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1 Einleitung

Im Zuge der Digitalisierung spielen Online-Versandhandler eine immer groRer werdende Rolle. Diese
ersetzen nicht nur die klassischen Warenhduser, sondern zunehmend auch Supermérkte. Dadurch steigen der
logistische Aufwand und die Anforderungen an Distributionssysteme. Um auf die Anforderungen zu
reagieren, werden Analysemethoden zur Entscheidungsunterstiitzung hinzugezogen. Dabei haben sich
Simulationsverfahren etabliert (Rabe et al. 2017). Mit Hilfe der Simulation sollen die Distributionssysteme
abgebildet und Maglichkeit zur Verbesserung der Prozesse und Strukturen gegeben werden. Erhobene Daten
aus dem zu analysierenden System geben ein genaues Bild der Lieferkette wieder und ermdéglichen somit
eine detailgetreue Simulation. Da ein Grofteil der Simulationsmodelle anhand von Daten erstellt wird und
diese fir die jeweilige Software in einem speziellen Format bendtigt werden, ist ein
Datentransformationsprozess ein unverzichtbarer Bestandteil jeder Datenbeschaffung (Laroque et al. 2013,
S. 218). Eine Uberprifung des Transformationsprozesses mittels geeigneter Methoden ist dabei
unumganglich, da die Qualitat der Daten direkten Einfluss auf die Simulationsergebnisse und damit auf den
Erfolg einer Simulationsstudie hat (Wenzel et al. 2008, S. 119).

Am Fachgebiet IT in Produktion und Logistik wird an einem Simulationsprojekt geforscht, welches
verschiedene Szenarien des Warenflusses eines Online-Supermarkts untersucht und bewertet. Ein Datensatz
dient als Grundlage fir die Simulation einer Supply-Chain, die die Logistik abbildet. Die Daten wurden
bereits durch einen Datentransformationsprozess spezialisiert und in eine Form uberfuhrt, die in einer
Simulationssoftware verwendet werden kann.

Ziel dieser fachwissenschaftlichen Ausarbeitung ist eine Validierung des Datentransformationsprozesses, der
mit Hilfe des Simulationsschnittstelle SimChain erfolgte. Die Validierung soll sicherstellen, dass sich Modell
und Realitdt in bestimmten Aspekten mdglichst &hnlich verhalten (VDI 3633 - Blatt 1). Zudem wird
untersucht, welche Defizite die Datenquelle aufweist. Hier wird veranschaulicht, ob das Simulationsmodell
Licken oder Fehler aufweist und wie sich bereits getroffene Annahmen auf die Ergebnisse auswirken. Die
Ergebnisse der Validierung sollen Aufschluss geben, ob der aufbereitete Datensatz fur die Simulation
verwendet werden kann oder der Transformationsprozess beziehungsweise die Datengrundlage Uberarbeitet
werden muss.

Dafiir wird im ersten Kapitel zundchst die Thematik begrifflich in den Kontext der Simulation eingeordnet
und anhand eines VVorgehensmodells der Ablauf der Validierung erklart. Da es in der Literatur eine Vielzahl
von Validierungsmethoden gibt, werden unterschiedliche Techniken betrachtet und geeignete fir die
Validierung ausgewahlt. Des Weiteren wird das Simulationstool SimChain vorgestellt, um das Datenformat
anhand der Funktionsweise anschaulich zu erkldaren. Der zu validierende Datentransformationsprozess ist
nicht dokumentiert, sodass die Validierung ausschlieBlich auf Basis der gegebenen Daten erfolgt. Dazu
werden diese in Kapitel 3 — ,,Datengrundlage der Validierung“ — detailliert beschrieben. Die eigentliche
Validierung findet in Kapitel 4 statt. Die Priifung der Daten Il&sst Ruckschlisse auf den
Transformationsprozess zu und damit ebenfalls auf getroffene Annahmen, die in 4.1 aufgefihrt werden.
Daraufhin werden Prozess und Annahmen kritisch hinterfragt, sowie Verbesserungsvorschldge genannt, falls
Fehler aufgedeckt werden. Anschlieend wird die Datenquelle fur die Simulationsstudie als Ergebnis der
Validierung bewertet und Aussage dariiber getroffen, ob und gegebenenfalls durch welche Korrekturen diese
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zur Weiterverwendung geeignet ist. Zum Schluss werden alle Resultate der Projektarbeit im letzten Kapitel
zusammengefasst.



2 Einordnung in den Kontext der Simulation und Vorgehen

Die Validierung des Datentransformationsprozesses geschieht vor dem Hintergrund einer Simulationsstudie
in Bezug auf das Supply-Chain-Management eines Online-Supermarktes. Da die Simulation nach einem
Vorgehensmodell erfolgt, soll auch der zu untersuchende Transformationsprozess einem Modell zugeordnet
und die Validierung anhand dieses Modells durchgefiihrt werden. Dabei wird lediglich auf das
Vorgehensmodell der Arbeitsgemeinschaft Simulation (ASIM) eingegangen, da hier insbesondere die
Datentransformation und Validierung beschrieben sind und die Daten separat von den Modellierungsphasen
betrachtet werden kénnen (Rabe et al. 2008). Im Allgemeinen dient das Vorgehensmodell hauptsachlich zur
Orientierung und es werden ausschlieBlich Begriffe, Methoden und Strukturen Gbernommen, die fir das
Thema dieser Arbeit relevant sind. In den nachfolgenden Ausfiihrungen wird zuerst das VVorgehensmodell
vorgestellt, dabei Grundbegriffe erldutert und dem vorliegenden Sachverhalt zugeordnet. AnschlieRend
werden Validierungstechniken aus der Literatur diskutiert und auf Eignung in diesem Fall untersucht.
Weiterhin wird die Verfahrensweise der Validierung mit der ausgewéhlten Technik beschrieben. Das Kapitel
endet mit der Vorstellung des Simulationstools SimChain, um Struktur und Format der gegebenen Daten zu
erkléren.

