformiert, zu-
satzlich viele Metadaten
Anderungsfrequenz Dauernde Anderungen Keine Anderungen, periodische
Erganzungen
Ziel Abwicklung der Geschifts- | Informationen fiir das Manage-
prozesse ment; Entscheidungsunterstiit-
zung
Zeitbezug Zeitpunktbezogen Unterschiedliche Aktualitit, his-
torische Betrachtung, Zeitraum-
bezogen

Tabelle 5: Abgrenzung OLTP- und OLAP-Systeme

Relevante Aspekte aus den Themengebieten Data Warehousing und Online Analytical Pro-

cessing werden nachfolgend detaillierter beschrieben.

3.3.2 Das Data-Warehouse-Konzept

Die meist verbreitete Definition eines Data Warehouse stammt von INMON: ,,A data ware-
house is a subject oriented [fachorientiert], integrated [integrierte Datenbasis], non-volatile
[nicht fliichtig / persistent], and time variant [mit Zeitbezug, historisiert] collection of data
in support of management’s decisions.“ ((Inmon, 1996), zitiert von (Bange et al., 2009), S. 7).
Eine wesentliche Eigenschaft eines Data Warehouse ist die Verarbeitung von Daten iiber die
Zeit. Alle Daten haben einen Zeitbezug und sind iiber einen lingeren Zeitraum gespeichert.
Esisti.d.R. in ein Data-Warehouse-System eingebettet, welches die Integration und Analyse
aller notwendigen Komponenten umfasst. Dazu gehoren Komponenten zur Datenbeschaf-
fung und Analyse sowie die Datenbankbasis, die der Haltung des Datenbestands dient (vgl.

(Bange et al., 2009), S. 8).

Innerhalb eines DWH-Systems lassen sich verschiedene Datenfliisse skizzieren (vgl. (Reich-

mann, 2011), S. 482):

e Inflow: Ubernahme von Daten aus vorgelagerten Systemen;
e Upflow: Verdichtung, Strukturierung und Aufbereitung der Daten im DWH;
e Downflow: Datenverwaltung und -archivierung;

e OQutflow: Verwendung der aufbereiteten Daten zur Auswertung (z.B. in BI-

Werkzeugen);
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e Metaflow: Verwaltung von Metainformationen iiber die im DWH enthaltenen Daten

(z. B. Struktur, Herkunft, Transformation usw.).

BANGE ET AL. beschreiben neben technischen und wissenschaftlichen Anwendungsszenarios
detaillierter die Informationsorientierte Anwendung von Data-Warehouse-Systemen. Im
Zentrum der Ausfiihrungen steht die Bereitstellung von Informationen, die im DWH enthal-
ten sind, z. B. iiber Kennzahlenberichte und Webfrontends (vgl. (Bange et al., 2009). S. 16 f.).
Als weiterer Anwendungsbereich kommen DWH in Analyseorientierten Anwendungen zum
Einsatz. Ziel ist die Generierung neuer Informationen durch den Transformationsprozess.
Hierbei kann es sich beispielsweise um die Klassifikation von Objekten in ABC/XYZ-
Analysen handeln (vgl. (Bange et al., 2009), S. 18).

Die Verwendung von Data-Warehouse-Systemen in Planungsorientierten Anwendungen ist
gekennzeichnet durch die Integration von PlangrofBen in das System. Daraus ergibt sich der
Vorteil, dass die erfassten Soll- und Istdaten fiir den Planungsprozess unmittelbar zur Verfi-
gung stehen. Ziel ist es, durch Data-Warehouse-basierte Planungssysteme die Top-Down und
Bottom-Up verlaufenden Planungsprozesse zu verbessern. Diese Verbesserung kann sich er-
geben, wenn planerische Daten erginzend gespeichert werden konnen und wenn Ablaufe im
DWH-System direkt um Planungsprozesse erweitert werden (vgl. (Bange et al., 2009), S.
22 f1).

Eine spezielle Verwendung stellt die Nutzung eines Data-Warehouse-Systems im Sinne einer
Kampagnenorientierten Anwendung dar. Der Einsatz in diesem Bereich bezieht sich nicht
auf einzelne Aspekte oder Fragestellungen, sondern beinhaltet eine Kombination der bisher
beschriebenen Anwendungsszenarios. Der bei BANGE ET AL. ausfiihrlich beschriebene Einsatz
von DWH-Systemen im Kampagnenmanagement, welcher sich sowohl auf informations-,
planungs- als auch analyseorientierte Unterstiitzung erstreckt, findet im weiteren Verlauf
dieser Arbeit keine Beachtung, da die ausgefiihrten Fragestellungen sich auf betriebswirt-
schaftliche bzw. speziell marketingorientierte Themen fokussieren (vgl. (Bange et al., 2009),

S. 24 ff.). Wichtige Aspekte des Data-Warehouse-Konzeptes werden nachfolgend erliutert.
Der ETL-Prozess

Die Ubertragung der Daten vom operativen System in das Data Warehouse wird unter Nut-
zung des ETL-Prozesses (Extraktion, Transformation, Laden) vorgenommen. Der Prozess der
beschriebenen Datenfliisse in DWH, Inflow und Upflow wird durch diese Teilschritte abge-
bildet. Im Detail beinhalten die Schritte folgende Tatigkeiten (vgl. (Bauer und Giinzel, 2013),
S. 618 ff.; (Leser und Naumann, 2007), S. 382 ff.; (Marx Goméz et al., 2006), S. 10 f.).
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e Extraktion: Damit ist die Selektion der Daten aus den operativen Datenquellen ge-
meint, um sie der nachfolgenden Transformation zur Verfligung zu stellen. Zielspei-

cher der Extraktion ist der Arbeitsbereich des Data Warehouse, die Staging Area;

e Transformation: Dieser Schritt beinhaltet die Anpassung der extrahierten Daten an
vorgegebene Qualitdats- und Schemaanforderungen des Zielsystems. Dabei kann es
sich beispielsweise um Umformung von Datumsangaben, Normierungen von
Schreibweisen, Eliminierung von Redundanzen und die Integration von Daten aus
mehreren Quellsystemen handeln. AuBlerdem konnen durch Riickgriff auf zentrale
Definitionen Liicken (wie z. B. fehlende Bezeichnungen, Schliisselfelder, Einheiten) in

den Quelldaten geschlossen werden;

e Laden: Der letzte Schritt des Prozesses umfasst die Ubernahme der transformierten
Daten aus dem Arbeitsbereich (Staging Area) in die Basisdatenbank und von dort in

das Data Warehouse.

In diesem Prozess werden verschiedene Speicherebenen unterschieden. Die Staging Area
wird haufig noch nicht als Teil des Data Warehouse angesehen. Dieses beginnt auf der Ebene
der bereits erwidhnten Basisdatenbank, welche auch als Operational Data Store bezeichnet
wird. Die Daten haben nach Durchfiihrung des Extraktionsvorgangs in der Staging Area
strukturell erst geringe Veranderungen erfahren und orientieren sich an den Quellsystemen.
Die nichste Stufe der Transformation und Integration erfahren die Daten auf der Ebene des
Operational Data Store. Von dort aus erfolgt die Speicherung haufig in Form sogenannter
Data Marts, welche sich an den Aspekten der Analyse orientieren2s. Beim ,Data Mart’ handelt
es sich nicht um eine physikalische, sondern um eine konzeptionelle Abbildung der Daten.
Einzelne Data Marts bilden innerhalb des Data Warehouse themen- oder analyseorientierte
Schwerpunkte ab. Mit dem Konzept der Data Marts werden verschiedene Ziele verfolgt. Es
dient dazu, innerhalb eines Data Warehouse (unter dem Gesichtspunkt des Datenschutzes)
Teilsichten zu realisieren und die Komplexitat des Datenmodells und das Volumen der Daten
zu verringern. Organisatorische Aspekte, z. B. bezogen auf eine gegebene Unternehmens-
struktur und differenzierte Verantwortlichkeiten, konnen abgebildet werden. Aus Daten-
banksicht entspricht die Bildung von Data Marts einer Verteilung des Datenbestands im Data
Warehouse, sodass eine Lastverteilung bei Auswertungen erreicht werden kann (vgl. (Bange

et al., 2009), S. 61 ff. und (Bauer und Giinzel, 2013), S. 616 f.).

23 Detaillierte Ausfithrungen zur Architektur von Data-Warehouse-Systemen unter Analyseaspekten sind bei-
spielsweise bei (Sinz und Ende, 2010) zu finden.
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Ziel des ETL-Prozesses ist die Erreichung und Sicherstellung der Datenqualitit innerhalb des
Data Warehouse. Mingel der Quellsysteme werden eliminiert, als Ergebnis stehen fiir die
weitere Analyse homogene, integrierte und qualitativ hochwertige Daten24 zur Verfligung.
Die urspriinglich iiber (ggf. mehrere) heterogen strukturierte Quellen verteilten Daten wer-

den im ETL-Prozess aufbereitet (vgl. (Leser und Naumann, 2007), S. 385).
Das multidimensionale Datenmodell

Aggregation und Abstraktion der Daten (siehe auch Abschnitt 3.1) sind integrativer Bestand-
teil des beschriebenen ETL-Prozesses. Die im operativen System, haufig in relationalen Da-
tenbanken, abgebildete Speicherung der Daten in normalisierter Form wird innerhalb des
ETL-Prozesses aufgegeben. Stattdessen erfolgt im Data Warehouse die Speicherung in mul-
tidimensionaler Form, denormalisiert?s und nach definierten Regeln aggregiert in Form von
Dimensionen und Fakten. Von multidimensionalen Datenstrukturen wird gesprochen, wenn
mehrere Dimensionen die Charakteristika eines Faktums beschreiben. Innerhalb der Dimen-
sionstypen konnen hierarchische, kategorische, nicht-hierarchische sowie Tupel-
Dimensionen unterschieden werden (vgl. (Holthuis, 1997), S. 144 ff.). Innerhalb des multidi-
mensionalen Datenmodells sind die haufigsten Speicherformen das Star-Schema sowie das
Snowflake-Schema. Zur Visualisierung von Fakten und Dimensionen aus einem Data Wa-
rehouse wird i. d. R. ein BI-Werkzeug verwendet, welches beispielsweise in Form eines Web-
frontends in der Lage ist, die Daten als aufbereitete Kennzahlen mit interaktiver Visualisie-
rungsfunktionalitat darzustellen. Auf die Themen der Abstraktion und Aggregation wird in

Unterabschnitt 3.1.2 detailliert eingegangen.
Wiirfel, Dimensionen und Fakten

Elemente des multidimensionalen Datenmodells sind die bereits erwdhnten Dimensionen
und Fakten. Der Begriff der Dimension kann mit einer Analyse- bzw. Auswertungssicht auf
die Daten verglichen werden. Dimensionen orientieren sich am Anwendungsszenario, in dem
das Datenmodell zum Einsatz kommt. Die Elemente einer Dimension beschreiben die jewei-
lige Granularitdt der Analysesicht bzw. deren Verdichtungsstufen und unterliegen einer ein-

deutigen Struktur (vgl. (Bange et al., 2009), S. 109 ff. und (Bauer und Giinzel, 2013), S. 617f,;

24 Ausfiihrliche Informationen iiber die Anforderungen an Datenqualitit beim Prozess der Datenintegration, An-
forderungen an den Prozess sowie dessen Optimierung sind bei (Leser und Naumann, 2007), S. 317 ff.; (Apel und
Behme, 2010) und (Kemper und Finger, 2010) zu finden.

25 Das Prinzip der Normalisierung dient im Design relationaler Datenbanksysteme dazu, funktionale Abhéngigkei-
ten und Redundanzen zwischen Datenelementen zu identifizieren und zu eliminieren. Je besser dies gelingt, desto
hoher ist der Grad der Normalisierung eines Datenschemas (vgl. (Hansen, 1998), S. 949 und (Ferstl und Sinz,
2001), S. 163ff.). Eine ausfiihrliche Beschreibung der Normalformenlehre ist bei (Knorz, 1997) zu finden. Im mul-
tidimensionalen Modell wird das Prinzip der Normalisierung entschérft, da die Speicherung redundanter Daten
zu Performance- und Aggregationszwecken sinnvoll ist. Der Vorgang wird als Denormalisierung bezeichnet.
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(Marx Goméz et al., 2006), S. 13). Mit Hilfe der Dimensionselemente konnen die Eigenschaf-
ten der Fakten, d. h. einzelner Datenelemente, beschrieben werden. Haufig verwendete Ana-

lysesichten sind beispielsweise Raum und Zeit.

Das Konzept des Wiirfelschemas (konzeptionelle Ebene) bzw. des Wiirfels (Instanz eines
Wiirfelschemas) bildet im multidimensionalen Datenmodell eine mehrdimensionale Matrix
ab, wobei die Zellen eine oder mehrere KenngroBen enthalten. Das Resultat aus Wiirfelach-
sen und Zellen wird als Datenquader bezeichnet (vgl. (Bauer und Giinzel, 2013), S. 620). Di-
mensionen bilden iiber die verschiedenen Verdichtungsstufen hiufig Hierarchien ab. Von
einfachen Hierarchien wird gesprochen, wenn auf den einzelnen Ebenen ein Element zuge-
ordnet ist, parallele Hierarchien konnen je Ebene mehrere Elemente enthalten (vgl. (Bange et
al., 2009), S. 110 ff.). Orientiert an der Visualisierung der Zusammenhinge zwischen Dimen-
sionen und Fakten stellen die Wiirfelzellen die anhand der Dimensionen klassifizierten Fak-
ten dar. Jedes Faktum kann anhand von mehreren Dimensionen beschrieben und analysiert
werden. Ein Beispiel fiir einen multidimensionalen Datenwiirfel, der das Faktum Umsatz in
Relation zu den parallelen Dimensionen Produkt, Zeit und Verkaufsort darstellt, ist in Abbil-

dung 10 dargestellt ((Sattler et al., 2012), S. 23):

Produkt G
TUPPe  Artikel

e — Kennzahl

l /,l)' l A} l Umsatz

Kategorie

\

NN

Verkaufsort
Bundesland

Abbildung 10: Multidimensionaler Datenwiirfel (Sattler et al., 2012)
In der Intralogistik sind typische hierarchische Dimensionen die Zeit (z. B. Zeitpunkt eines
Pickvorgangs, eines Transports oder einer Lieferung) und der Ort (z. B. Lagerort). Als katego-

rische Dimensionen werden Artikel bzw. Artikelgruppen verwendet sowie nicht-
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hierarchische Dimensionen wie Auftragsarten oder Arbeitsbereiche. Als relevante Fakten im
Prozess werden haufig Mengen, Chargen, Ladehilfsmittel oder Auftrage betrachtet (vgl. (Wal-

ter, 2011)).
Star-Schema und Snowflake-Schema

Sowohl das Star-Schema als auch das Snowflake-Schema beschreiben, wie multidimensiona-
le Datenmodelle in einer relationalen Datenbank gespeichert werden konnen (vgl. (Marx
Goméz et al., 2006), S. 21 ff.). Der wesentliche Unterschied in beiden Konzepten liegt im
Umgang mit Referenzen, den Fremdschliisseln sowie im umgesetzten Grad der Normalisie-
rung (vgl. (Bauer und Giinzel, 2009), S. 214 ff.). Da es sich um Implementierungsdetails des

Data Warehouse handelt, wird auf diese Themen nicht weiter eingegangen.
Metadaten im DWH-Konzept

Unter dem Begriff der Metadaten werden alle Informationen zusammengefasst, die Aufbau,
Inhalt, Kontext und Bedeutung, Administration, Struktur im sowie die Informationsgewin-
nung aus dem Data Warehouse beschreiben. Zusatzlich sind ETL-prozessbezogene Informa-
tionen enthalten. Diese Metadaten liegen im DWH-System in maschinenlesbarer Form vor,
sodass sie zur automatisierten Weiterverarbeitung zur Verfiigung stehen. Der vielfiltige Me-
tadatenbegriff macht es notwendig, ihn weiter zu differenzieren. BANGE ET AL. unterteilen die
im Repositorium des Data Warehouse enthaltenen Metadaten in die Gruppe der technischen
bzw. der geschiftlichen Metadaten. Innerhalb dieser beiden Gruppen erfolgt eine zusitzliche
Unterteilung in operative Metadaten (Systeminformationen), Strukturmetadaten (Informati-
onen zur Sicherheits-, Daten-, Schnittstellen- und Kommunikationsarchitektur des DWH),
Prozessmetadaten (Implementierungsinformationen, Ausfithrungsreihenfolgeinformationen)
und Begriffsmetadaten (Fachbegriffe, doménenspezifisches Wissen, Kontextinformationen)

(vgl. (Bange et al., 2009), S. 72).

3.4 Aspekte der Intralogistik

Logistik als Teil der betriebswirtschaftlichen Prozesse wird im Allgemeinen als die Disziplin
definiert, die sich mit den Material- und Informationsfliissen in und zwischen Unternehmen
befasst. Sie umfasst damit alle Prozesse, die sich mit der Raumiiberwindung und Zeitiiber-
briickung befassen. Diese allgemeine Definition beinhaltet somit sowohl Aspekte, die sich in-
nerhalb eines Unternehmens abspielen als auch solche, die auBerhalb, also auf der Strafe, zu
Wasser oder in der Luft stattfinden, haufig als Prozesse der Transport- oder Extralogistik be-
zeichnet (vgl. (Ferstl und Sinz, 2001), S. 75 ff.).

Eingegrenzt auf die betriebliche Logistik werden die Bereiche der Beschaffungs-, Produkti-

ons-, Distribution- und Entsorgungslogistik zusammengefasst (vgl. (Kurbel, 2005), S.
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337 ff.). Sie umfasst alle Aktivititen zur Planung, Steuerung und Kontrolle der Lagerhaltung,
des Handlings und des Transportes logistischer Objekte und damit den gesamten Material-
fluss (Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe, Kaufteile, unfertige Erzeugnisse, Fertigerzeugnisse und
Handelsware) innerhalb des Betriebes sowie zwischen Betrieb und Umwelt. In der Logistik
werden haufig fiir einzelne Teilbereiche unterschieden. Die Aufgaben der Beschaffungslogis-
tik umfassen die Bedarfsermittlung und Disposition, den Wareneingang, die Lagerhaltung,
die Lagerverwaltung, den innerbetrieblichen Transport sowie die Planung, Steuerung und
Kontrolle des Material- und Informationsflusses (vgl. (Schulte, 2013), S. 283). Innerhalb der
Produktionslogistik sind neben den Querschnittsfunktionen Transport und Lagerung die
Funktionen der Schaffung einer materialflussgerechten Fabrikstruktur, die Planung und
Steuerung der Produktion sowie die interne Materialbereitstellung in Produktion und Mon-
tage angeordnet (vgl. (Schulte, 2013), S. 359). Die Distributionslogistik stellt die Verbindung
zwischen interner Logistik und Warenverteilung zum Kunden dar. Sie beinhaltet als Funkti-
onen die Lager- und Transporttatigkeiten zum Abnehmer inkl. der verbundenen Informa-
tions-, Steuerungs- und Kontrolltatigkeiten (vgl. (Schulte, 2013), S. 467). Als Konkretisierung
der Produktionslogistik bezeichnet KUHN diese als Teil der logistischen Kette zwischen der
Beschaffungs- und der Distributionslogistik als Kernstiick der Unternehmenslogistik (vgl.
(Syska, 1990), S. 1; (Kiihn, 2006), S. 412 und 414; (Reichmann, 2011), S. 3572°).

Der Begriff der Intralogistik innerhalb der Logistik wird zur Abgrenzung der innerbetrieb-
lichen Warenflussprozesse gegeniiber diesen externen Logistikprozessen verwendet. Damit
umfasst dieser Begriff alle Tatigkeiten, welche im Zusammenhang mit innerbetrieblichen
Warenbewegungen und den damit zusammenhingenden Arbeitsablaufen stehen (vgl.
(VDMA, 2010)). Sie umfasst die Organisation, Steuerung, Durchfithrung und Optimierung
des innerbetrieblichen Materialflusses, der Informationsstrome sowie des Warenumschlags

in Industrie, Handel und o6ffentlichen Einrichtungen. (vgl. (Arnold, 2006), S. 1).

Die Abwicklung der beschriebenen Einzelfunktionen bzw. Tatigkeiten im logistischen Prozess
steht in engem Zusammenhang zum einen mit den Informationen, die zur Abwicklung beno-
tigt werden und zum anderen mit den Informationen, die sich aus der Abwicklung und als
Basis spaterer Analysen und Optimierungen ergeben. Das Management der Prozesse und des
Informationsflusses fiir beide Aspekte wird durch den Einsatz von Lagerverwaltungssyste-
men (LVS) unter Verwendung entsprechender IT-Systeme unterstiitzt (vgl. (Chamoni und

Gluchowski, 2010), S. 6). Diese Softwaresysteme beinhalten ein Informationssystem und

26 Dort angegebene Quellen: Pfohl, Hans-Christian: Logistiksysteme, betriebswirtschaftliche Grundlagen. 6. Aufl.,
Berlin, Heidelberg 2000, S. 118; Jiinemann, Reinhardt: Die Bedeutung des Arbeitsschutzes in den Logistikberei-
chen der Wirtschaft, in: Handbuch fiir Logistik und Arbeitsschutz, hrsg. Vom Institut fiir Logistik, Dortmund,
1980, S. 2
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dienen auBerdem der Steuerung, Kontrolle und Optimierung der innerbetrieblichen Lager-
und Distributionsprozesse. Zu den Funktionen eines LVS gehoren die Bestandsfiihrung, Auf-
tragsbearbeitung, Inventur sowie im erweiterten Sinne die Abwicklung des innerbetriebli-
chen Warenflusses wie der Wareneingang, die Einlagerung, die Lagersteuerung sowie der
Warenausgang mit Kommissionierung und Auslagerung (vgl. (Wolf und Dietze, 2005) S.
621.). Die Funktionen des LVS unterstiitzen somit die in der Intralogistik abgegrenzten Pro-
zesse. Das Wesen eines LVS ist dabei die Unterstiitzung der operativen Komponenten des lo-
gistischen Prozesses. Es basiert auf dem Stand heutiger Technologie haufig auf Datenbank-

systemen, welche die Speicherung und Analyse groBer Mengen von Daten ermdglichen.

3.4.1 Simulation in der Intralogistik

In Systemen zur Produktionssteuerung sowie zur Steuerung der Logistik ist die Methodik der
Simulation seit vielen Jahren ein etabliertes Hilfsmittel (vgl. (Rohrer, 1998), S. 519; (Zell,
1992), S. IX). Im Zusammenhang mit den Konzepten der Digitalen Fabrik?” wird die Simula-
tion von KUHN sogar als Kerntechnologie bezeichnet. Dabei sollen mit Hilfe von betriebsbe-
gleitenden Simulationsstudien Fragestellungen zum Verhalten des modellierten Systems un-
ter verschiedenen Bedingungen beantwortet werden, wie z. B. nach Beschaffungszeitpunkten
fiir Betriebsmittel, Fragen zur Anzahl benétigter Mitarbeiter bezogen auf das vorhandene
Auftragsvolumen, konkrete Ressourcenfragen wie die, ob neue Auftrige angenommen wer-
den konnen (Engpassidentifikation), ohne dass andere Arbeit dadurch verzégert wird (Rei-
henfolgenplanung) (vgl. (VDI, 2010), S. 8). Ebenfalls soll die Moglichkeit des strategischen
Ausblicks wie die Frage nach der Nutzung vorhandener Anlagen in zukiinftigen Jahren oder
auch grundsatzliche Effektivitatsverbesserungen in Arbeitsablaufen und Durchsatzerh6hung
moglich sein. Dabei ist eine der am haufigsten gestellten Fragen die nach der Engpassidenti-
fikation, da die Zahl der beeinflussenden Faktoren abhingig vom modellierten System sehr
hoch sein kann und vorhandene Abhingigkeiten haufig eher zu einer Verschiebung statt ei-
ner Beseitigung des Engpasses fithren (vgl. (Kiihn, 2006), S. 19f.). Ein Hilfsmittel zur Be-
herrschung der komplexen Zusammenhinge ist daher die Ermittlung von Leistungskennzah-
len (Performance measures) auf verschiedenen Ebenen des Systems (lokal und global) (vgl.
(Rohrer, 1998), S. 529; (Liebl, 1995), S. 143). Als Hilfsmittel fiir die Reihenfolgenplanung
kommen in der Fertigungssteuerung haufig Kapazitatsplanungssysteme zum Einsatz, die ei-

ne Kapazitatsplanung gegen begrenzte (Engpass-) Ressourcen ermoglichen. ROHRER emp-

27 In der VDI-Richtlinie 4499 wird die Digitale Fabrik definiert als: ,,Die Digitale Fabrik ist der Oberbegriff fiir ein
umfassendes Netzwerk von digitalen Modellen, Methoden und Werkzeugen — u. a. Simulation und 3D-
Visualisierung — die durch ein durchgiangiges Datenmanagement integriert werden. Thr Ziel ist die ganzheitliche
Planung, Evaluierung und laufende Verbesserung aller wesentlichen Strukturen, Prozesse und Ressourcen der re-
alen Fabrik in Verbindung mit dem Produkt. ((Kiihn, 2006), S. 1 f.)

Seite 50



Theoretische Aspekte

fiehlt in diesem Umfeld die Verwendung von Simulationsstudien zur Validierung der Ergeb-
nisse vor deren Umsetzung im realen System. Je komplexer eine Steuerung ist, desto hoher
ist die Notwendigkeit, simulationsbasierte Tests vor der Inbetriebnahme neu entwickelter

Konzepte durchzufiihren (vgl. (Rohrer, 1998), S. 519 und 529).

Wihrend einige Simulationsmodelle zur Planung und Gestaltung verwendet werden, werden
andere Modelle im tiglichen Betrieb (Operationsmodelle) von Produktionsanlagen einge-
setzt. Diese 'as built'-Modelle bieten dem Anwender die Moglichkeit, die Kapazitit seiner
Produktionssysteme fiir neue Auftrage, unvorhergesehene Ereignisse wie Ausfallzeiten und
Veranderungen im Betrieb zu beurteilen (vgl. (Rohrer, 1998), S. 521). Einige Operations-
Modelle bieten Zeitplane, welche fiir die Auslastungsplanung von Produktionsanlagen ge-
nutzt werden konnen. Simulationssysteme konnen als Ergdnzung zu anderen Planungssys-
temen eingesetzt werden, um deren Planungen zu validieren und Zeitplane zu bestitigen. Die
Simulation ist dabei insbesondere in der Lage, Phinomene wie Prozessinteraktionen, Down-
time, Warteschlangen (queueing) darzustellen und analysierbar zu machen. Auf Basis der im
operativen System gesammelten Daten sind Simulationsstudien auerdem in der Lage, nahe-

zu jeden gewlinschten Detaillierungsgrad abzubilden (vgl. (Rohrer, 1998), S. 520 f.).

Die ASIM-Fachgruppe ,Simulation in Produktion und Logistik’2® definiert eine Abgrenzung,
welche Themen aus der Produktionslogistik im Verstdndnis der Arbeitsgruppe im Zusam-
menhang mit der Simulation betrachtet werden. Dazu gehoren der inner- und auBerbetriebli-
che Transport von Waren, automatisierte und manuell bediente Materialflusssysteme, Ferti-
gungssysteme mit integrierten Transporteinrichtungen sowie organisatorische Aspekte von
Produktions- und Logistiksystemen. Nicht behandelt werden z. B. urform- oder umformtech-
nische Prozesse, wie das Verhalten von Schmelzen oder die Verformung von Stahl beim Tief-
ziehen, die Nachbildung mithilfe numerischer Computerprogramme sowie Roboterbewegun-

gen, z. B. zur Kollisionskontrolle (vgl. (Kuhn und Rabe, 1998), S. 2).

Abschliefend kann anhand der Argumentation von ROHRER verdeutlicht werden, dass die
Simulation in der Intralogistik Unterstiitzung durch messbare Inputdaten benoétigt. Nach
seiner Auffassung basieren Prozessverbesserungen auf vorausgehenden Messungen, gemaB
dem Axiom ,Man kann nichts verbessern, was nicht messbar ist’ (vgl. (Helmholtz, 1887);
(Rohrer, 1998), S. 520). Mit Methoden der Ingenieurdisziplinen konnen Daten von Ferti-
gungssystemen gemessen, gesammelt und Prozesse analysiert werden. Diese Messungen sind
der erste Schritt zu einem besseren Verstindnis von Fertigungssystemen. Wenn ein Ferti-

gungsprozess gemessen und dessen Daten gesammelt wurden, kann die Simulation als Ent-

28 Die Fachgruppe ,Simulation in Produktion und Logistik’ gehort zur Arbeitsgemeinschaft Simulation (ASIM) in
der Gesellschaft fiir Informatik (vgl. (Rabe et al., 2008), S. V).
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scheidungshilfe angewendet werden, um das Systemverstidndnis zu verbessern (vgl. (Rohrer,

1998), S. 520).

3.4.2 Data Warehousing in der Intralogistik

SYSKA stellt an Data-Warehouse-Systeme bzw. Kennzahlensysteme in der Intralogistik nach-
folgende Anforderungen. Notwendig ist die vollstindige Beschreibung der Funktionsbereiche
(z. B. Transport, Umschlag, Lagerung) und der Unternehmensbereiche (Beschaffung, Ferti-
gung und Montage, Distribution). Die betriebswirtschaftlich relevanten Faktoren (Mensch,
Betriebsmittel, Material) sowie Steuerungsdimensionen (Menge, Zeit, Kosten/Wert) miissen
beriicksichtigt werden. DWH-Systeme fiir die Intralogistik sollen verschiedene Kennzahlen-
arten wie Absolutzahlen, Verhaltniszahlen, qualitative und quantitative Kennzahlen bertick-
sichtigen. Die praxisgerechte Aufbereitung der Kennzahlen durch Aufstellen von Definitio-
nen, Angabe von Differenzierungen, Aufzeigen von Datenquellen, Angabe der Kennzahlenbe-
ziehung und Hilfestellung bei der Interpretation ist notwendig. Gleichzeit muss eine Zielsys-

tematik, Ordnungssystematik und Rechensystematik zugrunde gelegt werden (vgl. (Syska,

1990), S. 54).

Die Auswertung der in den operativen Systemen der Intralogistik entstandenen Daten kann
durch den Einsatz eines Data-Warehouse-Systems mit den beschriebenen Eigenschaften als
Erganzung angesehen werden und gibt dem Unternehmensmanagement Aufschluss iiber die
wesentlichen Prozesskennzahlen des intralogistischen Prozesses. Die Argumentation zum
Aufbau eines Kennzahlensystems fiir die Analyse der Intralogistik ist eng verbunden mit der
Argumentation, welche Informationen in einem solchen System sinnvoll ausgewertet werden
konnen. Die zu verwendenden Kennzahlen haben die Aufgabe, Transparenz zu schaffen, die
Beurteilung erbrachter Prozessleistungen zu ermoglichen sowie im besten Falle den Ver-
gleich mit Branchenkennzahlen oder Kennzahlen anderer Unternehmen zu erleichtern (vgl.
(Kiilpmann, 2006), S. 9 f.). Notwendig ist daher eine moglichst allgemeingiiltige und umfas-
sende Identifikation von Kennzahlen. Es besteht die Anforderung auf einen tiefgehenden
Einblick in die reale Leistung des Unternehmens sowohl iiber lange Zeitraume hinweg als
auch konkret auf einzelne Stichpunkte bezogen. Der Nutzen lasst sich anhand von drei we-
sentlichen Verbesserungspotenzialen darstellen. Erstens kann die Analyse zu einer gesteiger-
ten Prozessleistung fiihren, welche die Verbesserung der Ertrage durch eine schnellere Iden-
tifikation von Engpassen im Warenfluss zur Folge hat. Zweitens resultiert aus der Analyse ei-
ne verbesserte Auftragserfiillung, welche auf der Identifikation von strukturellen Defiziten
und der Optimierung der Bestande basiert und drittens wird eine Verbesserung der Supply
Chain ermoglicht, indem die Optimierung der Ablaufe innerhalb der Lieferkette durch Analy-
se der Serviceleistung von Lieferanten und gegeniiber den Kunden forciert wird (vgl. (Walter,

2011)).
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Weitere Potenziale zur Nutzung von Data-Warehouse- und BI-Funktionalititen in der Intra-
logistik zeigen BAARS UND LASI auf. Sie beschreiben Einsatzszenarios zur Optimierung des
Ladungstragermanagements (Ladehilfsmittelmanagements) in der Produktionslogistik sowie
zur Analyse von Daten, die durch Einsatz von RFID-Technik?® in der Supply-Chain-
Optimierung entstehen. Im Bereich der Produktion konnen Optimierungspotenziale durch
Auswertung von Daten aus Qualitidts- und Reklamationssystemen sowie Produktionssteue-

rungssystemen entstehen (vgl. (Baars und Lasi, 2010), S. 427 ff.).

Die theoretischen Anforderungen an ein standardisiertes Kennzahlensystem in der Logistik

lassen sich in drei Gruppen unterteilen (vgl. (Syska, 1990), S. 41):
¢ vollstandige Abbildung der Funktionen der Logistik,

e vollstindige Abbildung der logistischen Aufgaben entlang der innerbetrieblichen Pro-

zesskette,
e vollstindige Betrachtung der relevanten Kosten- und Leistungsfaktoren der Logistik.

Aus der Praxis lassen sich zusatzliche Anforderungen ableiten. Ein logistisches Kennzahlen-
system muss demnach die nachfolgenden Kriterien erfiillen: Es muss aussagefahig, so aktuell
wie moglich, allgemein verstiandlich und leicht verwendbar sein sowie nachvollziehbare und
vergleichbare Werte enthalten (vgl. (Syska, 1990), S. 45). Ein Beispiel fiir ein solches interak-
tives Logistik-Data-Warehouse stellt das 2010 entwickelte ProStore® Logistics Intelligence

System dar (vgl. (Walter, 2010); (Walter, 2011)).

Im Zusammenhang mit den in dieser Arbeit betrachteten Fragestellungen zur Verwendung
von Daten aus multidimensionalen Datenmodellen in Simulationsstudien ist die Erkennung
des Nutzens von solchen Systemen in der Intralogistik als wesentliche Voraussetzung anzu-
sehen. Der lange Zeitintervall dieser Diskussion, hier exemplarisch verdeutlicht durch Aussa-
gen von SYSKA aus dem Jahre 1990 bis zu BAARS UND LASI im Jahr 2010, zeigt sowohl dessen
Relevanz als auch das Potenzial, welches sowohl in den vorhandenen Ansitzen als auch in

deren Weiterentwicklung steckt.

29 Radiofrequenz-Identifikation (RFID) wird als Technologie eingesetzt, um Objekte von Interesse beispielsweise
in der Logistik und im Supply-Chain-Management mit einem kleinen Chip mit relevanten Informationen auszu-
statten, durch welchen die Objekte mit Hilfe elektronischer Lesevorrichtungen jederzeit identifiziert werden kon-
nen. Ausfiihrliche Informationen zur RFID-Technologie und ihr Einsatzpotenzial finden sich bei (Seebauer und
ten Hompel, 2005).
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3.4.3 Aggregation und Abstraktion in der Intralogistik

Der bereits in Abbildung 9 dargestellte Zusammenhang zwischen Abstraktion und Aggregati-
on kann auf die Aspekte der Intralogistik {ibertragen werden. Von niedriger Abstraktion in
Kombination mit niedriger Aggregation kann ausgehend von der Betrachtung von Daten, de-
ren raumliche Struktur auf Lagerplatzebene und deren Zeitbezug auf Tagesebene zusammen-
gefasst ist, gesprochen werden. Die mittlere Aggregation und Abstraktion, in Abbildung 11
eingeordnet in Lagerort (raumlich) und Monatsbezug (zeitlich), stellt in der Intralogistik ei-
nen Blickwinkel dar, der haufig fiir regelmaBige Kennzahlenanalysen und ReportingmaB-
nahmen verwendet wird. Von einer hohen Abstraktion kann gesprochen werden, wenn Daten
auf Werksebene zusammengefasst sind und fiir eine hohe Aggregation auf zeitlicher Ebene
die Zusammenfassung auf Jahresebene erfolgt. Der Zusammenhang wird im folgenden Bild

verdeutlicht:

hohe
Abstraktion

Strukturebene

niedrige
Abstraktion

: >
niedrige  Zeitebene hohe”
Aggregation Aggregation

Abbildung 11: Abstraktion und Aggregation in der Intralogistik
(eigene Darstellung)

Die bereits in Unterabschnitt 3.3.1 dargelegten Eigenschaften von OLTP-Systemen fiihren
dazu, dass Einzeltransaktionen in den operativen Systemen in sehr feingranularer Form als
Ausgangsdaten zur Verfiigung stehen. Beispielsweise wird sich der explizite Zeitstempel einer
Materialbuchung hiufig auf Sekundenebene zuordnen lassen. Daher ist selbst bei der be-
schriebenen niedrigen zeitlichen Aggregation auf Tagesebene eine Zusammenfassung der Da-
ten im ETL-Prozess Voraussetzung fiir deren Auswertung und Nutzung als Input fiir Simula-

tionsstudien.
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4 Handlungsbedarf und Losungsansatz

In diesem Kapitel werden basierend auf den Problemstellungen (Abschnitt 2.2) und dem
Stand der Forschung (Abschnitt 2.3) der abzuleitende Handlungsbedarf (Darstellung der Ge-
staltungsliicke) beschrieben. Aus diesem Handlungsbedarf wird das Handlungspotenzial aus
dem dieser Arbeit zugrunde liegenden Losungsansatz (Nutzen von multidimensionalen Da-
tenmodellen) verdeutlicht. Zur Einfiihrung in die weiteren Kapitel wird der Losungsansatz

skizziert und dessen Potenzial beschrieben.

4.1 Handlungsbedarf

Im Prozess zur Durchfiihrung einer Simulationsstudie nimmt die Beschaffung und Aufberei-
tung von Daten einen Umfang von 30 % bis 50 % des Gesamtaufwands ein (vgl. (Rabe et al.,
2008), S. 45; (Kosturiak und Gregor, 1995), S. 110; (Bogon et al.; 2012), S. 2). Diese Zahlen
basieren auf den fiir Simulationsstudien typischen Mechanismen der Datenbeschaffung und
Datenaufbereitung, wie sie im Unterabschnitt 2.1.1 beschrieben sind. Fiir die Identifikation
eines moglichen Handlungsbedarfs zur Verbesserung der datengetriebenen Prozessschritte
wird nachfolgend fiir die in Abschnitt 2.2 beschriebenen Problemaspekte des Mengenprob-
lems (PI) sowie den daraus resultierenden Methoden die Fragestellung geklart, ob die Ver-
wendung von Daten aus Data-Warehouse-Systemen Verbesserungspotenziale aufweist. Im
Detail sind dies die Aspekte

1. Datenquantitit: zu geringe Datenmenge, zu hohe Datenmenge, zu geringe Datenvari-

anz;
2. Schlechte Datenqualitit;

3. Verwendung von Zufallsvariablen;

4. Verwendung von Daten aus einem anderen Erhebungskontext.

Die Potenziale zur Verbesserung der einzelnen Aspekte werden nachfolgend beschrieben und
es wird eine Einschiatzung vorgenommen, ob Daten aus multidimensionalen Datenmodellen

in der Lage sind, diese Potenziale zu erfiillen.

1. Datenquantitit: zu geringe oder zu hohe Datenmenge, zu geringe Datenvari-

anz

Die beschriebenen Probleme einer zu geringen Datenmenge und ihre Abhangigkeit vom An-
wendungsszenario fiihren dazu, dass die Fragestellung der Verwendbarkeit von Daten aus
multidimensionalen Datenmodellen basierend auf einer allgemeinen, szenariounabhangigen

Basis nur von theoretischen Annahmen ausgehend betrachtet werden kann. Die Moglichkei-
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ten zur Verwendung adaptierter Daten ist in Tabelle 2 beschrieben. Daten in einem Data Wa-
rehouse sind aufgrund der dimensionsorientierten Aufbereitung theoretisch dazu geeignet,
fiir vergleichbare Szenarios adaptiert zu werden. Das Problem einer zu hohen Datenmenge
wird durch die im ETL-Prozess enthaltenen Datenaufbereitungsmechanismen entscharft.
Daten aus differierenden Datenquellen werden bereinigt und auf einen einheitlichen Stand
gebracht. Zur Minimierung einer zu hohen Datenmenge, die aufgrund der im OLTP-Ansatz
vorhandenen feingranularen Implementierung entsteht, dienen die Abstraktions- und Aggre-

gationsprozesse des multidimensionalen Datenmodells.

Die benotigte Varianz der Inputdaten ist ebenfalls in hohem MaBe von der Simulationsfrage-
stellung abhéngig. Im Detail gehoren dazu Aussagen zur Zielbeschreibung, zur Aufgabenspe-
zifikation des zu erstellenden Modells sowie das Modell selbst. RABE ET AL. beschreiben dazu

folgende Ansitze (vgl. (Rabe et al., 2008), S. 51 ff.):

e In der Zielbeschreibung konnen Informationen zur Beriicksichtigung eines bestimm-

ten Geschiftsjahres oder bestimmter Produkte enthalten sein,
e in der Aufgabenspezifikation finden sich Informations- und Datenquellen,

e aus dem Modell sind die anzulegenden Datenquellen sowie die benétigten Simulati-

onsparameter abzuleiten.

Generell bietet das vom VDI aufgestellte System der fiir eine Simulationsstudie bené6tigen
Daten (siehe Abbildung 5) eine Information zur Datenvarianz. Das Prinzip der Sammlung
von Daten in einem Data Warehouse unter dem Aspekt des ,Single Point of Truth’ (siehe Un-
terabschnitt 3.3.1) sowie die Ausfiihrungen in Kapitel 3.4.2 lassen die Annahme zu, dass viele
der benoétigten Daten im Data Warehouse zu finden sind und die notwendige Datenvarianz
gegeben ist. Nachfolgende Beispiele fiir Kennzahlen der Intralogistik dienen als Orientierung;
die Erfiillung der Forderung der Datenvarianz ist im Einzelfall basierend auf dem vorliegen-

den Data Warehouse zu klaren.

Fir die Analyse der Leistungsfahigkeit der intralogistischen Prozesse konnen Kennzahlen
bzw. Kennzahlensysteme verwendet werden, die spezifische Werte fiir die Teilprozesse der
Beschaffungs-, Vorrats-, Produktions- und Distributionslogistik enthalten (vgl. (Bichler,

2007), S. 11). Exemplarisch fiir die einzelnen Bereiche nennt BICHLER folgende Kennzahlen:

e Beschaffungslogistik: Kosten pro Bestellung, Beschaffungskosten pro Mitarbeiter,

Stammlieferantenquote, Warenannahmezeit (vgl. (Bichler, 2007), S. 25 ff.);
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e Vorratslogistik: Lagerungskosten, Kapitalbindungskosten, Kommissionierkosten pro
Auftrag, Lagerquote, durchschnittliche Lagerdauer, Umschlagshaufigkeit, Lagernut-
zungsgrad (vgl. (Bichler, 2007), S. 51 ff.);

e Produktionslogistik: Kostenanteil innerbetrieblicher Transporte, Auftrdage pro Trans-
portmittel, Auslagerungszeit, Verschrottungsanteil, Zeitbedarf pro Transportauftrag
(vgl. (Bichler, 2007), S. 85 ff.);

e Distributionslogistik: Transportkosten pro Transportauftrag, Lieferzuverlassigkeit,
Lieferverzogerungsquote, Auslieferqualitdt, Schadenshiufigkeit, Fuhrparkkostenan-
teil (vgl. (Bichler, 2007), S. 99 ff.).

Fiir alle genannten Kennzahlen sind bei BICHLER die bendtigten Informationsbestandteile
beschrieben, welche zur Ermittlung der Kennzahl als Bestandteil der Formel relevant sind.
Die Bandbreite der hier genannten Kennzahlen sowie die in Unterabschnitt 3.4.2 beschriebe-
nen Aspekte des Data Warehousing in der Intralogistik und die dort genannten Beispiele stel-
len dar, welche hohe Varianz ein Kennzahlensystem in der Intralogistik aufweisen kann. Da-
her ist die Annahme gerechtfertigt, dass Simulationsstudien mit Fragestellungen der Intralo-
gistik, wie sie in dieser Arbeit betrachtet werden, mit Daten aus DWH-Systemen der Intralo-

gistik versorgt werden konnen.
2. Schlechte Datenqualitiit

Die Auswirkungen schlechter Inputdatenqualitdt werden im Verlauf der Durchfiihrung einer
Simulationsstudie an verschiedenen Stellen relevant. Fiir die Prozessschritte der Be-
schaffung und Bereinigung empfiehlt MUSSELMAN als mogliche Strategien zur Reduzie-
rung mangelnder Datenqualitit die Analyse der Inputdaten, bevor diese verwendet werden
sowie die Verwendung von hypothetischen Inputdaten. Zur Analyse gehoren Fragestellungen
wie der Erhebungszeitpunkt, die Angemessenheit der Datenquelle, die Art der Erhebung so-
wie die Identifikation von Einschrankungen, die sich aus der Datenerhebung ergeben. Fiir die
Verwendung von hypothetischen Inputdaten argumentiert MUSSELMAN, dass fehlende Daten
den Verlauf einer Simulationsstudie nicht blockieren sollten. Die Auswirkungen solcher hy-
pothetischen Inputdaten miissen dann durch entsprechende Sensitivititsanalysen verifiziert
werden (siehe Unterabschnitt 2.1.3) (vgl. (Musselman, 1998), S. 730 ff.). Die Nutzung von
Daten aus einem Data Warehouse kann den Analyseaufwand fiir die zu verwendenden In-
putdaten reduzieren, da der Erhebungszeitpunkt und die Art der Datenerhebung durch den
definierten ETL-Prozess eindeutig nachvollziehbar sind, das Data Warehouse aufgrund der in
ihm enthaltenen (bzw. geforderten) Datenqualitéat (vgl. (Bange et al., 2009), S. 47 f.; S. 58
und 72) als angemessene Datenquelle angesehen werden kann und Einschriankungen aus den
Metadaten des DWH (vgl. (Albrecht et al., 2009), S. 350 f.) abzuleiten sind. Ob im Einzelfall
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die Moglichkeit besteht, die Nutzung von hypothetischen Inputdaten zu reduzieren, ist ab-
hangig von den im Data Warehouse vorliegenden Daten. Da die Nutzung von aggregierten
und abstrahierten Daten die Menge der verfiigharen Inputdaten erweitert und der Fragestel-
lung entsprechend konkretisiert, resultiert aus der Priifung dieses Aspektes ein Optimie-

rungspotenzial des erstellten Konzeptes.

Im Prozessschritt der Initialisierungsphase innerhalb eines Simulationsexperiments
ist ein wesentlicher Punkt die Erreichung eines Systemzustands, der die Verwendung der aus
dem System zu gewinnenden Daten fiir die Ergebnisanalyse erlaubt. Fiir die Fragestellung
der vorliegenden Arbeit ist dabei nicht relevant, ob es sich um stationare oder nichtstationire
Simulationen handelt (siche Unterabschnitt 2.1.2). Vielmehr geht es darum, die Qualitit der
Startparameter fiir die Erreichung des steady state basierend auf validierten Daten aus einem
Data Warehouse zu verbessern und damit die Zeit bis zum Erreichen des initialisierten Zu-
stands zu verkiirzen. Die Optimierung der Initialisierungsphase basierend auf der Optimie-
rung des Dateninputs stellt somit ein Optimierungspotenzial beziiglich des Initialisierungs-

zeitraumes dar.

Zur Reduzierung der beschriebenen Problematiken wird in der Simulation haufig die Sensi-
tivitatsanalyse verwendet (siche Unterabschnitt 2.1.3). Neben ihrer eigentlichen Aufgabe
kann sie dazu genutzt werden, die Qualitat des Dateninputs zu priifen, die benétigte Laufzeit
der einzelnen Simulationsexperimente zu bestimmen sowie Auswirkungen von Zufallsvariab-
len zu verifizieren. Damit stellt die Verbesserung der Sensitivitatsanalyse einen alle drei

Problematiken (PI — PIII) betreffenden, iibergreifenden Handlungsbedarf dar.
3. Verwendung von Zufallsvariablen

Fiir die Annahme, dass Daten aus multidimensionalen Datenmodellen als Alternative zu Zu-
fallsvariablen verwendet werden konnen, ergibt sich die Aufgabenstellung, die Giite von Da-
ten aus multidimensionalen Datenmodellen mit der von Zufallsvariablen zu vergleichen. Als
Gitekriterien dienen die in der Simulationstheorie definierten Kriterien, welche fiir die Beur-
teilung guter Zufallsvariablen zu finden sind (vgl. (Liebl, 1995), S. 26 f.; (Suhl und Mellouli,
2006), S. 280 ff.); (Domschke und Drexl, 2011), S. 230):

e Unabhingigkeit: Zufallsvariablen sind unabhingig, wenn die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens eines bestimmten Wertes unabhangig von den ihn umgebenden Werte ist.
Die Unabhangigkeit bezieht sich jeweils auf paarweise Werte innerhalb einer Teilfolge

von Elementen.

e Verteilungsqualitat: Die Zufallsvariablen sollen eine gute Annaherung der Verteilung

(z. B. Gleichverteilung) an die gewiinschte Verteilungsfunktion (kontinuierlich, disk-
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ret, empirisch) aufweisen. Diese Bedingung kann anhand des Verlaufs der Dichte-
funktion gepriift werden. Fiir gleichverteilte Zufallsvariablen wird beispielsweise ein
konstanter Verlauf der Dichtefunktion erwartet. Die Verteilung {iber dem ausgewahl-

ten Intervall darf also keine Tendenzen zu bestimmten Wertebereichen beinhalten.

Besetzungsdichte: Der Wertebereich von Zufallsvariablen muss eine hochstmagliche

Verteilung iiber dem Werteintervall darstellen.

Effizienz: Der eingesetzte Algorithmus soll schnell und wenig speicherintensiv arbei-
ten. Die Bedeutung der Anforderung hat aufgrund leistungsstarker Hardware an Re-

levanz verloren.

Reproduzierbarkeit: Die Forderung scheint im Zusammenhang mit dem Begriff des
Zufalls eher paradox. Sie bezieht sich darauf, dass basierend auf ergebnistreuen wie-

derholbaren Simulationsdurchlaufen die Ergebnisanalyse optimiert werden kann.

Fir die Erzeugung der benoétigten Zufallsvariablen dienen Zufallszahlengeneratoren. Diese

beruhen auf Softwarealgorithmen und weisen in sich wiederum systematisch bedingte Mén-

gel auf, die es durch die Verwendung von Werten aus den multidimensionalen Datenmodel-

len zu vermeiden gilt (vgl. (Liebl, 1995), S. 26 f.).

Mangelnde Besetzungsdichte: Zufallszahlengeneratoren konnen nur eine endliche
Zahl von Zufallszahlen fiir eine Variable erzeugen. Dies fiihrt dazu, dass die Ergeb-

nismenge Liicken enthalt.

Mangelnde Erhebung bedingter Verteilungen: bei komplexen Fragestellungen kann
die Verwendung korrelierter mehrdimensionaler Zufallsvariablen notwendig werden.
Die Erhebung aller Regeln und Vorgaben fiir diese bedingten Verteilungen stellt sich
haufig als schwierig dar (vgl. (Liebl, 1995), S. 54).

Mangelnde Bestimmbarkeit der Dichte- oder Wahrscheinlichkeitsfunktion: Die ver-
schiedenen moglichen Dichtefunktionen fiir Zufallsvariablen konnen in der Realitét
i.d. R. nicht vollstdndig beschrieben werden, daher ist allenfalls eine empirische na-
herungsweise Bestimmung moglich (vgl. (Domschke und Drexl, 2011), S. 229; (Arnold

und Furmans, 2007), S. 322).
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Die Anforderungen, welche an ,gute Zufallsvariablen’ gestellt werden, konnen durch Daten
aus DWH-Systemen erfiillt werdens°. Der Grad der Datenaktualitat ist in einem Data Wa-
rehouse sehr gut nachvollziehbar, da alle gespeicherten Daten mit einem Zeitpunkt versehen
sind. Somit kann nicht nur zum letztmoglichen aktuellen Zeitpunkt auf Daten zuriickgegrif-
fen werden, sondern auch auf Datenpakete zu einem beliebigen Zeitpunkt, wobei alle beno-
tigten Daten unter Verwendung des gleichen Zeitstempels identifiziert werden konnen. Da
die Daten im Data Warehouse in atomarer Form gespeichert werden und erst durch die Ver-
wendung der Dimensionen eine Aggregation bzw. Abstraktion erfolgt, kann sowohl auf sehr
detaillierte bzw. genaue Daten (niedrige Abstraktion und Aggregation) als auch auf hoch ag-
gregierte und abstrahierte Werte zuriickgegriffen werden (vgl. (Bange et al., 2009) S. 109 f.).
Die Anforderung der Rechtzeitigkeit ist erfiillt, sofern Daten in einem Data Warehouse zur
Verfligung stehen. Durch die Aufbereitung im ETL-Prozess liegen die Daten mit groBtmogli-
cher Fehlerfreiheit und Korrektheit vor, sodass sie verldsslich und insbesondere reproduzier-
bar verwendet werden konnen. Aufgrund der in einem DWH implizit sowie explizit vorhan-
denen Metadatenstrukturen werden die Interpretation und Verstindlichkeit der Inputdaten
fiir die Simulation deutlich erhéht. Aufgrund der hohen Informationsdichte der Daten in ei-
nem DWH kann davon ausgegangen werden, dass sowohl das Kriterium der Relevanz als
auch der Vollstindigkeit auf die Daten abbildbar sind, dies hingt allerdings in hohem MaBe
vom Datenumfang des Data Warehouse ab. Die an den Aufbau und die kontinuierliche Pflege
gestellten Anforderungen in einem DWH sind i. d. R. sehr hoch (siehe Unterabschnitt 3.3.2).
Daher sind die Datenqualitiat sowie die Datenbasis bekannt und diese Kenntnis kann den
Analyse- und Erhebungsaufwand reduzieren sowie die friihzeitige Erreichung des Endes der

Initialisierungsphase unterstiitzen.

Die Verwendung von Zufallsvariablen beinhaltet in sich die bereits beschriebene Problematik
der Ermittlung der angemessenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Damit ist die Festlegung
errechneter GrofBen auf einem Zeitstrahl gemeint (siehe FuBnote 10). Die Verwendung von
Daten aus einem Data Warehouse muss daher gewihrleisten, dass entsprechende GroBen
(nicht errechnet, sondern als Input aus dem DWH entnommen) ein verléssliches Zeitattribut
aufweisen. Aus den beschriebenen Beispielen fiir typische stochastische GroBen (siehe Ab-
schnitt 2.2) kann dieser Zeitpunkt ermittelt werden (Bedarfszeitpunkt, Ankunftszeiten, Lie-
ferzeiten, Zeitintervalle fiir diverse Events usw.). Das Zeitattribut, welches an allen Daten im
Data Warehouse hinterlegt ist, bietet daher die Moglichkeit, Werte aufgrund ihres tatsachli-
chen Auftretens auf dem Zeitstrahl zu verteilen und somit auf Wahrscheinlichkeitsverteilun-

gen zu verzichten. Da Simulationsstudien, je mehr Zufallsvariablen in diesen verwendet wer-

30 Auf die Aspekte der Datenaufbereitung im Data Warehouse sowie die Eigenschaften multidimensionaler Da-
tenmodelle wird in Unterabschnitt 3.3.2 detailliert eingegangen.
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den, in ihrer Aussagekraft gegeniiber Simulationsstudien mit einem geringen Anteil von Zu-
fallsvariablen benachteiligt sind, ist die Reduzierung des stochastischen Datenanteils sinn-

voll.

Der Vergleich der Anforderungen bestitigt, dass die Reduktion von Zufallsvariablen in Simu-
lationsstudien zwei Potenziale bietet. Zum einen dient sie zur Reduktion der Simulationsex-
perimentwiederholungen, zum anderen dient die Reduktion von wahrscheinlichkeitsbasier-

tem Simulationsinput der Konkretisierung der ableitbaren Schlussfolgerungen.
4. Verwendung von Daten aus anderem Erhebungskontext

Prinzipiell konnte im Zusammenhang mit diesem Handlungsbedarf die Argumentation grei-
fen, dass Daten aus einem Data Warehouse nicht relevant fiir dessen Optimierung sind, da
diese aus einem anderen Erhebungskontext als dem fiir die Simulation relevanten stammen.
Dass die Art und Zusammensetzung der Daten, welche fiir eine Simulationsstudie benétigt
werden, mit deren Zielen sowie der Modellbildung und Veranderungen am Modell eng ver-
bunden ist, kann aus den Ausfiihrungen zum Simulationsprozess in Anhangkapitel A abgele-
sen werden. Basis sowohl fiir die Modellierung als auch fiir die Datenerhebung ist daher eine
moglichst realititsgetreue Beschreibung des zu simulierenden Systems, die gleichzeitig die
notwendige Abstraktion und Aggregation der Aufgabenstellung bertiicksichtigen (vgl. (Kiill
und Stahly, 1999), S. 6). Die zu verwendenden Daten miissen also auf den geforderten Abs-
traktionsgrad bzw. die notwendige Aggregationsebene gebracht werden konnen. Daten aus
einem Data Warehouse werden von moglichen Erhebungskontexten in grotmaoglichem MaB
neutralisiert gesammelt und unter Verwendung des Konzeptes der Strukturierung in Data
Marts (siehe Kapitel 3.3.2) fiir inhaltliche Zwecke zusammengefasst (vgl. (Bange et al.,
20009), S. 61 ff.). Dies gewahrleistet die Verwendbarkeit der Daten fiir moglichst viele Analy-
sefragestellungen und ermoglicht gleichzeitig die Verwendung einzelner Data Marts (Ein-
grenzung der Daten) durch Abgleich von dessen inhaltlichem Zweck mit der Simulationsfra-
gestellung. Die Verwendung von Data Marts als Input fiir die Simulation bietet somit die
Moglichkeit, zielsystemorientiert zur Simulationsfragestellung Daten zur Verfiigung zu stel-
len. Diese Aspekte des DWH erlauben es, bei Daten aus einem Data Warehouse nicht von ei-
nem ,anderen’, sondern von einem ,neutralen’ Erhebungskontext zu sprechen. Damit kann
die Problematik durch die Verwendung der Daten reduziert und der Aspekt als Optimie-

rungspotenzial betrachtet werden.

4.2 Handlungspotenzial und Losungsansatz

Die beschriebenen Problemstellungen datengetriebener Prozessschritte lassen sich zwar ar-
gumentativ in der Theorie durch die Verwendung von Daten aus multidimensionalen Da-

tenmodellen reduzieren. Es bleibt aber die Problematik, dass die Entscheidung, ob die Ver-
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wendung dieser Daten im konkreten Anwendungsszenario sinnvoll ist, letztlich nur individu-
ell fiir die jeweilige Fragestellung der Simulationsstudie zu beantworten ist. Wesentlicher
Grund dafiir ist die nur im konkreten Anwendungsszenario zu beantwortende Frage zu den
Rahmenbedingungen der Simulationsstudie. Daher ergibt sich das Handlungspotenzial, ein
Konzept zu erstellen, welches die Fragestellungen der Simulationsstudie sowie deren Rah-
menbedingungen auf effektive Art analysiert und basierend auf der Analyse eine Verwen-
dungsempfehlung als Ergebnis liefert. Die Einordnung des Losungsansatzes erfolgt innerhalb
des thematischen Rahmens, der bereits in Abbildung 1 beschrieben wurde. Die Erweiterung

ist in Abbildung 12 dargestellt:

Inhaltliche Doméne Intralogistik

Operative IT-Systeme Analytische IT-Systeme
— DEVGT Analysedaten
Logistisches
=R System
Y Abstraktion ¢
RO Data Warehouse |-
| I
| v |
I Bl-Komponente !
Abstraktion |
; Daten |

Aggregation | |
| |
| I

Analyse der
Simulationsfragestellung

Konzept zur Konfiguration

Simulative IT-Systeme

Diskretes (— [ J
Event- ««—| Simulationsdaten |
Simulationssystem — R

Abbildung 12: Entwickeltes Konzept (eigene Darstellung)
Der bereits in Abschnitt 1.2 beschriebene thematische Rahmen besteht aus den Themenbe-
reichen der operativen, der analytischen sowie der simulativen IT-Systeme. Zwischen den

operativen und den analytischen bzw. den operativen und den simulativen Systemen findet
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eine unidirektionale Ubertragung von Daten statt. Bei dieser Ubertragung werden die in Un-

terabschnitt 3.1.2 beschriebenen Mechanismen zur Abstraktion und Aggregation eingesetzt.

Die Erweiterung des thematischen Rahmens um den Losungsansatz in Form des Konzeptes
zur Konfiguration stellt grafisch dar, wie das Konzept die beiden Systemwelten der analyti-
schen und der simulativen IT-Systeme verbindet. Die Umsetzung des identifizierten Hand-
lungspotenzials erfordert die Erstellung eines Losungsansatzes, welcher die Fragestellungen
der Simulationsstudien sowie deren Rahmenbedingungen auf effektive Art analysiert und ba-
sierend auf der Analyse eine Verwendungsempfehlung als Ergebnis liefert. Der Losungsan-
satz soll systematisch den Nutzen von Daten multidimensionaler Datenmodelle fiir Simulati-
onsstudien identifizierbar machen. Er soll das Unterstiitzungspotenzial fiir datengetriebene
Prozessschritte ermittelbar machen sowie die systematische Analyse von Simulationsfrage-
stellungen bezogen auf den benétigten Dateninput ermdoglichen. Durch das Konzept erfolgt
eine Strukturierung der Abstraktions- und Aggregationsmechanismen unter Verwendung der
in Unterabschnitt 3.1.2 definierten Kategorien. Das Konzept enthélt Handlungsempfehlun-
gen fiir die Beschaffung der benotigten Simulationsdaten. Durch eine effiziente Analyse der
Simulationsfragestellung soll es einen zeitlichen und wirtschaftlichen Nutzen bezogen auf die
drei in Abschnitt 4.1 beschriebenen Problemstellungen verdeutlichen und eine Entscheidung
iiber die Verwendung multidimensionaler Datenmodelle ermoglichen. Neben diesen Anfor-
derungen an den Losungsansatz dienen weitere zu beriicksichtigende Punkte aus den in Ta-
belle 1 beschriebenen Forschungsfragen als Grundlage fiir die Entwicklung des Losungsan-
satzes. Der Zusammenhang zwischen den abzudeckenden Pramissen und den Konzeptkom-

ponenten ist in Abbildung 13 verdeutlicht:
Werkzeug zur Verwendungs-
Analyse empfehlung
geben geben

Konzept zur Konfiguration

Rahmen flr
Eigenschaften
bilden

Darstellung
korrespondierender
Eigenschaften

Nutzen
multidimensionaler
Daten erkennbar
machen

Unterstiitzungspotenzial

fur datengetriebene
Prozessschritte
verdeutlichen

Verwendungs-

Ordnungskatalog Fragenkatalog anweisung

Abbildung 13: Abdeckung des Losungsansatzes (eigene Darstellung)
Die sich aus den Forschungsfragen ergebenden Punkte fordern die Darstellung von wesentli-
chen, die beiden zu verbindenden IT-Systeme charakterisierenden und miteinander korres-

pondierenden Eigenschaften, einen gemeinsamen Rahmen fiir die identifizierten Eigenschaf-
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ten, ein Werkzeug zur effektiven Analyse sowie ein Instrument zur Ableitung einer Verwen-
dungsempfehlung. Aus den hier aufgefiihrten Grundlagen ist der Losungsansatz in Form ei-
nes Konzeptes mit drei Artefakten entstanden. Innerhalb des Konzeptes dient die Konzept-
komponente des Ordnungskatalogs als Rahmen und zur Darstellung der identifizierten kor-
respondierenden Eigenschaften. Die Konzeptkomponente des Fragenkatalogs dient als
Werkzeug fiir die Analyse der Simulationsfragestellung. Die Verwendungsanweisung dient
zum einen als Nutzungsleitfaden fiir die beiden Kataloge und zum anderen dazu, eine Ver-
wendungsempfehlung abzugeben. Diese soll den Nutzen multidimensionaler Daten erkenn-
bar zu machen sowie Unterstiitzungspotenzial fiir die datengetriebenen Prozessschritte zu
verdeutlichen. Die Erstellung des Konzeptes verfolgt basierend auf den in Unterabschnitt 4.1

beschriebenen Potenzialen folgende Zwecke:

e 71: Analyse und Beriicksichtigung der Simulationsfragestellung,

Z2: Beriicksichtigung funktionaler Simulationsaspekte,

Z3: Beriicksichtigung des Anwendungsszenarios,

Z4: Identifikation relevanter Abstraktions- und Aggregationsprozesse,

Z5: Beriicksichtigung der vorhandenen bzw. benétigten Datenstrukturen.

Die aufgefiihrten Punkte werden in der Beschreibung der Konzeptkomponenten (siehe Ab-

schnitt 5.3) aufgegriffen und deren Einfluss im Kontext beschrieben.

4.3 Definition der Anforderungen an das Konzept

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an die drei Konzeptkomponenten definiert.
Da die Erfiillung der Anforderungen spiter im Kapitel 6 gegen den Entwurf des Konzeptes
gepriift wird, erhalten alle Anforderungen ein eindeutiges Identifikationskriterium (z. B. A1,
B1 usw.). Die allgemeinen Anforderungen beziehen sich auf alle drei Komponenten. Fiir den
Ordnungskatalog, den Fragenkatalog sowie die Verwendungsanweisung sind auBerdem je-
weils spezifische Anforderungen aufgefiihrt. Die Anforderungen wurden aus den in der jewei-
ligen Forschungsrichtung etablierten Anspriichen an die Erstellung von Komponenten abge-
leitet. Fiir den Ordnungskatalog ist dies der Bereich der Modellentwicklung und Modellie-
rung. Fiir den Fragenkatalog wurden die empirische Forschung und deren Anforderungen
adaptiert und fiir die Verwendungsanweisung dienen die Grundlagen zur Erstellung von Be-

dienungsanleitungen aus der Technik als Basis fiir die Anforderungen.
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4.3.1 Allgemeine Anforderungen

Die allgemeinen Anforderungen an das Konzept orientieren sich an den Grundsitzen ord-
nungsgemaBer Modellierung (GoM) (vgl. (Becker et al., 1995)) und den Prinzipien der gestal-
tungsorientierten Wirtschaftsinformatik fiir Artefakte (vgl. (Osterle et al., 2010), S. 5 f.).

A1 Generische Erweiterbarkeit: Alle drei zu entwickelnden Komponenten des Konzeptes
diirfen nicht als abschlieBend definiert verstanden werden. Basierend auf speziellen Frage-
stellungen, Anforderungen oder Systemumgebungen soll die Moglichkeit bestehen, variable
Ergdnzungen vorzunehmen. Die Komponenten sind daher als erweiterbar anzulegen, sodass
weitere Elemente zu einem spateren Zeitpunkt hinzugefiigt werden konnen, wenn beispiels-
weise andere Domaénen als die zur initialen Konzepterstellung verwendete betrachtet werden

sollen.

A2 Semantische Vollstindigkeit und Korrektheit: Die semantische Vollstindigkeit
und Korrektheit kann orientiert an der Struktur- und Verhaltenstreue gegeniiber den abge-
bildeten Themenbereichen (Data Warehousing und Simulation) gemessen werden. Dazu ge-
horen z.B. Widerspruchsfreiheit, Einhaltung von Namenskonventionen und Richtigkeit
sachlogischer Zusammenhiange (vgl. (Becker et. al, 1995), S. 438). Die Anforderung muss im
Zusammenhang mit dem definierten Rahmen betrachtet werden. Dieser beinhaltet Fragestel-
lungen der Intralogistik. Aus diesem Themenkreis miissen die Elemente insofern vollstandig
und korrekt sein, dass die Elemente auf (mindestens) ein Szenario unverindert angewendet

werden konnen (vgl. (Hars, 1993)).

A3 Syntaktische Korrektheit: Fiir die Erstellung der Elemente sowie fiir deren Erweiter-
barkeit (A1) werden Regeln und syntaktische Vorgaben bendétigt. Die erstellten Elemente
miissen diese selbst erfiillen, d. h. syntaktisch korrekt sein. Die Regeln miissen fiir Erweite-

rungen anwendbar sein.

A4 Systematischer Aufbau und Integration: Die entwickelten Elemente miissen unter
dem Aspekt des Gesamtkonzeptes systematisch aufeinander aufbauend erstellt und integriert

sein. Dazu gehort die durchgéngige Abbildung der Themenbereiche in allen drei Elementen.

A5 Originalitit und Nutzen: Die entwickelten Elemente miissen innovativ und originar

sein sowie einen Nutzen fiir die Losung der betrachteten Fragestellungen bieten.

A6 Heuristischer Anspruch: Aufgrund des heuristischen Anspruchs sollen die Kompo-
nenten dazu befihigen, unter Beriicksichtigung von begrenztem Wissen iiber das (z. B. zu si-
mulierende) System und unvollstindigen Informationen zu einer Entscheidung iiber die

Verwendung multidimensionaler Daten zu kommen.
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4.3.2 Anforderungen an den Ordnungskatalog

Die fiir den Ordnungskatalog zu wihlende Struktur soll die folgenden Anforderungen erfiil-

len:

B1 Strukturelle Klarheit: Die Struktur des Ordnungskatalogs muss die verschiedenen As-
pekte der beteiligten Themenbereiche beriicksichtigen. Allgemein wird dieser Grundsatz in
den GoM mit den Aspekten der Strukturiertheit, Ubersichtlichkeit, Transparenz und Lesbar-
keit verbunden (vgl. (Becker et. al, 1995), S. 438 {.).

B2 Abstraktion und Allgemeingiiltigkeit: Die im Ordnungskatalog beschriebenen Ele-
mente sollen von Implementierungsdetails der Themenbereiche, auf denen sie basieren, in
einem hochstmoglichen MalB abstrahieren. Diese Anforderung dient dem Anspruch der All-
gemeingiiltigkeit und folgt dem Prinzip der Abstraktion (vgl. (Bange et al., 2009), S. 33 f. und
S. 77). Vergleichbare Elemente werden zusammengefasst und wesentliche Aspekte betont.
Der Ordnungskatalog muss in einem angemessenen MafBe abstrahiert sein, um auf eine Klas-

se von Problemen (Simulationsfragestellungen) angewendet werden zu konnen.

B3 Idealtypische Definition der Elemente: Die Elemente des Ordnungskatalogs sind
idealtypisch definiert. Sie sollen trennscharf abgegrenzt sein und der Gewinnung von Er-
kenntnissen im Zusammenhang mit der Fragestellung dienen (heuristischer Anspruch) (vgl.

(Bange et al., 2009), S. 35 und (Weber und Winkelmann, 1985), S. 190 f.).

B4 Hierarchische Struktur: Eine hierarchische Struktur beinhaltet eine Rangordnung,
welche durch eine Ordnungsrelation zwischen den Elementen ausgedriickt wird (vgl. (Bange

et al., 2009), S. 77).

B5 Orientierung an einem Architekturansatz: Der Aufbau des Ordnungskatalogs soll

einem Architekturansatz folgen (siehe hierzu auch Anforderungen C1 und D1).

4.3.3 Anforderungen an den Fragenkatalog

Die Anforderungen an den Fragenkatalog orientieren sich zusétzlich an den fiir Unterab-
schnitt 4.3.1 definierten theoretischen Aspekten an den in den Sozialwissenschaften ange-
wandten Giitekriterien fiir die quantitative Sozialforschung (vgl. (Bohm-Kasper et al., 2009),

S. 37 f.; (Kallus, 2010), S. 15 f.).

C1 Orientierung an einem Architekturansatz: Der Aufbau des Fragenkatalogs soll ei-

nem Architekturansatz folgen (siehe hierzu auch Anforderungen B5 und D1).
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C2 Objektivitit des Ergebnisses: Die Fragen sollen so formuliert sein, dass sie interpre-
tationsfrei beantwortet werden konnen und die Beantwortung zu objektiven Ergebnissen

fiihrt, die unabhéngig von subjektiven Einfliissen des Antwortgebers reproduzierbar sind.

C3 Reliabilitit des Ergebnisses: Die Fragen sollen so formuliert sein, dass die Beantwor-
tung der Fragen und die daraus resultierende Konfiguration bei Wiederholung zu den glei-

chen Ergebnissen fiihren.

C4 Validitit: Die Fragen sollen insgesamt den Merkmalsbereich valide abbilden, d.h. es
sollen genau die Ergebnisse abgefragt werden, deren Erhebung beabsichtigt ist. Basis ist eine

prazise Festlegung des Merkmalsbereichs.

Fiir die Erstellung von Fragebogen im Zusammenhang mit Antworttendenzen und systemati-
schen Messfehlern benennt KALLUS tendenziell problematische Reaktionen bei der Beant-
wortung von Fragen (vgl. (Kallus, 2010), S. 52 f.). Einige der aufgefiihrten Punkte sind auch
fiir den Fragenkatalog relevant und werden deshalb unter dem Aspekt zu vermeidender Feh-

ler als Anforderung aufgenommen.

C5 Vermeidung von Antworttendenzen und systematischen Messfehlern: Zu

vermeiden sind folgende Effekte:

e Tendenz zur Mitte: Haufig werden bei der Beantwortung von Fragen mittlere Ant-
wortkategorien gewahlt. Eine Alternative bieten Skalen ohne Mittelwert, diese konnen

jedoch (in der quantitativen Sozialforschung) zu erh6hten Messfehlern fiihren.

e Tendenz zur ersten passenden Kategorie: Haufig wird die erste passende Antwort ge-

wahlt, ohne weitere Antworten zu berticksichtigen.

e Polung der Fragen durch Formulierung mit Negationen: Durch Negativ-
Formulierungen wird die Komplexitiat der Fragenbeantwortung erhoht, daher sind

diese zu vermeiden.

e Nichtbeantwortung von Fragen: Dies kann im Fragenkatalog zu Filterproblemen bzw.

unvollstindigen Filterungen fiihren.

e Motivationale Uberforderung: Zu viele Fragen oder sich scheinbar wiederholende
Fragestellungen konnen zur Demotivation bei der qualifizierten Beantwortung fiih-
ren. Durch MaBnahmen wie angemessene Instruktionen oder angemessene Liange des

Fragenkatalogs sind solche Effekte zu vermeiden.
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4.3.4 Anforderungen an die Verwendungsanweisung

Fiir die Erstellung der Verwendungsanweisung konnen die grundlegenden Aussagen der VDI
Norm DIN EN 82079-1:2013-063! herangezogen werden. Diese Norm dient als Grundlage fiir
die Erstellung von Gebrauchsanleitungen fiir Produkte (vgl. (Schmeling, 2013)). Wesentliche
Anforderungen, die in der Norm enthalten sind, konnen auf die Erstellung der Verwen-
dungsanweisung iibertragen werden. Aus der Norm sowie aus den den beiden Katalogen zu-
grundeliegenden Quellen ergeben sich folgende Anforderungen (vgl. (Schmidt, 2012); (itl,

2012); (Schmeling, 2013)):

D1 Orientierung an einem Architekturansatz: Der Aufbau der Verwendungsanwei-

sung soll einem Architekturansatz folgen (siehe hierzu auch Anforderungen B5 und C1).

D2 Zielgruppenorientierung: Der Aufbau sowie das Niveau des Inhalts sollen auf die
Kenntnisse der Zielgruppe der Verwendungsanweisung und deren Bediirfnisse angepasst

sein.

D3 Dauerhafte Begleitung des gesamten Lebenszyklus: Die Verwendungsanweisung

soll fiir die Kataloge auf deren gesamtem Lebenszyklus anwendbar sein.