2.1 ASIM-Vorgehensmodell

In der Literatur existiert eine Vielzahl an VVorgehensmodellen zu Simulationsstudien. Darunter befindet sich
das Vorgehensmodell der Arbeitsgemeinschaft Simulation (ASIM), das durch eine klare Begriffsabgrenzung
und Phasengliederung charakterisiert ist.

2.1.1 Struktur und Begriffe des Vorgehensmodells

,»Ein Vorgehensmodell beschreibt im Wesentlichen den Weg von der Aufgabenspezifikation uber ein
Konzept und die Umsetzung des Modells mit einem Simulationswerkzeug bis zur Erzeugung von
Ergebnissen (Rabe et al. 2017, S. 142). Das ASIM-Vorgehensmodell beschreibt diese Phasen und teilt sie in
fiinf Modellierungsphasen und zwei Phasen der Datenbehandlung ein, die gesondert betrachtet werden.
Hierbei wird zwischen der ,Datenbeschaffung und der ,Datenaufbereitung® unterschieden. Eine
anschauliche Darstellung der Zusammenhénge der Phasen bietet Abbildung 1.

Bei der Datenbeschaffung werden Daten bereitgestellt, die durch Fachexperten moglichst unbearbeitet und
direkt aus der Datenquelle bezogen werden. Diese Daten werden als Ergebnis der Phase ,,Rohdaten‘
genannt. In der Phase Datenaufbereitung werden die Rohdaten in eine Form Gberfihrt, die das ausfuhrbare
Modell verwenden kann. Anschliefend erfolgt eine Validierung der Daten, bei der die Eignung fir die
gegebene Aufgabenstellung bestimmt wird (Rabe et al. 2008, S. 52).

Die Rohdaten sowie die aufbereiteten Daten sind hier von besonderer Relevanz, da sie die Datengrundlage
dieser Ausarbeitung darstellen. Der zu untersuchende Datentransformationsprozess findet sich in der Phase
der Datenaufbereitung wieder. Die Schritte des ASIM-Vorgehensmodells konnen jedoch nicht vollstandig
durchlaufen werden, da die Phasenergebnisse im Gegensatz zu der eigentlichen Phase bereits gegeben sind



und die Datenaufbereitung selbst erst abgeleitet werden muss. Deshalb findet die Validierung anhand der
Rohdaten und aufbereiteten Daten statt, ohne Bezug zur Datenaufbereitung.

Die Validierung ist die Prifung auf die Gute der zu untersuchenden Daten. Sie beurteilt die Genauigkeit der
Darstellung (Balci 2003) beziehungsweise stellt nach VDI 3633 - Blatt 1 eine hinreichende Kongruenz von
(Daten-)Modell und realem System sicher. Im ASIM-Vorgehensmodell wird die Validierung in der
Verifikation und Validierung (V&V) zusammengefasst. Die V&V beschreibt ein systematisches Vorgehen
mit Hilfe etablierter Validierungstechniken unter Betrachtung verschiedener Kriterien. Lediglich einige
Techniken sind  fir  die  Uberprifung der  Datenaufbereitung  beziehungsweise  des
Datentransformationsprozesses geeignet. Diese Techniken werden im folgenden Kapitel vorgestellt.
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Abbildung 1: Vorgehensmodell bei der Simulation mit V&V (Rabe et al. 2008)



2.1.2 Geeignete Validierungstechniken

Rabe et al. (2008, S. 96) nennen 20 Techniken, von denen sechs fir die Validierung der Rohdaten, und neun
fir die Validierung der aufbereiteten Daten generell geeignet sind. Abbildung 2 bietet dazu eine Ubersicht
uber verwendbare Techniken in den einzelnen Phasenergebnissen. Im Folgenden werden diese erlautert und
anschlielend bezuglich ihrer Anwendbarkeit bewertet, um eine oder mehrere Techniken in Kombination fur
die Validierung des Datentransformationsprozesses auszuwahlen.