D4 Vorgabe einer handlungslogischen Reihenfolge: Die Verwendungsanweisung soll

fiir die Nutzung der Kataloge eine handlungslogische Reihenfolge vorgeben.

D5 Explizite Erliduterung der Darstellungskonventionen: Die in der Verwendungs-

anweisung verwendeten Darstellungsformen und Konventionen sollen beschrieben werden.

D6 Einhaltung von Verstindlichkeitsprinzipien: Die Verwendungsanweisung soll in
ihrem Aufbau vom allgemeinen Uberblick zur Beschreibung von speziellen Aspekten geglie-
dert sein. Sie soll folgende Fragen beantworten: Was ist zu tun? Wie ist es zu tun? Des Weite-
ren sollen alle Formulierungen in der hochstmoglichen Kiirze und Einfachheit gehalten sein

sowie nur relevante Information enthalten.

Weitere Anforderungen, welche die Norm DIN EN 82079 an Gebrauchsanleitungen stellt,
treffen auf die Verwendungsanweisung nicht zu, da diese sich auf materielle Produkte und

insbesondere deren Handhabungsrisiken beziehen (vgl. (Schmeling, 2013)).

31 Die Norm DIN EN 82079-1:2013-06 trégt den Titel: ,Erstellen von Gebrauchsanleitungen — Gliederung, Inhalt
und Darstellung — Teil 1: Allgemeine Grundsétze und ausfiihrliche Anforderungen’ und ist das deutsche Aquiva-
lent zur IEC 82079-1:2012 sowie die deutsche Fassung der EN 82079-1:2012 (vgl. (Schmeling, 2013)).

Seite 68



Entwurf der Konzeptkomponenten

5 Entwurf der Konzeptkomponenten

In diesem Kapitel erfolgt die detaillierte Beschreibung des Konzeptes. In Abschnitt 5.1 wer-
den die drei Komponenten, aus denen das Konzept besteht, eingefiihrt. Es werden sowohl die
verwendete Vorgehensmethode zur Erstellung der Komponenten als auch die grundlegende
Vorgehensweise zur Nutzung des Konzeptes beschrieben. Als Basis fiir die Ausfithrungen der
folgenden Abschnitte wird der Begriff der Architektur erlautert. In Abschnitt 5.2 wird das fiir
die Erstellung der Komponenten entwickelte syntaktische Metamodell vorgestellt. Dieses bil-
det die Grundlage fiir den Entwurf der drei Konzeptkomponenten, der in den Abschnitten 5.3
(Ordnungskatalog), 5.4 (Fragenkatalog) und 5.5 (Verwendungsanweisung) ausfiihrlich er-
klart wird.

Bestandteil dieser Arbeit ist neben der Erstellung der Komponenten auch deren initiale Be-
fiillung. Diese wird in den Abschnitten 5.6 sowie 5.7 erlautert. Den Abschluss des Kapitels
bilden die beiden Abschnitte, welche die Erweiterung des Konzeptes (5.8) sowie die beispiel-
hafte Nutzung des Konzeptes und die Interpretation der Ergebnisse anhand dieses Beispiels

(5.9) beschreiben.

5.1 Das Konzept im Uberblick

Beim entwickelten Konzept handelt es sich um einen Ansatz zur Verbindung der betrachteten
Themenbereiche Data Warehousing und Simulation. Dieses Konzept wird nachfolgend erlau-
tert und besteht aus den in Abbildung 14 dargestellten und bereits in Abschnitt 4.2 hergelei-
teten Artefakten.

4 N

Komponenten des Konzeptes
Ordnungskatalog
filtert
beschreibt die
Verwendung und
liefert Bewertungs- Fragenkatalog
hinweise
beschreibt die
Verwendung
Verwendungs-
anweisung

\_ /

Abbildung 14: Komponenten des Konzeptes (eigene Darstellung)
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Die Abbildung des Konzeptes erfolgt in drei Komponenten. Durch den Aufbau eines Ord-
nungskatalogs mit einem Satz an Elementen und einem Fragenkatalog mit den dazugehori-
gen Fragen werden entscheidungsrelevante Aspekte zur Analyse der Simulationsfragestellung
dargestellt. Als Beschreibungskomponente zu den beiden Katalogen sowie als Bewertungs-

instrument zur Ableitung von Handlungsempfehlungen dient eine Verwendungsanweisung.

Die Struktur und der Inhalt des Ordnungskatalogs dienen als Rahmen fiir die zu bertick-
sichtigenden verschiedenen Aspekte der beteiligten Themenbereiche. Dabei handelt es sich
um charakteristische Eigenschaften der Simulation und des Data Warehousing. Diese Aspek-
te sind systematisch gruppiert und in Elemente gegliedert. Sie bilden eine Obermenge, die
auf eine moglichst umfassende Zahl von verschiedenen Anwendungsszenarios anwendbar ist

und somit die breite Anwendbarkeit des Konzeptes gewiahrleistet.

Der Fragenkatalog resultiert unmittelbar aus dem Ordnungskatalog. Die enthaltenen Fra-
gen bzw. Antworten dienen der Filterung der Obermenge der im Ordnungskatalog enthalte-
nen Elemente (bzw. deren Eigenschaften und Auspragungen) bezogen auf die jeweilige Simu-
lationsfragestellung. Dabei werden die in Abschnitt 4.2 beschriebenen Anforderungen be-
riicksichtigt. Die einzelnen Fragen erfiillen die Aufgaben der Analyse der Simulationsfrage-
stellung und der Beriicksichtigung der sich daraus ergebenden Rahmenbedingungen. Sie
dienen dazu, Informationen iiber das Anwendungsszenario zu ermitteln und zu beachten so-
wie zur Identifikation der szenarioabhingigen relevanten Abstraktionsgrade und der not-
wendigen Aggregationsebenen. Weitere Elemente und die auf diese bezogenen Fragen dienen

dazu, Informationen iiber die vorhandenen bzw. benétigten Datenstrukturen zu gewinnen.

Die Verwendungsanweisung enthilt zum einen eine Bedienungsanleitung zur Nutzung
der beiden Kataloge sowie eine Vorgehensweise zur Erweiterung der Komponenten. Zum an-
deren enthilt die Verwendungsanweisung Bewertungstabellen, welche Hinweise iiber die
Eignung der Simulationsfragestellung zur Verwendung von Inputdaten aus multidimensio-
nalen Datenmodellen enthalten. Als Ergebnis bleiben nach Anwendung des Fragenkatalogs
auf den Ordnungskatalog und durch die damit verbundene Filterung fiir den jeweiligen Sach-
verhalt relevante Elemente (bzw. deren Eigenschaften und Ausprigungen) iibrig, die eine

Antwort auf die zentrale Konzeptfragestellung ermoglichen sollen:

»Ist die Verwendung von Daten aus multidimensionalen Datenmodel-
len fiir die datengetriebenen Prozessschritte der zu bearbeitenden Si-
mulationsfragestellung anwendbar bzw. empfehlenswert und bringt

sie fiir diese Verbesserungspotenziale bzw. Nutzen?“
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Sowohl die beiden Kataloge als auch die Verwendungsanweisung diirfen nicht als abschlie-
Bend definierte Artefakte verstanden werden. Basierend auf speziellen Fragestellungen, An-
forderungen fiir weitere Inhaltsdoméanen oder Systemumgebungen soll die Moglichkeit be-

stehen, Erweiterungen vorzunehmen.

5.1.1 Vorgehensmethode zur Erstellung der Komponenten

Die Vorgehensmethode zur Erstellung der Konzeptkomponenten gliedert sich in die in Ab-
bildung 2 dargestellten Phasen zwei bis vier. Die Methode zur Identifikation von Inhalten fiir
die drei Komponenten orientiert sich an der in Unterabschnitt 3.1.3 vorgestellten Aspekto-
rientierten Zerlegungsstrategie. Diese basiert auf der Zerlegung von Systemen nach un-
terschiedlichen Aspekten. Die Identifikation der relevanten Elemente, welche die Themenbe-
reiche der analytischen und simulativen IT-Systeme im Wesentlichen und bezogen auf die
datenbezogene Fragestellung charakterisieren, erfolgte durch intensive Recherche und Un-
tersuchung zur Verfiigung stehender Basis- und Aufbauliteratur (siehe dazu Eintrage im Lite-
raturverzeichnis dieser Arbeit) und durch Analyse der bestehenden Konzepte der Themenbe-
reiche. Hierbei wurden insbesondere die Ablaufe im Data Warehousing, in der diskreten
Eventsimulation und im intralogistischen Prozess beriicksichtigt. Zur Abgrenzung der Rele-
vanz wurden aber auch angrenzende Bereiche der analytischen BI sowie weitere Simulations-
varianten einbezogen. In dieser Arbeit kann die Relevanz der identifizierten Elemente durch
die Ausfiihrungen in Kapitel 3 nachvollzogen werden. Wie in Abbildung 15 (als Auszug aus

Abbildung 2) verdeutlicht sind die drei Phasen als iterativer Prozess zu verstehen.

Pha- .
s: Inhaltliche Zuordnung Methoden Referenz
konzeptionell- und
Identifikation der relevanten Elemente argumentativ-deduktive
innerhalb der dargestellten Systeme Analyse / Literaturrecherche, | Gestaltungsorientierte W],
—» 2 : - ; . .
(operativ, analytisch, simulativ) sowie Auswertung bestehender Analysephase
deren Attribute Konzepte innerhalb der
Themenbereiche
Die Elemente werden mit Ingenieurmafiges
3 entsprechenden Konfigurationskriterien Aspektorientierte Zerlegung Vorgehen, Merkmal der

ausgestattet sowie klassifiziert und Abstraktion und
strukturiert Modellbildung

iterativ
Resultat sind die Elemente des zu
erstellenden Ordnungskatalogs sowie
4 deren Konfigurationskriterien. Diese Aspektorientierte Zerlegung
werden innerhalb der definierten
Ebenen beschrieben

Ingenieurmafiges
Vorgehen, Merkmal der
Abstraktion und
Modellbildung

]

Abbildung 15: Phasen zur Erstellung des Ordnungskatalogs (eigene Darstellung)
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Die Identifikation der Elemente, Eigenschaften und Auspriagungen sowie deren Einordnung
in die hierarchischen Ebenen der Aspekte und Perspektiven erfolgt nach dem Bottom-Up-
Ansatz. Die Identifikation der Perspektiven und der notwendigen Aspekte zur Einordnung
von Elementen erfolgt parallel dazu nach dem Top-Down-Ansatz. Die Nutzung dieser beiden

Ansitze zur Analyse und Strukturierung greift ineinander.

Die Einordnung der identifizierten Aspekte erfolgt in einem ebenfalls von ABMANN beschrie-
benen Perspektivenmodell (vgl. (ABmann, 2013), S. 13 ff.), welches damit die Grundstruk-
tur des Ordnungskatalogs bildet. Die fiir die initiale Erstellung des Ordnungskataloges ver-
wendeten Aspekte, das konkrete Perspektivenmodell sowie die beriicksichtigten Abstrakti-

ons- sowie Aggregationsprozesse sind detailliert in Unterabschnitt 5.3.1 beschrieben.

Innerhalb des Ordnungskatalogs werden die (durch die beschriebene Zerlegung) identifizier-
ten Elemente orientiert am objektorientierten Klassenparadigma beschrieben. In der
Objektorientierung beinhaltet eine Klasse die Beschreibung eines Objektes durch seine Ei-
genschaften und sein Verhalten (vgl. (Zeppenfeld, 2004), S. 3 f.). Die Konkretisierung bzw.
die Adaption dieses Paradigmas auf die Konzeptkomponenten wird im Abschnitt 5.3 in Form

der entwickelten Diagramme (siehe Tabelle 6, Tabelle 7 und Tabelle 9) naher beschrieben.

Neben den beschriebenen Prinzipien zum Aufbau, welche sich auf den Ordnungskatalog be-
ziehen, dienen die Prinzipien der Sozialwissenschaften zur quantitativen Forschung sowie die
VDI Norm (DIN EN 82079) zur Erstellung von Bedienungsanleitungen als Grundlage und
architektonische Orientierung fiir die Komponenten Fragenkatalog und Verwendungsanwei-

sung.

5.1.2 Vorgehensweise zur Nutzung des Konzeptes

In diesem Unterabschnitt werden die Nutzung der beiden Kataloge (Fragenkatalog und Ord-
nungskatalog) und die Auswertung anhand der Verwendungsanweisung beschrieben. Auch
wenn die drei Komponenten in ihren Strukturen und in ihrem Aufbau bisher nicht detailliert
erlautert sind, dient die friihzeitige Darstellung der Vorgehensweise zur Verwendung zum

Verstindnis der Zusammenhéange.

Der in Abbildung 16 beschriebene Ablauf erfiillt verschiedene Nutzenaspekte. Er ermdglicht
eine systematische Herangehensweise an die Analyse und Bewertung der Simulationsfrage-
stellung. Er fiihrt zu der Einordnung der Simulationsfragestellung in strukturierte Abstrakti-
onsgrade und Aggregationsebenen. Die im Fragenkatalog ausgewihlten Antworten werden
beziiglich der Konzeptfragestellung bewertet und ermdglichen die Einschitzung, ob und in
welcher Form die Verwendung von Daten basierend auf multidimensionalen Datenmodellen

sinnvoll bzw. moglich ist. Die Kataloge konnen in der Praxis eingesetzt werden, um eine indi-
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viduelle Einzelbeurteilung der konkreten Simulationsfragestellung vorzunehmen, moglich ist
die Verwendung des Konzeptes durch einen einzelnen Nutzer. Denkbar ist aber auch die Ana-
lyse der gleichen Simulationsfragestellung durch mehrere Nutzer, um die Ergebnisse an-

schlieBend zu vergleichen und Einschitzungen zu priifen.

Fiithrend fiir die Nutzung des Konzeptes ist die Verwendungsanweisung. Sie dient in ihren
Kapiteln 1 und 2 als Einstieg im Sinne einer Bedienungsanleitung. Diese beiden Kapitel be-
schreiben den Aufbau und die Verwendung der Komponenten in der notwendigen Reihenfol-
ge. Die Nutzung des Konzeptes beginnt daher in Schritt 1 mit dem Lesen dieser beiden Ka-
pitel. In Schritt 2 erfolgt die Priifung, ob die inhaltliche Doméne32 der zu analysierenden
Simulationsfragestellung im Konzept abgedeckt ist. Es kann sich bei fehlender Ubereinstim-
mung die Notwendigkeit zur Erweiterung des Konzeptes ergeben. Schritt 3 widmet sich der
Festlegung der notwendigen riumlichen Abstraktion und der zeitlichen Aggregation. Dazu
dienen zwei Elemente im Ordnungskatalog, die bezogen auf die zu analysierende Simulati-
onsfragestellung angepasst werden konnen. Die Angleichung der initial gewéhlten Einteilun-
gen dient der Individualisierung des Konzeptes auf die konkrete Fragestellung und gibt be-
zliglich der relevanten Dimensionen und deren Struktur Hinweise fiir den optimierten Da-
tentransfer aus dem Data Warehouse. Daher ist eine Anpassung anzuraten, um die zeitlichen
bzw. rdumlichen Blickwinkel moglichst genau abzudecken. In Schritt 4 erfolgt die Analyse
der Simulationsfragestellung durch die Beantwortung der Fragen des Fragenkatalogs. Die
Fragen dienen der Konfiguration des Ordnungskatalogs und filtern dessen Obermenge an
Elementen bzw. deren Eigenschaften und Ausprigungen gemiB den gewihlten Antworten. In
diesem Schritt dienen die Erlauterungen des Ordnungskatalogs zu den einzelnen Elementen
dem Verstindnis und zur Unterstiitzung bei der Beantwortung der Fragen. Nach Beantwor-
tung aller Fragen dienen in Schritt 5 die in der Verwendungsanweisung ab Kapitel 4 enthal-
tenen Bewertungstabellen dazu, eine Antwort auf die zentrale Konzeptfragestellung zu geben.
Zu allen Elementen, Eigenschaften und Auspragungen sind textliche Bewertungshinweise in
der Verwendungsanweisung enthalten, die bei der Interpretation der Ergebnisse unterstiit-
zen. Schritt 6 stellt die letzte Tatigkeit dar, welche in der Nutzung der Bewertungshinweise
besteht. Der Ablauf ist in Abbildung 16 grafisch dargestellt:

32 Im Ordnungskatalog erfolgt die Strukturierung auf oberster Ebene anhand von Perspektiven. Unterschiedliche
inhaltliche Themenbereiche werden in der Doménenperspektive durch unterschiedliche Dominen abgebildet.
Dabher ist es notwendig zu priifen, ob die in der zu analysierenden Simulationsfragestellung abzubildende inhaltli-
che Doméne bereits in der Doménenperspektive vorhanden ist. Eine ausfiihrliche Erlduterung dieses Prinzips er-
folgt in Unterabschnitt 5.3.1.
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Schritt Verwen_dungs- Fragenkatalog Ordnungskatalog
anweisung
1 Kapitel 1 und 2
lesen l
2 Doméanenperspek-
tive prifen
3 Elemente 5.1-1 und
l 5.1-2 bearbeiten
Fragen Erlduterungen
4 «—
l beantworten lesen
5 Kapitel 4 lesen
6 Bewertung nutzen

Abbildung 16: Ablauf der Nutzung des Konzeptes (eigene Darstellung)

5.1.3 Erliduterung des Architekturbegriffes

Der Begriff Architektur beschreibt allgemein betrachtet die Struktur eines Gegenstands,
welche sowohl robust gegen Anderungen sein als auch eine angemessene Asthetik3s aufwei-
sen sollte. Zudem sind statische, strukturbildende sowie dynamische Aspekte zu beriicksich-
tigen (vgl. (Bange et al., 2009), S. 3, S. 34). Beim Design von Software wird der Begriff der
Software-Architektur dhnlich verwendet. Software-Architektur beinhaltet hier neben den
strukturellen und statischen ebenfalls dynamische und auf Interaktion bezogene Aspekte
(vgl. (Andresen, 2003), S. 43). Die in dieser Arbeit entwickelte Architektur dient dazu, die
beim Aufbau verwendete Struktur und Dynamik in den Elementen aller drei Komponenten
von den fachspezifischen Aspekten der Themenbereiche zu abstrahieren. Auerdem dient sie
dazu, einen einheitlichen Sprach- und Klassifikationsumfang34 fiir alle Elemente zu gewahr-
leisten und somit die Erweiterung der Komponenten iiber die gewihlte inhaltliche Doméne

der Intralogistik hinaus zu ermoglichen.

33 Als Asthetik wird im Allgemeinen die Lehre von der GesetzmiBigkeit und Harmonie in Natur und Kunst ver-
standen (vgl. (Duden, 2002). Im Zusammenhang mit dem Begriff der Architektur (des zu entwickelnden Konzep-
tes) bezieht sich diese auf die Anwendung von GesetzmaBigkeiten zur Struktur.

34 In den Bibliothekswissenschaften dienen Klassifikationen zur Systematisierung und Bildung von Hierarchiere-
lationen durch (nichtnatiirlichsprachige) Notationen z. B. in (Online-) Katalogen (vgl. (Stock und Stock, 2008), S.
192).
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5.2 Das syntaktische Metamodell

Wie in Unterabschnitt 3.1.1 beschrieben, ist die Aufgabe eines Metamodells, eine fiir die Mo-
dellierung durchgangige syntaktische Basis zu schaffen. Daher basieren alle drei Komponen-
ten des Konzeptes auf einem solchen syntaktischen Metamodell. Dieses wird durch das Ele-
mentdiagramm (siehe Tabelle 6), das Fragendiagramm (siehe Tabelle 7) und die Bewertungs-
tabelle (siehe Tabelle 9) reprasentiert. Das Metamodell dient sowohl fiir die in dieser Arbeit
vorgenommene initiale Befiillung als auch fiir mégliche zukiinftige Erweiterungen der Kom-

ponenten als Syntaxrahmen. Im Metamodell sind folgende Notationsregeln enthalten:

Regeln zur Benennung der Elemente im Ordnungs- und Fragenkatalog;

e Regeln zur Identifikation (Nummerierung) der Elemente im Ordnungs- und Fragen-

katalog;

e Regeln zur Festlegung der Konfigurationskriterien fiir die den Elementen zugeordne-

ten Eigenschaften und Auspragungen;
¢ Regeln zur Syntax der Filterbedingungen im Ordnungs- und Fragenkatalog.

Die einzelnen Syntaxregeln sind in den nachfolgenden Abschnitten detailliert erklart. Das um

das Metamodell ergénzte Konzept ist in Abbildung 17 dargestellt:

~

Komponenten Syntaktisches
des Konzeptes Metamodell

Basis fiir Erstellung

Ordnungskatalog Elementdiagramm
und Erweiterung

filtert

beschreibt die

Verwendung Basis fiir Erstellung )
und liefert Fragenkatalog Fragendiagramm
Bewertungs- und Erweiterung
hinweise
beschreibt die
Verwendung
Verwendunags- Basis fir Erstellung
aung < Bewertungstabelle
anweisung und Erweiterung

Abbildung 17: Erweiterung des Konzeptes um das syntaktische Metamodell
(eigene Darstellung)
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5.3 Entwurf des Ordnungskatalogs

Der Begriff der Ordnung steht fiir die Sortierung von Elementen, die Bildung von Rangord-
nungen sowie in der Mathematik innerhalb der Gruppen- bzw. rationalen Zahlentheorie fiir
die Bildung von Ordnungsrelationen (vgl. (Miiller-Fonfara, 1995), S. 68 f.). Der sowohl im
Themenbereich Simulation als auch Data Warehousing verwendete Begriff des ,Elements’ re-
prasentiert im Ordnungskatalog einen nicht weiter unterteilbaren oder als nicht weiter unter-
teilbar betrachteten Gesichtspunkt. Zur Strukturierung der Elemente dient der Aspektraum
(bzw. Belangraum). Er gruppiert eine Menge von Aspekten (bzw. Belangen) in einer algebrai-

schen Struktur zur Gliederung (vgl. (ABmann, 2011)).

Dem Ordnungskatalog liegt der Anspruch zugrunde, Elemente aus den Themenbereichen zu
strukturieren. Bezogen auf die Welt dynamischer diskreter Systeme formuliert LIEBL diesen
Anspruch folgendermaBen: ,,Um komplexe dynamische Systeme abbilden zu kénnen, bedarf
es eines differenzierten Instrumentariums. Im Rahmen der Modellerstellung sind die rele-
vanten Bestandteile des Systems zu identifizieren und zu klassifizieren. Zudem hat eine ge-
eignete Charakterisierung der Bestandteile zu erfolgen.“ ((Liebl, 1995), S. 87). Diesen vier
Anspriichen (Identifikation, Differenzierung, Klassifizierung und Charakterisierung) wird
durch die Einordnung der Elemente in die nachfolgend beschriebenen Strukturen des Ord-

nungskatalogs nachgekommen.

Abgeleitet von der Theorie der Ordnungsrelationen und damit auch unter Verwendung des
Begriffs ,Ordnung’ werden in dem hier beschriebenen Katalog (nachfolgend Ordnungskata-
log) die durch Zerlegung identifizierten thematischen Aspekte durch Elemente, gruppiert in
Aspekten, abgebildet und anhand von Eigenschaften und deren Auspriagungen beschrieben.
Die Begriffe der Eigenschaft sowie der Auspridgung orientieren sich am in Abschnitt 5.1
genannten objektorientierten Klassenparadigma. In der Objektorientierung dienen die Attri-
bute einer Klasse zur Beschreibung der Eigenschaften eines Objektes. Fiir jedes Attribut
miissen (Werte-) Bereiche giiltiger Auspragungen definiert werden (vgl. (Zeppenfeld, 2004),
S. 3 £.). Wie in der Objektorientierung dienen die Eigenschaften im Ordnungskatalog der Be-
schreibung des Elements. Die Auspragungen stellen die jeweils identifizierten Wertebereiche
jeder Eigenschaft dar. Ebenfalls konnen im Ordnungskatalog gleiche Eigenschaften, abhan-
gig vom Element bzw. dessen Elementklasse, unterschiedliche Auspragungen haben (z. B. die

Eigenschaft Variante).

Zusatzlich werden den Elementen Konfigurationsfilter zugeordnet, die auf verschiedenen
Filterstufen angeordnet sind. Diese Konfigurationsfilter werden durch die Verwendungs-
anweisung bzw. den Fragenkatalog genutzt. Der Fragenkatalog dient zur Filterung der Ele-
mente anhand ihrer Eigenschaften und Auspragungen. Resultat ist dann eine Untermenge

der im Ordnungskatalog enthaltenen Elemente, die einen Empfehlungscharakter fiir die be-
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trachtete Simulationsfragestellung haben, unter welcher der Fragenkatalog beantwortet wur-
de.

5.3.1 Aufbau und Struktur des Ordnungskatalogs

Der Ordnungskatalog gliedert sich in mehrere Ordnungsebenen, welche durch die algebra-
ische Struktur der Ordnungs-, Eigenschafts- und Auspragungszahlen differenziert werden. In
jeder Ordnungsebene wird durch diese Differenzierung eine eindeutige Kennzeichnung und

Identifikation der Elemente, Eigenschaften und Auspragungen ermoglicht.

Ordnungsebene 1 stellt fiinf Perspektiven dar, die nachfolgend detaillierter erlautert werden.
Innerhalb dieser Perspektiven werden auf Ordnungsebene 2 verschiedene Aspekte unter-
schieden. Die beiden Ordnungsebenen werden nachfolgend unter dem Oberbegriff des Klas-

sifikationssystems zusammengefasst.

Im Ordnungskatalog werden Elemente im Rahmen dieser Arbeit zu initialen Befiillung ein-
geordnet, die sich mit Aufgabenstellungen im thematischen Rahmen der operativen, analyti-

schen und simulativen IT-Systeme in der Intralogistik beschaftigen bzw. diese beeinflussen.
Klassifikationssysteme

Das Klassifikationssystem bildet den strukturellen Rahmen fiir den Ordnungskatalog und
wird mit dem ersten Teil der Ordnungszahl abgebildet. Diese hat den Aufbau [n].[m]. Beide
Teile werden nachfolgend als Identifikation (ID) bezeichnet. Grundlage eines Klassifikations-
systems ist die Abbildung hierarchischer Relationen. Abbildung 18 stellt zwei Hierarchien

exemplarisch dar:

Auto Personen- Motorisiertes
Transportmittel Transportmittel
SUV Kombi Limousine Pferd PKW Kran
Monohierarchie Polyhierarchie

Abbildung 18: Hierarchien in Klassifikationssystemen
(vgl. (Manecke, 1997))

Das wesentliche Merkmal fiir die Unterteilung wird haufig als Gattungsbegriff bezeichnet, auf
den in der nachsten Hierarchieebene ein Artbegriff folgt. Die hierarchischen Strukturen eines
Klassifikationssystems konnen in Mono- und Polyhierarchien unterschieden werden. Von
Monohierarchien wird gesprochen, wenn in der Top-Down-Hierarchie zwar eine 1:N Bezie-

hung bestehen kann, in der Bottom-Up-Hierarchie aber immer eine eindeutige 1:1 Beziehung
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existiert. In Polyhierarchien konnen dagegen sowohl Top-Down als auch Bottom-Up 1:N Be-

ziehungen existieren (vgl. (Manecke, 1997), S. 142 ft.).

Bei der Einordnung von Begriffen in ein Hierarchiegefiige empfiehlt MANECKE die Orientie-
rung an den Grundregeln der formalen Logik, um innerhalb der Klassifikationen Wider-
spruchsfreiheit zu erhalten (vgl. (Manecke, 1997), S. 142 ff.). Der Aufbau eines Klassifikati-
onssystems ist als kontinuierlicher Prozess zu verstehen. Dieser kann sowohl als Top-down-
Ansatz (Systematisches Studium zum thematischen Bereich z. B. basierend auf Lehrbiichern)
als auch als Bottom-Up-Ansatz (Konsultation zukiinftiger Nutzer und Analyse einzelner zu
klassifizierender Dokumente) (siehe auch Unterabschnitt 3.1.1) erfolgen. Basierend auf einer
der beiden Methoden erfolgt die InhaltserschlieBung sowie die Extraktion relevanter Begriffe
(vgl. (Stock und Stock, 2008), S. 220 f.). Die gewidhlte Methode fiir den Aufbau des dem Ord-
nungskatalog zugrunde liegenden Klassifikationssystems orientiert sich am Top-down-
Ansatz (siehe Unterabschnitt 3.1.1) und dient der Bildung der Perspektiven, der Aspekte so-

wie der Identifikation der Katalogelemente.

Um Elemente zu identifizieren und den Perspektiven eines Perspektivenmodells zuzuordnen,
bedarf es einer Zerlegungs- bzw. Zuordnungsstrategie. Wie bereits beschrieben orientiert sich
diese Arbeit an der Aspektorientierten Zerlegung, bei deren Anwendung Elemente anhand
definierter Aspekte (innerhalb der Perspektiven) eingeordnet werden. In den nachfolgenden
Unterabschnitten folgt die Beschreibung des gewidhlten Perspektivenmodells sowie der an-

gewendeten Zerlegungsstrategie.

Ordnungsebene 1: Perspektiven

Die Aufteilung des Ordnungskatalogs auf oberster Ebene (der Katalogarchitektur) in Per-
spektiven orientiert sich daran, dass die identifizierten Elemente aus den Themenbereichen
Data Warehousing, Simulation und Intralogistik anhand jeweils eines wesentlichen Aspektes
einer Perspektive zugeordnet werden konnen. Durch die Verkniipfung gemeinsamer konfigu-
rierbarer Eigenschaften zwischen den Elementen entsteht wiederum eine Kopplung, welche

die Gesamtsicht auf den Ordnungskatalog ermoglicht (vgl. (Goll, 2011), S. 74).

Fiir das zu erstellende Perspektivenmodell ist die Auswahl der Perspektiven basierend auf
der Klassifikation der fiir die Identifizierung der Elemente zugrunde gelegten Aspekte zu tref-
fen. Neben den funktionalen Aspekten sind im Themenbereich der Simulation vor allem die
Modellbildung und die Abbildung von Prozessen relevant. Diese Aspekte konnen unter dem
Begriff der Systemgestaltung zusammengefasst werden und fiihren zur Definition der Gestal-
tungsperspektive. Ablaufe und Funktionen werden in der Steuerungsperspektive abgebildet.
Die Basisperspektive stellt insofern eine Besonderheit dar, da diese Perspektive ausschlieB-

lich Elemente enthilt, die keine Konfigurationseigenschaften enthalten. Die in der Transfor-
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mationsperspektive zugeordneten Elemente stellen die begriffliche Transformation des The-

menbereiches Data Warehousing in den Themenbereich der Simulation dar.

Die bis hierher beschriebenen vier Perspektiven werden als Kernperspektiven des Katalogs
bezeichnet. Die Differenzierung in die Kernperspektiven und die Doméanenperspektive er-
folgt, da die Erzeugung des Inhalts der vier Kernperspektiven unter der Pramisse erfolgt,
dass dieser von domanenspezifischen Aspekten weitestgehend unabhangig sind. Aspekte der
jeweils zu betrachtenden inhaltlichen Doméanen sind auf die Dominenperspektive kon-
zentriert. Fiir die Erzeugung der Elemente in der Doménenperspektive dient das in Unterab-
schnitt 3.1.3 beschriebene objektorientierte Prinzip der Instanziierung. In dieser Perspektive
des Perspektivenmodells werden zum einen doménenspezifische Elemente als Instanzen der
Elemente aus den Kernperspektiven abgebildet. Zum anderen werden fiir doméanenspezifi-

sche Elemente auch einzelne Eigenschaften aus den Kernperspektiven heraus instanziiert.

Damit setzt sich das Perspektivenmodell aus folgenden fiinf Perspektiven zusammen. Diese
bilden Teil 1 [n] der Ordnungszahl.

Die Gestaltungsperspektive fiihrt die Identifikation [1]. Sie beinhaltet Aspekte, welche die
zu analysierende Fragestellung (z. B. einer Simulationsstudie oder Modellierung) gestalten.
Die Aspekte bilden die Grundstrukturen der konkreten Simulationsstudie ab. In der Gestal-
tungsperspektive sind auch Aspekte zugeordnet, die zur Klarung von Modellierungsaspekten

sowie zur Phaseneinordnung der Simulationsstudie beitragen.

Die Steuerungsperspektive fiihrt die Identifikation [2]. Sie enthilt Aspekte, die sich mit
der Handhabung des Faktors Zeit beschaftigen, infrastrukturelle und technische Aspekte be-
trachten sowie die duBleren Einfliisse beziiglich der Inputdaten betrachten. Es handelt sich
um Komponenten von Simulation bzw. Data Warehousing, welche die Steuerungsaspekte
abbilden, wie beispielsweise die Art des Zeitfortschrittsmechanismus, den zu betrachtenden

Zeithorizont, die Simulationsmethode oder Konfigurationsregeln.

Die Basisperspektive fiihrt die Identifikation [3]. Sie enthilt Aspekte, die sich mit Aktio-
nen (Wann, Womit, Wodurch), Entitdten (an welchem Objekt), Funktionen (Was) und Struk-
turobjekten beschiftigen. In dieser Perspektive sind Elemente enthalten, die keine Konfigu-
rations- bzw. Filtereigenschaften haben, sondern nur beschreibende Eigenschaften. Im Ord-
nungskatalog sind diese zum einen enthalten, um den Empfehlungscharakter der Ergebnis-
menge mit moglichst konkreten Informationen anzureichern. Zum anderen dienen sie als

Basis fiir die Instanziierung der konkretisierten Elemente der Domanenperspektive.

Die Transformationsperspektive fiihrt die Identifikation [4]. Diese Perspektive dient zur

Uberfithrung der Konzepte des multidimensionalen Datenmodells in die Strukturen des Da-
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teninputs fiir Simulationen. Sie beinhaltet Aspekte zu Dimensionen und Fakten und {iber-

tragt deren Konzepte in Subjekte, Objekte und Instrumente eines Simulationsmodells.

Die Domiinenperspektive fiihrt die Identifikation [5]. Sie beinhaltet relevante Aspekte zur
gewidhlten Inhaltsdoméine Intralogistik. Diese Perspektive kann zukiinftig um weitere In-
haltsdoménen erweitert werden. Bei den Elementen bzw. teilweise bei Eigenschaften handelt
es sich um instanziierte Objekte aus den Perspektiven 1 — 4. In dieser Perspektive sind bei-
spielsweise auch Datenselektionselemente eingeordnet, die dazu fiihren, dass z. B. eine Ein-
grenzung von Daten aus dem Data Warehouse oder dem operativen System erfolgt, bezogen
auf die exemplarisch definierten Elemente <ZEIT> (Aggregationsebenen) und <ORT> (Abs-

traktionsgrade).

Ordnungsebene 2: Aspekte

Die Ordnungsebene 2 Aspekte unterteilt sich in die fiir die Zerlegungsstrategie jeweils als
fiihrend bzw. ausschlaggebend fiir die Einordnung definierten Aspekte. Sie bilden jeweils Teil
2 [m] der Ordnungszahl. Innerhalb des Klassifikationssystems (Perspektive und Aspekt)

werden die Elemente sequentiell durchnummeriert.
Beschreibung des Perspektivenmodells

Zu den flinf definierten Perspektiven werden jeweils disjunkte Aspekte zugeordnet, welche
die relevanten Gesichtpunkte der Zerlegung darstellen. Innerhalb der Gestaltungsperspektive
sind Modellaspekte [1] sowie Prozessaspekte [2] eingeordnet. In der Steuerungsperspektive
sind Aspekte zum AuBeneinfluss [1], Zeitaspekte [2], Infrastrukturaspekte [3] sowie Techni-
kaspekte [4] enthalten. In der Basisperspektive [3] sind Aspekte zu Aktionen [1], Entitaten
[2] und Funktionen [3] definiert. In der Transformationsperspektive sind Aspekte zu Fakten
(KenngroBen) [1] und Dimensionen [2] sowie die Granularititenaspekte [3] enthalten. Die
Dominenperspektive stellt Instanzen der Aspekte der vier vorher genannten Kernperspekti-
ven dar. Initial ist in der Domanenperspektive die inhaltliche Domine der Intralogistik [1]

enthalten.

Abbildung 19 stellt das Perspektivenmodell grafisch dar. Es enthilt die fiinf auf Ordnungs-
ebene 1 angesiedelten Perspektiven sowie die innerhalb der Perspektiven identifizierten As-

pekte:
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Dimensionenaspekte
Prozessaspekte

Faktenaspekte
Granularitatenaspekte G e

Funktionsaspekte Aspekte zum AuBeneinfluss

Zeitaspekte
Entitatenaspekte Technikaspekte

Aktionsaspekte Infrastrukturaspekte

Intralogistik

Abbildung 19: Perspektivenmodell mit zugeordneten Aspekten (eigene Darstellung)

Ordnungsebene 3: Element, Eigenschaft und Auspragung

Unterhalb der Ordnungsebenen 1 und 2 sind die Elemente in Ordnungsebene 3 abgebildet.
Die Elemente sind auf dieser Ebene sequentiell durchnummeriert. Unterhalb der Ordnungs-
ebene 3 sind fiir das zu beschreibende Element Eigenschaften und deren Auspragungen defi-
niert. Die Beschreibung der Elemente unter Verwendung von Eigenschaften und deren Aus-
pragungen orientiert sich am Klassenparadigma der Objektorientierung. Das Prinzip der
Klasse beinhaltet, dass jede Klasse durch einen Namen, mehrere Attribute sowie Methoden
definiert wird. Unter einer Klassenbildung wird verstanden, dass Objekte (Elemente) mit
gleichen Attributen sowie gleichen Methoden zusammengefasst werden (vgl. (Goll, 2011), S.
285 f.; (Zeppenfeld, 2004), S. 3 ff.). Das Grundprinzip der Klassenbildung von Elementen
sowie die Beschreibung der Elemente durch Attribute, im Folgenden Eigenschaften und Aus-
pragungen genannt, und Methoden, im Folgenden durch Konfigurationskriterien abgebildet,

wird bei der Definition der Ordnungskatalogelemente iibernommen.
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Fiir die Definition der Attribute der Elemente wurden verschiedene Arten von Eigenschaften
verwendet. Wesentliche Eigenschaften des Ordnungskatalogs sind die Abstraktion und die
Aggregation. Neben diesen strukturellen (Abstraktions-) und zeitlichen (Aggregations-) Ei-
genschaften konnen fiir Elemente auch andere Eigenschaften zutreffen. Vor allem bei Ele-
menten der Kernperspektiven wird die Eigenschaft der Variante verwendet. Innerhalb aller

Elementeigenschaften sind die Attribute disjunkt zueinander zu verstehen.

5.3.2 Wirkungszusammenhiinge zwischen den Katalogen

Zwischen den Elementen des Ordnungskataloges und des Fragenkatalogs bestehen verschie-
dene Wirkungszusammenhéange. Innerhalb der beschriebenen Struktur der Perspektiven sind
Aspekte zugeordnet. Das Verhiltnis zwischen Perspektive und Aspekt ist eine 1:n-Beziehung.
Jedem Aspekt sind ein oder mehrere Elemente zugeordnet. Das Verhiltnis zwischen Aspekt
und Element ist ebenfalls eine 1:n-Beziehung. Die Elemente enthalten mehrere Eigenschaf-
ten. Gleiche Eigenschaften konnen wiederum mehreren Elementen zugeordnet sein, daher
besteht zwischen Element und Eigenschaft eine m:n-Beziehung. Die den Eigenschaften zuge-
ordneten Auspriagungen sind wiederum eindeutig. Eine Eigenschaft hat aber immer mehrere

Auspragungen. Das Verhiltnis ist daher eine 1:n-Beziehung.

Den Eigenschaften und Auspragungen sind basierend auf den Ordnungszahlen Filterkrite-
rien zugeordnet. Diese dienen als Basis fiir die Zuordnung der Filter im Fragenkatalog. Fiir
jede konfigurierbare Eigenschaft im Ordnungskatalog gibt es eine Frage im Fragenkatalog.
Die der Eigenschaft zugeordneten Auspriagungen bilden in der Frage die Antwortmaoglichkei-
ten. Durch Beantwortung der Frage entsteht als Resultat die Konfiguration. Die Summe aller
beantworteten Fragen bildet den konfigurierten Ordnungskatalog. Zu nahezu jeder Auspra-
gung ist in der Bewertungstabelle (in der Verwendungsanweisung) ein Bewertungshinweis
enthalten. Dies gilt sowohl fiir konfigurierbare Eigenschaften und deren Auspriagungen sowie
fiir nicht konfigurierbare Eigenschaften und deren Auspriagungen. Einzige Ausnahme stellen
reine Beispieleigenschaften dar, welche als keinen funktionalen Einfluss auf die Ergebnis-
menge der Bewertungshinweise haben. Die Summe der Bewertungshinweise bildet den Nut-

zen des Konzeptes ab.

Bildlich dargestellt wird der Zusammenhang des Konzeptes in Abbildung 20:
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Perspektive Ordnungskatalog: Ebene 1

Strukturierung durch
Ordnungskatalog

Filterung durch
Fragenkatalog

besteht aus— Auspragung Konfigurationsfilter: Stufe 2

Abbildung 20: Ebenen und Zusammenhinge der Kataloge
(eigene Darstellung)

Einer der wesentlichen Zusammenhénge zwischen den Perspektiven des Ordnungskataloges
ist der Instanzcharakter der Doméinenperspektive. Die Doméanenperspektive enthilt Elemen-
te, die grundsitzlich als Instanzen eines Elementes der vier doménenneutralen Perspektiven
gebildet sind. Das gleiche Prinzip findet bei einzelnen Eigenschaften von Elementen ebenfalls
Anwendung. Damit bleibt die thematische Unabhangigkeit der vier Perspektiven gewahrt,
und die Erweiterung der Konzeptkomponenten kann sich in den meisten Fallen auf die Do-

manenperspektive beschranken.

Verschiedenen Elementen sowohl innerhalb der Kernperspektiven als auch in der Doméanen-
perspektive sind die beiden Eigenschaften Abstraktion und Aggregation zugeordnet. Die Stu-
fen der Klassifikationshierarchie der beiden Elemente konnen jeweils domanenspezifisch an-
gepasst werden, da die Konfiguration mittels der aus diesen Elementen resultierenden Eigen-
schaften Abstraktion und Aggregation jeweils auf die drei Hauptebenen abgestimmt ist. Fiir
die Konfiguration der Auspriagungen dieser beiden Eigenschaften wird jeweils fiir die raumli-
che und fiir die zeitliche Strukturierung eine zentrale Fragestellung verwendet. Die Entschei-
dung, welcher Abstraktionsgrad bzw. welche Aggregationsebene fiir die Simulationsfragestel-
lung relevant ist, gilt fiir alle betrachteten Inputdaten bezogen auf eine Anzahl von Simulati-
onsexperimenten einheitlich. Es konnen mehrere Abstraktions- und Aggregationsgrade aus-
gewahlt werden. Bei der Extraktion eines einzelnen Datensets als Input fiir ein Simulations-
experiment ist jedoch darauf zu achten, dass die gewihlten Abstraktions- und Aggregations-
grade aufeinander abgestimmt sind. Beispielhaft bedeutet dies, dass bei einer Verwendung
von Auftragsdaten auf Monatsebene aggregiert auch Daten zu Transportbewegungen oder
Lagervorgangen auf Monatsebene betrachtet werden sollten. Eine weitere Betrachtung auf

einer hoheren Aggregationsebene (z. B. Daten fiir ein Quartal) oder auf einer niedrigeren Ag-
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gregationsebene (z. B. Daten fiir eine Woche) konnen dann als geschlossenes Datenset wiede-

rum extrahiert und verwendet werden.

5.3.3 Das Elementdiagramm

Alle Elemente des Ordnungskatalogs sind durch ein allgemein giiltiges Elementdiagramm
bzw. die im Diagramm enthaltenen Attribute beschrieben. Ein Musterdiagramm zur Be-
schreibung der Elemente des Ordnungskatalogs ist nachfolgend abstrahiert darge-

stellt.

Ord- Lfd. | Elementname
nungs | Nr

sahl Beschreibung

SEC + Eigenschaft Filterstufe 1
Eigenschafts- Auspragungs- | Auspragung Filterstufe 2
zahl D

Verweise, Quellenangaben

Tabelle 6: Abstrahiertes Elementdiagramm

Erlauterung der Beschreibungsparameter:

Ordnungszahl Erste und Zweite Ordnungsebene des Klassifikationssystems. Die
Ordnungszahl bildet sich aus der Perspektive und dem Aspekt

Lfd. Nr. Laufende Nummer des Elements innerhalb der Ordnungszahl auf
Ordnungsebene 3

Elementname Bezeichnung des Elements, welches beschrieben wird

Beschreibung Kurze Beschreibung des Elements

Eigenschaftszahl Konstante ,E’ und Eigenschaftszahl

Eigenschaft Bezeichnung der Eigenschaft, fiir welche die relevanten Ausprigun-
gen beschrieben werden.

Filterstufe 1 Die Filterstufe 1 ist so definiert, dass sie eine Eigenschaft aufgrund
der Beantwortung des Fragenkatalogs aus der Ergebnismenge fil-
tert.

Auspragungs-1D Identifikation innerhalb der Auspriagungen

Auspragung Bezeichnung der Auspriagung. Diese Eintrige bilden gleichzeitig die

Antwortmoglichkeiten des Fragenkataloges

Filterstufe 2 Die Filterstufe 2 ist so definiert, dass sie eine Auspragung aus der
Ergebnismenge filtert.
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Verweise Relevante Literaturverweise, Quellenangaben usw. Bei allen ange-
gebenen Quellen und Literaturverweisen handelt es sich um ver-
gleichende Angaben. Die im Elementdiagramm aufgefiihrten Ver-
weise beziehen sich auch auf die Beschreibungen und Erlduterun-
gen des Elements im textlichen Teil.

Im Ordnungskatalog werden verschiedene Arten von Elementen unterschieden. In den
Kernperspektiven gibt es folgende Elementarten:
¢ Konfigurationselemente
Diese Elemente beinhalten Eigenschaften und Auspriagungen mit zugeordneten Fil-

terkriterien. Diese werden durch die Antworten aus dem Fragenkatalog konfiguriert.

e Beschreibungselemente
Diese Elemente besitzen keine Filterkriterien. Sie beschreiben (z. B. Daten-) Objekte,
die in Simulationsstudien bendtigt werden und dienen als Quelle fiir die Instanziie-
rung dieser Objekte in der Doméanenperspektive. AuBerdem dienen beschreibende
Elemente vor allem den in Tabelle 8 beschriebenen Zielgruppen der Data Warehou-
sing Experten und der fachfremden Anwender als Erklarung fiir typische in Simulati-
onsmodellen verwendete Elemente. Fiir den Simulationsexperten sind die in der
Transformationsperspektive enthaltenen Beschreibungselemente als entsprechende

Erklarungen zum Data Warehousing enthalten.

Fiir beide Elementarten sind in der Verwendungsanweisung Handlungsempfehlungen ent-
halten. Zu jedem Element gehort eine Beschreibung. Diese dient zur Erklarung der Elemente

sowie der zugeordneten Eigenschaften und Auspragungen im fachlichen Zusammenhang.

5.3.4 Syntax der Filterbedingungen

Fiir die zwei Ebenen Eigenschaft und Auspragung konnen Konfigurationsfilter definiert wer-

den. Diese Konfigurationsfilter beinhalten folgende Syntaxelemente:

Element-ID Die Angabe einer Element-ID muss Bestandteil des Konfigurati-
onsfilters sein. Sie hat folgenden Aufbau:

<Ordnungszahl>-<Lfd. Nr>-<Eigenschaftszahl>-<Auspragungszahl>
Bedingung XOR = exklusive ODER-Verkniipfung

OR = ODER-Verkniipfung

AND = UND-Verkniipfung

NOT = Negation der Auswahl (bei Ja/Nein-Antworten)

Trennzeichen <,> Trennzeichen fiir mehrere Element-IDs

Bereichszeichen <:> | Eine Menge von Element-1Ds, die liickenlos aufeinander folgen
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Bei Elementen mit nur einer Eigenschaft bewirkt die Filterstufe 1, dass nicht nur die Eigen-
schaft gefiltert wird, sondern das gesamte Element aus der Ergebnismenge heraus fallt. Diese

Regelung gilt fiir alle Elemente der Doméanenperspektive.

5.4 Entwurf des Fragenkatalogs

Der Fragenkatalog dient der Filterung anhand der an den Eigenschaften und Ausprigungen

hinterlegten Konfigurationskriterien.

Die Verwendung von Fragenkatalogen bzw. Fragebogen ist in den Sozialwissenschaften als
quantitative Forschungsmethode sehr verbreitet. Die Methode wird dort verwendet, um fiir
Forschungsprozesse quantifizierbare und statistisch verarbeitbare Datengrundlagen zu er-
zeugen (vgl. (Bohm-Kasper et al., 2009), S. 20). Auch wenn der Verwendungszweck des in
dieser Arbeit beschriebenen Fragenkataloges nicht der empirischen Sozialforschung dient,
werden Aufbau und Struktur des Kataloges aus den von diesem Forschungsgebiet abgeleite-

ten Anforderungen (siehe Unterabschnitt 4.3.3) hergeleitet.

5.4.1 Das Fragendiagramm

Alle Fragen des Fragenkatalogs sind durch ein allgemein giiltiges Fragendiagramm bzw. die
im Diagramm enthaltenen Attribute beschrieben. Ein Musterdiagramm zum Fragenka-

talog ist in Tabelle 7 abstrahiert dargestellt.

Identifikation | Frage

Erlauterungen
Antwortmog- | Auspragungs- | Antwortmoglichkeit / Aus- | Zugeordnetes Filterkriteri-
lichkeiten ID pragung um
Elemente Filterstufe 1 <Ordnungszahl + Lfd. Nr. + Eigenschaftszahl>
Filterstufe 2 <Element-ID>

Tabelle 7: Abstrahiertes Fragendiagramm

Erlauterung der Parameter des Fragendiagramms:

Identifikation Jede Frage wird durch eine laufende Nummer identifiziert

Frage Formulierte Fragestellung

Erlauterungen Ggf. Erlauterungen, wie die Frage bezogen auf den Kontext zu
verstehen ist sowie Instruktionen zur Beantwortung.
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Antwortmoglichkeiten | Die Antwortmoglichkeiten ergeben sich aus den Elementen des
Ordnungskataloges bzw. deren Eigenschaften und Ausprigun-

gen.

Zugeordnetes Filterkri- | Es werden alle Auspragungen des Ordnungskataloges aufge-

terium fuhrt, auf welche die Antwort als Filter wirkt.

Anwendung auf Konfi- | Es werden die Konfigurationsfilter der verschiedenen Ebenen

gurationsfilter beschrieben, auf welche die Frage Auswirkungen hat.

Filterstufe 1 Filter dieser Ebene werden durch die Ordnungszahl + Lfd. Nr. +
Eigenschaftszahl identifiziert

Filterstufe 2 Filter dieser Ebene werden durch die vollstindige Element-ID
identifiziert

Im Fragenkatalog werden zwei Gruppen von Fragen unterschieden:

e Obligatorische Fragen
Die Gruppe der obligatorischen Fragen bildet die wesentlichen Analyseaspekte der

Simulationsfragestellung ab. Daher sollten diese Fragen beantwortet werden.

e Fakultative Fragen
Die Gruppe der fakultativen Fragen bildet zum einen die Fragen zur Domine ab und
zum anderen Fragen zu Eigenschaften, deren Einfluss auf die Nutzbarkeit multidi-
mensionaler Daten weniger relevant ist. Die obligatorischen Fragen konnen unbeant-
wortet bleiben. Zur Verbesserung der Handlungsempfehlung in der Ergebnismenge

ist eine Beantwortung soweit moglich zu empfehlen.

Ziel dieser Aufteilung ist es, die Verwendung des Konzeptes auch dann zu ermdoglichen, wenn
zu der zu analysierenden Simulationsfragestellung nur unvollstindige Informationen vorlie-
gen. Die Fragen sind in die beiden Bereiche <An> und <Bn> unterteilt. Im Bereich sind <A>
sind die Fragen zu den Elementen der Kernperspektiven eingeordnet. Im Bereich <B> sind

die domanenspezifischen Fragen (initial fiir die Doméne der Intralogistik) enthalten.

5.5 Entwurf der Verwendungsanweisung

Die Verwendungsanweisung dient zum einen als Leitfaden fiir die Nutzung von Ordnungska-
talog und Fragenkatalog. Zum anderen enthilt sie verschiedene Bewertungstabellen zur
Auswertung der Ergebnisse aus dem Fragenkatalog sowie Hinweise zur Nutzung der Ergeb-
nisse. Die Verwendungsanweisung richtet sich an die verschiedenen Zielgruppen des Kon-
zeptes. Dabei handelt es sich um Simulationsexperten, Data Warehousing Experten und fach-
fremde Anwender. Diese sind anhand der Unterteilung und Beschreibung in Tabelle 8 be-

schrieben und deren Profilanforderungen fiir die Verwendung des Konzeptes sind erlautert.
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Zielgruppe Beschreibung Zusiitzliche Pro-
filanforderungen
Simulationsexperte | Simulationsexperten verfiigen iiber An- | Bei Bedarf zusétzliches
wendungswissen und Fachwissen im Be- | Wissen im Themenbe-
reich Simulation. reich Data Warehousing
Sie sind in der Lage, das Konzept anzu-
wenden.
Data Warehousing | Data Warehousing Experten verfiigen Zwingend zusétzliches
Experte iiber Anwendungswissen und Fachwissen | Wissen im Themenbe-
im Bereich Data Warehousing. reich Simulation

Sie sind ohne zusatzliche Kenntnisse
nicht in der Lage, das Konzept anzuwen-

den.
Fachfremde An- Fachfremde Anwender verfiigen tiber Zwingend zusétzliches
wender dominenrelevantes Anwendungswissen | Wissen in den Themen-
zum Fachbereich der Simulationsfrage- bereichen Simulation
stellung. und Data Warehousing

Sie sind ohne zusatzliche Kenntnisse
nicht in der Lage, das Konzept anzuwen-
den.

Tabelle 8: Beschreibung der Zielgruppen fiir das Konzept

Damit das Konzept fiir die unterschiedlichen Zielgruppen nutzbar ist, sind im Ordnungskata-
log neben den fiir die Analyse der Simulationsfragestellung relevanten Konfigurationsele-
menten zusatzlich beschreibende Elemente enthalten. AuBerdem sind alle Elemente durch

beschreibende Texte erlautert.

5.5.1 Die Bewertungstabelle

Der Zusammenhang zwischen den Elementen des Ordnungskatalogs und den Fragen des
Fragenkatalogs wird in den verschiedenen Bewertungstabellen hergestellt, die Bestandteil

der Verwendungsanweisung sind. Der grundsitzliche Aufbau der Bewertungstabelle ist nach-

folgend beschrieben.
Element Name Auspragung | Frage Bewertungshinweis
Eigenschaft
Ordnungszahl + | Elementname, ,E“ + Auspra- Fragen- | <Bewertungshin-
1fd. Nr. Eigenschaftszahl + gungs-ID + | ID weis>
Eigenschaftsname Bez.

Tabelle 9: Aufbau der Bewertungstabelle
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Erlduterung der Spalten in der Bewertungstabelle:

Element Ordnungszahl und laufende Nummer aus dem Ordnungskatalog

Name Name des Elements sowie Eigenschaftszahl und Eigenschaftsbe-

Eigenschaft zeichnung

Auspriagung Auspragungs-ID und Bezeichnung der Auspragung

Frage Fragen-1D

Bewertungshinweis | Hinweise zur ausgewahlten Auspragung und wie ihre Bedeutung fiir
die Simulationsfragestellung sowie die Konzeptfrage zu bewerten ist
(siehe Abschnitt 5.1)

Die Beziehung aller Elemente in den drei Komponenten wird in der Bewertungstabelle ver-
deutlicht. Die Elementspalte dient als fithrende Spalte in der Tabelle und beinhaltet die ID
jedes Elements aus dem Ordnungskatalog. Innerhalb jedes Elements werden die Eigenschaf-
ten und deren Name als nichste Spalte aufgefiihrt. Jede Auspriagung einer Eigenschaft ist in
der Bewertungstabelle berticksichtigt worden. Damit sind alle Elemente des Ordnungskata-
logs vollstandig aufgelistet. Zu jeder Zeile in der Tabelle ist die Frage aus dem Fragenkatalog
zugeordnet, welche fiir die Filterung der Eigenschaft bzw. ihrer Auspragungen sorgt. Durch
diese Zuordnung ist die Beziehung zwischen Ordnungskatalog und Fragenkatalog dargestellt.
Der Beitrag zur Bewertung der ausgewahlten Auspragung (also der gewéhlten Antwort bzw.
Antworten) ist in der Spalte Bewertungshinweis als textliche Bewertung enthalten. Die Be-
wertung bezieht sich auf die bereits in Abschnitt 5.1 formulierte Konzeptfrage, welche durch

die Bearbeitung des Konzeptes beantwortet werden soll.

In der Verwendungsanweisung sind vier Bewertungstabellen enthalten. Tabelle 1 enthilt die
Bewertung der Eigenschaften Abstraktion und Aggregation fiir alle Elemente, in denen diese
Eigenschaften zugeordnet sind. Tabelle 2 enthilt die Bewertung fiir die doménenneutralen
Elemente (bzw. deren Eigenschaften und Auspriagungen) aus den Kernperspektiven. In Ta-
belle 3 ist die Bewertung der domianenspezifischen Elemente enthalten. AbschlieBend werden
in Tabelle 4 Bewertungshinweise zu den Elementen bzw. Eigenschaften und Auspriagungen
gegeben, die keine Filterkriterien enthalten und bei denen es sich um beschreibende Eigen-
schaften handelt. In allen Bewertungstabellen wurde eine einheitliche Systematik zur Bewer-
tung verwendet. Diese orientiert sich an bestimmten Formulierungen, die in Tabelle 10 be-

schrieben sind.
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Bewertung

Interpretation

,Nicht unterstiitzt, keine Ver-
besserungspotenziale bzw.
Nutzen, die Verwendung wird
nicht empfohlen’

Diese Auspragung fiihrt zu der Einschitzung, dass die
Verwendung von Daten aus multidimensionalen Daten-
modellen fiir die datengetriebenen Prozessschritte der zu
bearbeitenden Simulationsfragestellung nicht anwend-
bar sind, bzw. keine Verbesserungspotenziale bzw. Nut-
zen beinhalten.

,Grundsdtzlich unterstiitzt,
grundsdtzlich Verbesserungs-
potenziale bzw. Nutzen, die
Verwendung wird grundsdtz-
lich empfohlen’

Die Auswahl dieser Auspragung fiihrt zu der Einschat-
zung, dass die Verwendung von Daten aus multidimen-
sionalen Datenmodellen fiir die datengetriebenen Pro-
zessschritte der zu bearbeitenden Simulationsfragestel-
lung grundsitzlich anwendbar sind, bzw. grundsitzlich
Verbesserungspotenziale bzw. Nutzen beinhalten.

,Gut unterstiitzt, gute Verbes-
serungspotenziale bzw. Nut-
zen, die Verwendung wird
empfohlen’

Die Auswahl dieser Auspragung fiihrt zu der Einschat-
zung, dass die Verwendung von Daten aus multidimen-
sionalen Datenmodellen fiir die datengetriebenen Pro-
zessschritte der zu bearbeitenden Simulationsfragestel-
lung gut anwendbar sind bzw. gute Verbesserungspoten-
ziale bzw. Nutzen beinhalten.

,In besonderem Mafe unter-
stiitzt, in besonderem Mafie
Verbesserungspotenziale bzw.
Nutzen, die Verwendung wird
in besonderem Mafle empfoh-
len’

Die Auswahl dieser Auspragung fiihrt zu der Einschat-
zung, dass die Verwendung von Daten aus multidimen-
sionalen Datenmodellen fiir die datengetriebenen Pro-
zessschritte der zu bearbeitenden Simulationsfragestel-
lung in besonderem MaBe anwendbar sind, bzw. hohe
Verbesserungspotenziale bzw. Nutzen beinhalten.

Tabelle 10: Bewertungsformulierungen und deren Bedeutung

5.6 Initiale Erstellung der Komponenten

Die initiale Erstellung des Ordnungskataloges wurde basierend auf der Auswertung der Fach-

literatur aus den drei Themenbereichen durchgefiihrt. Dabei wurden sowohl der Bottom-Up-

Ansatz als auch der Top-Down-Ansatz verwendet, mit deren Hilfe basierend auf dem syste-

matischen Studium zum thematischen Bereich die Identifikation der Aspekte und Elemente

sowie deren Zuordnung zu den Perspektiven erfolgte (vgl. (Stock und Stock, 2008), S. 219

ff.). Die verwendete Zerlegungsstrategie wurde in Unterabschnitt 5.3.1 dargestellt. Exempla-

risch fiir den Bottom-Up-Ansatz, in dem die Tatigkeiten ausgehend von der Identifikation der
Elemente weiterfithrend zur Gruppierung in den Aspekten und auf oberster Ebene in der hie-
rarchischen Strukturierung im Ordnungskatalog ablaufen, ist das Ergebnis der Zerlegung fiir

einige identifizierte Elemente in Abbildung 21 dargestellt:
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Senke

Routingstrategien
Betriebsphase

Transaktionsorientierte

ich
Stetige Sicht

Verdichtungsgrad

Objekt ohne Masse

Planungsphase Quelle
Fertigungsdaten Stordaten
ZP?Iase : Deterministische
erlegung Simulation
Absoluter

Transportmittel Statisches Modell

Einfach hierarchische Dimension
Werkstiick
Transportmittel

Abbildung 21: Ausschnitt des Ergebnisses der Zerlegung I

(eigene Darstellung)

Fiir diese Elemente wurden die gemeinsam und elementiibergreifend relevanten Aspekte

identifiziert und eine entsprechende Gruppierung vorgenommen. Diese ist fiir die in Abbil-

dung 21 dargestellten Elemente in Abbildung 22 verdeutlicht:

Prozessaspekte

PI h
anungsphase Betriebsphase

Intralogistische Aspekte
Transportmittel

Werkstick

Modellaspekte
Statisches Modell

AulBReneinfluss
Phase 3

Identifikation
gemeinsamer
Aspekte

Stordaten

Fertigungsdaten

Zeitaspekte
Transaktionsorientierte
Sicht

Technikaspekte
Deterministische

Simulation
Routingstrategien

Entitatenaspekte giqtige

Transportmittel
Objekt ohne Masse
Senke
Quelle

Faktenaspekte

Absoluter
Verdichtungsgrad

Dimensionenaspekte

Einfach hierarchische Dimension

Abbildung 22: Ausschnitt des Ergebnisses der Zerlegung I1

(eigene Darstellung)

Die in Unterabschnitt 3.1.2 als wesentlich herausgestellten Eigenschaften der Abstraktion
und der Aggregation wurden allen Elementen zugeordnet, bei denen die Konfiguration iiber
zeitliche oder raumliche Strukturen sinnvoll ist. Die Elemente des Ordnungskatalogs dienen
dazu, die Simulationsfragestellung zu analysieren, sowohl eine umfassende Beriicksichtigung
der funktionalen Simulationsaspekte als auch des Anwendungsszenarios zu gewahrleisten,
die Identifikation relevanter Abstraktions- und Aggregationsprozesse zu ermoglichen sowie

fiir eine Beriicksichtigung der vorhandenen bzw. benotigten Datenstrukturen zu gewahrleis-
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ten (siehe Abschnitt 4.2). Jedem Element des Ordnungskatalogs ist ein Verweis auf einen der

Zwecke (Z1 — Z5) zugeordnet (siehe Abschnitt 4.2).

5.6.1 Inhalte des Ordnungskatalogs

Der in diesem Unterabschnitt beschriebene Inhalt des Ordnungskatalogs stellt den Stand
nach der initialen Befiillung und der Validierung dar. Zu jedem Element ist im Katalog je-
weils angegeben, basierend auf welcher Literaturquelle es in den Ordnungskatalog aufge-
nommen wurde. Zur Erlauterung des Elements ist die Beschreibung aus dem Katalog iiber-
nommen wurden. Auch wenn diese Texte aufgrund der notwendigen Strukturtreue des Kon-
zeptes einen hohen Ubereinstimmungsgrad in der Formulierung aufweisen, wurde bewusst
auf eine Anpassung der Texte verzichtet. Da der Ordnungskatalog in der spiteren Nutzung
nicht als sequentiell zu bearbeitendes Artefakt zu verstehen ist und daher die eigenstiandige
Verstiandlichkeit aller Elemente gewihrleistet sein soll, wird die Redundanz der Texte zu
Gunsten der klaren Strukturiertheit billigend in Kauf genommen. Erginzend wird zu jedem
Element angegeben, ob die Auswahl der Eigenschaften obligatorisch oder fakultativ ist. Der
vollstindige Ordnungskatalog ist in Anhang B: Konzeptkomponente Ordnungskatalog ent-
halten.

Der Ordnungskatalog beinhaltet innerhalb der Gestaltungsperspektive Modellaspekte die

Elemente

1.1-1 Modellsicht (Z2)
Das Element beschreibt, welche Sicht auf die zu 16sende Fragestellung eingenommen
werden kann. Von den in Eigenschaft E1 angegebenen Varianten kann nur eine Aus-

pragung gewahlt werden. Die Auswahl einer Modellsicht ist obligatorisch.

1.1-2 Modellart (Z2)
Das Element beschreibt, welche Modellarten fiir die Fragestellung verwendet werden
konnen. Von den in Eigenschaft E1 angegebenen Varianten kann nur eine Auspragung

gewahlt werden. Die Auswahl einer Modellart ist obligatorisch.
Die Gestaltungsperspektive — Prozessaspekte enthilt die Elemente

1.2-1 Phase des Lebenszyklus (Z3)

Das Element betrachtet die méglichen Phasen im Lebenszyklus eines Objektes, in de-
nen Simulationsstudien zum Einsatz kommen konnen. Es basiert auf den in Unterab-
schnitt 3.2.1 beschriebenen Anwendungsbereichen. Von den in Eigenschaft E1 ange-
gebenen Varianten kann nur eine Auspriagung gewahlt werden. Die Auswahl einer

Phase im Lebenszyklus ist fakultativ.
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1.2-2 Einordnung in der Wertschépfungskette (Z3)

Das Element ermoglicht eine Einordnung der Fragestellung in den Ausschnitt der be-
triebswirtschaftlichen Wertschopfungskette. Die aufgefiihrten Varianten der primaren
und sekundaren Wertschopfungsprozesse dienen als Rahmenvorgabe und als Instan-
ziierungsbasis fiir das jeweils notwendige Element in der Domanenperspektive. Das

Element enthilt daher keine konfigurierbaren, sondern beschreibende Eigenschaften.
Die Steuerungsperspektive Aspekte zum Aufleneinfluss enthilt die Elemente

2.1-1 Technische Daten (Z5)

Das Element ermdglicht die Konfiguration technischer Daten fiir das Simulationsmo-
dell. Technische Daten stellen Reprasentationen physischer Objekte dar und stehen
damit in unmittelbarem Zusammenhang mit den Elementen der Basisperspektive be-

ziiglich des Aspektes Entitdten. Die Auswahl der technischen Daten ist obligatorisch.

2.1-2 Organisatorische Daten (Z5)

Das Element ermoglicht die Konfiguration organisatorischer Daten fiir das Simulati-
onsmodell. Organisatorische Daten stellen eine Reprasentation des Ablauf- und In-
formationsflusses dar und stehen damit in unmittelbarem Zusammenhang mit den
Elementen der Basisperspektive beziiglich des Aspektes Entitdten. Die Auswahl der

organisatorischen Daten ist obligatorisch.

2.1-3 Systemlastdaten (Z5)
Das Element ermdglicht die Konfiguration von Systemlastdaten fiir das Simulations-
modell. Systemlastdaten stellen eine Reprasentation der ausgefiihrten Prozesse dar.

Die Auswahl der Systemlastdaten ist obligatorisch.
Die Steuerungsperspektive Zeitaspekte enthilt die Elemente

2.2-1 Art des Zeitfortschrittsmechanismus (Z1, Z2)

Das Element beschreibt die Art des Zeitfortschrittsmechanismus. Es basiert auf den in
Unterabschnitt 3.2.1 vorgestellten Sichten. Der dynamische Aspekt innerhalb der Si-
mulationsmodelle ist von einer dieser Sichten abhingig. Von den in Eigenschaft E1
angegebenen Varianten kann nur eine Auspriagung gewiahlt werden. Die Auswahl ei-

ner Art des Zeitfortschrittsmechanismus ist obligatorisch.

2.2-2 Zeithorizont in der Simulation (Z1, Z2)

Das Element betrachtet die Entscheidung iiber den der Fragestellung zugrunde lie-
genden Zeithorizont der Simulation. Von den in Eigenschaft E1 angegebenen Varian-
ten kann nur eine Ausprigung gewihlt werden. Die Auswahl einer Art des Zeitfort-

schrittsmechanismus ist fakultativ.
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2.2-3 Statistisches Verhalten der Outputreihe (Z1)

Das Element betrachtet das erwartete statistische Verhalten der Outputreihe in der
Simulation. Von den in Eigenschaft E1 angegebenen Varianten kann nur eine Auspra-
gung gewahlt werden. Die Auswahl Variante des statistischen Verhaltens der Output-

reihe ist fakultativ.
Die Steuerungsperspektive Infrastrukturaspekte enthilt die Elemente

2.3-1 Datenquellen (Z5)

Das Element beschreibt mogliche Datenquellen, die fiir die Simulationsstudie Daten-
input liefern konnen. Von den in Eigenschaft E1 angegebenen Varianten konnen meh-
rere Auspragungen gewahlt werden. Die Auswahl einer oder mehrerer moglicher Da-

tenquellen ist obligatorisch.

2.3-2 Schnittstellen (Z2, Z5)

Das Element beschreibt mogliche Schnittstellenvarianten, die in Simulationssystemen
zum Einlesen von Dateninput zur Verfiigung stehen. Bei den in Eigenschaft E1 aufge-
fiihrten Varianten handelt es sich um eine abstrakte Unterteilung. Auf detaillierter
Ebene werden diese nicht bewertet. Von den in Eigenschaft E1 angegebenen Varian-
ten konnen mehrere Auspragungen gewahlt werden. Die Auswahl einer oder mehre-

rer moglicher Schnittstellen ist fakultativ.
Die Steuerungsperspektive Technikaspekte beinhaltet die Elemente

2.4-1 Simulationsmethode (Z2)

Das Element beschreibt mogliche Simulationsmethoden. Es basiert auf den in Tabelle
4 aufgefiihrten und beschriebenen Simulationsklassen. Von den aufgefiihrten Metho-
den sind im Konzept initial die Methoden der diskreten und zumindest grundlegend
der deterministischen Simulationen beriicksichtigt. Von den in Eigenschaft E1 ange-
gebenen Varianten kann nur eine gewahlt werden. Die Auswahl einer Simulationsme-

thode ist obligatorisch.

2.4-2 Entscheidungsregeln (Z1)

Das Element beschreibt verschiedene Varianten von Entscheidungsregeln. Dabei
kann es sich sowohl um Ablauf- als auch Steuerungsdaten handeln. Solche Regeln
stehen haufig nicht in expliziter Form als Inputdaten zur Verfiigung und finden auch
in DWH-Umgebungen eher selten Verwendung. Da sie im Simulationsmodell aber
beriicksichtigt werden miissen, sind sie als Element im Katalog enthalten. Von den in
Eigenschaft E1 angegebenen Varianten konnen mehrere Auspragungen gewahlt wer-

den. Die Auswahl von Entscheidungsregeln ist fakultativ.
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Die Basisperspektive Aktionsaspekte enthilt das Element

3.1-1 Ausloser der Zustandsanderung (Z1, Z2)

Das Element beschreibt Ausloser fiir Zustandsdnderungen (Events) innerhalb eines
Simulationsmodells. Unter dem Aspekt der verschiedenen Sichten auf die Simulati-
onsmodellierung sei darauf hingewiesen, dass es sich hierbei um Simulationselemente
mit verschiedenen Bezeichnungen wie Ereignis, Aktivitiat, Prozess oder Zusammen-
treffen von Transaktion und Block handeln kann. Diese treten im Modell als Folge
von Zustandsidnderungen eines Simulationsobjektes auf. Der Wechsel zwischen Zu-
standen kann sowohl mit als auch ohne Zeitverzug vorgenommen werden. Zeitver-
zugslose Ereignisse sind zeitpunktbezogen, d. h. der Wechsel selbst wird nicht durch

eine Dauer abgebildet.

In der Basisperspektive Entitdtenaspekte sind die Elemente zur Instanziierung von Objekten

eingeordnet. Es handelt sich dabei um die Elemente

3.2-1 Bewegliches permanentes Objekt (Z1, Z3)

Das Element beschreibt bewegliche permanente Objekte. Innerhalb der beweglichen
Objekte konnen permanente und temporare Objekte unterschieden werden. Perma-
nente bewegliche Objekte konnen als Variante der unbeweglichen Objekte eingeord-
net werden. Sie bilden Bestandteile der Infrastruktur des zu simulierenden Systems
ab (vgl. (Liebl, 1995), S. 88 f.). Bewegliche permanente Objekte bleiben wihrend der
Laufzeit der Simulation erhalten, konnen sich aber im Modell bewegen. Sie sind Be-
standteil der Infrastruktur eines Simulationsmodells. In der ereignisorientierten Sicht
werden diese Elemente als statische Komponenten bezeichnet. Da es sich um ein Ba-
siselement handelt, wirken die Konfigurationsfilter des Ordnungskatalogs fiir dieses
Objekt nicht.

3.2-2 Unbewegliches permanentes Objekt (Z1, Z3)

Das Element beschreibt unbewegliche permanente Objekte. Diese bilden die Infra-
struktur des zu simulierenden Systems. Da es sich um ein Basiselement handelt, wir-
ken die Konfigurationsfilter des Ordnungskatalogs fiir dieses Objekt nicht. In der er-
eignisorientierten und in der transaktionsorientierten Sicht werden diese Elemente

als statische Komponenten bezeichnet (vgl. (Adelsberger und Bick, 2003), S. 14).

3.2-3 Bewegliches temporires Objekt (Z1, Z3)

Das Element beschreibt bewegliche temporare Objekte. Da es sich um ein Basisele-
ment handelt, wirken die Konfigurationsfilter des Ordnungskatalogs fiir dieses Objekt
nicht. Innerhalb der beweglichen Objekte konnen permanente und temporire Objekte

unterschieden werden. Temporire bewegliche Objekte durchlaufen das Simulations-
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system, sie betreten es bzw. verlassen das System im Verlauf eines Simulationsexpe-
rimentes. In der ereignisorientierten und in der transaktionsorientierten Sicht werden
diese Elemente als dynamische Komponenten bezeichnet (vgl. (Adelsberger und Bick,

2003), S. 14).

3.2-4 Ereignishandler (Z1, Z3)

Das Element betrachtet Objekte eines Simulationsmodells, die zur Ausfithrung von
Ereignissen genutzt werden. Der Begriff ,Ereignishandler’ ist angelehnt an den engli-
schen Ausdruck ,event handler’, der in der Softwareentwicklung fiir die Steuerung von
Events Verwendung findet (vgl. (Schimpf et al., 2001), S. 193). Basiselement dient der

Beschreibung und ist nicht als Konfigurationskriterium verwendbar.