Phasenergebnisse des Modellierungsprozesses
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Abbildung 2: Verwendbarkeit von V&V-Techniken im Verlauf der Simulationsstudie (Rabe et al. 2008, S. 113)

o Begutachtung: Die Begutachtung (engl. ,,Review*) setzt eine Beteiligung der Auftraggeber und
Auftragnehmer der Simulationsstudie voraus und tiberpriift die Ubereinstimmung der Studie mit den
festgelegten Zielen (Balci 1994). Da die Technik unabhé&ngig von der Simulationsstudie
durchgefuhrt wird und die Projektbeteiligten fehlen, ist sie hier ungeeignet.

o Dimensionstest: Der Dimensionstest (engl. ,,Dimensional Consistency Test*) konzentriert sich auf
Berechnungen und Formeln im Modell, die Fehler aufweisen kénnen. Durch Nachrechnen der
Dimension uber die Einheiten werden die Fehler aufgedeckt (Rabe et al. 2008, S. 98). Der Test ist
nur bedingt anwendbar, da nur wenige Berechnungen im Datensatz vorhanden sind.

o Monitoring: Mit Monitoring werden Momentaufnahmen oder Zeitverlaufe des Simulationslaufs
dargestellt und Werte von ZustandsgréRen und Variablen angezeigt. Dabei werden die Werte auf



Konsistenz geprift (Rabe et al. 2008, S. 101). Diese Technik ist nicht durchfihrbar, da sie die
Simulationsstudie einbindet.

o Schreibtischtest: Der Schreibtischtest (engl. ,,Desk Checking*) wird vor allem bei der eigenen Arbeit
angewandt und prift diese durch grundliches Durchgehen auf Vollstandigkeit, Korrektheit,
Konsistenz und Eindeutigkeit. Die Ausfuhrung durch eine andere Person ist moglich und wird
bevorzugt, da eigene Fehler oft bersehen werden (Balci 1994, S. 130). Aufgrund der
Ubertragbarkeit auf die gegebenen Daten ist die Methode geeignet.

o Sensitivitatsanalyse: Bei der Sensitivitdtsanalyse (engl. ,,Sensitivity Analysis“) werden systematische
Anderungen an Werten der Eingabeparameter vorgenommen und die Auswirkungen auf das
Modellverhalten beobachtet. Unerwartete Auswirkungen decken eventuelle Inkonsistenzen auf
(Balci 1994, S. 167). Der Einsatz dieser Technik bendtigt jedoch Kenntnisse (iber das reale System,
die nicht vorhanden sind.

o Statistische Techniken: Mit Hilfe von statistischen Techniken (engl. ,,Statistical Techniques®)
werden Ausgabedaten des Modells mit dem Verhalten des entsprechenden realen Systems verglichen
und bewertet. Dabei werden unter anderem angenommene Verteilungen kontrolliert (Rabe et al.
2008, S. 103). Diese Techniken sind geeignet und kombinierbar mit anderen Methoden.

o Strukturiertes Durchgehen: Ein Team, bestehend aus mehreren Projektbeteiligten, geht strukturiert
(engl. ,,Walkthroughs) die Dokumente und Phasenergebnisse durch und untersucht diese nach
Fehlern (Balci 1994, S. 133). Die Anwendung dieser Technik ist nicht mdglich, da die Validierung
unabhéngig von der Simulationsstudie geschieht.

o Turing-Test: Beim Turing-Test erhalten Fachexperten die Ausgabedaten des realen Systems und die
Ausgabedaten des Modells unter ansonsten gleichen Rahmenbedingungen. Die Experten sollen nun
zwischen beiden differenzieren. Die Erklarungen, wie sie die Daten voneinander unterscheiden
kénnen, enthalten hilfreiche Informationen, um das Modell zu verbessern (Balci 1994, S. 168). Die
Technik erfordert Fachexperten mit Kenntnissen tiber das reale System, die nicht verfugbar sind.

o Validierung im Dialog: Bei der Validierung im Dialog (engl. ,,Face Validation*) wird das Modell
von einem Team mit Kenntnissen (ber das reale System diskutiert und beurteilt, ob es plausibel ist
(Balci 1994). Die Technik ist nicht geeignet, da sie ebenfalls die Simulationsstudie einbindet und
weitere Personen bendtigt werden.

Fir die Validierung des Datentransformationsprozesses wird der Schreibtischtest ausgewahlt, da er durch
seine allgemeine Herangehensweise am besten geeignet ist, um einen Grofteil der Fehler und Annahmen zu
erfassen. Des Weiteren werden mit Hilfe von statistischen Tests die aufbereiteten Daten auf Plausibilitat und
Vollstandigkeit gepriift. Beide Tests lassen sich miteinander kombinieren und ergénzen sich auf
unterschiedlichen Ebenen. Andere Techniken sind nicht durchfiihrbar oder eignen sich nicht fir den
vorliegenden Sachverhalt.

2.1.3 Vorgehensweise der Validierung

Die zu untersuchende Datentransformation entspricht der Datenaufbereitung des ASIM-Modells. Da in der
Simulationsstudie die Dokumentation der Datenaufbereitung nicht vorliegt, kann sie lediglich hergeleitet und
geschatzt werden. Informationsgrundlage sind die Phasenergebnisse vor und nach der Datenaufbereitung,
dementsprechend die Rohdaten und die aufbereiteten Daten. Rabe et al. (2008, S. 181) erldutern die
Vorgehensmethodik als Teil der Verifikation und Validierung, indem die aufbereiteten Daten in sich
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(intrinsische Prifung) und gegen die Rohdaten gepruft werden. Die intrinsische Prifung untersucht die
Daten auf Vollstandigkeit, Konsistenz  (Widerspruchsfreiheit), Genauigkeit und Plausibilitat
(Nachvollziehbarkeit). Die Prifung gegen die Rohdaten erfolgt nach den gleichen Kriterien. Der Abgleich
deckt vorhandene Unterschiede auf, welche Rickschlisse auf getroffene Annahmen zulassen oder Fehler
aufspiren. Diese Methodik wird sowohl mit Hilfe des Schreibtischtests als auch mit Hilfe der statistischen
Tests durchgefihrt.