3.2-5 Objekt ohne Masse (Z1, Z3)

Das Element beschreibt Objekte ohne Masse. Es gibt Objekte mit Masse und Objekte
ohne Masse bezogen auf ihre reale Existenz. Objekte ohne Masse werden wie Objekte
mit Masse durch beschreibende Eigenschaften sowie relationale Beziehungsattribute
beschrieben und hiufig in relationalen Datenbanken abgelegt (vgl. (Spieckermann
und Voss, 1998), S. 20 f.). Das Element dient nicht zur Konfiguration, sondern nur als
Basis fiir die Instanziierung in der Domanenperspektive. Die Auswahl zwischen den
Auspragungen der Eigenschaft Varianten wird in Abhéngigkeit vom Element (2.2-1-
E1) (Steuerungsperspektive [2] Zeit [2] Art des Zeitfortschrittsmechanismus [1] E1

Varianten) abgeleitet.
In der Basisperspektive Funktionsaspekte sind folgende Elemente eingeordnet:

3.3-1 Simulationsroutine (Z2)

Das Element beschreibt Ablaufroutinen, die in einem Simulationsmodell verwendet
werden. Diese stellen damit die funktionale Basis eines solchen Modells dar und wer-
den deshalb als Element im Katalog beschrieben. Es handelt sich um ein beschreiben-

des Element ohne Konfigurationskriterien.

3.3-2 Variablenart (Z2)

Das Element beschreibt, welche Arten von Variablen im Simulationsmodell enthalten
sein konnen. Variablen sind von Entitdten unabhéngige GréBen. Es handelt sich um
ein beschreibendes Element, die Auspragungen enthalten daher keine Konfigurati-
onskriterien. Die Verwendung von einigen der aufgefiihrten Variablenarten ist abhan-
gig von Element (2.2-1-E1) (Steuerungsperspektive [2] Zeit [2] Art des Zeitfort-

schrittsmechanismus [1] E1 Varianten).
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3.3-3 Datenarten (Z5)

Das Element beschreibt verschiedene Arten von Daten, die im Simulationsmodell be-
notigt werden. Das Element dient in dieser Perspektive zur Erlauterung, die einzelnen
Datenarten sind in der Steuerungsperspektive als konfigurierbare Elemente enthal-

ten.
Die Transformationsperspektive Faktenaspekte beinhaltet die Elemente

4.1-1 KenngroBenarten (Z5)

Das Element betrachtet KenngréBenarten. KenngroBen bzw. Kennzahlen oder Per-
formance Measures sind sowohl Ergebnisse eines Simulationsexperimentes als auch
Inhalt eines Data Warehouses bzw. einer BI-Applikation (siehe Unterabschnitte 3.3.2
und 3.4.1). Wesentliche Eigenschaften sind ihr Messfokus (qualitativ, quantitativ) so-
wie ihre Aggregationsebene. AuBlerdem muss fiir jede Kenngrofle definiert werden,
welche statistischen Werte diese ermittelt. Dabei kann es sich beispielsweise um den
Durchschnitt, die Varianz, die Standardabweichung, das Maximum oder das Mini-
mum handeln (vgl. (Syska, 1990) S. 23 f.). Im Ordnungskatalog ist das Element ent-
halten, da die Priifung moglicher Inputdaten in Form von aufbereiteten Kennzahlen
des Data Warehouse betrachtet wird. Der Fokus des Elements liegt auf der Schnitt-

stelle zwischen Output aus dem Data Warehouse und Inputdaten fiir die Simulation.

4.1-2 KenngroBeneigenschaften (Z2)
Das Element betrachtet KenngroBeneigenschaften. Es handelt sich um ein informati-

ves Element ohne Konfigurationseigenschatft.
Die Transformationsperspektive Dimensionenaspekte enthilt die Elemente

4.2-1 Dimensionstyp (Z4)

Elemente des multidimensionalen Datenmodells sind Dimensionen und Fakten. Der
Begriff der Dimension kann mit einer Analyse- bzw. Auswertungssicht auf die Daten
verglichen werden. Dimensionen orientieren sich am Anwendungsszenario, in dem
das Datenmodell zum Einsatz kommt. Die Elemente einer Dimension beschreiben die
jeweilige Granularitat der Analysesicht bzw. deren Verdichtungsstufen und unterlie-
gen einer eindeutigen Struktur (siehe Unterabschnitt 3.3.2). Mit Hilfe der Dimensi-
onselemente konnen die Eigenschaften der Fakten, d. h. einzelner Datenelemente, be-
schrieben werden. Haufig verwendete Analysesichten sind beispielsweise Raum und
Zeit. Das Element Dimensionstyp beschreibt verschiedene Varianten der Granularitit

der Analysesicht bzw. deren Verdichtungsstufen.
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4.2-2 Dimensionssubjekt (Z4)
Das Element beschreibt Subjekte (Akteure, Menschen) im Simulationsmodell. Als
Subjekte werden die zu simulierenden Komponenten definiert, die eine Aktion durch-

fithren (Leistungserbringer) oder NutznieBer der Aktion sind (Leistungsempfanger).

4.2-3 Dimensionsobjekt (Z4)
Das Element beschreibt relevante Dimensionsobjekte, die betrachtet werden konnen.
Als Objekte werden die zu simulierenden Komponenten definiert, an denen eine Akti-

on durchgefiihrt wird.

4.2-4 Dimensionsinstrument (Z4)

Das Element beschreibt relevante Dimensionsinstrumente (teilweise auch als Mittel
bezeichnet), die in einem Simulationsmodell verwendet werden. Als Instrumente
werden die zu simulierenden Komponenten betrachtet, mit denen eine Aktion durch-
gefiihrt wird. Instrumente werden von Entitiaten in Anspruch genommen und dienen
der Verdnderung von Entitidten bzw. von deren Zustinden. Sie konnen im Simulati-
onsmodell frei oder belegt sein. Zu modellierende Eigenschaften der Instrumente sind
z. B. Anzahl, Qualitat, Verfiigbarkeit und Verrichtungen, die zugewiesen werden kon-
nen. Das Element enthilt keine Konfigurationsfilter, es dient als Basis fiir die Instan-

ziierung in der Doméanenperspektive.
Die Transformationsperspektive Granularitdtenaspekte enthilt die beiden Elemente

4.3-1 Abstraktion (Z4)
Das Element beschreibt die Eigenschaft der Abstraktion in einer Klassifikationshie-
rarchie. Die Klassifikationshierarchie kann domainenspezifisch innerhalb der drei

Ebenen Mikroebene, Mesoebene und Makroebene angepasst werden.

4.3-2 Aggregation (Z4)
Das Element beschreibt die Eigenschaft der Aggregation in einer Klassifikationshie-
rarchie. Die Klassifikationshierarchie kann doméinenspezifisch innerhalb der drei

Ebenen kurzfristig, mittelfristig und langfristig angepasst werden.

In der initialen Version des Ordnungskatalogs ist als Domanenperspektive die Perspektive
der Intralogistik mit instanziierten Elementen enthalten. Abgebildet sind die Elemente 5.1-1
Abstraktion und 5.1-2 Aggregation in einer jeweils auf die Intralogistik angepassten Granula-
ritat (siehe auch Tabelle 11 und Tabelle 12) sowie die Elemente 5.1-3 Job, Auftrag, 5.1-4
Werkstiick, 5.1-5 Ladehilfsmittel, 5.1-6 Transportmittel, 5.1-7 Leistungsempfanger, 5.1-8
Leistungserbringer, 5.1-9 Prozess sowie 5.1-10 Performance Measures. Diese Elemente die-
nen der doméanenspezifischen Analyse der Simulationsfragestellung (Z1), der Festlegung der

fiir die Simulationsfragestellung angemessenen Abstraktionsgrade und Aggregationsebenen
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(Z4) sowie der Identifikation benétigter Datenstrukturen (Z5). Anhand der in der Doménen-
perspektive ausgewahlten Elemente kann gegeniiber dem Data Warehouse ein Abgleich be-

ziiglich der benotigten Datenverfiigbarkeit erfolgen.

5.6.2 Typische Attribute

Das bereits in Unterabschnitt 3.3.2 erlauterte Prinzip der Dimension findet bei der Definition
der Eigenschaft Abstraktion Verwendung. Die Eigenschaft ist vergleichbar mit einer hierar-
chischen Dimension (vgl. (Bauer und Giinzel, 2013), S. 618). Die Menge der Attribute dieser
Eigenschaft wird in disjunkte Teilmengen zerlegt. Die Zerlegung erfolgt unter Betrachtung
der moglichen Auswertungsebenen. Fiir die Eigenschaft Abstraktion werden zur Verwendung

im Ordnungskatalog die Attribute exemplarisch in Tabelle 11 definiert:

Klassifikationsstufe ' Raumliche Struktur Abstraktionsgrad

1 Lagerplatz

Mikroebene
Lagerzone

Lagerort
Werkbereich Mesoebene
Werkshalle
Werk

Standort Makroebene

oy oG b~ W N

Unternehmen

Tabelle 11: Exemplarische Definition der Eigenschaft ABSTRAKTION

Die Klassifikationsstufen der Eigenschaft Abstraktion sind innerhalb des Ordnungskataloges
in der verwendeten Ausfithrung bezogen auf den Abstraktionsgrad als variabel zu betrachten.
Statisch ist dabei lediglich die Unterteilung in die drei Abstraktionsgrade Mikroebene, Me-
soebene und Makroebene. Die Definition erfolgt in der Doménenperspektive und kann bei
zukiinftigen Inhaltsdominen oder Simulationsfragestellungen eine andere Struktur aufwei-

sen.

Die Definition der Eigenschaft Aggregation basierte ebenfalls auf dem Dimensionsparadig-
ma. Die Klassifikationsstufen der Eigenschaft Aggregation sind innerhalb des Ordnungskata-
loges in der verwendeten Ausfiihrung bezogen auf die verwendete Ebene als variabel zu be-
trachten. Die Definition erfolgt in der Domanenperspektive und kann bei zukiinftigen In-
haltsdoménen oder Simulationsfragestellungen eine andere Struktur aufweisen. Statisch ist

nur die Unterteilung in die drei Aggregationsebenen kurzfristig, mittelfristig und langfristig.
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Die Eigenschaft Aggregation wird in Tabelle 12 exemplarisch definiert:

Klassifikationsstufe | Zeitintervall Aggregationsebene

1 Stunde

2 Tag Kurzfristig

3 Kalenderwoche

4 Monat ) o
Mittelfristig

5 Quartal

6 Jahr Langfristig

Tabelle 12: Exemplarische Definition der Eigenschaft AGGREGATION

5.7 Inhalte aus allen Komponenten

In diesem Abschnitt werden ausgewihlte Inhalte aus den drei entwickelten Komponenten
beschrieben und ihr Zusammenhang erlautert. Anhand von drei beispielhaften Anwendungs-
szenarios werden einige Fragen des Fragenkatalogs beantwortet, um exemplarisch deren
Wirkung auf die beiden anderen Komponenten zu verdeutlichen. Die vollstandige Beantwor-
tung des Fragenkatalogs erfolgt sowohl in Abschnitt 5.9 basierend auf dem Anwendungssze-

nario in der Betriebsphase als auch anhand der Praxisvalidierung in Kapitel 6.1.

5.7.1 Anwendungsszenarios

Die Darstellung moglicher Anwendungsszenarios fiir das Konzept erfolgt exemplarisch fiir
die drei in der VDI Richtlinie 3633 definierten Einsatzphasen von Simulationsstudien (siehe
auch Abschnitt 3.2). Einleitend werden die notwendigen Rahmenbedingungen fiir den Ein-

satz beschrieben.

Rahmenbedingungen: Ein wesentlicher Aspekt fiir die Nutzung des Konzeptes ist die
grundsitzliche Verfiigbarkeit von Inputdaten. Daher setzen die Anwendungsszenarios auf
dem hochsten Abstraktionsgrad, der Makroebene, ein betriebsbegleitendes Umfeld voraus.
Auf detaillierteren Ebenen konnen beispielsweise Fragestellungen zu neuen Produktionsan-
lagen, Werksstandorten usw. basierend auf vorhandenen Inputdaten in der Planungsphase
als Szenarios betrachtet werden. Alle nachfolgend beschriebenen Anwendungsszenarios be-
finden sich innerhalb der Inhaltsdoméne der Intralogistik und sind als Beispiele fiir Frage-
stellungen zu verstehen, um die Nutzung des Konzeptes in einem exemplarischen Unterneh-
mensumfeld einzuordnen. Beliebige andere Fragestellungen (innerhalb der gleichen Inhalts-

domaine sowie anderen Inhaltsdoménen) sind denkbar.

Anwendungsszenario in der Planungsphase (ASP): Grundlage aller Szenarios ist ein

Unternehmen mit 10 Standorten in Europa. In diesem Szenario soll einer dieser Standorte
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um ein weiteres automatisches Hochregallager erweitert werden. Mittels einer Simulation
iiber die verschiedenen Standorte soll geklart werden, an welchem Standort die Investition
den groBten Nutzen bringt. Gelagert wird Fertigware auf Standardeuropaletten. Aus dem Da-
ta Warehouse konnen Informationen pro Standort ermittelt werden, die sich auf Palettenbe-
wegungen, gelagerte Produkte sowie Staplertransporte beziehen sowie Daten zu Artikeldiffe-
renzierungen nach ABC-Klasse, Lieferverzugsquoten sowie aufgetretenen Teillieferungen
(vgl. (Walter, 2011) und (Weber, 1991), S. 83).

Anwendungsszenario in der Realisierungsphase (ASR): In der Realisierungsphase
fiir eine Produktionsanlage an einem Standort soll mittels Simulation geklart werden, welche
Produkte auf der neuen Anlage unter Gesichtspunkten geringer Transport- und Lagerzeiten
in einem stufenweisen Produktivbetrieb produziert werden sollen. Aus dem Data Warehouse
konnen Informationen zu Lagerzeiten pro Lagerort, Anzahl Transporte pro Produkt sowie

Anzahl gelieferter Ware pro Kunde ermittelt werden (vgl. (Walter, 2011)).

Anwendungsszenario in der Betriebsphase (ASB): In einer Simulation im betriebs-
begleitenden Betrieb soll die Frage geklart werden, warum an verschiedenen Produktions-
standorten im Unternehmen die Anzahl der Kundenreklamationen voneinander abweicht.
Standort A hat eine Reklamationsrate von 5%, Standort B von 7,5 % und Standort C von
19 %. Aus dem Data Warehouse konnen Informationen zu einer Reklamationsquote pro Lie-
ferant, eine Differenzierung von Qualitatssperrungen pro Produkt, Zahlen zu abgefertigten
LKWs, beschadigten Ladeeinheiten, die Anzahl der Retouren sowie Liegezeiten in Qualitats-
sicherungslagerorten ermittelt werden (vgl. (Walter, 2011) und (Weber, 1991), S. 71). Simu-

liert wird der innerbetriebliche Transport von Fertigware.

5.7.2 Beschreibung ausgewihlter Elemente

In diesem Unterabschnitt werden vier unterschiedliche Auswahlsets aus dem Konzept vorge-
stellt. Zu einem Auswahlset gehoren (maximal) alle Elemente aus den drei Komponenten, die
einen Aspekt zusammenhingend beschreiben. Bei beschreibenden Elementen, die keine Fil-
terkriterien enthalten, handelt es sich um zwei Elemente, da eine Frage im Fragenkatalog
nicht vorhanden ist. Mit Hilfe der ausgewiahlten Elementsets werden verschiedene Aufgaben

beschrieben. Diese sind einleitend in Tabelle 13 aufgefiihrt:

Auswahlset Zu verdeutlichende Aufgabenaspekte

Erste Auswahl Das Auswabhlset beschreibt ein konfigurierbares Element aus der Ge-
staltungsperspektive, es handelt sich dabei um eine der vier Kernper-
spektiven.

Diese Auswahl besteht aus der Frage (Fragenkatalog), dem Element
(Ordnungskatalog) und dem Bewertungshinweis (Verwendungsan-
weisung).
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Zweite Auswahl

Das Auswahlset enthalt ein beschreibendes Element aus der Basisper-
spektive (ebenfalls eine der Kernperspektiven).

Diese Auswahl besteht aus dem Element (Ordnungskatalog).

Dritte Auswahl

Das Auswabhlset beschreibt ein Element aus der Transformationsper-
spektive (ebenfalls eine der Kernperspektiven). Es enthalt die beiden
Eigenschaften Abstraktion und Aggregation. Anhand dieser Auswahl
wird die Bewertung dieser beiden Eigenschaften verdeutlicht.

Diese Auswahl besteht aus dem Element (Ordnungskatalog), zwei
Fragen (Fragenkatalog) und dem Bewertungshinweis fiir die zwei Ei-
genschaften Abstraktion und Aggregation (Verwendungsanweisung).

Vierte Auswahl

Das Auswabhlset beschreibt ein Element aus der Domanenperspektive
fiir den Aspekt Intralogistik. In dieser Auswahl wird somit das ange-
wendete Prinzip der Instanziierung verdeutlicht.

Diese Auswahl besteht aus der Frage (Fragenkatalog), dem Element
(Ordnungskatalog) und dem Bewertungshinweis (Verwendungsan-
weisung).

Tabelle 13: Ubersicht der beschriebenen Elementsets

Als erste Auswahl aus den Komponenten sind die Elemente zur Ermittlung der Simulati-

onsmodellart dargestellt. Sie besteht aus der Frage A.b <Welche Art von Simulationsmodell

soll entwickelt werden?> zur Konfiguration der Eigenschaft 1.1-2-E1 <Modellart-Variante>

mit den Ausprigungen A:F. Es handelt sich um eine obligatorische Frage und daraus resul-

tierend um ein Element, zu dessen Eigenschaft E1 eine Filterung notwendig ist. Das Element

stammt aus einer Kernperspektive, der Gestaltungsperspektive. Das Element verfiigt nur

iiber eine Eigenschaft und dient der Auswahl (bzw. Konfiguration) des gewahlten Simulati-

onsmodells.

Ab Welche Art von Simulationsmodell soll entwickelt werden?
Nur eine Antwortmoglichkeit!

Antwort- Statisch (1.1-2-E1-A)

moglich-

keiten B | Zeitorientiert, diskret, deterministisch (1.1-2-E1-B)
C | Ereignisorientiert, diskret, deterministisch (1.1-2-E1-C)
D | Zeitorientiert, diskret, stochastisch (1.1-2-E1-D)
E | Ereignisorientiert, diskret, stochastisch (1.1-2-E1-E)
F | Keine der Varianten (1.1-2-E1-F)

Elemente | Filterstufe 1 --

Filterstufe 2

(1.1-2-E1-A:F)

Tabelle 14: Auszug Fragenkatalog: Frage A.b
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Das der Frage A.b zugrunde liegende Element sieht folgendermafen aus:

1.1

Modellart

Das Element fiihrt zu der Entscheidung, welche Modellart fiir die Fragestellung

verwendet werden kann.

E1

Varianten —
A | Statisches Modell (1.1-2-E1-A) xor
(1.1-2-E1-B:F)
B | Zeitorientiertes diskretes Simulationsmodell (deter- | (1.1-2-E1-B) xor
ministisch) (1.1-2-E1-A,C:F)
C | Ereignisorientiertes diskretes Simulationsmodell | (1.1-2-E1-C) xor
(deterministisch) (1.1-2-E1-A:B,D:F)
D | Zeitorientiertes diskretes Simulationsmodell | (1.1-2-E1-D) xor
(stochastisch) (1.1-2-E1-A:C,E:F)
E | Ereignisorientiertes diskretes Simulationsmodell | (1.1-2-E1-E) xor
(stochastisch) (1.1-2-E1-A:D,F)
F | Keine der Varianten (1.1-2-E1-F) xor
(1.1-2-E1-A:E)

(Page, 1991), S. 6
(Gal, 1973), S. 19

Tabelle 15: Auszug Ordnungskatalog: Element 1.1-2

Von den fiinf moglichen Modellarten muss eine ausgewahlt werden. Daher sind die Konfigu-

rationskriterien mit der xor-Verbindung versehen. Der Ausschnitt aus der Bewertungstabelle

aus der Verwendungsanweisung ist nachfolgend dargestellt:

Element | Name Ausprigung Frage
Eigenschaft

1.1-2 Modellart A Statisches Modell Ab
E1 Varianten

1.1-2 Modellart B Zeitorientiertes diskretes Simulationsmodell | A.b
E1 Varianten | (deterministisch)

1.1-2 Modellart C Ereignisorientiertes diskretes Simulations- | A.b
E1 Varianten | modell (deterministisch)

1.1-2 Modellart D Zeitorientiertes diskretes Simulationsmodell | A.b
E1 Varianten | (stochastisch)

1.1-2 Modellart E Ereignisorientiertes diskretes Simulations- | A.b
E1 Varianten | modell (stochastisch)

1.1-2 Modellart F Keine der Varianten Ab
E1 Varianten

Tabelle 16: Auszug Bewertungstabelle: Element 1.1-2-E1 und Frage A.b (Teil 1)
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Element | Bewertungshinweis
Bietet die Verwendung multidimensionaler Datenmodelle Unterstiitzungspotenzial fiir die da-
tengetriebenen Prozessschritte der Simulationsstudie?

1.1-2-E1-A | Eine Simulationsstudie wird i.d.R. nicht als statisches Modell umgesetzt.
Wenn diese Antwort ausgewéhlt wurde, ist sowohl das Instrument der Simu-
lationsstudie als auch die Verwendung multidimensionaler Datenmodelle als
Input zu tiberdenken. Die Verwendung multidimensionaler Datenmodelle
kann nur bedingt empfohlen werden.

1.1-2-E1-B | Eine Simulationsstudie, die als zeitorientiertes diskretes Simulationsmodell
mit deterministischen Eingabedaten realisiert wird, wird durch die Verwen-
dung multidimensionaler Datenmodelle gut unterstiitzt.

1.1-2-E1-C | Eine Simulationsstudie, die als ereignisorientiertes diskretes Simulationsmo-
dell mit deterministischen Eingabedaten realisiert wird, wird durch die Ver-
wendung multidimensionaler Datenmodelle gut unterstiitzt.

1.1-2-E1-D | Eine Simulationsstudie, die als zeitorientiertes diskretes Simulationsmodell
mit (teilweise) stochastischen Eingabedaten realisiert wird, wird durch die
Verwendung multidimensionaler Datenmodelle in besonderem Mafle unter-
stiitzt.

1.1-2-E1-E | Eine Simulationsstudie, die als ereignisorientiertes diskretes Simulationsmo-
dell mit (teilweise) stochastischen Eingabedaten realisiert wird, wird durch
die Verwendung multidimensionaler Datenmodelle in besonderem MaBe un-
terstutzt.

1.1-2-E1-F | Das Konzept wurde nur fiir die in den Modellarten der in A-E dargestellten
Varianten betrachtet. Fiir weitere Modellarten wurde die Verwendung mul-
tidimensionaler Datenmodelle nicht betrachtet, daher kann die Verwendung
nicht empfohlen werden.

Tabelle 17: Auszug Bewertungstabelle: Element 1.1-2-E1 und Frage A.b (Teil 2)

Fiir alle drei Szenarios (ASP, ASR und ASB) wird die Frage mit Antwortmdéglichkeit E = (1.1-
2-E1-E) beantwortet. Dies fiihrt in der Bewertungstabelle zur entsprechenden Antwort und
zum Bewertungshinweis ,Eine Simulationsstudie, die als ereignisorientiertes diskretes Simu-
lationsmodell mit (teilweise) stochastischen Eingabedaten realisiert wird, wird durch die
Verwendung multidimensionaler Datenmodelle in besonderem Mafle unterstiitzt’. Ereignis-
orientierte diskrete Simulationsmodelle bendtigen Daten zu bestimmten definierbaren Zeit-
punkten. Diese Zeitpunkte konnen aus ebenso eindeutig definierbaren Ereignissen abgeleitet
werden. Beide Aspekte sind im DWH erfiillt, da alle Daten mit einem Zeitstempel versehen
sind und ihr Entstehungsereignis aufgrund der Metadaten bzw. resultierend aus dem ETL-
Prozess bekannt ist. Die (teilweise) vorhandenen stochastischen Eingabedaten kénnen durch

Daten aus einem DWH minimiert werden.

Die zweite Auswahl zeigt das beschreibende Element ,Bewegliches permanentes Objekt’.
Dieses verfiigt nicht iiber konfigurierbare Eigenschaften, daher gibt es keine korrespondie-
rende Frage im Fragenkatalog. Das Element dient als Instanziierungsbasis und als beschrei-
bendes Element fiir typische bewegliche permanente Objekte in Simulationsstudien. Die Ei-

genschaft E1 Varianten enthalt zwei Beispiele (stetige und unstetige Transportmittel). Die Ei-
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genschaft E2 Bewegungsinitiierung beschreibt, nach welchen Prinzipien (Push- bzw. Pull-
prinzip) Bewegungen im Simulationsmodell fiir bewegliche permanente Objekte erzeugt

werden konnen.

3.2 | 1 | Bewegliches permanentes Objekt

Das Element beschreibt bewegliche permanente Objekte.

E1 | Varianten (Beispiele) -

A | Stetige Transportmittel --

B | Unstetige Transportmittel --

E2 | Bewegungsinitiierung -

A | Pushprinzip --

B | Pullprinzip --
(Liebl, 1995), S. 87 1.

Tabelle 18: Auszug Ordnungskatalog: Element 3.2-1

Die dritte Auswahl zeigt Element 4.2-2 <Dimensionssubjekt>. Es beschreibt Akteure im
Simulationsmodell. Das Element verfiigt iiber die beiden Eigenschaften Abstraktion (E2) und
Aggregation (E3). Die Eigenschaft <E1 Varianten> ist nicht konfigurierbar und dient wiede-
rum als Beispiel fiir eine mogliche Datenauswahl. Beispiele fiir Akteure im Simulationsmo-
dell konnen Kunden, Lieferanten, Bedienpersonal, Speditionen oder verschiedene Mandan-
ten sein. Die weiteren Beispiele konnen hierarchischen Dimensionen im DWH entsprechen,
so konnen Kunden beispielsweise zu Kundengruppen oder Mitarbeiter zu Mitarbeitergrup-

pen zusammengefasst sein.

4.2 | 2 | Dimensionssubjekt

Das Element beschreibt Subjekte (Akteure, Menschen) im Simulationsmodell.

E1 | Varianten -

A | Kunde, Kundengruppe --

B | Lieferant, Lieferantengruppe --

C | Bedienpersonal, Mitarbeiter, Mitarbeitergruppe --

D | Spedition -

E | Mandant --

E2 | Abstraktion --
A | Mikroebene (4.2-2-E2-A) or
(4.2-2-E2-B:C)
B | Mesoebene (4.2-2-E2-B) or
(4.2-2-E2-A,C)
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C | Makroebene

(4.2-2-E2-C) or
(4.2-2-E2-A:B)

E3 | Aggregation

A | Kurzfristig

(4.2-2-E3-A) or

(4.2-2-E3-B:C)
B | Mittelfristig (4.2-2-E3-B) or
(4.2-2-E3-A,C)
C | Langfristig (4.2-2-E3-C) or
(4.2-2-E3-A:B)

(Witte, 1999), S. 24

Tabelle 19: Auszug Ordnungskatalog: Element 4.2-2

Die Auspragungen der Eigenschaften E2 und E3 wurden im Unterabschnitt 3.1.2 ausfiihrlich

erlautert. Die einzelnen Auspriagungen sind mit einer or-Verbindung verkniipft, da eine oder

auch mehrere Abstraktionsgrade bzw. Aggregationsebenen gewahlt werden konnen.

Die Frage A.k aus dem Fragenkatalog dient als Konfigurationsfilter fiir alle Abstraktionsei-

genschaften, die den verschiedenen Elementen zugeordnet sind. Um welche Elemente es sich

dabei handelt, kann aus der Auflistung im Feld Filterstufe 2 entnommen werden.

Ak Welche raumliche Struktur soll in der Fragestellung betrachtet werden?
Mehrere Antworten moglich!

Antwort- | A | Mikroebene

moglich-

keiten B | Mesoebene
C | Makroebene

Elemente | Filterstufe 1 --

Filterstufe 2

(2.1-1-E2-A:C) (2.1-2-E2-A:C) (2.1-3-E2-A:C)
(4.1-1-E5-A:C) (4.2-2-E2-A:C) (4.2-3-E2-A:C)
(4.2-4-E2-A:C)

Domine Intralogistik

(5.1-3-E2-A:C) (5.1-4-E2-A:C)  (5.1-5-E2-A:C)
(5.1-6-E2-A:C) (5.1-7-E2-A:C)  (5.1-8-E2-A:C)

(5.1-10-E2-A:C)

Tabelle 20: Auszug Fragenkatalog: Frage A.k

Die Frage A.l aus dem Fragenkatalog dient als Konfigurationsfilter fiir alle Aggregationsei-

genschaften, die den verschiedenen Elementen zugeordnet sind. Um welche Elemente es sich

dabei handelt, kann aus der Auflistung im Feld Filterstufe 2 entnommen werden.
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Al Welche zeitliche Struktur soll in der Fragestellung betrachtet werden?

Mehrere Antworten moglich!

Antwort- | A | Kurzfristig
moglich- . —
keiten B | Mittelfristig

C | Langfristig

Elemente | Filterstufe 1 --

Filterstufe 2 (2.1-2-E3-A:C) (2.1-3-E3-A:C)  (4.1-1-E6-A:C)
(4.2-2-E3-A:C) (4.2-3-E3-A:C) (4.2-4-E3-A:C)
Domane Intralogistik

(5.1-3-E3-A:C) (5.1-4-E3-A:C)  (5.1-5-E3-A:C)
(5.1-6-E3-A:C) (5.1-7-E3-A:C)  (5.1-8-E3-A:C)
(5.1-10-E3-A:C)

Tabelle 21: Auszug Fragenkatalog: Frage A.l
In der Verwendungsanweisung ist fiir die Bewertung der Eigenschaften der Abstraktion und
Aggregation eine Bewertungstabelle enthalten, deren Bewertungshinweise fiir alle Elemente

gelten, denen die Eigenschaften zugeordnet sind.

Name Ausprigung | Frage | Bewertungshinweis

Eigenschaft Bietet die Verwendung multidimensionaler Datenmodelle
Unterstiitzungspotenzial fiir die datengetriebenen Pro-
zessschritte der Simulationsstudie?

E Abstrakti- | A Mikroebene | Ak Die raumliche Abstraktion auf der Mikroebene
on beinhaltet nur einen geringen Grad an Abstrak-
tion. Die Verwendung des Abstraktionsmecha-
nismus auf der Mikroebene wird durch die
Verwendung multidimensionaler Datenmodelle
unterstiitzt, die Verwendung wird grundsatz-
lich empfohlen. Der Erhebungs- und Aufberei-
tungsaufwand ist aufgrund des geringen Abs-
traktionsgrades zu priifen.

E Abstrakti- | B Mesoebene | Ak Die raumliche Abstraktion auf der Mesoebene
on beinhaltet einen mittleren Grad an Abstraktion.
Der Abstraktionsmechanismus auf der Me-
soebene wird durch die Verwendung multidi-
mensionaler Datenmodelle sehr gut unter-
stiitzt, die Verwendung wird empfohlen.
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E Abstrakti- | C Makroebene | Ak Die raumliche Abstraktion auf der Makroebene
on beinhaltet einen hohen Grad an Abstraktion.
Die Verwendung des Abstraktionsmechanis-
mus auf der Makroebene wird durch die Ver-
wendung multidimensionaler Datenmodelle in
besonderem MaBe unterstiitzt, die Verwendung
wird empfohlen. Aufgrund der besonderen
Eignung von multidimensionalen Daten fiir
Fragestellungen der Makroebene ist auch ein
evtl. notwendiger Aufbereitungsaufwand zu

rechtfertigen.
E Aggregati- | A Kurzfristig Al Die zeitliche Aggregation auf kurzfristige Zeit-
on einheiten beinhaltet nur einen geringen Grad

an Aggregation. Die Verwendung des Mecha-
nismus der zeitlichen Aggregation in kurzfristi-
gen Zeiteinheiten wird durch die Verwendung
multidimensionaler Datenmodelle unterstiitzt,
die Verwendung wird grundsitzlich empfohlen.
Der Erhebungs- und Aufbereitungsaufwand ist
aufgrund der geringen Aggregationsebene zu

priifen.
E Aggregati- | B Mittelfristig | A.l Die zeitliche Aggregation auf mittelfristige Zeit-
on einheiten beinhaltet einen mittleren Grad an

Aggregation. Die Verwendung des Mechanis-
mus der zeitlichen Aggregation in mittelfristi-
gen Zeiteinheiten wird durch die Verwendung
multidimensionaler Datenmodelle sehr gut un-
terstiitzt, die Verwendung wird empfohlen.

E Aggregati- | C Langfristig Al Die zeitliche Aggregation auf langfristige Zeit-
on einheiten beinhaltet einen hohen Grad an Ag-
gregation. Die Verwendung des Mechanismus
der zeitlichen Aggregation in langfristigen Zeit-
einheiten wird durch die Verwendung multidi-
mensionaler Datenmodelle in besonderem Ma-
Be unterstiitzt, die Verwendung wird empfoh-
len. Aufgrund der besonderen Eignung von
multidimensionalen Daten fiir Fragestellungen
mit langfristigem Zeithorizont ist auch ein evtl.
notwendiger Aufbereitungsaufwand zu recht-
fertigen.

Tabelle 22: Bewertungstabelle fiir Abstraktion und Aggregation
Die Frage A.k wird fiir das Szenario ASP mit B = Mesoebene und C = Makroebene beantwor-
tet, fiir das Szenario ASR mit B = Mesoebene und fiir das Szenario ASB mit C = Makroebene.
Die Frage A.l wird fiir das Szenario ASP mit C = Langfristig beantwortet, fiir das Szenario
ASR mit B = Mittelfristig und fiir das Szenario ASB ebenfalls mit B = Mittelfristig. Die Bewer-

tungshinweise fiir die ausgewahlten Antworten konnen aus Tabelle 22 entnommen werden.

Als vierte Auswahl wird ein Element aus der Doménenperspektive der Intralogistik mit da-

zugehorender Frage dargestellt. Durch Beantwortung der Frage B.c wird geklart, ob passive
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Ladehilfsmittel Bestandteil der Fragestellung sind. Alle Fragen der Doménenperspektive sind

grundsatzlich fakultativ zu beantworten. Sie dienen dazu, die benétigten Informationen bzw.

daraus abzuleitenden Datenstrukturen zu konkretisieren.

B.c Ist die Betrachtung von passiven Ladehilfsmitteln Bestandteil der Fragestel-
lung?
Optional — Nur eine Antwortmoglichkeit!

Antwort- | A |Ja (5.1-5-E1)

moglich- -

keiten B | Nein not (5.1-5-E1)

Elemente | Filterstufe 1 (5.1-5-E1)
Filterstufe 2 --

Tabelle 23: Auszug Fragenkatalog: Frage B.c

Fiir die Fragen, die sich in der Doméanenperspektive auf die Aspekte der Intralogistik bezie-

hen, ist eine eindeutige Ja / Nein Entscheidung notwendig. Durch die Auswahl der entspre-

chenden Antwort erfolgt die Auswahl des kompletten mit der Frage verbundenen Elements

(bei Frage B.c Element 5.1-5). Der Auswahlmechanismus wird anhand des korrespondieren-

den Elements aus dem Ordnungskatalog deutlich. Das Element 5.1-5 hat folgenden Aufbau:

5.1 | 5 | Ladehilfsmittel
Instanz von Element: 3.2-3 (Bewegliches temporares Objekt)
E1 | Objektverwendung xor (5.1-5-E1)
A | Ja -
B | Nein -
E2 | Abstraktion (z. B. liber Ladehilfsmitteltypen) (5.1-5-E1) and
A | Mikroebene (5.1-5-E2-A) or
(5.1-5-E2-B:C)
B | Mesoebene (5.1-5-E2-B) or
(5.1-5-E2-A,C)
C | Makroebene (5.1-5-E2-C) or
(5.1-5-E2-A:B)

E3 | Aggregation

(5.1-5-E1) and

A | Kurzfristig

(5.1-5-E3-A) or

(5.1-5-E3-B:C)
B | Mittelfristig (5.1-5-E3-B) or
(5.1-5-E3-A,C)
C | Langfristig (5.1-5-E3-C) or
(5.1-5-E3-A:B)
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E4 | Varianten (Beispiele) (5.1-5-E1) and
A | Palette -
B | Gitterboxen -

C | Kleinladungstrager --
D | Behalter --
E5 | Attribute (Beispiele) (5.1-5-E1) and
A | Anzahl --
B | Physikalische Eigenschaften --

C | Kapazitat -

(Manivannan, 1998), S. 578 {.

Tabelle 24: Auszug Ordnungskatalog: Element 5.1-5

Die Eigenschaft E1 korrespondiert zur Antwort der Frage B.c. Alle weiteren Eigenschaften
des Elements (E2 Abstraktion, E3 Aggregation, E4 Varianten und E5 Attribute) sind mit der
Eigenschaft E1 in einer and-Verbindung verkniipft. Wenn aufgrund der Antwort ,Nein’ die
Eigenschaft E1 aus der Konfiguration entfernt wird, gilt dies aufgrund der and-Verbindung
auch fiir alle anderen Eigenschaften des Elements bzw. daraus resultierend fiir das Element
insgesamt. In der Verwendungsanweisung sind fiir das Element 5.1-5 die folgenden Bewer-

tungshinweise in der Bewertungstabelle enthalten:

Ele- Name Auspragung | Frage Bewertungshinweis

ment | Eigenschaft

5.1-5 Ladehilfsmit- | A Ja B.c Die Betrachtung von Ladehilfsmitteln
tel wird durch multidimensionale Da-
E1 Objekt- tenmodelle, die sich aus operativen
verwendung Systemen der Intralogistik bedienen,

in besonderem Mafe unterstiitzt.

5.1-5 Ladehilfsmit- | B Nein B.c Wenn die Betrachtung der Objektart
tel nicht relevant ist, wird keine Bewer-
E1 Objekt- tung vorgenommen.
verwendung

Tabelle 25: Auszug Bewertungstabelle: Element 5.1-5-E1

Da in der Doménenperspektive der Intralogistik speziell auf DWH-Systeme mit diesem in-
haltlichen Fokus Bezug genommen wird, kann fiir die benétigten Elemente davon ausgegan-
gen werden, dass Daten fiir diese zur Verfiigung stehen. Fiir die Fragen bzw. Elemente der
Dominenperspektive steht daher im Vordergrund, dass moglichst viele mit ,Ja’ beantwortete
Fragen dazu fiihren, dass DWH-Systeme der Intralogistik fiir die Simulationsstudie Nutzen

bringen.
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Fiir alle drei Szenarios (ASP, ASR und ASB) wird die Frage mit Antwortmoglichkeit A = Ja
beantwortet. Ladehilfsmittel sind Gegenstand der jeweiligen Simulationsfragestellungen, so-

dass entsprechende Daten benotigt werden.

Fiir die Extraktion von Daten zu Ladehilfsmitteln aus dem DWH kann resultierend aus den
Antworten auf die Fragen A.k und A.l und den Antworten auf die doménenspezifischen Fra-
gen sehr konkret entschieden werden, welche Kombinationen aus Faktendaten und Dimensi-
onsdaten fiir die Fragestellung der Simulationsstudie benotigt werden. Im Szenario ASP sind
dies beispielsweise Transportinformationen (Transportauftrage, Transportwege, Transport-
dauer usw.) zu den verwendeten Standardeuropaletten und weiteren im DWH vorhandenen
Ladehilfsmitteln. Die raumliche Dimension sollte im DWH eine Abstraktion auf der Lageror-
tebene, auf einem Werkbereich oder einem Werk sowie auf einem Unternehmensstandort
ermoglichen. Die zeitliche Dimension sollte eine sehr hohe Aggregation auf Jahresebene er-
moglichen und Daten iiber mehrere Jahre beinhalten. Diese Beispiele dienen dazu, zu ver-
deutlichen, wie die ausgewihlten Antworten im Zusammenhang bewirken, dass fiir die Ex-
traktion der zu verwendenden multidimensionalen Daten aus dem DWH eine zu der Simula-

tionsfragestellung passende Struktur ermittelt werden kann.

5.8 Erweiterung der Komponenten

Eine wesentliche Anforderung an das Konzept ist die Erweiterbarkeit seiner Komponenten.
In der Literatur wird die Erweiterbarkeit von Klassifikationssystemen und Nomenklaturen
als notwendig erachtet. Dabei wird davon ausgegangen, dass die grundlegende Struktur im
Wesentlichen statisch bleibt, da eine Verinderung nur mit groSen strukturellen Anderungen
am Gesamtkonzept moglich ist (vgl. (Stock und Stock, 2008), S. 219 ff.). Diese Regel trifft auf

das entworfene Konzept und seine Komponenten zu.

Alle drei Komponenten sind konzeptionell so aufgebaut, dass sie erweitert werden konnen.
Innerhalb des Ordnungskataloges dienen die vier Kernperspektiven als statische Basis fiir die
Erweiterung der fiinften Perspektive, der Doménenperspektive. Diese kann um weitere Do-
méanen erginzt werden. AuBlerdem konnen innerhalb bestehender Doménen basierend auf

dem Instanziierungsprinzip weitere Elemente hinzugefiigt werden.

Fiir die Erweiterung der Komponenten konnen unterschiedliche Vorgehensweisen notwendig
sein. Bei der initialen Befiillung wurde das Ziel verfolgt, fiir die Kernperspektiven und die
Domine der Intralogistik eine hochstmogliche Abdeckung der benétigten Elemente zu errei-
chen. Fiir bisher nicht betrachtete Fragestellungen konnen sich unterschiedliche Szenarios

fiir Erweiterungsbedarf ergeben.

Seite 111



Entwurf der Konzeptkomponenten

Erweiterung der vorhandenen Inhaltsdomiine Intralogistik um weitere
Elemente und Fragen: Fiir dieses Szenario stehen in den Kernperspektiven Ele-
mente zur Verfiigung, fiir die das Instanziierungsprinzip der Domanenperspektive
angewendet werden muss. Das Prinzip der Ja / Nein Auswahl kann verlassen werden,
falls dies als sinnvoll erachtet wird. Die Erstellung eines weiteren Elements mit Kon-
figurationsmoglichkeit zieht sowohl die Erweiterung des Fragenkatalogs um eine kor-
respondierende Frage als auch die Erweiterung der Bewertungstabellen in der Ver-

wendungsanweisung nach sich.

Erweiterung der Domianenperspektive um eine weitere Inhaltsdomaine:
Fiir dieses Szenario stehen ebenfalls in den Kernperspektiven Instanziierungselemen-
te zur Verfiigung. Im Zuge der Erstellung einer weiteren Inhaltsdoméne kann sich der
Bedarf zur Erweiterung der Kernperspektiven ergeben. Fiir jedes Element miissen
sowohl der Fragenkatalog als auch die Bewertungstabelle in der Verwendungsanwei-

sung erganzt werden.

Erweiterung der Kernperspektiven um weitere konfigurierbare Elemente
innerhalb der vorhandenen Aspekte: Fiir die Erweiterung einer der Kernper-
spektiven um ein konfigurierbares Element ist zum einen die Erstellung eines Ele-
ments unterhalb eines der vorhandenen Aspekte sowie die Ergdnzung des Fragenka-
talogs um eine entsprechende Frage zur Konfiguration notwendig. Fiir die Bewertung
des konfigurierbaren Elements miissen zum anderen entsprechende Eintrage fiir die
definierten Eigenschaften und Auspriagungen in der Bewertungstabelle vorgenommen

werden.

Erweiterung der Kernperspektiven um weitere beschreibende Elemente
innerhalb der vorhandenen Aspekte: Beschreibende Elemente konnen hinzuge-
fiigt werden, wenn sie das Verstindnis des Konzeptes fiir bestimmte Simulationsfra-
gestellungen unterstiitzen. Die Erweiterung des Fragenkatalogs ist nicht notwendig,
da bei diesem Elementtyp keine Konfiguration vorgesehen ist. Bei Bedarf kann die
Bewertungstabelle in der Verwendungsanweisung um erklarende Formulierungen er-

ganzt werden.

Erweiterung der Kernperspektiven um weitere Elemente und neue As-
pekte: Dieses Szenario enthalt gegeniiber der Erweiterung der Kernperspektiven um
weitere Elemente die Erginzung eines neuen Aspektes. Dieser muss ebenfalls im Per-

spektivenmodell erganzt werden.

Erweiterung vorhandener Elemente um weitere Eigenschaften: Innerhalb

bestehender Elemente kann sich die Notwendigkeit ergeben, weitere Eigenschaften
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(sowohl konfigurierbar als auch beschreibend) zu ergénzen. Bei Ergdnzung einer kon-
figurierbaren Eigenschaft ist wiederum der Fragenkatalog zu erweitern sowie in bei-

den Fillen die Bewertungstabelle innerhalb der Verwendungsanweisung.

¢ FErweiterung vorhandener Eigenschaften in Elementen um weitere Aus-
pragungen: Dieses Szenario stellt die geringst mogliche Erweiterung des Konzeptes
dar. Wenn fiir bestehende Eigenschaften eines Elements weitere Auspragungen er-
gianzt werden sollen, miissen vorhandene Eintrage im Ordnungs- und Fragenkatalog
erweitert werden. In der Bewertungstabelle der Verwendungsanweisung sind eben-

falls entsprechende Eintrage vorzunehmen.

Fiir alle Erweiterungen gelten grundsatzlich die im syntaktischen Metamodell aufgestellten
Regeln, um die Einhaltung der Struktur und Architektur des Konzeptes zu gewahrleisten.
Neben der Erweiterung des Konzeptes ist insbesondere fiir die Erstellung der Bewertungs-
hinweise konzeptioneller Aufwand zu betreiben, um die zu treffenden Empfehlungen fiir den

Nutzer des Konzeptes verwendbar zu gestalten.

5.9 Beispielhafte Anwendung des Konzeptes und Interpretati-
on der Ergebnisse

In Unterabschnitt 5.1.2 ist die Vorgehensweise zur Nutzung des Konzeptes beschrieben. Ba-
sierend auf den dort vorgestellten Schritten wird in diesem Abschnitt die Verwendung an-
hand des in Unterabschnitt 5.7.1 beschriebenen Anwendungsszenarios ASB fiir die betriebs-
begleitende Simulation sowie die sich an die Verwendung anschlieBende Interpretation der
Ergebnisse beschrieben. Das Szenario wurde bereits in Unterabschnitt 5.7.2 verwendet und
dient exemplarisch fiir die Darstellung der Schritte zur Konzeptverwendung sowie fiir die Er-

lauterung der Interpretation der Ergebnisse.

Fiir die Nutzung des Konzeptes anhand des Anwendungsszenarios ASB wird davon ausge-
gangen, dass der Anwender in die Zielgruppe der Experten im Themenbereich Data Wa-
rehousing einzuordnen ist. Daher wird fiir einige fakultative simulationsspezifische Fragen
keine Einordnung vorgenommen. Dies spiegelt die Nutzung des Konzeptes trotz begrenztem
Wissen (heuristischer Ansatz) wider. Die Motivation zur Nutzung des Konzeptes besteht im
Anwendungsszenario ASB darin, fiir die zu analysierende Fragestellung zu klaren, warum
Standort C eine tiberdurchschnittlich hohe Reklamationsrate aufweist. Fiir die Beantwortung
dieser Frage ist zu entscheiden, ob die Verwendung von Daten aus dem vorhandenen Data
Warehouse sinnvoll ist und welche Daten hilfreich sind. Die Nutzung und die Ergebnisse der
Schritte eins bis vier sind in Tabelle 26 aufgefiihrt (In Schritt 4 erfolgt eine Unterteilung in

Bereich A = kernperspektivenbezogen und Bereich B = doméanenperspektivenbezogen).
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Beispielhafte Anwendung des Konzeptes

Schritt | Hinweise Ergebnis

1 Nachdem Kapitel 1 und 2 der Verwendungsanwei- | Konzeptverstandnis ist
sung gelesen wurden, besteht ein Grundverstand- | vorhanden.
nis fiir die Nutzung der Komponenten.

2 Da es sich im Beispielszenario ASB um eine Frage- | Inhaltliche Domaine ist ab-
stellung der Intralogistik handelt, ist die inhaltli- gedeckt.
che Domine im Konzept abgedeckt.

3 Fir das Szenario konnen die in Tabelle 11 und Ta- | Klassifikationsebenen fiir
belle 12 definierten Abstraktionsgrade und Aggre- | die Abstraktion und Aggre-
gationsebenen iibernommen werden, eine Anpas- | gation sind festgelegt.

sung ist nicht notwendig.

4 Beantwortung der kernperspektivenbezogenen Fragen aus dem Fragenkatalog:

A.a (D) Als Modellsicht wird die Simulations- bzw. Prognosesicht eingenommen.

A.b (E) Es soll ein ereignisorientiertes, diskretes und bei Bedarf stochastisches
Simulationsmodell entwickelt werden.

A.c (C) Das durch Simulation zu analysierende System befindet sich in der Be-
triebsphase.

A.d (A) Als Zeitforschrittsmechanismus wird die ereignisorientierte Sicht ge-
wahlt.

A.e (Z) Fiir die Auswahl des Zeithorizonts erfolgt keine Einordnung.
A.f (Z) Fiir das Verhalten der statistischen Outputreihe erfolgt keine Einordnung.

A.g (A, B) Als Datenquellen stehen eine relationale Datenbank und ein Data Wa-
rehouse zur Verfligung.

A.h (Z) Fiir die Auswahl der Art von Schnittstellen seitens des Simulationssys-
tems erfolgt keine Einordnung.

A.i (E) Als Simulationsmethode soll die diskrete Simulation verwendet werden.
A.j (Z) Zur Auswahl von Entscheidungsregeln erfolgt keine Einordnung.

A.k (B) Raumliche Strukturen sollen auf der Mesoebene betrachtet werden.

A.l (B) Als zeitliche Strukturen sollen mittelfristige Zeitraume betrachtet werden.

A.m (A, B, C) An technischen Daten stehen Strukturdaten, Fertigungsdaten und
Materialflussdaten zur Verfiigung und konnen verwendet werden.

A.n (D) Organisatorische Daten stehen nicht zur Verfiigung.

A.o (A, B) An Systemlastdaten stehen sowohl Auftragsdaten als auch Produktda-
ten zur Verfiigung.

A.p (A, B) Im Data Warehouse stehen sowohl absolute als auch relative Kenn-
groBen als Input zur Verfiigung.

A.q (Z) Beziiglich des den KenngroBen zugrunde liegenden Bezugsrahmens er-
folgt keine Einordnung.

A.r (B) Da die KenngroBen auf einem Lagerverwaltungssystem basieren, liegt
ihnen als Bildungsrichtung das Bottom-Up-Prinzip zugrunde.

4 Beantwortung der domanenperspektivenbezogenen Fragen aus dem Fragenkata-
log:
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B.a (A) Die Betrachtung von Auftragsdaten ist Bestandteil der Fragestellung.

B.b (A) Die Betrachtung von Werkstiicken, Material usw. ist Bestandteil der Fra-
gestellung.

B.c (A) Die Betrachtung von passiven Ladehilfsmitteln ist Bestandteil der Frage-
stellung.

B.d (A) Die Betrachtung von aktiven Transportmitteln ist Bestandteil der Frage-
stellung.

B.e (B) Die Betrachtung von Leistungsempfiangern ist nicht Bestandteil der Fra-
gestellung.

B.f (B) Die Betrachtung von Leistungserbringern ist nicht Bestandteil der Frage-
stellung.

B.g (C, D, E) Es werden die intralogistischen Teilprozesse Lagerung, Transport
und Qualititssicherung betrachtet.

Tabelle 26: Ergebnisse der beispielhaften Nutzung

Die in Tabelle 26 als beispielhafte Ergebnisse aufgelisteten Antworten zur Analyse der Simu-
lationsfragestellung ASB zeigt, welche Konkretisierung durch die Beantwortung der Fragen
ermoglicht wurde. Insbesondere durch die Beantwortung der kernperspektivenbezogenen
Fragen kann der erste Teil der Konzeptfragestellung bewertet werden (,,Ist die Verwendung
von Daten aus multidimensionalen Datenmodellen fiir die datengetriebenen Prozessschritte
der zu bearbeitenden Simulationsfragestellung anwendbar bzw. empfehlenswert [...J“).
Durch die Zusammenfiihrung der themenbereichsspezifischen Aspekte der Simulation und
des Data Warehousing und die im Bereich der doméanenspezifischen Fragen erzielte Eingren-
zung auf die zu betrachtenden intralogistischen Elemente konnen anhand der weiteren Aus-

wertung der Ergebnisse detaillierte Anforderungen an die Inputdaten formuliert werden.
Interpretation der Ergebnisse

Nach Beantwortung aller Fragen dienen die in der Verwendungsanweisung enthaltenen Be-
wertungshinweise der Interpretation der Antworten. Die Bewertungshinweise sind in ver-
schiedene Tabellen aufgeteilt. Die Bewertung der Eigenschaften der Abstraktion und Aggre-
gation erfolgt zentral in der Tabelle ,,Bewertung von Abstraktion und Aggregation® (siehe Ta-
belle Anhang-D-1). In der Bewertungstabelle ,Doméanenneutrale Bewertung“ (siehe Tabelle
Anhang-D-2) werden Bewertungshinweise zu allen konfigurierbaren Eigenschaften und Aus-
pragungen der Elemente der Kernperspektiven gegeben. In der Tabelle ,Doméanenspezifische
Bewertung“ (sieche Tabelle Anhang-D-3) erfolgt die Bewertung der doménenspezifischen
Elemente fiir die Doméane der Intralogistik. AbschlieBend werden Hinweise fiir die beschrei-
benden Elemente ohne Filterkriterium in Tabelle ,Bewertung der Elemente ohne Filterkrite-
rium“ (siehe Tabelle Anhang-D-4) gegeben. Als Referenzen fiir Beispiele, die in den Bewer-
tungstabellen genannt sind, dienen die Quellen (Hrdliczka et al., 2007); (Walter, 2010);
(Walter, 2011); (Liebl, 1995); (Bichler, 2007); (Kiilpmann, 2006) als Basis.
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Neben den in den Texten enthaltenen Hinweisen, ob die Verwendung von Daten aus mul-
tidimensionalen Daten fiir die konkrete Simulationsstudie als sinnvoll bzw. nutzbringend
einzuschitzen ist, dienen die in den beiden Elementen 5.1-1 und 5.1-2 definierten Klassifika-
tionsstufen als Grundlage fiir die Extraktion von Daten aus einem zur Verfligung stehenden
DWH-System bzw. als Basis fiir die Bildung von Data Marts in einem neu zu entwickelnden
DWH-System. Als Beispiel konnen die in dieser Arbeit in Tabelle 11 (fiir die Abstraktion) und
Tabelle 12 (fiir die Aggregation) definierten Klassifikationsstufen verwendet werden. Fiir die
Auswahl relevanter Daten, die aus einem DWH-System fiir Simulationsstudien im Umfeld
der Intralogistik extrahiert werden konnen, dienen die Antworten auf die doméanenspezifi-

schen Fragen.

Aus den fiir das Beispielszenario in Tabelle 26 ausgewihlten Antworten kann folgende Emp-
fehlung fiir die Beantwortung der kernperspektivenbezogenen Fragen aus den Bewertungsta-

bellen abgeleitet werden:

Schritt | Hinweise und Ergebnisse

5 Extrakt der aus den Bewertungstabellen entnommenen Bewertungshinweise ba-
sierend auf den ausgewihlten Antworten zu den kernperspektivenbezogenen
Fragen:

Eine Simulationsstudie, die als Modellsichtvariante das Ziel der Prognose eines
Analysegegenstandes verfolgt, wird durch die Verwendung multidimensionaler
Datenmodelle in besonderem MaBe unterstiitzt. Analysen im Sinne einer Prog-
nose und Simulation benotigen hiaufig Daten in unterschiedlichen Granularita-
ten. Diese ist durch die Verwendung von Daten aus einem DWH gegeben. Eine
Simulationsstudie, die als ereignisorientiertes diskretes Simulationsmodell mit
(teilweise) stochastischen Eingabedaten realisiert wird, wird durch die Verwen-
dung multidimensionaler Datenmodelle in besonderem MaBe unterstiitzt. Der
ereignisorientierte Aspekt kann durch Daten aus einem DWH mit der jeweiligen
domaénenspezifischen Ausrichtung unterstiitzt werden, da entsprechende Ereig-
nisse in den Daten abgebildet sind. Zusatzlich konnen die stochastischen Ele-
mente durch die enthaltene Datenvarianz reduziert werden. Eine Simulations-
studie in der Betriebsphase eines Untersuchungsobjektes wird durch die Ver-
wendung multidimensionaler Datenmodelle in besonderem MaBe unterstiitzt. In
der Betriebsphase sind in einem doménenspezifisch orientierten Data Wa-
rehouse Daten in entsprechender Varianz und Granularitit zu erwarten. Eine
Simulationsstudie, die als ereignisorientierte Sicht realisiert wird, wird durch die
Verwendung multidimensionaler Datenmodelle unterstiitzt. Der ereignisorien-
tierte Aspekt kann durch Daten aus einem DWH mit der jeweiligen doménen-
spezifischen Ausrichtung unterstiitzt werden, wenn entsprechende Ereignisse in
den Daten abgebildet sind. Da unabhéngig vom Begrenzungshorizont und Ter-
minierungsmodus eine Unterstiitzung durch die Verwendung multidimensiona-
ler Datenmodelle moglich ist, kann auch bei fehlender Zuordnung des Zeithori-
zonts die Verwendung multidimensionaler Datenmodelle empfohlen werden.
Wenn keine Einordnung des statistischen Verhaltens der Outputreihe moglich
bzw. keine Einordnung erfolgt ist, kann die Verwendung multidimensionaler Da-
tenmodelle grundsatzlich empfohlen werden.

Bei der Verfiigbarkeit von Daten in relationalen Datenbanken ist eine Aufberei-
tung gemil den Regeln multidimensionaler Datenmodelle moglich, die Verwen-
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dung kann grundsatzlich empfohlen werden. Daten in einem Data Warehouse
sind nach den Regeln multidimensionaler Datenmodelle aufbereitet, daher ist
bei der Verfiigbarkeit eines Data Warehouses die Verwendung dieser Daten in
besonderem MaBe zu empfehlen. Wenn keine Einordnung zur Verfiigbarkeit von
Datenschnittstellen vorgenommen wurde, kann keine Empfehlung vorgenom-
men werden. Bei einer Simulationsstudie, die unter Verwendung der diskreten
Simulationsmethode realisiert wird, kann die Verwendung multidimensionaler
Datenmodelle in besonderem MaBe empfohlen werden.

Die Abbildung diskreter Informationen ist in Daten aus einem DWH sehr gut
nachzuvollziehen, da alle Informationen an Zeitpunkten orientiert gespeichert
sind. Eine fehlende Einordnung fiir von Entscheidungsregeln ist zu tolerieren,
eine Empfehlung kann bei fehlender Einordnung nicht gegeben werden.

Die Betrachtung der Mesoebene beinhaltet fiir die raumlichen Strukturen die Be-
trachtung von Daten abstrahiert auf der Ebene der Lagerorte, Werkbereiche und
Werkshallen. Die raumliche Abstraktion auf der Mesoebene beinhaltet einen
mittleren Grad an Abstraktion. Die Verwendung des Abstraktionsmechanismus
auf der Mesoebene wird durch die Verwendung multidimensionaler Datenmo-
delle sehr gut unterstiitzt, die Verwendung wird empfohlen. Die Betrachtung
mittelfristiger Zeitraume beinhaltet die aggregierte Betrachtung von Daten auf
Monats- und Quartalsebene. Die zeitliche Aggregation auf mittelfristige Zeitein-
heiten beinhaltet einen mittleren Grad an Aggregation. Die Verwendung des Me-
chanismus der zeitlichen Aggregation in mittelfristigen Zeiteinheiten wird durch
die Verwendung multidimensionaler Datenmodelle sehr gut unterstiitzt, die
Verwendung wird empfohlen.

Strukturdaten sind als Datengruppe fiir die Verwendung multidimensionaler Da-
tenmodelle nicht pradestiniert. Topologiedaten, Layoutinformationen usw. sind
fiir die Abstraktion und Aggregation nur in geringem Umfang geeignet. Fiir die
Verwendung multidimensionaler Datenmodelle bei Strukturdaten ist die Verfiig-
barkeit als neutral anzusehen. Fertigungsdaten sind als Datengruppe fiir die
Verwendung multidimensionaler Datenmodelle in besonderem MaBe geeignet.
Die Moglichkeiten der Abstraktion und Aggregation bieten die Chance, grofe Da-
tenmengen sinnvoll und effektiv im Simulationsmodell zu verwenden. Material-
flussdaten sind als Datengruppe fiir die Verwendung multidimensionaler Da-
tenmodelle in weiten Teilen geeignet. Die Moglichkeiten der Abstraktion und
Aggregation bieten die Chance, Elementgruppen innerhalb des Systems zu bilden
und die auf diese Gruppen bezogenen Datenmengen in der korrekten Abstrakti-
on und Aggregation zu verwenden. Wenn keine der aufgefiihrten Datengruppen
in einem der Quellsysteme zur Verfiigung steht, ist die Erhebung entsprechender
Daten durch manuelle Verfahren zu priifen. Wenn Daten zu organisatorischen
Strukturen benotigt werden und deren Erhebung, ist Verwendung multidimensi-
onaler Datenmodelle aufgrund der fehlenden Datenbasis nicht zu empfehlen.
Auftragsdaten sind als Datengruppe fiir die Verwendung multidimensionaler Da-
tenmodelle in besonderem MaBe geeignet. Die Moglichkeiten der Abstraktion
und Aggregation bieten die Chance, groBe Datenmengen sinnvoll und effektiv im
Simulationsmodell zu verwenden. Produktdaten sind als Datengruppe fiir die
Verwendung multidimensionaler Datenmodelle in weiten Teilen geeignet. Die
Moglichkeiten der Abstraktion und Aggregation bieten die Chance, Element-
gruppen innerhalb des Systems zu bilden und die auf diese Gruppen bezogenen
Datenmengen in der korrekten Abstraktion und Aggregation zu verwenden.

Wenn als Input der Simulationsstudie absolute KenngroBen zum Einsatz kom-
men, konnen diese sowohl aus multidimensionalen Datenmodellen als auch aus
anderen Datenquellen erhoben werden. Der Nutzen ist nicht auf die Verwendung
entsprechend aufbereiteter Daten mit mehreren Dimensionen beschrankt. Die
Verwendung von multidimensionalen Datenmodellen kann empfohlen werden.
Bei Auswahl dieser Auspriagung ist die Betrachtung der benoétigten Dimensionen
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im konkreten Fall relevant fiir die Einschatzung, ob Daten aus DWH-Systemen
verwendet werden sollten. Die Verwendung ist grundsitzlich zu empfehlen.
Wenn als Input der Simulationsstudie relative KenngroBen bzw. Verhéltniszah-
len zum Einsatz kommen, ist die Verwendung entsprechend aufbereiteter Kenn-
zahlen in multidimensionalen Datenmodellen besonders zu priifen und deren
Verwendung zu empfehlen. Relative Kennzahlen beinhalten aufgrund ihrer Ag-
gregation und Abstraktion besondere Anforderungen, die durch Daten aus einem
DWH erfiillt werden kénnen.

Eine fehlende Einordnung beziiglich des Bezugsrahmens der KenngroBen ist zu
tolerieren, eine Empfehlung kann bei fehlender Einordnung nicht gegeben wer-
den. Wenn als Input der Simulationsstudie KenngroBen zur Verfiigung stehen,
kann unabhéngig von deren Bildungsrichtung die Verwendung der diesen Kenn-
groBen zugrunde liegenden multidimensionalen Datenmodelle empfohlen wer-
den. Die Art der Bildungsrichtung dient als Hinweis und beschreibende Eigen-
schaft.

Tabelle 27: Bewertungshinweise fiir das Beispielszenario ASB (I)

Die Darstellung der Bewertungshinweise basierend auf den fiir das Beispielszenario ausge-

wihlten Antworten zu den kernperspektivenbezogenen Fragen macht deutlich, dass aufgrund

der Rahmenbedingungen der konkreten Simulationsfragestellung die Nutzung der Daten aus

dem DWH empfehlenswert ist. Aus dem Data Warehouse konnen entsprechende Daten ba-

sierend auf den angegebenen Klassifikationsstufen der ausgewihlten Dimensionen Zeit und

Ort extrahiert werden. Welche Daten fiir die Analyse der Simulationsfragestellung relevant

sein konnen, ergibt sich aus den Antworten zu den doméanenperspektivenbezogenen Fragen:

Schritt

Hinweise und Ergebnisse

5

Extrakt der aus den Bewertungstabellen entnommenen Bewertungshinweise ba-
sierend auf den ausgewidhlten Antworten zu den doménenperspektivenbezoge-
nen Fragen:

Die Betrachtung von Auftragsdaten bzw. Jobdaten wird durch multidimensiona-
le Datenmodelle, die sich aus operativen Intralogistiksystemen bedienen, in be-
sonderem MaBe unterstiitzt. Logistische Kennzahlen aus den Bereichen des Lie-
ferservice, der absatzorientierten Liefertreue sowie der Lieferleistung basieren
auf Auftragsdaten. Die Betrachtung von Werkstiicken wird durch multidimensi-
onale Datenmodelle, die sich aus operativen Systemen der Intralogistik bedie-
nen, in besonderem MaBe unterstiitzt. Die Betrachtung von Werkstiicken im
Sinne von Artikeln, Artikelgruppen, Produktgruppen usw. ist in zahlreichen lo-
gistischen Kennzahlen aus den Bereichen der Bestandsanalyse, des Lagerum-
schlags, des Lieferservice sowie der Lieferleistung enthalten.

Die Betrachtung von Ladehilfsmitteln wird durch multidimensionale Datenmo-
delle, die sich aus operativen Systemen der Intralogistik bedienen, in besonde-
rem MaBe unterstiitzt. Logistische Kennzahlen der Lageranalyse, der Transport-
leistungskontrolle, des Lagerumschlags sowie der Bestandsanalyse enthalten
haufig Informationen zu Ladehilfsmitteln, insbesondere, wenn der intralogisti-
sche Prozess auf spezifische Anforderungen der Ladehilfsmittel ausgerichtet
werden muss. Die Betrachtung von Transportmitteln wird durch multidimensio-
nale Datenmodelle, die sich aus operativen Systemen der Intralogistik bedienen,
in besonderem Mafe unterstiitzt. Logistische Kennzahlen aus den Bereichen des
Transportqualitit, Transportleistung sowie der Wegeoptimierung beinhalten
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haufig Informationen zu Transportmitteln. Wenn die Betrachtung der Objektart
Leistungsempfanger nicht relevant ist, wird keine Bewertung vorgenommen.
Wenn die Betrachtung der Objektart Leistungserbringer nicht relevant ist, wird
keine Bewertung vorgenommen. Die Betrachtung von Lagerprozessen wird
durch multidimensionale Datenmodelle, die sich aus operativen Intralogistiksys-
temen bedienen, in besonderem MaBe unterstiitzt. Im intralogistischen DWH
werden z.B. Lagerzeiten, Lagerauslastung, Lagerbewegungen, ABC- und XYZ-
Analysen betrachtet.

Die Betrachtung von Transportprozessen wird durch multidimensionale Daten-
modelle, die sich aus operativen Intralogistiksystemen bedienen, in besonderem
MaBe unterstiitzt. Im intralogistischen DWH werden z. B. Transportwegauslas-
tung, Transportdauer, Auslastung von Transportmitteln betrachtet. Die Betrach-
tung von Qualitatsprozessen wird durch multidimensionale Datenmodelle, die
sich aus operativen Intralogistiksystemen bedienen, sehr gut unterstiitzt. Im int-
ralogistischen DWH betrachtet werden z.B. Qualitdtsstatuswechsel, gesperrte
Bestidnde, Sperrzeiten. Die detaillierte Analyse von Qualitiatsaspekten kann durch
ein Data Warehouse der Intralogistik haufig nicht gewihrleistet werden. Dazu
werden erginzende Informationen z. B. aus einem System zur Qualititssicherung
mit erweiterten Moglichkeiten zur Betrachtung von qualitativen Messungen be-
notigt.

Tabelle 28: Bewertungshinweise fiir das Beispielszenario ASB (II)

Wie bereits in Tabelle 20 und Tabelle 21 fiir die Beantwortung der beiden Fragen A.k und A.l
dargestellt ist, werden die ausgewihlten Abstraktionsgrade (rdumliche Struktur, Ort) und
Aggregationsebenen (zeitliche Struktur) auf alle Elemente der Domanenperspektive ange-
wendet. Bei der im Beispielszenario getroffenen Auswahl der mittelfristigen Analyse auf der
Mesoebene bezieht sich die raumliche Unterteilung in Lagerort, Werkbereich und Werkshalle
sowie die zeitliche Unterteilung in monatliche und quartalsweise Aggregation daher auf alle
in Tabelle 28 aufgefiihrten Daten. Aufgrund der multidimensionalen Aufbereitung (siehe
auch Abbildung 10) konnen die beiden Dimensionen in unterschiedlichen Kombinationen
wie beispielsweise [Lagerort — Quartal] oder [Werkshalle — Monat] angewendet werden, um
die Simulationsfragestellung zu analysieren. Durch die Verwendung der im ETL-Prozess auf-
bereiteten Daten ist sichergestellt, dass die einheitliche Datenbasis trotz unterschiedlicher

Blickwinkel auf die Simulationsfragestellung erhalten bleibt.

Die im Beispielszenario verwendeten Abstraktionsgrade beziehen sich auf die raumliche
Struktur, da diese in den Simulationsfragestellungen der Intralogistik ein relevanter Blick-
winkel ist. Bei anderen Fragestellungen konnen fiir den Abstraktionsgrad auch andere Blick-
winkel (Dimensionen) relevant sein. Diese konnen aufgrund der frei wiahlbaren Einteilung
der drei Ebenen Mikroebene, Mesoebene und Makroebene im bestehenden Konzept ohne die
Notwendigkeit der Erweiterung verwendet werden. Die bisher beschriebenen Ergebnisse
stammen aus der Auswertung der beantworteten Fragen. Im Ordnungskatalog ist eine An-
zahl von beschreibenden Elementen enthalten, welche nicht durch Fragen aus dem Fragen-

katalog gefiltert werden. Diese Elemente dienen zum einen als Erlauterungen und Beispiele.
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Zum anderen ergédnzen sie die durch die bisherigen Bewertungshinweise ermittelten Empfeh-

lungen. Einige fiir das Beispielszenario relevante Hinweise sind in Tabelle 29 aufgefiihrt:

Schritt

Hinweise und Ergebnisse

5

Extrakt der aus den Bewertungstabellen entnommenen Bewertungshinweise fiir
die beschreibenden Elemente:

Die Einordnung in der Wertschopfungskette erfolgt im Bereich der Eingangs-
und Ausgangslogistik. Daten fiir diese Prozesse sind in Lagerverwaltungssyste-
men und auf diesen basierenden Logistics Intelligence Kennzahlensystemen zu
finden.

Relevante exogene Varianten von Auslosern der Zustandsdnderungen sind fiir
die Entstehung eines Objektes im System z. B. die Zeitpunkte, zu denen sie ins
Simulationssystem eintreten. Im DWH kann es sich dabei um Anlage- oder Be-
arbeitungszeitpunkte an Daten handeln. Ausloser der Zustandsdnderung fiir
exogene Varianten fiir den Weggang eines Objektes aus dem System sind z. B. die
Zeitpunkte, zu denen sie das Simulationssystem verlassen. Im DWH kann es sich
dabei um Zeitpunkte der Fertigstellung der Produktion, Lieferzeitpunkte oder
Einlagerzeitpunkte handeln.

Ausloser der Zustandsdnderung fiir endogene Varianten kann der Beginn einer
Wartezeit aufgrund eines belegten Instruments sein. Wartezeiten werden in der
Intralogistik haufig durch die Lagerung von Werkstiicken, Ladehilfsmitteln oder
Transportmitteln in Pufferlagern usw. abgebildet. Der Einlagerzeitpunkt ent-
spricht dann dem Zeitpunkt des Beginns der Wartezeit. Ausloser der Zustands-
anderung fiir endogene Varianten kann das Ende einer Wartezeit aufgrund eines
belegten bzw. wieder freien Instruments sein. Wartezeiten werden in der Intralo-
gistik haufig durch die Lagerung von Werkstiicken, Ladehilfsmitteln oder Trans-
portmitteln in Pufferlagern usw. abgebildet. Der Auslagerzeitpunkt entspricht
dann dem Zeitpunkt des Endes der Wartezeit. Zeitkonsumierende Aktivitdten
sind als Werte iiber Prozessdauer oder Laufzeit im DWH abgebildet. Aggregiert
sind diese héufig als Durchschnitt {iber die Zeitdimension zu finden.

Dabei kann es sich in der Intralogistik beispielsweise um Werte zur Produktions-
dauer, Lagerdauer, Kommissionierdauer oder Transportdauer handeln.

Fiir Objekte im Simulationsmodell werden die Orte, an denen sie ins Simulati-
onssystem eintreten, bend6tigt. Im intralogistischen DWH kann es sich dabei um
Startpunkte von Transportwegen, bestimmte Lagerorte wie Wareneingang oder
Produktionslagerorte (bei Fertigkomponenten) handeln. Fiir Objekte im Simula-
tionsmodell werden die Orte, an denen sie das Simulationssystem verlassen, be-
notigt. Im intralogistischen DWH kann es sich dabei um Endpunkte von Trans-
portwegen, bestimmte Lagerorte wie Warenausgang oder Produktionslagerorte
(bei Verbrauchskomponenten) handeln

Tabelle 29: Bewertungshinweise fiir das Beispielszenario ASB (I1I)

Das beschriebene Beispiel zur Interpretation der Ergebnisse soll das Verstandnis zur Nut-

zung des Konzeptes unterstiitzen. Die konkrete Verfiigbarkeit bzw. Erstellung von Daten in

einem multidimensionalen Datenmodell hiangt von der konkreten Simulationsaufgabenstel-

lung und den vorhandenen Rahmenbedingungen ab. Das Konzept erhebt nicht den An-

spruch, die Verfiigbarkeitsliicke von Daten im Einzelfall zu schliefen, sondern es dient dazu,

Hinweise zur Nutzbarkeit von Daten zu geben.
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6 Validierung der Konzeptkomponenten

In dieser Arbeit wurde ein Konzept zur Identifikation von Unterstiitzungspotenzial fiir die
Verwendung von Daten aus multidimensionalen Datenmodellen fiir die datengetriebenen
Prozessschritte in Simulationsstudien entwickelt. Ziel der Validierung ist es, das Konzept da-
hingehend zu iiberpriifen, ob es die erwarteten Ergebnisse liefern bzw. den erhofften Nutzen
bringen kann. Bei der Validierung konnen die Verfahren der internen und der externen Vali-
dierung unterschieden werden. Die interne Validierung wird durch den Entwickler eines
Konzeptes selbst durchgefiihrt und bezieht sich beispielsweise auf Vollstindigkeit und Kon-
sistenz. Die externe Validierung erfolgt durch eine an der Entwicklung nicht beteiligte In-

stanz (vgl. (Greiffenberg, 2012)).

Die Umsetzung des Konzeptes erfolgte durch die Entwicklung von drei Komponenten, dem
Ordnungskatalog, dem Fragenkatalog sowie der Verwendungsanweisung. Im folgenden Ab-
schnitt werden das gesamte Konzept sowie die entwickelten Komponenten validiert. Die Va-
lidierung teilt sich in zwei Bereiche auf, die sowohl die interne als auch die externe Validie-
rung abdecken. Zum einen erfolgt eine Praxisvalidierung zur Abdeckung der externen Vali-
dierung, indem das Konzept in einem Simulationsprojekt verwendet wurde und die dabei er-
zielten Erfahrungen und Ergebnisse beschrieben werden. Zum anderen wird die Validierung
gegen die definierten Anforderungen durchgefiihrt, um die interne Validierung zu gewahr-
leisten. Dabei wird fiir alle Anforderungen beschrieben, in wieweit sie erfiillt werden konnten
bzw. in welchem MaB und basierend auf welcher Begriindung eine Erfiillung nicht erreicht

werden konnte.