2.2 Simulationstool SimChain

SimChain ist ein Simulationswerkzeug der Firma SimPlan, das in Kombination mit der Simulationssoftware
Plant Simulation eingesetzt wird. Das Tool arbeitet als Schnittstelle fur die Simulationssoftware und
unterstutzt bei der Erstellung und Anpassung von Supply-Chain-Modellen. SimChain generiert die
aufbereiteten Daten auf Grundlage von definierten Parametern und Einstellungen. Weiterhin besteht die
Maoglichkeit, bestimmte Daten aus externen Datenquellen zu importieren.

Mit SimChain ldsst sich eine virtuelle Lieferkette erstellen, deren Zusammensetzung Uber Parameter
bestimmt wird. Beispielsweise konnen Orte (,,Locations*), Zeiten (,,Calender*), Artikel (,,SKU*), Transporte
(,,Carrier, ,Means of Transport™), Beeintrdchtigungen (,Information Delay*, ,,Forecast Error”), Wege
(,,Transport Relation”, ,,Sourcing Routes”) und weitere Komponenten angelegt und definiert werden
(Melchior 2014). Eine der Hauptfunktionen ist das Generieren von Kundennachfrage. Diese wird entweder
anhand von Vorgabewerten und Zufallsvariablen generiert oder aus Datenbanken mit realen Daten importiert
(Fechteler und Gutenschwager 2014, S. 26).

Das Tool speichert alle Eingaben und generierten Daten im Excel-Spreadsheet-Format (xIsv). AuBerdem ist
es moglich, die Daten als einfach strukturierte Textdatei (csv-Format) fir einen Simulationslauf mit Plant
Simulation zu exportieren.



3 Datengrundlage des Transformationsprozesses

Es liegen zusammengetragene Daten Uber Logistik, Kundschaft und Geschéftszahlen des Online-
Supermarkts als sogenannte Rohdaten und durch das Simulationstool SimChain erstellte und verarbeitete
Daten als Aufbereitete Daten vor. Nicht bekannt ist, auf welche Weise und nach welchen Gesichtspunkten
die Datenbeschaffung und die Datenaufbereitung erfolgten. Nachfolgend wird vor allem auf inhaltliche
Aspekte und weniger auf das Datenformat eingegangen, da die Aufbereitung bezliglich der Modellparameter
fehleranfélliger als die Formatierung ist. Letztere wird zudem durch die Simulationsschnittstelle SimChain
gestitzt, die Eingaben und getroffene Einstellungen in vorbestimmten Formaten speichert.

3.1 Rohdaten

Die Rohdaten bestehen aus den zwei Excel-Spreadsheet-Dateien (xlsv) ,,Economic Model*“ und ,2014
Results“. Das ,,Economic Model“ beinhaltet sieben Arbeitsmappen:

e Inputs: Hier finden sich zuoberst Kategorisierungen. Die Bevolkerungsdichte (,,Population
Density*) und die soziookonomischen Gruppen (,,Socio-Economic Group®) sind in finf (,,Very
Low* bis ,,Very High*) beziehungsweise vier Kategorien (,,AB* bis ,,DE“) eingeteilt. Darunter
werden Variablen von Geschwindigkeiten, Zeiten und Kosten definiert. Eine Tabelle listet 16
Distributionszentren (Distribution Center, ,,DC*) und die jeweilige Postleitzahl des Bezirks
(,,Postcode District) auf. Daneben werden 105 belieferte Gebiete und Postleitzahlen angegeben.
Kosten der Lieferwagen und Lastkraftwagen sind den restlichen Tabellen zu entnehmen.

e Calculations: Im Gegensatz zu den Inputs liegt hier der Fokus auf der Berechnung von
aussagefahigen oder vergleichbaren Zahlen. Jeder Bezirk wird dazu in weitere Sektoren eingeteilt
und zu jedem Sektor (,,Postcode sector”) werden detaillierte Angaben iiber Einwohner, Flache und
sozio6konomische Gruppen gemacht. Aus diesen werden Zahlen Uber Bestellungen, Lieferzeiten
und -wege, Kosten, und Gewinne abgeleitet. Diese Tabelle ist mit 8035 Zeilen und
dementsprechend 8035 Sektoren am umfangreichsten.

o Stem mileage: Diese Arbeitsmappe Uber die Laufleistung der Kundenlieferungen enthélt drei
Tabellen. Die erste berechnet die Entfernungen zwischen den Sektoren und den 16
Distributionszentren anhand ihrer Koordinaten. Als Endergebnis der Tabelle werden die geringste
Entfernung und das entsprechende néchste Distributionszentrum fir jeden Sektor dargestellt. Die
zweite Tabelle berechnet spaltenweise und Uberschlagt die Kosten pro Bestellung fiir jedes
Distributionszentrum. Da fur jeden Sektor bereits das nédchste Distributionszentrum bestimmt
wurde, fuhrt Tabelle drei die Lieferkosten an die Endkunden pro Bestellung fiir jeden Sektor auf.