6.1 Praxisvalidierung im Rahmen einer Fallstudie

Die Praxisvalidierung des Konzeptes erfolgte im Rahmen der Durchfiihrung einer Fallstudie
fiir ein Forschungsprojekt der Universitat Oldenburg. Das Forschungsprojekt beschéftigt sich
damit, wie Okostrom aus Windenergie fiir das Aufladen von batteriebetriebenen Container-
transportern im Betrieb von Hafenterminals verwendet werden kann. Der optimale Zeit-
punkt fiir die Aufladung wire, wenn besonders viel Okostrom im Stromnetz zur Verfiigung
steht. Das Projekt untersucht dabei unter anderem, ob der Ladezeitpunkt der Fahrzeuge auf
die betrieblichen Anforderungen des Terminalbetriebes sowie auf die Auslastungsspitzen des
Stromnetzes abgestimmt werden kann. Zur Analyse der Zusammenhange dieser drei Aspekte
werden Simulationssysteme eingesetzt. Die Simulationsfragestellung im Projekt bezieht sich
darauf, Zweitnutzeneffekte fiir die Nutzung von Okostrom durch Windenergie zu identifizie-
ren. Dazu erfolgt in der Simulationsstudie eine Darstellung der Gesamtlastgangprognose so-
wohl kurzfristig (iiber einen Zeitraum von 24 Stunden im 15-Minuten-Takt) als auch langfris-

tig iber die Lebensdauer der Fahrzeugbatterien hinweg (mehrere Jahre). Der Hafenbereich
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wurde in einem Simulationssystem nachgebildet. Als Inputdaten (in digitaler Form) stehen
fiir die Analyse Lastdaten mit Informationen zu Schiffsankiinften und Ladezeiten zur Verfii-

gung (vgl. (EFZN, 2013)).

6.1.1 Ziele der Praxisvalidierung

Mit der Praxisvalidierung werden verschiedene Ziele verfolgt. Die Nutzung des Konzeptes in
der Fallstudie soll zeigen, ob die drei Komponenten in der Praxis im Rahmen einer Simulati-

onsstudie einsetzbar sind. Fiir die drei Komponenten wurden folgende Fragen untersucht:

1. Konnte die Abgrenzung der Aufgaben der drei Komponenten klar erkannt werden?

2. Wie konnte das Konzept aufgrund der Beschreibung in der Verwendungsanweisung
verwendet werden? Konnten die Zusammenhinge der Komponenten sowie deren
Nutzungsreihenfolge nachvollzogen werden?

3. Wurde aus der Beschreibung bzw. der Verwendung der Komponenten klar, welches
Ziel bzw. welcher Nutzen mit der Verwendung und den erzielten Ergebnissen ver-
bunden ist?

4. Konnten Erkenntnisse aus der Verwendung des Konzeptes fiir das Praxisprojekt ge-
wonnen werden?

5. Wie werden die in den Konzeptkomponenten enthaltenen Informationen bezogen auf
deren Umfang, den Abdeckungsgrad, den Inhalt, dessen Zuganglichkeit und Nach-
vollziehbarkeit beurteilt?

6. Wie wird die Relevanz der in den Konzeptkomponenten enthaltenen Informationen
im Allgemeinen und fiir die Analyse der Simulationsfragestellung beurteilt (Content-

Relevanz)?
Fiir den Ordnungskatalog wurden zusitzlich folgende Fragen untersucht:

1. Sind die Struktur und der Aufbau des Ordnungskatalogs verstéandlich?

2. Wurden die Elemente und ihre Eigenschaften nachvollziehbar erlautert?
Fiir den Fragenkatalog wurden zusitzlich folgende Fragen untersucht:

1. Istdie Struktur des Fragenkatalogs verstandlich?
2. Sind die Fragen verstiandlich formuliert?

3. Sind die Antwortmoglichkeiten aufgrund des Ordnungskataloges verstandlich?
Fiir die Verwendungsanweisung wurden zusétzlich folgende Fragen untersucht:

1. Ist die Verwendungsanweisung im erlauternden Teil verstandlich?

2. Ist die Verwendungsanweisung im Auswertungsteil verstandlich?
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6.1.2 Durchfiihrung und Ergebnisse der Nutzung im Praxisprojekt

Die Durchfithrung der Nutzung (bzw. die konkrete Durchfiihrung der Validierung) erfolgte
im beschriebenen Praxisprojekt in vier Phasen. In der ersten Phase wurden dem Nutzer das
Konzept sowie die drei Komponenten in einem personlichen Gesprach erlautert. Durch die
Vorstellung und Erlauterung des Konzeptes und seiner Komponenten im personlichen Ge-
sprach mit dem Validierungsnutzer konnten die ersten Erkenntnisse beziiglich weiterem Er-
klarungsbedarf, der Notwendigkeit zur Erganzung oder Verdeutlichung von Zusammenhéan-
gen zwischen den Komponenten sowie zur Priifung der Vollstandigkeit gewonnen werden.
Basierend auf dieser Vorstellung erfolgte die Verwendung des Konzeptes durch Beantwor-
tung der aufgefiihrten Fragen im Fragenkatalog. Der Ordnungskatalog wurde im Verwen-
dungsprozess parallel durch den Validierungsnutzer gepriift, indem die Erlduterungen zu den
Elementen in die Beantwortung der Fragen eingeflossen sind. Wahrend der gesamten Durch-
fiihrung der Nutzung wurde die Verwendung auf die drei bestehenden Komponenten be-
schrankt, um sicherzustellen, dass das Konzept ohne Kenntnis der Dissertationsschrift ver-
wendbar ist. In der zweiten Phase wurden die drei Komponenten vom Nutzer eigenstandig
verwendet und der Fragenkatalog wurde beantwortet. Das Ergebnis der Beantwortung ist in
Tabelle 30 detailliert beschrieben. In der dritten Phase konnte der Nutzer basierend auf den
extrahierten Bewertungshinweisen priifen, ob die getroffene Empfehlung zur Nutzung von
Daten aus einem DWH fiir das Praxisprojekt hilfreich und anwendbar ist. In der vierten Pha-
se erfolgte die Beantwortung der fiir die Validierung formulierten Fragen (siehe Unterab-
schnitt 6.1.1).

Die im Rahmen der Konzeptverwendung erhobenen Ergebnisse fiir die Beantwortung der
Fragen des Fragenkatalogs (Bereich A = kernperspektivenbezogen, Bereich B = doménenper-

spektivenbezogen) sind in Tabelle 30 aufgefiihrt:

Schritt | Hinweise und Ergebnis

4 Beantwortung der kernperspektivenbezogenen Fragen aus dem Fragenkatalog:

A.a (D) Als Modellsicht wird die Simulations- bzw. Prognosesicht eingenommen.

A.b (E) Es soll ein ereignisorientiertes, diskretes und bei Bedarf stochastisches
Simulationsmodell entwickelt werden.

A.c (C) Das durch Simulation zu analysierende System befindet sich in der Be-
triebsphase.

A.d (A) Als Zeitforschrittsmechanismus wird die ereignisorientierte Sicht ge-
wibhlt.

A.e (B) Die Fragestellung verfiigt iiber einen begrenzten Horizont und enthalt
terminierende Faktoren.

A.f (B) Das Verhalten der statistischen Outputreihe ist nicht stationar.
A.g (A) Als Datenquelle steht eine relationale Datenbank zur Verfiigung.
A.h (A) Als Schnittstelle steht eine standardisierte IT-technische Schnittstelle zur
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Verfiigung.
A.i (E) Als Simulationsmethode soll die diskrete Simulation verwendet werden.
A.j (Z) Zur Auswahl von Entscheidungsregeln erfolgt keine Einordnung.

Ak (B, C) Raumliche Strukturen sollen auf der Mesoebene und der Makroebene
betrachtet werden.

Al (A, C) Als zeitliche Strukturen sollen kurzfristige und langfristige Zeitraume
betrachtet werden.

A.m (A, B, C) An technischen Daten stehen Strukturdaten, Fertigungsdaten und
Materialflussdaten zur Verfiigung und konnen verwendet werden.

A.n (A, B, C) An organisatorische Daten stehen Arbeitszeitorganisationsdaten,
Ressourcenzuordnungsdaten und Ablauforganisationsdaten zur Verfiigung.

A.o (A) An Systemlastdaten stehen Auftragsdaten zur Verfiigung.
A.p (A) In der Datenquelle stehen absolute KenngroBen als Input zur Verfiigung.

A.q (A, B, D) Als Bezugsrahmen vorhandener KenngréBen ist ein lokaler, ein glo-
baler und ein Ablaufbezug ausgewahlt worden.

A.r (A) Als Bildungsrichtung fiir vorhandene KenngréBen wurde die Top-Down-
Richtung ausgewihlt.

Beantwortung der doménenperspektivenbezogenen Fragen aus dem Fragenkata-
log:

B.a (A) Die Betrachtung von Auftragsdaten ist Bestandteil der Fragestellung.

B.b (A) Die Betrachtung von Werkstiicken, Material usw. ist Bestandteil der Fra-
gestellung.

B.c (A) Die Betrachtung von passiven Ladehilfsmitteln ist Bestandteil der Frage-
stellung.

B.d (A) Die Betrachtung von aktiven Transportmitteln ist Bestandteil der Frage-
stellung.

B.e (B) Die Betrachtung von Leistungsempfangern ist nicht Bestandteil der Fra-
gestellung.

B.f (B) Die Betrachtung von Leistungserbringern ist nicht Bestandteil der Frage-
stellung.

B.g (C, D) Es werden die intralogistischen Teilprozesse Lagerung und Transport
betrachtet.

Tabelle 30: Ergebnisse der Praxisnutzung

Aus der Beantwortung der Fragen im Rahmen der Fallstudie ergeben sich dhnliche Ergebnis-

se wie diese bereits im Beispielszenario dargestellt wurden (siehe Tabelle 27 und Tabelle 28).

Die Bewertungshinweise fiir die ausgewéhlten Antworten sind in Tabelle 31 aufgefiihrt:

Schritt

Hinweise und Ergebnisse

5

Extrakt der aus den Bewertungstabellen entnommenen Bewertungshinweise ba-
sierend auf den ausgewihlten Antworten zu den kernperspektivenbezogenen
Fragen:

Eine Simulationsstudie, die als Modellsichtvariante das Ziel der Prognose eines
Analysegegenstandes verfolgt, wird durch die Verwendung multidimensionaler
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Datenmodelle in besonderem Mafe unterstiitzt. Analysen im Sinne einer Prog-
nose und Simulation benotigen haufig Daten in unterschiedlichen Granularita-
ten. Diese ist durch die Verwendung von Daten aus einem DWH gegeben. Eine
Simulationsstudie, die als ereignisorientiertes diskretes Simulationsmodell mit
(teilweise) stochastischen Eingabedaten realisiert wird, wird durch die Verwen-
dung multidimensionaler Datenmodelle in besonderem MaBe unterstiitzt. Der
ereignisorientierte Aspekt kann durch Daten aus einem DWH mit der jeweiligen
doméinenspezifischen Ausrichtung unterstiitzt werden, da entsprechende Ereig-
nisse in den Daten abgebildet sind. Zusétzlich konnen die stochastischen Ele-
mente durch die enthaltene Datenvarianz reduziert werden.

Eine Simulationsstudie in der Betriebsphase eines Untersuchungsobjektes wird
durch die Verwendung multidimensionaler Datenmodelle in besonderem MaRe
unterstiitzt. In der Betriebsphase sind in einem doméanenspezifisch orientierten
Data Warehouse Daten in entsprechender Varianz und Granularitit zu erwarten.
Eine Simulationsstudie, die als ereignisorientierte Sicht realisiert wird, wird
durch die Verwendung multidimensionaler Datenmodelle unterstiitzt. Der ereig-
nisorientierte Aspekt kann durch Daten aus einem DWH mit der jeweiligen do-
manenspezifischen Ausrichtung unterstiitzt werden, wenn entsprechende Ereig-
nisse in den Daten abgebildet sind.

Eine Simulationsstudie mit begrenztem Horizont und eindeutiger Terminierung
wird durch die Verwendung multidimensionaler Datenmodelle unterstiitzt, da
Daten im DWH mit einer Zeitinformation gekennzeichnet sind. Bei einer Simula-
tionsstudie mit nicht stationdrem Verhalten der Outputreihe kann die Verwen-
dung multidimensionaler Datenmodelle in besonderem MaBe empfohlen wer-
den. Ubergangsprozesse, strukturelle Eigenschaften der Doméne sowie zeitliche
Informationen sind in DWH-Daten i. d. R. abhingig vom Domanenkontext abge-
bildet.

Bei der Verfiigbarkeit von Daten in relationalen Datenbanken ist eine Aufberei-
tung gemaB den Regeln multidimensionaler Datenmodelle moglich, die Verwen-
dung kann grundsitzlich empfohlen werden. Bei der Ubertragung von Daten ba-
sierend auf standardisierten IT-technischen Schnittstellen unterstiitzt den
Transfer von Daten aus multidimensionalen Datenmodellen, die Verwendung
kann empfohlen werden.

Bei einer Simulationsstudie, die unter Verwendung der diskreten Simulations-
methode realisiert wird, kann die Verwendung multidimensionaler Datenmodel-
le in besonderem MaBe empfohlen werden. Die Abbildung diskreter Informatio-
nen ist in Daten aus einem DWH sehr gut nachzuvollziehen, da alle Informatio-
nen an Zeitpunkten orientiert gespeichert sind. Eine fehlende Einordnung fiir
von Entscheidungsregeln ist zu tolerieren, eine Empfehlung kann bei fehlender
Einordnung nicht gegeben werden.

Die Betrachtung der Mesoebene beinhaltet fiir die raumlichen Strukturen die Be-
trachtung von Daten abstrahiert auf der Ebene der Lagerorte, Werkbereiche und
Werkshallen. Die raumliche Abstraktion auf der Mesoebene beinhaltet einen
mittleren Grad an Abstraktion. Die Verwendung des Abstraktionsmechanismus
auf der Mesoebene wird durch die Verwendung multidimensionaler Datenmo-
delle sehr gut unterstiitzt, die Verwendung wird empfohlen. Die raumliche Abs-
traktion auf der Makroebene beinhaltet einen hohen Grad an Abstraktion. Die
Verwendung des Abstraktionsmechanismus auf der Makroebene wird durch die
Verwendung multidimensionaler Datenmodelle in besonderem MaBe unter-
stiitzt, die Verwendung wird empfohlen. Aufgrund der besonderen Eignung von
multidimensionalen Daten fiir Fragestellungen der Makroebene ist auch ein evtl.
notwendiger Aufbereitungsaufwand zu rechtfertigen.

Die Betrachtung kurzfristiger Zeitriume beinhaltet die aggregierte Betrachtung
von Daten auf Tages- und Wochenebene. Die zeitliche Aggregation auf kurzfristi-
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ge Zeiteinheiten beinhaltet nur einen geringen Grad an Aggregation. Die Ver-
wendung des Mechanismus der zeitlichen Aggregation in kurzfristigen Zeitein-
heiten wird durch die Verwendung multidimensionaler Datenmodelle unter-
stiitzt, die Verwendung wird grundsitzlich empfohlen. Der Erhebung und Aufbe-
reitungsaufwand ist aufgrund der geringen Aggregationsebene zu priifen.

Die zeitliche Aggregation auf langfristige Zeiteinheiten beinhaltet einen hohen
Grad an Aggregation. Die Verwendung des Mechanismus der zeitlichen Aggrega-
tion in langfristigen Zeiteinheiten wird durch die Verwendung multidimensiona-
ler Datenmodelle in besonderem Mafe unterstiitzt, die Verwendung wird emp-
fohlen. Aufgrund der besonderen Eignung von multidimensionalen Daten fiir
Fragestellungen mit langfristigem Zeithorizont ist auch ein evtl. notwendiger
Aufbereitungsaufwand zu rechtfertigen.

Strukturdaten sind als Datengruppe fiir die Verwendung multidimensionaler Da-
tenmodelle nicht pradestiniert. Topologiedaten, Layoutinformationen usw. sind
fiir die Abstraktion und Aggregation nur in geringem Umfang geeignet. Fiir die
Verwendung multidimensionaler Datenmodelle bei anderen technischen Daten
ist die Verwendung als neutral anzusehen. Fertigungsdaten sind als Datengruppe
fiir die Verwendung multidimensionaler Datenmodelle in besonderem MaBe ge-
eignet. Die Moglichkeiten der Abstraktion und Aggregation bieten die Chance,
groBe Datenmengen sinnvoll und effektiv im Simulationsmodell zu verwenden.
Materialflussdaten sind als Datengruppe fiir die Verwendung multidimensiona-
ler Datenmodelle in weiten Teilen geeignet. Die Moglichkeiten der Abstraktion
und Aggregation bieten die Chance, Elementgruppen innerhalb des Systems zu
bilden und die auf diese Gruppen bezogenen Datenmengen in der korrekten Abs-
traktion und Aggregation zu verwenden.

Arbeitszeitorganisationsdaten sind als Datengruppe fiir die Verwendung mul-
tidimensionaler Datenmodelle in weiten Teilen geeignet. Die Moglichkeiten der
Abstraktion und Aggregation bieten die Chance, Geltungsbereiche und Geltungs-
zeitraume abzubilden. Ressourcenzuordnungsdaten sind als Datengruppe fiir die
Verwendung multidimensionaler Datenmodelle in weiten Teilen geeignet. Die
Moglichkeiten der Abstraktion und Aggregation bieten die Chance, Geltungsbe-
reiche und Geltungszeitriume abzubilden. Ablauforganisationsdaten sind als Da-
tengruppe fiir die Verwendung multidimensionaler Datenmodelle in weiten Tei-
len geeignet. Die Moglichkeiten der Abstraktion und Aggregation bieten die
Chance, Geltungsbereiche und Geltungszeitraume abzubilden.

Auftragsdaten sind als Datengruppe fiir die Verwendung multidimensionaler Da-
tenmodelle in besonderem MaBe geeignet. Die Moglichkeiten der Abstraktion
und Aggregation bieten die Chance, groBe Datenmengen sinnvoll und effektiv im
Simulationsmodell zu verwenden.

Wenn als Input der Simulationsstudie absolute KenngréBen zum Einsatz kom-
men, konnen diese sowohl aus multidimensionalen Datenmodellen als auch aus
anderen Datenquellen erhoben werden. Der Nutzen ist nicht auf die Verwendung
entsprechend aufbereiteter Daten mit mehreren Dimensionen beschrinkt. Die
Verwendung von multidimensionalen Datenmodellen kann empfohlen werden.
Bei Auswahl dieser Auspriagung ist die Betrachtung der benotigten Dimensionen
im konkreten Fall relevant fiir die Einschatzung, ob Daten aus DWH-Systemen
verwendet werden sollten. Die Verwendung ist grundsitzlich zu empfehlen.
Wenn als Input der Simulationsstudie relative KenngréBen bzw. Verhiltniszah-
len zum Einsatz kommen, ist die Verwendung entsprechend aufbereiteter Kenn-
zahlen in multidimensionalen Datenmodellen besonders zu priifen und deren
Verwendung zu empfehlen

Wenn als Input der Simulationsstudie KenngroBen zur Verfiigung stehen, kann
unabhingig von deren Bezugsrahmen die Verwendung der diesen KenngrofBen
zugrunde liegenden multidimensionalen Datenmodelle empfohlen werden. Die
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Art des Bezugsrahmens dient als Hinweis und beschreibende Eigenschaft. Wenn
als Input der Simulationsstudie KenngroBen zur Verfiigung stehen, kann unab-
héangig von deren Bildungsrichtung die Verwendung der diesen Kenngrof3en zu-
grunde liegenden multidimensionalen Datenmodelle empfohlen werden. Die Art
der Bildungsrichtung dient als Hinweis und beschreibende Eigenschaft.

Tabelle 31: Bewertungshinweise fiir das Praxisprojekt (I)

Die Empfehlung zur Nutzung multidimensionaler Daten im Praxisprojekt ergibt sich auf-
grund der Bewertung der kernperspektivenbezogenen Fragen noch deutlicher als im Bei-
spielszenario. Dies ist insbesondere darauf zuriick zu fiihren, dass im Praxisprojekt zwei ver-
schiedene Aggregationsebenen, die kurzfristige und die langfristige Betrachtung relevant
sind. Die Aufbereitung der zur Verfiigung stehenden Daten innerhalb eines Data-Warehouse-
Systems gewahrleistet die qualitativ hohe Transformation und stellt sicher, dass auch bei der
Verwendung unterschiedlicher Blickwinkel die Datenkonsistenz gewéhrleistet ist. Auch die
Einordnung der Simulationsstudie im Praxisprojekt als nicht stationidre Simulation erhoht
die Empfehlung fiir die Beriicksichtigung von Daten aus einem DWH. Ubergangsprozesse,
strukturelle Eigenschaften der Doméne sowie zeitliche Informationen sind in DWH-Daten
durch eindeutige Zeitinformationen, welche an allen Daten abgelegt sind, reproduzierbar und

in zeitlicher Hinsicht eindeutig zuzuordnender Form abgebildet.

Fiir die Beantwortung der doménenperspektivenbezogenen Fragen ergeben sich die in Tabel-

le 32 aufgefiihrten Bewertungshinweise:

Schritt | Hinweise und Ergebnisse

5 Extrakt der aus den Bewertungstabellen entnommenen Bewertungshinweise ba-
sierend auf den ausgewidhlten Antworten zu den doménenperspektivenbezoge-
nen Fragen:

Die Betrachtung von Auftragsdaten bzw. Jobdaten wird durch multidimensiona-
le Datenmodelle, die sich aus operativen Intralogistiksystemen bedienen, in be-
sonderem MaBe unterstiitzt. Logistische Kennzahlen aus den Bereichen des Lie-
ferservice, der absatzorientierten Liefertreue sowie der Lieferleistung basieren
auf Auftragsdaten. Die Betrachtung von Werkstiicken wird durch multidimensi-
onale Datenmodelle, die sich aus operativen Systemen der Intralogistik bedie-
nen, in besonderem MaBe unterstiitzt. Die Betrachtung von Werkstiicken im
Sinne von Artikeln, Artikelgruppen, Produktgruppen usw. ist in zahlreichen lo-
gistischen Kennzahlen aus den Bereichen der Bestandsanalyse, des Lagerum-
schlags, des Lieferservice sowie der Lieferleistung enthalten.

Die Betrachtung von Ladehilfsmitteln wird durch multidimensionale Datenmo-
delle, die sich aus operativen Systemen der Intralogistik bedienen, in besonde-
rem MaBe unterstiitzt. Logistische Kennzahlen der Lageranalyse, der Transport-
leistungskontrolle, des Lagerumschlags sowie der Bestandsanalyse enthalten
haufig Informationen zu Ladehilfsmitteln, insbesondere, wenn der intralogisti-
sche Prozess auf spezifische Anforderungen der Ladehilfsmittel ausgerichtet
werden muss. Die Betrachtung von Transportmitteln wird durch multidimensio-
nale Datenmodelle, die sich aus operativen Systemen der Intralogistik bedienen,
in besonderem Maf3e unterstiitzt. Logistische Kennzahlen aus den Bereichen des
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Transportqualitiat, Transportleistung sowie der Wegeoptimierung beinhalten
haufig Informationen zu Transportmitteln. Wenn die Betrachtung der Objektart
Leistungsempfanger nicht relevant ist, wird keine Bewertung vorgenommen.
Wenn die Betrachtung der Objektart Leistungserbringer nicht relevant ist, wird
keine Bewertung vorgenommen. Die Betrachtung von Lagerprozessen wird
durch multidimensionale Datenmodelle, die sich aus operativen Intralogistiksys-
temen bedienen, in besonderem MaBe unterstiitzt. Im intralogistischen DWH
werden z.B. Lagerzeiten, Lagerauslastung, Lagerbewegungen, ABC- und XYZ-
Analysen betrachtet.

Die Betrachtung von Transportprozessen wird durch multidimensionale Daten-
modelle, die sich aus operativen Intralogistiksystemen bedienen, in besonderem
MaBe unterstiitzt. Im intralogistischen DWH werden z. B. Transportwegauslas-
tung, Transportdauer, Auslastung von Transportmitteln betrachtet.

Tabelle 32: Bewertungshinweise fiir das Praxisprojekt (II)

Fiir das Praxisprojekt steht zum Zeitpunkt der Nutzung des Konzeptes kein Data Warehouse
zur Verfiigung. Als Ergebnis aus der Bewertung durch die Komponenten dieser Arbeit kann
die Empfehlung zur Nutzung von multidimensional aufbereiteten Inputdaten abgeleitet wer-
den. Fiir die Aufbereitung der Inputdaten konnen die in Tabelle 32 gegebenen Hinweise so-
wie die aus den beiden Klassifikationshierarchien der Elemente 5.1-1 und 5.1-2 abzuleitenden
raumlichen und zeitlichen Dimensionen als Grundlage dienen. Auf die Darstellung der be-
schreibenden Elemente wird fiir das Praxisprojekt verzichtet, da diese keinerlei Veranderun-
gen durch die Filterung der beantworteten Fragen unterliegen. Die Informationen aus Tabel-
le 29 sind in gleicher Form wie im Beispielszenario anwendbar und auf das Praxisprojekt

iibertragbar.

Fiir die Erstellung eines iibertragbaren Ergebnisses auf Daten des Praxisprojektes kann auf
die Aussagen des gefiihrten Interviews zuriickgegriffen werden (vgl. (Grundmeier, 2015)). Als
Ergebnis kommt heraus, dass die Verwendung multidimensionaler Datenmodelle fiir die Si-
mulationsstudie geeignet ist. Dieses Ergebnis wird bestitigt, da tatsachlich Daten aus mul-
tidimensionalen Datenmodellen verwendet werden bzw. notwendig sind. Als relevante Zeit-
raume (die auf die Klassifikationshierarchie des Elements 5.1-2 zu iibertragen sind) stehen
aggregierten Informationen auf 15-Minutenbasis im Zentrum der Betrachtung. Als Trans-
portmittel werden verschiedene Arten von Containern betrachtet. Die raiumliche Abstraktion
kann sowohl auf verschiedene Schiffsklassen als auch auf unterschiedliche Bereiche im Ha-

fenterminalbetrieb angewendet werden.

6.1.3 Bewertung der Praxisvalidierung

Die in diesem Unterabschnitt enthaltene Bewertung der Praxisvalidierung basiert auf der in
Unterabschnitt 6.1.2 beschriebenen Nutzung der Konzeptkomponenten und den Ergebnissen

eines im Februar 2015 durchgefiihrten Interviews. In diesem Interview wurden die in Unter-
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abschnitt 6.1.1 formulierten Fragen beantwortet Das Interview ist in der Quelle (Grundmeier,

2015) enthalten.

Um das Konzept nutzen zu konnen, ist die Nachvollziehbarkeit der Abgrenzung der Kompo-
nenten und deren Verwendungszweck notwendig. Diese konnte fiir das Konzept insgesamt
sowie fiir die drei Komponenten bestitigt werden. Die gleiche Anforderung der Nachvoll-
ziehbarkeit besteht fiir die mit dem Konzept verbundenen Ziele bzw. fiir dessen Nutzen.
Durch die Verwendung des Konzeptes wurden beide Anforderungen gepriift und sowohl die
Ziele als auch der Nutzen konnten nachvollzogen werden. Der Ordnungskatalog wurde als
hilfreich und sinnvoll bewertet. Da die Validierung des Konzeptes durch einen Simulations-
experten erfolgte, wurde der Erlduterungsumfang zu den Elementen im Ordnungskatalog
teilweise als zu umfangreich empfunden. Es liegt die Vermutung nahe, dass die Erlduterun-
gen fiir einen Anwender mit weniger spezifischem Vorwissen notwendig und hilfreich sind.
Fiir die Einarbeitung in das Konzept zu dessen Validierung wurden (abgesehen von der Un-
handlichkeit basierend auf der Verfiigbarkeit als Papierkonzept) keine negativen Aussagen
getroffen. Im Fragenkatalog wurden die Formulierungen der Fragen und die Handhabung

der Antwortmoglichkeiten als in sich schliissig und verstandlich beurteilt.

Bei der Nutzung des Konzeptes als problematisch angesehen wurde die Ubertragung der
Handhabung der Bewertungshinweise auf die konkrete Simulationsstudie. Um diesen Man-
gel zu beheben wurden erginzende Informationen zur Interpretation sowohl in die Verwen-

dungsanweisung als auch in die Dissertation aufgenommen.

Fiir die weitere Entwicklung des Konzeptes ergeben sich aus der Praxisvalidierung folgende

moglichen Hinweise:

e Implementierung eines Softwarewerkzeugs zur Verbesserung der Nutzung der Kon-
zeptkomponenten: Die Nutzung der drei Komponenten in der vorliegenden Form als
Papierdokumente hat sich (wie zu erwarten) als unhandlich und uniibersichtlich er-
wiesen. Die Implementierung in einem Softwarewerkzeug, welches durch Beantwor-
tung der Fragen eine entsprechende Konfiguration der Bewertungshinweise vor-
nimmt und die Erlauterungen des Ordnungskataloges beispielsweise in Form einer
Hilfe- bzw. Informationsfunktion zur Verfiigung stellt, wiirde die Nutzung deutlich
vereinfachen und einen wesentlichen Beitrag wenn nicht sogar eine grundlegende Vo-

raussetzung fiir die weitere Verwendung und Verfeinerung des Konzeptes leisten.

e Erginzung der textlich orientierten Bewertungshinweise um eine Absolutbewertung
in einer Nominalskala oder ,Ampelbewertung“: Bisher sind die Bewertungshinweise
ausschlieBlich in textlicher Form verfiigbar. Die Erweiterung um eine Nominalskala

oder mindestens eine dreistufige (Rot, gelb, griin) Ampelbewertung konnten dem
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Nutzer eine schnelle Ubersicht iiber die Ergebnisse ermdglichen, bevor mit der detail-
lierten Auswertung begonnen wird. Zur Umsetzung einer solchen Absolutbewertung
wire die Verwendung des Konzeptes in einer ausreichenden Anzahl von Simulations-
studien notwendig, um nachvollziehbare Skalenabstufungen identifizieren zu konnen.
Zusatzlich konnte diese Absolutbewertung die unterschiedliche Gewichtung von Fra-
gen besser verdeutlichen als die im initialen Konzept gewéhlte Unterscheidung zwi-
schen obligatorischen und fakultativen Fragen. Insbesondere die Verwendung der Er-
gebnisse, wenn die Beantwortung der Fragen nicht zu einer so eindeutigen Empfeh-
lung wie in der Praxisvalidierung fiihrt (vgl. (Grundmeier, 2015)), konnte durch die

Integration eines zusatzlichen Bewertungsmittels unterstiitzen.

Die Praxisvalidierung hat sowohl die Verwendbarkeit des Konzeptes initial bewiesen sowie
dessen Fahigkeit bestitigt, eine Antwort auf die Konzeptfragestellung in Bezug auf die analy-
sierte Simulationsfragestellung zu liefern. Gleichzeitig konnten aus der Nutzung des Konzep-
tes zwei wesentliche Hinweise zur Weiterentwicklung fiir die zukiinftige wissenschaftliche
Bearbeitung identifiziert werden sowie zahlreiche kleinere und grofere Optimierungspunkte,

die direkt in die initiale Erstellung eingeflossen sind.

6.2 Uberpriifung gegeniiber den definierten Anforderungen

Der Abgleich der Konzeptkomponenten gegeniiber den in Abschnitt 4.3 definierten Anforde-
rungen entspricht der internen Validierung. Diese beschrankt sich nicht nur auf die Priifung

der Vollstindigkeit und Konsistenz, sondern erfolgt auf alle aufgefiihrten Anforderungen.

6.2.1 Validierung der allgemeinen Anforderungen

Ausgangspunkt fiir den Aufbau der Elemente war die Erstellung des syntaktischen Rahmens
bestehend aus den in Kapitel 5 beschriebenen Diagrammen (siehe Tabelle 6, Tabelle 7 und
Tabelle 9). Dieses dient als syntaktisches Metamodell (vgl. Abschnitt 3.1 und 5.2) und liefert

die benotigten strukturellen Regeln fiir verschiedene Anforderungen an das Konzept.

A1 Generische Erweiterbarkeit: Alle drei Komponenten sind erweiterbar. Innerhalb der
einzelnen Perspektiven und Aspekte des Ordnungskataloges konnen sowohl in den Kernper-
spektiven und als auch in der Doméanenperspektive Erweiterungen vorgenommen werden.
Das Konzept beinhaltet auf allen Ebenen unterhalb der Perspektivenebene (siehe Abbildung
20) die Moglichkeit, weitere Elemente hinzuzufiigen. Insbesondere die Domanenperspektive
ist konzeptionell dafiir vorgesehen, um weitere Doménen ergédnzt zu werden und somit das

Konzept fiir eine breite Basis von Anwendungsfillen nutzbar zu machen.
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A2 Semantische Vollstindigkeit und Korrektheit: Die semantische Vollstindigkeit
und Korrektheit werden durch das im Konzept enthaltene Metamodell abgedeckt. Das Me-
tamodell gibt Namenskonventionen vor, bietet einen sachlogischen Rahmen fiir die Definiti-
on von neuen Elementen und stellt durch eine eindeutige Nomenklatur eine begriffliche Wi-
derspruchsfreiheit sicher. Damit sichert das Metamodell die Struktur- und Verhaltenstreue
sowohl wihrend der Ersterstellung als auch im Zusammenhang mit Erweiterungen des Kon-

zeptes ab.

A3 Syntaktische Korrektheit: Die syntaktische Korrektheit der Elemente in den drei
Komponenten kann basierend auf den definierten Syntaxdiagrammen als erfiillt angesehen
werden. Alle Elemente sind in den Syntaxdiagrammen abgebildet (siehe Tabelle 6, Tabelle 7
und Tabelle 9) und iiber die jeweilige Referenzierung eindeutig identifizierbar. Die Syntaxdi-

agramme dienen ebenfalls als Basis fiir die Erweiterung der Komponenten.

A4 Systematischer Aufbau und Integration: Die drei Elemente bauen sowohl syntak-
tisch als auch inhaltlich aufeinander auf. Die im Ordnungskatalog festgelegten Strukturen fiir
die Elemente werden sowohl im Fragenkatalog als auch in der Verwendungsanweisung wie-
derverwendet. Die im Fragenkatalog festgelegten Strukturen finden sich ebenfalls in der

Verwendungsanweisung wieder.

A5 Originalitit und Nutzen: Bei allen drei Komponenten handelt es sich um originére
Artefakte. Sie wurden im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und stellen einen innovativen An-
satz zur Analyse von Simulationsfragestellungen beziiglich der Verwendung von Inputdaten
dar. Die aus der Konfiguration entstehende Verwendungsempfehlung fiir multidimensionale

Datenmodelle stellt einen Nutzen fiir die jeweils betrachtete Fragestellung dar.

A6 Heuristischer Anspruch: Der heuristische Anspruch an das Gesamtkonzept konnte
erfiillt werden. Im Ordnungskatalog werden innerhalb der Kernperspektiven alle enthaltenen
Elemente erlautert, auBerdem finden sich zu allen Elementen Literaturhinweise fiir vertie-
fende Informationen. Im Fragenkatalog sind sowohl obligatorische als auch fakultative Fra-
gen enthalten, sodass auch mit begrenztem Wissen iiber die Simulationsfragestellung eine
Verwendung des Konzeptes moglich ist. Basierend auf den Empfehlungen der Verwendungs-
anweisung konnen Ergebnisse daher auch unter heuristischen Gesichtspunkten erzielt wer-

den.

6.2.2 Validierung der Anforderungen an den Ordnungskatalog

Der Ordnungskatalog beinhaltet den Kern des Konzeptes. Basierend auf den vier Kernper-

spektiven, der Doméanenperspektive sowie den in den Perspektiven enthaltenen Aspekten
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und Elementen konnen die an den Ordnungskatalog gestellten Anforderungen validiert wer-

den.

B1 Strukturelle Klarheit: Die Struktur des Ordnungskatalogs ist in Abbildung 19 be-
schrieben. Sie beriicksichtigt aufgrund der Trennung in Kern- und Doméanenperspektive so-
wohl die identifizierten fiir die Analyse relevanten Aspekte der Themenbereiche als auch das
Umfeld von konkreten Simulationsstudien, welches in der Doménenperspektive abgebildet
werden kann. Die in den GoM geforderten allgemeinen Grundsitze der Strukturiertheit,

Ubersichtlichkeit, Transparenz und Lesbarkeit sind erfiillt.

B2 Abstraktion und Allgemeingiiltigkeit: Die in den Kernperspektiven des Ordnungs-
katalogs beschriebenen Elemente konnten von den Details des Themenbereichs Data Wa-
rehousing weitestgehend abstrahiert werden. Eine Abstraktion vom Themenbereich der Si-
mulation konnte nicht erreicht werden. Die Erfiillung dieser Anforderung hat sich als nicht
sinnvoll herausgestellt, da Gegenstand der Konzeptverwendung Simulationsstudien sind.
Weiterhin sind alle Komponenten so aufgebaut, dass das Konzept von der Zielgruppe der Si-
mulationsexperten ohne groBere Einarbeitung verwendet werden kannss. Die geforderte Abs-
traktion konnte abgebildet werden, da vergleichbare Eigenschaften aus den beiden Themen-
bereichen Simulation und Data Warehousing zusammengefasst wurden (insbesondere bei

den Elementen in der Transformationsperspektive).