e Trunking: Hier wird wie in der Arbeitsmappe ,,Stem mileage™ vorgegangen, betrachtet werden
jedoch die Laufleistungen der Lastkraftwagen und die Distanz zwischen Produktionsstitte (,,Hub®)
und Distributionszentren. Daraus wurden Lieferkosten an die Distributionszentren pro Bestellung
fiir jeden Sektor berechnet.

e Analysis: In dieser Arbeitsmappe sind Zahlen Uber Bestellungen, Kosten und Gewinnspannen
zusammengerechnet und nach Bevdlkerungsdichten, soziodkonomische Gruppen und Gebieten



aufgeschlisselt. Zu jedem Gebiet werden Bestellzahl, Umsatz, durchschnittliche Bestellsumme,
Kosten, Gewinn und weitere Kennzahlen angegeben.

e Population Density: Hier ist ein Balkendiagramm dargestellt, das den Zusammenhang zwischen
Bevolkerungsdichte, Umsatz und Kosten der Auftragsabwicklung aufzeigt.

e Socio-Economic Group: Dies ist ebenfalls ein Balkendiagramm, welches den Zusammenhang
zwischen soziodkonomischer Gruppe, durchschnittliche WarenkorbgréRe und Gewinn abbildet.

Die Datei ,,2014 Results* enthalt Tabellen Uber die Entwicklung von Bestellungen, Lieferungen, Umsatz und
weitere 6konomische Kennzahlen. Hierbei werden die Jahre 2011 bis 2014 beziehungsweise 2013 bis 2014
verglichen und es wird eine Prognose fiir 2019 aufgestellt.

3.2 Aufbereitete Daten

Die aufbereiteten Daten bestehen aus vier xlsv-Dateien und 30 csv-Dateien. Die Daten wurden durch das
Simulationstool SimChain erstellt und erhalten neben fiir das Datenmodell relevante Informationen auch
Konfigurationsinformationen. Auf diese Daten wird nicht eingegangen, da sie nur fur SimChain von
Bedeutung sind.

Als Erstes wird die Datei ,,Basic Tables* mit folgenden Arbeitsmappen betrachtet:

e Continents und Countries: Hierbei werden sieben Kontinente und 207 Lander aufgelistet, mit einem
Primarschlussel versehen und die L&nder den Kontinenten zugeordnet.

e Locations: Die Tabelle besteht aus 266 Zeilen von Kunden und ihren Standorten, versehen mit
Koordinaten, Sektor-PLZ, Stadt und Landerkennzeichnung. Alle Kunden sind aus London, UK.

e Calender: Hier werden Tage aufgezéhlt, an denen kein Versand stattfindet. Einziger Eintrag ist der
25. Dezember.

e SKU: In dieser Arbeitsmappe wird nur eine Bestandseinheit genannt, beschrieben als Paket (,,box*).
Das Gewicht betragt 1 und die Kohlenstoffdioxidemissionen wurden auf 0 festgelegt.

e Carrier: Hier ist ein Lager- und Transporttrager spezifiziert, beispielsweise eine Palette. Sie ist 1€
wert, 1kg schwer und hat die Malle 604mmx414mmx231mm. Bei diesem Objekt gibt es ebenfalls
keine Emissionen.

o MeansOfTransport: Als Transportmittel ist ein Van aufgefiihrt. Das maximale Gewicht der
Zuladung  betrdgt  750kg, die  Durchschnittsgeschwindigkeit ~ 31km/h und  die
Kohlenstoffdioxidemissionen 0.

e CarrierOnMeansOfTransport: Ein Van kann mit bis zu 80 Transporttragern beladen werden.

e Information_Delay: Die Arbeitsmappe beschreibt die Verzogerungen im Informationsfluss abhangig
von der Bestellmethode. Dabei ergeben sich zum Beispiel bei einer Bestellung per elektronischem
Datenaustausch 0 Tage Verzdgerung, per Telefon oder Fax 0 bis 2 Tage.

e ForecastError: Hier sind Abweichungen von der prognostizierten Nachfrage mit
Wabhrscheinlichkeiten pro prognostizierte Periode verknUpft.

Die Datei ,,Configuration Tables* ist die umfangreichste der Excel-Spreadsheet-Dateien. Diese gibt
Auskunft Gber Informationen in folgenden Arbeitsmappen:
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e Customer: Hierbei werden, wie bereits in Tabelle Locations, 266 Kunden aus den einzelnen Sektoren
aufgefihrt.

e Sites: Die Arbeitsmappe beschreibt zwei Versandstandorte, von denen Waren versendet werden,
anhand ihrer Sektor-PLZ.

e Hubs_PlainSupplier: Knotenpunkte, die als Zulieferer agieren, werden hier aufgefuihrt. Die Tabelle
enthalt keine Eintrage.

o sku_demand_external: Die umfangreichste Tabelle dieser Datei enthalt 2480 Zeilen (ber
Kundenbestellungen vom 01.01.2014 bis zum 30.12.2014. Angegeben sind die Kundenstandorte,
Bestellungsdatum, Lieferdatum, Menge an Artikeln und je eine Identifikationsnummer der
Bestellung. Die Daten dieser Tabelle Uber die Nachfrage entstammen nicht einem Datengeneratoren,
sondern wurden aus einer externen Datenquelle importiert.

o Route: Hier werden zwei Routen aufgefiihrt, die von den beiden Versandstandorten ausgehen.
Weiterhin betragt die maximale Tourenldnge 60000 km mit maximal 250 Knotenpunkten, die
Transportkosten pro Kilometer 1,64 €. Andere Transportkosten bezogen auf Transportmittel und
SKU werden nicht beriicksichtigt.

o Routecycle: An jedem Tag der Woche werden pro Distributionszentrum 343 Transportmittel
eingesetzt.

In der weniger umfangreichen xlsv-Datei ,,CustomerLatLon* wird jeder Sektor mit einer geographischen
Koordinate als Dezimalzahl verkniipft. Dabei besitzt der jeweilige Breitengrad 13 Nachkommastellen und
der L&ngengrad 16 Nachkommastellen.

Die Datei ,,SitesLatLon* ist dhnlich aufgebaut wie ,,CustomerLatLon®, jedoch werden ausschlieBlich die
Koordinaten der zwei Distributionszentren angegeben. Hierbei besitzt der Breitengrad sechs und der
Langengrad neun Nachkommastellen.

Die csv-Dateien haben unterschiedlich viele Eintrage, welche jedoch demselben Schema entsprechen:

Postleitzahl des Sektors (,,PostcodeSector), Name des Bezirks (,,.Spoke”), Versanddatum
(,,DayDate), Lieferungsdatum (,,DayDelivery”), Anzahl Artikel (,,Numltems®), Volumen
(,,Volume®), Gewicht (,,Weight)“, Tag des Jahres (,,DayOfYear®).

Dabei bildet jede Datei in etwa ein Jahr ab. Zwischen den Dateien variiert die Anzahl der Tage zwischen 363
und 364, abhangig vom letzten Versand des Jahres, der entweder am 30.12. oder 31.12. erfolgt. Am 25.12.
findet kein Versand statt, jedoch werden die versandten Giiter zugestellt.
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4  Ergebnisse der Validierung

Im Folgenden werden alle Ergebnisse der Validierung prasentiert und anschliefend bewertet. Nach der
Prifung des Datensatzes erfolgt sowohl eine Bewertung des Modells in Bezug auf die aufbereiteten Daten,
als auch eine abschliefende Bewertung der Datenquelle auf Eignung zur Weiterverwendung in der
Simulationsstudie.

4.1 Beschreibung des Datentransformationsprozesses durch
Validierung

Die Validierung mit Hilfe der ausgewahlten Techniken wird in die Priifung der aufbereiteten Daten in sich
und gegen die Rohdaten unterteilt. Dabei kommen jeweils der Schreibtischtest und statistische Techniken
zum Einsatz, die in Kapitel 2.1.2 beschrieben und fiir die vorhandene Priifung ausgewahlt wurden.

4.1.1 Ergebnisse der intrinsischen Prifung

Neben der allgemeinen Vorgehensweise bei der Durchfiihrung des Schreibtischtest wird im Folgenden die
spezielle angewandte VVorgehensweise erldutert. Hier wird zuerst jede Tabelle aus den Rohdaten und den
aufbereiten Daten einzeln betrachtet. Der Fokus liegt auf den Kriterien Vollstandigkeit, Plausibilitdt und
Korrektheit, sodass auf fehlende Parameter, Wertebereiche und korrekte Einheiten geprift wird. Aufféllige
Parameter werden dabei vermerkt. Daraufhin sind die Datensétze zusammenh&ngend zu untersuchen, um
Beziehungen zwischen den Tabellen herzustellen und anhand dessen Inkonsistenzen aufzuzeigen. Hierbei
ergibt sich ein gedankliches Modell, das mit Hilfe eines Schaubilds festgehalten werden kann. Abbildung 3
zeigt ein Schaubild, das einen Ausschnitt des gesamten Modells aus den aufbereiteten Daten darstellt und
ausschlieBlich der Ubersichtlichkeit dient.

Als Resultat des Schreibtischtest zeigt sich, dass die aufbereiteten Daten gréRtenteils widerspruchsfrei und
plausibel sind. Einige Aspekte bleiben fiir die Simulationsstudie unberiicksichtigt, zum Beispiel werden
Parameter wie Emissionen nicht einberechnet. Des Weiteren werden verschiedene Komponenten nur in einer
Auspragung definiert, um das Modell zu vereinfachen. So wird beispielsweise nur eine Bestandseinheit
,,DOX*
Detailierungsgrad nicht erforderlich ist, ist die Vereinfachung zul&ssig und aus Laufzeitgrinden sogar
erwinscht. Des Weiteren werden Bezirkssektoren auf einen einzelnen Punkt reduziert, der durch
Koordinaten beschrieben wird. Da dieser nur zur Berechnung der Transportstrecken benotigt wird, ist eine

Vereinfachung ebenfalls zul&ssig.

genannt und nicht zwischen unterschiedlichen Produkten unterschieden. Da ein genauerer
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Abbildung 3: Zusammenhange zwischen Modellkomponenten in den aufbereiteten Daten

In der Tabelle Calender wird zwar der 25. Dezember als freier Tag deklariert, jedoch gilt der Feiertag nur fiir
das Versandzentrum und nicht fur die Zusteller. Das wird sowohl in sku_demand_external als auch in den
csv-Dateien ersichtlich, da in den Tabellen Bestellungen mit Bestell- und Lieferdatum aufgelistet sind. Die
Zustellung erfolgt in dem Modell immer einen Tag nach der Bestellung. Daher sind zwar Eintrdge mit
Bestelldatum vom 24.12. und Lieferdatum am 25.12. vorhanden, jedoch gibt es keine Bestellungen mit
Bestelldatum vom 25.12. und Lieferdatum am 26.12. Daraus ergeben sich zwar keine Inkonsistenzen, jedoch
kann man in der Realitit davon ausgehen, dass Bestellungen an jedem Tag aufgegeben werden kdnnen. Liegt
die Bestellung an einem Feiertag, verzogert sich nur die Zustellung um einen weiteren Tag.