B3 Idealtypische Definition der Elemente: Die im Ordnungskatalog definierten Ele-
mente sind nicht vollstindig idealtypisch, d.h. trennscharf voneinander abgegrenzt, defi-
niert. Die nur teilweise gegebene Erfiillung dieser Anforderung wurde akzeptiert, da die
Strukturtreue auch bei Erweiterungen der Komponenten und insbesondere des Ordnungska-
talogs basierend auf dem Instanziierungsprinzip umgesetzt wurde. Dabei werden Elemente
in der Doméanenperspektive als Instanzen der Elemente aus den Kernperspektiven umge-
setzt. Dieser Zusammenhang widerspricht dem Grundsatz der vollstindig trennscharfen Ab-
bildung.

B4 Hierarchische Struktur: Der Ordnungskatalog ist hierarchisch strukturiert und er-
fiillt damit die Anforderung. Die Elemente werden den hierarchischen Ebenen Perspektive

und Aspekte zugeordnet und innerhalb dieser Struktur eindeutig gekennzeichnet.

B5 Orientierung an einem Architekturansatz: Die Erfiillung der Anforderung spiegelt
sich in der Definition der Diagramme und deren durchgiangiger Verwendung wider. Die Dia-
gramme haben eine allgemeingiiltige, d. h. fiir alle Elemente angewandte Struktur. Sie sind

insofern robust gegen Anderungen und Erweiterungen innerhalb des vorgegebenen Struktur-

35 Zur Erreichung dieses Ziels werden Aussagen im Abschnitt der Praxisvalidierung gemacht.
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rahmens. Diese Erweiterungen sind wiederum innerhalb der Katalogarchitektur auf alle
Elemente iibertragbar. Die Struktur der Architektur wird ergianzt durch das syntaktische Me-
tamodell, welches vor allem fiir die Strukturbildung der Elementbeschreibungen verantwort-

lich ist.

6.2.3 Validierung der Anforderungen an den Fragenkatalog

Der Fragenkatalog dient als fiihrende Komponente im Konzept. Basierend auf den Fragen
und deren Beantwortung erfolgt die Konfiguration der Elemente bzw. deren Eigenschaften
und Auspragungen. Aus dieser Konfiguration erfolgt die Zusammenstellung der Empfehlun-

gen und Hinweise aus der Verwendungsanweisung.

C1 Orientierung an einem Architekturansatz: Der Aufbau des Fragenkatalogs ist am
definierten Fragendiagramm ausgerichtet und in den Architekturansatz des Gesamtkonzep-

tes integriert.

C2 Objektivitit des Ergebnisses: Die Fragen wurden im Rahmen der Praxisvalidierung
auf ihre Verstandlichkeit und Eindeutigkeit hin gepriift und bezogen auf Interpretationsfrei-

heit und objektive Beantwortung hin ausgerichtet.

C3 Reliabilitiit des Ergebnisses: Die Formulierung der Fragen wurde im Rahmen der
Praxisvalidierung auf ihre Reliabilitidt hin gepriift und bezogen auf die Reproduzierbarkeit

der Antworten hin ausgerichtet.

C4 Validitit: Die Formulierungen der Fragen richten sich streng nach den zu ermittelnden

Ergebnissen und beziehen sich im engen Sinn auf die jeweils zu konfigurierende Eigenschaft.

C5 Vermeidung von Antworttendenzen und systematischen Messfehlern: Zu

vermeiden sind folgende Effekte:

e Tendenz zur Mitte: Da Skalenwerte im Fragenkatalog nicht enthalten sind, kann kei-

ne Tendenz zur Mitte hin entstehen.

e Tendenz zur ersten passenden Kategorie: Aufgrund der relativ geringen Anzahl der
Antwortmoglichkeiten kann davon ausgegangen werden, dass alle Kategorien erfasst
werden konnen. Diese Antworttendenz konnte allerdings methodisch nicht ausge-

schlossen werden.

e Polung der Fragen durch Formulierung mit Negationen: Alle Fragen sind als Positiv-

fragen formuliert, auf Formulierungen mit Negationen wurde verzichtet.
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e Nichtbeantwortung von Fragen: Das Konzept ist aufgrund des heuristischen An-
spruchs so konzipiert, dass auch bei Nichtbeantwortung einzelner Fragen ein Ergeb-

nis und ein Erkenntnisgewinn moglich sind.

e Motivationale Uberforderung: Durch Biindelung der Eigenschaften, die durch eine
Fragestellung beantwortet werden konnen, konnte die Anzahl der zu beantwortenden

Fragen in einem angemessenen Umfang gehalten werden.

6.2.4 Validierung der Anforderungen an die Verwendungsanweisung

Die Verwendungsanweisung ist fiir die Handhabung des Konzeptes das begleitende und er-
lauternde Dokument. Nach Beantwortung der Fragen dienen die in der Verwendungsanwei-

sung enthaltenen Bewertungshinweise und Empfehlungen der Interpretation der Ergebnisse.

D1 Orientierung an einem Architekturansatz: Der Aufbau der Verwendungsanwei-
sung ist im ersten Teil textorientiert und unterliegt daher in diesem Teil keiner Architektur-
vorgabe. Im zweiten Teil unterliegt die Verwendungsanweisung den Vorgaben der Struktur
der Bewertungstabelle und folgt damit insgesamt dem Architekturansatz des Gesamtkonzep-

tes.

D2 Zielgruppenorientierung: Zur Definition des Konzeptes gehorte die Definition der
Zielgruppen, an die sich das Konzept richtet (siehe Tabelle 8). Der Inhalt der Empfehlungen

und Hinweise der Bewertungstabelle richtet sich an diese Zielgruppen.

D3 Dauerhafte Begleitung des gesamten Lebenszyklus: Die Verwendungsanweisung
dient fiir das Konzept als dauerhaft begleitendes Dokument. Sie unterstiitzt bei der Erstbe-
nutzung, bei der Erweiterung der Komponenten sowie bei der Auswertung der Ergebnisse

nach Bearbeitung des Fragenkatalogs.

D4 Vorgabe einer handlungslogischen Reihenfolge: Die Verwendungsanweisung
enthalt ausfiihrliche Informationen zur Handhabung des Konzeptes (siehe Abbildung 16), die
auch wihrend der Praxisvalidierung auf Vollstindigkeit gepriift wurden, daher ist diese An-

forderung erfiillt.

D5 Explizite Erliduterung der Darstellungskonventionen: Die Verwendungsanwei-
sung enthilt ausfiihrliche Informationen zur Darstellung und zu verwendeten Architektur-

vorgaben.

D6 Einhaltung von Verstindlichkeitsprinzipien: Die Verwendungsanweisung be-
schreibt die verwendeten Prinzipien, gibt einen allgemeinen Uberblick iiber die Komponen-

ten und deren Strukturen sowie eine Bearbeitungsreihenfolge. Fiir die Auswertung der Er-
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gebnisse enthilt sie detaillierte Informationen, die ein angemessenes MaB zwischen notwen-

diger Tiefe und hochstmoglicher Kiirze und Einfachheit anstreben.

6.3 Beantwortung der definierten Forschungsfragen

In Abschnitt 1.3 wurden die zu untersuchenden Forschungsfragen zur Erreichung des Ge-
samtziels formuliert. Nachfolgend werden diese Fragen basierend auf den vorliegenden Er-

gebnissen beantwortet.

Frage 1: Welche Eigenschaften von Simulationsstudien und Data-Warehouse-Systemen gibt
es, die diese (insbesondere im Hinblick auf datenrelevante Aspekte) wesentlich charakterisie-

ren? Wie korrespondieren diese miteinander? (Fokus: Identifikation von Eigenschaften)

Bei der detaillierten Analyse der im Rahmen dieser Arbeit gesichteten Literatur iiber die
Themenbereiche Simulation und Data Warehousing hat sich die Notwendigkeit einer thema-
tischen Eingrenzung der Simulationsstudien ergeben. Diese Fokussierung diente der Ge-
wiahrleistung von Ergebnissen, die auf eine moglichst exakt zu bestimmende Gruppe von Si-
mulationsfragestellungen anwendbar sind. Die Eingrenzung auf die diskrete Eventsimulation
ergab sich aus dem Fokus der inhaltlichen Doméne der Intralogistik, in der die Relevanz die-
ser Methodik fiir die Analyse von Prozessablaufen z. B. aus der VDI Richtlinie 3633 zu ent-
nehmen ist (vgl. (VDI, 2010)). Fiir die diskrete Eventsimulation konnten als relevante Eigen-
schaften der Zeitbezug, die zentralen Umsetzungskonzepte, die verschiedenen Objektarten
sowie die Ereignisorientierung identifiziert werden (vgl. (Page, 1991), (Liebl, 1995)). Diese
Eigenschaften wurden in Form von Elementen strukturiert. Hinzu kommen die in der Do-
manenperspektive identifizierten Eigenschaften der Betrachtung der raumlichen und zeitli-

chen Strukturen sowie die im Zentrum der Intralogistik stehenden Transportaspekte.

Frage 2: Welche der identifizierten Eigenschaften sind zur Konfiguration und Beschreibung
des Simulationsgegenstandes geeignet bzw. notwendig? (Fokus: Identifikation von gemein-

samen Eigenschaften zur Konfiguration und Beschreibung).

Neben den in Frage 1 beschriebenen wesentlichen Eigenschaften konnten die beiden Mecha-
nismen der Abstraktion und Aggregation als allgemeingiiltig verwendbar identifiziert wer-
den. Beide Mechanismen, die in dieser Arbeit auf die Abbildung von raumlichen und zeitli-
chen Dimensionen angewendet wurden, konnen als typische Mechanismen in Simulations-
studien und in Data-Warehouse-Systemen angesehen werden. Die Ubertragung auf andere

Dimensionen kann nach dem Vorbild dieser Abbildung erfolgen (siehe Unterabschnitt 3.1.2).
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Frage 3: Welche Abstraktionsgrade gibt es in diskreten Simulationsmodellen und in Data-
Warehouse-Modellen? Welche Kriterien sind auf die Klassifikation der Abstraktions- und

Aggregationsprozesse anwendbar? (Fokus: Identifikation von Klassifizierungsebenen)

Die beiden Mechanismen der Abstraktion und Aggregation konnten jeweils auf allgemeingiil-
tige Ebenen iibertragen werden (siehe Unterabschnitt 3.1.2). Fiir die Abstraktion konnten die
drei Ebenen der Mikroebene, Mesoebene und der Makroebene definiert werden. Fiir die Ag-
gregation wurden die drei Ebenen der kurzfristigen, mittelfristigen und langfristigen Be-
trachtung festgelegt. Da sich diese drei Ebenen jeweils in einem individuell angepassten Ver-
hiltnis in Form der frei wahlbaren Klassifikationsstufen (siehe Unterabschnitt 5.6.2) ver-
wenden lassen, konnen auch flexible Dimensionen innerhalb dieses Schemas abgebildet wer-
den.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden fiir die beiden Mechanismen ausschlieBlich hierarchische
Dimensionsstrukturen verwendet. Insbesondere die Abstraktionseigenschaft kann ausge-
hend von der raumlichen Strukturierung auch fiir andere Arten von Hierarchien verwendet
werden. Beispielhaft kann die in Abbildung 10 enthaltene Produktgruppenstruktur genannt
werden. Fiir Simulationsstudien, die sich nicht innerhalb der inhaltlichen Doméne der Intra-
logistik bewegen und fiir die daher eine andere als die rdumliche Struktur eine hohe Relevanz
hat, kann die allgemeingiiltige Ebenenzuordnung der Mikroebene, Mesoebene und der Mak-
roebene auf andere Hierarchien iibertragen werden.

Die Abbildung der zeitlichen Strukturen im Rahmen der Aggregation konnen aus Sicht der
Autorin nicht ohne weiteres auf andere inhaltlich nicht die Zeit betrachtende Klassifikations-
hierarchien iibertragen werden. Da der zeitliche Aspekt innerhalb der Simulationsstudien je-

doch generell zu betrachten ist, besteht hierfiir keine Notwendigkeit.

Frage 4: Wie muss ein gemeinsamer Rahmen fiir die Strukturierung der identifizierten Ei-
genschaften gestaltet sein, um sie als Basis fiir die Identifikation von Unterstiitzungspotenzi-
al nutzen zu konnen? Wie kann die Konfiguration der identifizierten Eigenschaften erfolgen?

(Fokus: Aufbau Architektur und Identifikation von Konfigurationsfragen).

Fiir den gemeinsamen Rahmen wurden wihrend der Entwicklung des Konzeptes drei Kom-
ponenten identifiziert. Um die Strukturtreue in allen drei Komponenten zu gewahrleisten
wurde ein durchgangiges syntaktisches Metamodell entworfen und bei der Gestaltung der
beiden Kataloge sowie der Verwendungsanweisung verwendet. Dieses als architektonischer
Rahmen zu verstehende Metamodell dient ebenfalls als Rahmen fiir die Erweiterung der
Komponenten bei der spiateren Verwendung. Die Strukturierung der identifizierten Eigen-
schaften erfolgte iiber die fiinf hierarchischen Ebenen, welche ausgehend von der Perspektive

eine Einteilung in Aspekte, Elemente, Eigenschaften und deren Auspriagungen gewihrleistet
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(siche Abbildung 20). Die Strukturierung in Elemente, Eigenschaften und Ausprigungen
wurde erganzt um die Zuordnung eindeutiger Konfigurationskriterien. Durch die im syntak-
tischen Metamodell entwickelte Nomenklatur iiber alle strukturellen Ebenen hinweg ist die
Konfigurierbarkeit auf zwei Filterstufen ermoglicht worden. So konnen sowohl einzelne Aus-
pragungen als auch Eigenschaften insgesamt gefiltert werden. Diese beiden Moglichkeiten
zur Konfiguration stellen sicher, dass eine groBtmogliche Anpassbarkeit der Obermenge an
Elementen auf die zu analysierende Simulationsfragestellung gewéahrleistet wird.

Die Abbildung der Konfigurationskriterien und deren Filtermechanismus auf den Fragenka-
talog konnte erreicht werden, indem die Beantwortung der Fragen zur erwiinschten Filterung
genutzt wird. Die Verwendung des Konzeptes ist moglich, ohne die Details von dessen Im-
plementierung zu kennen. Diese Anforderung konnte in der Praxisvalidierung bestatigt wer-
den, da die grundlegenden Ausfiihrungen in der Verwendungsanweisung als Basis fiir das
Verstandnis ausreichten. Fiir die Erweiterung des Konzeptes ist jedoch eine vertiefte Ausei-
nandersetzung mit den in dieser Arbeit beschriebenen Regeln, dem syntaktischen Metamo-

dell sowie der Katalogarchitektur notwendig.

Frage 5: Wie kann resultierend aus der Analyse der Simulationsfragestellung eine Bewer-

tung der Verwendbarkeit von Daten aus multidimensionalen Datenmodellen erfolgen?

Die Bewertung der Verwendbarkeit von Daten aus multidimensionalen Datenmodellen ist ein
wesentlicher Bestandteil des Konzeptes. Diese kann aus der Analyse der Simulationsfrage-
stellung abgeleitet werden und erméglicht so die Ubertragung der Bewertungsinformationen
auf die jeweilige Fragestellung. Die Bewertungshinweise in der Verwendungsanweisung sind
in vier unterschiedliche Bewertungstabellen unterteilt und beziehen sich im Detail auf die
einzelnen Eigenschaften und Auspriagungen der Elemente. Aufgrund der Strukturierung die-
ser Tabellen und deren Orientierung am syntaktischen Metamodell werden die Informatio-

nen aus den drei Konzeptkomponenten in diesen Bewertungstabellen zusammengefiihrt.

Die initiale Umsetzung des Konzeptes beinhaltet die Bewertung der Verwendbarkeit von Da-
ten aus multidimensionalen Datenmodellen in textlicher Form. Die Bewertungshinweise re-
sultieren aus der Analyse der im Rahmen dieser Arbeit analysierten Konzepte und deren

Ubertragung auf das Data Warehousing und die Diskrete Event-Simulation.

Die Analyse einer Simulationsfragestellung sowie die Verwendung der Bewertungshinweise
konnte im Rahmen der beispielhaften Nutzung sowie der Praxisvalidierung anhand von zwei

Beispielen aufgezeigt werden.

Das Konzept wurde im Rahmen der Erstellung und der initialen Befiillung fiir die diskrete
Eventsimulation mit dem thematischen Schwerpunkt der Intralogistik untersucht. Da beide

Nutzungen im Rahmen der inhaltlichen Domine der Intralogistik sowie der diskreten
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Eventsimulation einzuordnen sind, konnte daher eine entsprechende Nutzung erfolgen. Fiir
Simulationsstudien aus anderen Inhaltsdoménen bzw. nicht der diskreten Eventsimulation
zuzuordnenden Simulationsstudien ist zu erwarten, dass die Ergebnisse einen anderen Emp-

fehlungsgrad aufweisen.

Die beiden Klassifikationshierarchien der raumlichen Abstraktion sowie der zeitlichen Ag-
gregation konnen auf die Erstellung von entsprechenden Dimensionen im Data Warehouse
iibertragen werden. Der hohe Freiheitsgrad fiir die konkrete Ausgestaltung der hierarchi-
schen Struktur im Einzelfall der zu analysierenden Simulationsstudie gewahrleistet die An-
wendbarkeit auf ein breites Feld an Anwendungsszenarios. Die Moglichkeit zur Ubertragung
der Klassifikationshierarchien auf relevante Dimensionen und deren Struktur ist neben den
in den Bewertungshinweisen enthaltenen Informationen der zweite wesentliche Beitrag zur
Bewertung der Verwendbarkeit von Daten aus multidimensionalen Datenmodellen fiir die
analysierte Simulationsstudie. Je genauer die Anpassung der Klassifikationshierarchien (in
Form der Ebenen der beiden Elemente 5.1-1 und 5.1-2) im Rahmen der Analyse der Simulati-
onsfragestellung erfolgt, desto hoher ist die Qualitat der Daten, die als Input fiir die Simulati-
onsstudie in Form multidimensional aufbereiteter Daten erstellt bzw. bereitgestellt werden

konnen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit umfasst Aspekte aus den Themenbereichen der diskreten Event-
Simulation sowie des Data Warehousing. Die Aufgabenstellung bestand darin, ein Konzept zu
entwickeln, welches die datengetriebenen Prozessschritte in Simulationsstudien unterstiitzt.
Dazu wurde im Rahmen der Konzepterstellung analysiert, welche wesentlichen Eigenschaf-
ten diese Simulationsstudien mit dem einleitend gesetzten Fokus auf der diskreten Event-
Simulation charakterisieren und wie diese auf die vorhandenen Mechanismen des Data Wa-
rehousing libertragen werden konnen. Ergebnis dieser Analyse ist der in dieser Arbeit vorge-
stellte Ordnungskatalog mit den in ihm strukturiert abgelegten Elementen sowie deren Ei-
genschaften und Auspriagungen. Die Notwendigkeit zur Konfiguration des Ordnungskatalo-
ges auf die individuellen Aspekte und Rahmenbedingungen einzelner Simulationsstudien
fiihrte zu der Erstellung des Fragenkatalogs. Dieser ermoglicht die Filterung der fiir den Ein-
zelfall notwendigen Elemente. Die Informationen zur Bewertung der konfigurierten Elemen-
te bzw. deren Eigenschaften und Ausprigungen sind wesentlicher Bestandteil der Verwen-
dungsanweisung und dort in drei Bewertungstabellen abgebildet. Sie ermoglichen eine indi-
vidualisierte Ubertragung der Ergebnisse auf die einzelnen Simulationsfragestellungen. Der
in der Verwendungsanweisung ebenfalls enthaltene Leitfaden schliet die Konzepterstellung
ab. Die miteinander verbundenen Nutzungsaspekte der drei Komponenten ermdglichen die

in der Praxisvalidierung initial bestitigte einfache Handhabung des Konzeptes.

Der Aufbau des Konzeptes und seiner Komponenten basierte auf der Analyse des in Ab-
schnitt 2.2 beschriebenen Handlungsbedarfs zur Reduzierung des Mengen-, Aufwands- und
Zeitproblems innerhalb der Durchfiihrung von Simulationsstudien der diskreten Eventsimu-
lation. In Abschnitt 4.2 konnten das sich fiir den Losungsansatz ergebende Handlungspoten-
zial sowie der Losungsansatz in Form des Konzeptes zur Konfiguration aufgezeigt werden.
Ausgehend von den aus dem Losungsansatz gewonnen Anforderungen an das Konzept sowie
die im Themenfeld der Konzept- und Modellentwicklung etablierten theoretischen Anforde-

rungen erfolgte der in Kapitel 5 ausfiihrlich beschriebene Entwurf des Konzeptes.

Die bei der Erstellung des Konzeptes identifizierte Aufteilung in zentrale Kernperspektiven
und Aspekte sowie die umfangliche Abbildung einer initialen Inhaltsdoméne in der Doma-
nenperspektive bieten innerhalb des Konzeptes die notwendigen Mechanismen, dieses zu
erweitern und zu erginzen, ohne die grundlegenden und zentralen Strukturen des Konzeptes
verandern zu miissen. Eine Kernleistung bei der Erstellung des Konzeptes waren die Identifi-
kation und Verbindung der beiden als zentral zu betrachtenden Klassifikationshierarchien
fiir die Abstraktion und die Aggregation. Die Analyse der Fachliteratur ergab fiir diese beiden
Mechanismen keine verwendbare Strukturierung, die auf eine breite Anzahl von Simulations-

und Data-Warehousing-Fragestellungen anwendbar schien. Die Klassifikationsstufen der
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beiden Hierarchien sind aus der Fachliteratur abgeleitet, verallgemeinert und strukturell
miteinander verbunden worden (siehe Abbildung 9). Die Ubertragung auf die Domine der
Intralogistik sowie auf konfigurierbare Eigenschaften ermoglicht auch zukiinftig eine indivi-
duelle Nutzung, Anpassung und Konfiguration dieser zentralen Mechanismen fiir die Uber-

tragung von Daten zwischen IT-Systemen.

Die Nutzung des Konzeptes wurde anhand eines Beispielszenarios initial dargestellt. Die ex-
terne Validierung des Konzeptes erfolgte anhand der Verwendung innerhalb eines Simulati-
onsprojektes in der Praxis. Die interne Validierung wurde basierend auf den in der Analyse-
phase aufgestellten wissenschaftlichen Anforderungen durchgefiihrt. Wahrend der Validie-
rung konnten neben den beiden unmittelbar identifizierten zukiinftigen Forschungsaspekten
von der Autorin weitere Optimierungsansatze identifiziert werden. Die Umsetzung des Kon-
zeptes in Form eines Softwarewerkzeuges sowie die Erweiterung der textlich orientierten Be-
wertung um Absolutwerte wurden bereits in Kapitel 6 erldutert. Dariiber hinaus ist fiir die
Autorin eine Verwendung des Konzeptes in weiteren Simulationsstudien als notwendig anzu-
sehen. Eine breit angelegte Nutzung wird dazu fiihren, dass die fiir die Erweiterung des Kon-
zeptes aufgestellten Regeln genutzt und iiberpriift werden konnen, wenn weitere Inhaltsdo-
manen oder Simulationsstudien auBerhalb der diskreten Eventsimulation betrachtet werden.
Der Aufbau eines weiteren Inhaltsaspektes innerhalb der Doméanenperspektive ist genauso
wiinschenswert wie die weitergehende Priifung, ob die Kernperspektiven weitestgehend voll-
stiandig sind oder ob zusitzliche Elemente, Eigenschaften oder Auspriagungen das Konzept

erweitern sollten.

Innerhalb der Konzeptnutzung in der Praxisvalidierung konnte das Konzept durch einen Si-
mulationsexperten tiberpriift und verwendet werden. Wiinschenswert wire die Verwendung
durch Nutzer aus den beiden anderen in dieser Arbeit beschriebenen Zielgruppen. Die Prii-
fung des Konzeptes durch einen Experten im Themenbereich Data Warehousing oder einen
fachfremden Anwender kann dazu fithren, dass sowohl die erklarenden Anteile des Ord-
nungskatalogs als auch der Erlduterungsabschnitt in der Verwendungsanweisung ausgewei-

tet werden sollten.

Die Ausfithrungen zeigen, dass das Potenzial des entwickelten Konzeptes durch dessen Nut-
zung und Weiterentwicklung vielversprechend ist. Diese Perspektive mit der initialen Erstel-
lung des Konzeptes zu eroffnen, war ein hoher Anspruch an diese Arbeit. Die zahlreichen
Moglichkeiten, wie sie in diesem Kapitel angedeutet wurden, auszuschépfen und weiterzu-
fiihren, wiirde die analytische und konzeptionelle Arbeit, die in diese Arbeit investiert wur-

den, mit einem weiterfithrenden Sinn versehen.
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Anhang A: Der Simulationsprozess

Der Simulationsprozess bzw. die Durchfithrung einer Simulationsstudie gliedert sich in ver-
schiedene Phasen. Ein typischer Simulationsprozess ist in Abbildung 23 exemplarisch darge-
stellt. Der Prozess orientiert sich an Darstellungen von (Kiill und Stahly, 1999), S. 5; (Banks,
1998), S. 16; (Rabe et al., 2008), S. 5 sowie (VDI, 2010), S. 19.

Phase Phasenergebnis

Problemformulierung
Zielfestlegung und Zieldefinition und
Projektplanung Projektplan
Rohdaten und

Datenbeschaffung konzeptuelles Modell
Datenaufbereitung
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‘ Modellverifikation

Ist das Modell
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Modellvalidierung

<

Modellentwicklung
-
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implementierung
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Abbildung 23: Simulationsprozess
(eigene Darstellung)
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Die dargestellten Phasen beinhalten folgende Aufgaben und Tatigkeiten (orientiert an (Rabe
et al., 2008), S. 4 ff. und 51 ff.; (Zell, 1992), S. 7 f.; (Kiill und Stahly, 1999), S. 6; (Kiihn,
2006), S. 101 ff. und 408 f. und (VDI, 2010), S. 20ff.):

Phase Problemformulierung: Die erste Phase dient der Analyse der zu bearbeitenden
Aufgabenstellung. Dazu gehort die Abgrenzung des zu untersuchenden Systems gegeniiber

der nicht zu betrachtenden Umwelt.

Phase Zielfestlegung und Projektplanung: In dieser Phase erfolgt die Definition der
Ziele, die mit der Simulationsstudie erreicht werden sollen. Komplexe Ziele werden in Teil-
ziele zerlegt und bestehende Wechselwirkungen identifiziert. Fiir die Projektplanung ist rele-
vant, dass der wirtschaftliche Rahmen festgelegt wird. Zur Projektplanung gehort ebenfalls

die Definition eines Experimentplanes.

Ergebnisse der beiden Phasen sind die Zieldefinition sowie ein Projektplan zur Durchfiih-

rung der Simulationsstudie.

Phase Datenbeschaffung: Diese Phase dient der Identifizierung und Sammlung der fiir
die Simulationsstudie relevanten Daten. Dabei werden verschiedene Arten von Daten unter-
schieden: Daten zur Beschreibung der Topologie und Struktur des Systems sowie zur Be-
schreibung der Komponenten konnen unter dem Oberbegriff der technischen und organisa-
torischen Daten zusammengefasst werden. Fiir die Durchfiihrung der Simulationsexperimen-
te werden Daten der Zustandsdnderungen sowie Daten fiir die Abbildung der Systemlast be-
notigt (vgl. (VDI, 2010), S. 22). Die Datenbeschaffung nimmt im gesamten Verlauf der Simu-
lationsstudie einen maBgeblichen Anteil fiir den Erfolg ein. Im Verlauf der Simulationsstudie
konnen sich regelmiBig Anderungen am Modell ergeben, die eine erneute Analyse der beno-
tigten Daten bzw. eine entsprechende erweiterte Datenbeschaffung zur Folge haben. Als Vo-
raussetzung fiir die Beschaffung miissen Art und Umfang der bereitzustellenden Daten defi-
niert sein, deshalb besteht ein enger Austausch zur Phase der Modellentwicklung. AuBerdem
ergeben sich beziiglich der Detailtiefe der benotigten Inputdaten Abhéngigkeiten aus der ge-

wabhlten Zielsetzung.

Phase Modellentwicklung: Zu Beginn dieser Phase wird fiir das zu entwickelnde Modell
der erforderliche Abstraktionsgrad festgelegt. Ein zu geringer Abstraktionsgrad beinhaltet die
Gefahr, dass die Komplexitit des Modells erhoht wird, ein zu hoher Abstraktionsgrad wiede-
rum kann zu Verlusten beim erforderlichen Erkenntnisgewinn fiihren. Die Orientierung am
definierten Simulationsziel ist daher in dieser Phase von besonders hoher Bedeutung. Die
Wahl des angemessenen Abstraktionsgrades beeinflusst maBgeblich den Erfolg der Simulati-
onsstudie (vgl. (Rohrer, 1998), S. 523). Auch bei der Modellentwicklung kann es sinnvoll

sein, komplexe Systeme in Teilmodellen abzubilden, um die Simulationszeiten zu verkiirzen
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sowie die Validierung zu vereinfachen. Bei der Umsetzung mehrerer Teilmodelle sind struk-

turelle Beziehungen zwischen diesen zu beachten.

Ergebnisse der beiden Phasen sind die fiir die Studie notwendigen Rohdaten sowie das

konzeptuelle Modell der Simulation.

Phase Datenaufbereitung: Um die beschafften Rohdaten in Simulationsexperimenten
verwenden zu konnen, werden diese aufbereitet. Ziel dieser Aufbereitung ist die interpretati-
onsgerechte Darstellung der Datenbasis, die aus der Menge aller fiir die Anwendung erfor-
derlichen und verfiigbaren Nutz- und Systemdaten besteht. Die Datenaufbereitung erfolgt
mit einem Fokus auf das Simulationsmodell, sodass Anderungen am Modell erneute Daten-
aufbereitungen zur Folge haben konnen. Dieser Fokus bedingt, dass i. d. R. die Datenaufbe-
reitung von Simulationsfachleuten durchgefiihrt werden muss. Ein Riicksprung in die Phase
der Datenbeschaffung wird notwendig, wenn die Giite der aufbereiteten Daten nicht den An-

forderungen des Modells entspricht.

Phase Modellimplementierung: In dieser Phase wird das entwickelte konzeptionelle
Modell des Systems in einem ausgewahlten Softwareprodukt implementiert. Neben Pro-
grammierung und Konfiguration gehoren die Arbeitsschritte der Parametrisierung sowie der

Dokumentation zu den Tatigkeiten der Modellimplementierung.

Ergebnisse der beiden Phasen sind die aufbereiteten Modelldaten als Input fiir die Simula-

tionsexperimente sowie das ausfithrbare Modell der Simulation.

Phase Modellverifikation und Modellvalidierung: In der Phase der Modellverifikati-
on wird das entwickelte Softwaresystem auf Korrektheit und Fehlerfreiheit hin iiberpriift.
Der Ubergang in die nichste Phase erfolgt unter Beriicksichtigung der Frage ,Ist das Modell
korrekt?“. In der Phase der Modellvalidierung wird das Modell dem realen System gegeniiber
gestellt und auf hinreichende Ubereinstimmung gepriift. Bei dieser Validierung erfolgt die
Klarung der Frage, ob die Giite des Modells fiir die Erreichung der festgelegten Ziele aus-

reicht.

Ergebnisse der beiden Phasen sind die verifizierten sowie validierten Daten und das verifi-
zierte und validierte Modell.

Phase Planung und Durchfiihrung von Experimenten: Die Phase entspricht der Aus-
fiihrung einer angemessenen Zahl von Simulationslaufen. Zu Beginn steht dabei die Initiali-
sierungsphase. Die Durchfiihrung mehrerer Simulationslaufe mit unterschiedlichen Parame-
terkonstellationen entspricht der Sensitivititsanalyse. Fiir die einzelnen durchzufiihrenden
Experimente werden die notwendigen Parameterkonstellationen festgelegt, die Anzahl der

Simulationslaufe spezifiziert sowie die benotigten ModellgroBen ermittelt. KULL UND STAHLY
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schlagen fiir die strategische Planung die Beantwortung der Frage ,,Welche Faktorkombinati-
onen miissen berticksichtigt werden?* sowie fiir die taktische Planung die Beantwortung der
Frage ,,Wie lange ist eine Systemversion zu simulieren?“ vor (vgl. (Kiill und Stahly, 1999),
S.5).

Ergebnis dieser Phase sind die angestrebten Simulationsergebnisse.

Phase Ergebnisanalyse und Ursachenanalyse: Die wihrend der Experimentdurchfiih-
rung gewonnen Ergebnisse werden mit dem realen System in Beziehung gesetzt, um Aussa-
gen zur erzielten Ergebnisgenauigkeit und Giiltigkeit treffen zu konnen. Dazu werden haufig
die Ergebnisse in Kennzahlen zur statistischen Auswertung umgesetzt. Sollten die erzielten
Ergebnisse der Priifung nicht standhalten, sind eine Ursachenanalyse sowie eine Uberarbei-

tung des Modells notwendig. Geklart wird die Frage nach der Giite der erzielten Ergebnisse.

Ergebnisse der beiden Phasen sind die bewerteten Simulationsergebnisse, die fiir eine

Ubertragung auf das reale System geeignet sind.

Phase Anwendung auf das reale System: Nach Abschluss der Simulationsexperimente
sollten die gewonnenen Erkenntnisse aus der Studie in Entscheidungen bezogen auf das mo-

dellierte reale System iibertragen werden.
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Anhang B: Konzeptkomponente Ordnungskatalog

In diesem Anhangkapitel ist die Konzeptkomponente Ordnungskatalog vollstandig enthalten.

Inhaltsverzeichnis des Ordnungskatalogs

1

GeStAltUNGSPETSPEKRLIVE ...veecuiieiieeieeieeieetenteetesteetestesaeeaessesaessaesssesssesssesssesssesssesssesssesssesnees 147
1.1 IMOAEIASPEKEE .....eiiceieiiiriecieectecte ettt et et e st et e st e st e st esseesseesssessaassaasssanssassaasssansaanssanssansaans 147
1.1.1  Gestaltungsperspektive [1] Modell [1] Modellsicht [1] ...ccccceevervverenerienrienenenerrienienennes 147
1.1.2  Gestaltungsperspektive [1] Modell [1] Modellart [2].....cccccecverrierreerceervenrieeieeeceeeeeseeenen 149
1.2 PTrOZESSASPEKIE.....cictiicieectietieteete ettt ettt et este e re e ste e aeesreestessse e seesseesseessaesseesseensaesseassaannn 151
1.2.1  Gestaltungsperspektive [1] Prozess [2] Phase des Lebenszyklus [1] ......cccceeveeeevecvennnne. 151
1.2.2  Gestaltungsperspektive [1] Prozess [2] Einordnung in der Wertschopfungskette [2] .. 153
1.2.3  Gestaltungsperspektive [1] Prozess [2] Planungsebene [3] .....ccccceevveevueeiueeiieeceeeceencnennne. 154

StEUETUNZSPETSPEKRLIVE .....eruiiiieteieiieterteste ettt ettt ettt ae st et e s b et et e e seneens 155
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Anhang

1 Gestaltungsperspektive

1.1 Modellaspekte

1.1.1 Gestaltungsperspektive [1] Modell [1] Modellsicht [1]

Das Element beschreibt, welche Sicht auf die zu 16sende Fragestellung eingenommen werden
kann. Es dient somit der Beriicksichtigung funktionaler Simulationsaspekte. Von den in Ei-
genschaft E1 angegebenen Varianten kann nur eine Auspriagung gewdahlt werden. Die Aus-

wahl einer Modellsicht ist obligatorisch.

1.1 | 1 | Modellsicht
Das Element beschreibt den Blickwinkel auf die zu l6sende Fragestellung
E1 Varianten -
A | Beschreibung, Ermittlung (1.1-1-E1-A) xor
(1.1-1-E1-B:D)
B | Erklarung (1.1-1-E1-B) xor
(1.1-1-E1-A,C:D)
C | Entscheidung, Optimierung xor (1.1-1-E1)
D | Prognose, Simulation (1.1-1-E1-D) xor
(1.1-1-E1-A:C)

(Reichmann, 2011), S. 66
(Klein und Scholl, 2011), S. 33 f.
(Dinkelbach, 1969), S. 5 f.
(Heinen, 1991), S. 59

(Kiill und Stahly, 1999), S. 2

Erlauterungen:

Betriebswirtschaftliche Beschreibungsmodelle beschreiben einen nach festen Kriterien
geordneten Gegenstand der realen Welt. Sie beinhalten die Darstellung der Elemente und ih-
ren Beziehungen zueinander. Diese Modelle erlauben keine Erklarung oder Prognose, da sie
keine Darstellung von Wirkungszusammenhingen enthalten. Eine Sonderform der Beschrei-
bungsmodelle stellen Ermittlungsmodelle dar. Mit ihrer Hilfe wird die Transformation
gewisser GroBen durch Rechenoperationen erméglicht. Ermittlungsmodelle sind im Zusam-
menhang mit Kennzahlensystemen von Bedeutung. Eine Vielzahl von Kennzahlensystemen,
die auf rechnerischen Beziehungen aufbauen, ist als ein solches Ermittlungsmodell zu inter-

pretieren (vgl. (Reichmann, 2011), S. 60 f. und (Klein und Scholl, 2011), S. 33).

Unter einem Erklarungsmodell sind Systeme von Aussagesitzen zu verstehen, mit deren

Hilfe ein Sachverhalt erklart werden soll. Sie dienen der Untersuchung von Ursache-
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Wirkungs-Zusammenhingen zwischen Variablen innerhalb und auBerhalb des Modells. Das
Systemverhalten wird erklart bzw. es werden (generalisierende) Hypothesen iiber dessen
Verhalten aufgestellt. Erklairungsmodelle werden teilweise auch als Kausalmodelle bezeich-

net (vgl. (Reichmann, 2011), S. 62; (Klein und Scholl, 2011), S. 33; (Ferstl, 1979), S. 42).

Entscheidungsmodelle enthalten neben Ursache-Wirkungs-Beziehungen zusatzlich Ent-
scheidungsvariablen. Diese sind als Handlungsalternativen zu verstehen. Ein solches Modell
kann als formale Darstellung eines Entscheidungsproblems aufgefasst werden. Grundsatzlich
muss bei Entscheidungsmodellen zwischen geschlossenen und o