Die Tabelle sku_demand_external ist von besonderer Bedeutung, da sie Aussagen (ber den
Datentransformationsprozess liefert. Laut der technischen Dokumentation von SimChain (Fechteler und
Gutenschwager 2014, S. 71) wird die Nachfrage nicht durch Zufallszahlen generiert, falls diese Tabelle mit
Daten gefullt ist. Anderenfalls wirden Daten aus dem Zufallsgenerator in der Tabelle SKU_Demand
festgehalten werden, die im vorliegenden Datensatz allerdings keine Eintrdge enthdlt. Daher sind die
Kundenbestellungen aus sku_demand_external aus einer externen Datenquelle importiert. Da die
Datenquelle nicht dokumentiert ist und eine Generierung der Daten auflerhalb von SimChain nicht
ausgeschlossen werden kann, ist eine Uberpriifung der Kundennachfrage aus der Tabelle unerlasslich.
Hierbei werden mittels statistischer Tests die Verteilung und Mittelwerte der Kundenbestellungen auf

Konsistenz und Plausibilitdt untersucht. Als statistische Grofle wird die durchschnittliche Bestellmenge
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gewahlt, da sie die aussagekréftigste GroRe der Tabelle ist. Werden die pro Bezirkssektor berechneten Werte
absteigend nach der Bestellmenge sortiert, ergibt sich die in Abbildung 4 dargestellte Verteilung.
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Abbildung 4: Durchschnittliche Bestellmenge der 266 Sektoren

Der Mittelwert dieser Verteilung liegt bei 48,8 Bestellungen pro Sektor. Die Ungleichverteilung ist plausibel,
da eine sozio-6konomische Ungleichheit in der Kundschaft angenommen werden kann, die sich auf das
Bestellverhalten auswirkt. Im folgenden Kapitel wird darauf Bezug genommen und untersucht, ob
umsatzstarke Sektoren aus den Rohdaten mit den Sektoren Ubereinstimmen, die in den aufbereiteten Daten
viele Bestellungen aufweisen. Allerdings muss hinzugefiigt werden, dass ca. 14% der Sektoren (37 von 261)
nur eine Bestellung verzeichnet haben, sodass die Verteilung aufgrund des kleinen Datensatzes nur marginal
aussagekraftig ist.

Weiterhin wurde der Datensatz zusammenhangend betrachtet, indem in der Realitat voneinander abhéngige
Parameter ins Verhéltnis gesetzt wurden. Dabei passen die Daten der Tabelle Routecycle nicht zu den Daten
der Tabelle sku_demand_external. Die Zahl der Auslieferungsfahrzeuge muss in einem glaubhaften
Verhéltnis zur Anzahl Bestellungen stehen. Allerdings stehen in Routecycle 343 deklarierte Transportmittel
pro Distributionszentrum, demnach insgesamt 686 Fahrzeuge jeden Tag, 2480 Bestellungen im Jahr
gegenuber. Bei maximal 13 wund durchschnittlich 5,25 Bestellungen pro Tag, die aus Enfield
beziehungsweise maximal 6 und durchschnittlich 2,09 Bestellungen pro Tag, die aus Ruislip geliefert
werden, wird der Grofteil der Fahrzeugflotte nicht gebraucht werden. Ein bis zwei Transportmittel je
Distributionszentrum sind vollkommen ausreichend.

Die Tabelle Route definiert die maximale Tourenlénge eines Fahrzeugs mit einer Strecke von 60000 km. Die
in der Tabelle MeansOfTransport angegebene Durchschnittsgeschwindigkeit eines Vans betragt 31 km/h, bei
maximaler Tourenldnge wére ein Van tber 80 Tage unterwegs. Fir eine Auslieferungsroute ist dieser Wert
vollkommen unrealistisch.
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Die auf bis zu 16 Nachkommastellen genaue Dezimalzahl der Ortskoordinaten von Kunden und
Distributionszentren (Exceltabelle CustomerLatLon und SitesLatLon) ist ein typischer Modellierungsfehler
(vgl. Wenzel und Bernhard 2008). Die 16. Nachkommastelle einer Koordinate entspricht einer Granularitét
von 11 Pikometern (11*10™2 m). Hier liegt der Nutzen eines extrem hohen Detailierungsgrades in keinem
Verhdltnis zum Aufwand, vor allem vor dem Hintergrund, dass ein grol3flachiger Bezirkssektor mit diesen
Koordinaten dargestellt ist.

4.1.2 Ergebnisse der Prifung gegen die Rohdaten

Die Prufung der aufbereiteten Daten gegen die Rohdaten erfolgt nach folgendem Schema: Mit Hilfe des
Schreibtischtests werden die modellrelevanten Komponenten und Parameter aus dem Datensatz ermittelt und
notiert. Dabei ist die Priifung auf Modellrelevanz und Bezug zum simulierten Sachverhalt bei allen Daten
erforderlich und wird grundsétzlich fur jede Tabelle einzeln durchgefiihrt. AnschlieBend werden diese Daten
in einem gedanklichen oder grafischen Modell festgehalten und den aufbereiteten Daten gegeniibergestellt.

Die Gegenuberstellung deckt weitere Diskrepanzen auf. VVor allem féllt auf, dass die Rohdaten in der Tabelle
Calculations weitaus mehr belieferte Bezirkssektoren aufweisen als die aufbereiteten Daten in der Tabelle
sku_demand_external. Hier stehen 8035 Bezirkssektoren aus ganz Grof3britannien nur 266 Bezirkssektoren
aus London gegeniber. Die Tabelle Inputs enthélt zudem Informationen Uber Bestellungen. Die Anzahl der
Bestellungen insgesamt liegt bei tber 8,6 Millionen, bei einer durchschnittlichen Anzahl von 1081
Bestellungen pro Bezirkssektor. Die Bestellzahlen der aufbereiteten Daten entsprechen mit insgesamt 2480
und durchschnittlich 3,875 Bestellungen pro Sektor nur einem Bruchteil der Zahlen aus dem realen System.
Das entspricht eine um den Faktor 30 grofRere Anzahl an Bezirkssektoren und um den Faktor 3400 gréRere
Anzahl an Bestellungen in den Rohdaten. Auffillig ist zudem, dass der Bezirkssektor ,,E20 1 aus
sku_demand_external in den Tabellen der Rohdaten liberhaupt nicht existiert.

Die Tabelle Inputs liefert weitere Daten, die die aufbereiteten Daten nicht erwéhnen. Da die Rohdaten
Informationen Uber ein erheblich groReres Auslieferungsgebiet enthalten, sind 16 statt zwei
Distributionszentren aufgefiihrt. Des Weiteren fehlen in den aufbereiteten Daten zwei Zulieferer (,,Hubs®),
die alle Distributionszentren beliefern. Diese Zulieferer befinden sich am selben Standort wie die
Distributionszentren 1 und 2.

Ein Vergleich der Bestellmengen pro Bezirkssektor zwischen Roh- und aufbereiteten Daten ist nicht
moglich, da in den Rohdaten keine Angaben zu Bestellmengen enthalten sind. Dies ware eine Moglichkeit,
um die Verteilungen zu vergleichen und somit Schliusse auf die Realitdtsndhe der aufbereiteten Daten
zuzulassen. Allerdings sind in den Rohdaten in der Tabelle Calculations Informationen zu den
Jahresumsatzen und Anzahl Bestellungen der einzelnen Sektoren vorhanden. Fir die folgende Uberpriifung
werden die Bezirkssektoren, die in der Tabelle sku_demand_external der aufbereiteten Daten gegeben sind,
in der Tabelle Calculations der Rohdaten herausgesucht und die zugehdrigen Jahresumsatze sowie
Bestellzahlen bestimmt. Anschliefend wird der Quotient dieser beiden Zahlen ermittelt, der Jahresumsatz
geteilt durch Anzahl Bestellungen ergibt den durchschnittlichen Preis einer Bestellung, der
durchschnittlichen Bestellsumme. Da die durchschnittliche Bestellsumme theoretisch mit der
durchschnittlichen Bestellmenge korreliert (bei ausreichend groRer Datenmenge), wird auch im Diagramm
eine dhnliche Verteilung erwartet.
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Abbildung 5: Zusammenhang zwischen Bestellmenge aus den aufbereiteten Daten und Umsatz aus den Rohdaten

Das Diagramm in Abbildung 5 zeigt keinen Zusammenhang zwischen der durchschnittlichen Bestellmenge
aus den aufbereiteten Daten und der durchschnittlichen Bestellsumme aus den Rohdaten. Wahrend die in
Kapitel 4.1.1 aufgezeigte Verteilung der Bestellmenge durch eine abnehmende Funktionskurve beschrieben
wird, liegt die durchschnittliche Bestellsumme nahezu gleichverteilt um den Mittelwert von 113,96 £ bei
einer Standardabweichung von 5,68 £. Die erwartete Korrelation lasst sich nicht nachweisen, sodass hier ein
weiteres Missverhaltnis zwischen Roh- und aufbereiteten Daten vorliegt.

Von Interesse ist zudem, ob der kleine Datensatz der aufbereiteten Daten zu den Sektoren représentativ fir
die Rohdaten ist. Die Tabelle Analysis gibt dazu Auskunft Uber Bestellzahlen und durchschnittliche
Bestellsummen; die Tabelle Stem mileage beinhaltet Informationen zu den Entfernungen und
Transportwegen. Mit Hilfe dieser Werte ist ein aussagekraftiger Vergleich moglich. Auch hier kommen
statistische Tests vor, die die Verteilungen untersuchen. Auf die Bestellzahlen wurde bereits in diesem
Kapitel eingegangen, verglichen werden nun Mittelwert, Minimum und Maximum der durchschnittlichen
Bestellsumme und des Transportwegs zum néachstgelegenen Distributionszentrum. Die Londoner
Bezirkssektoren, auf die sich der aufbereitete Datensatz reduziert, haben einen mittleren Transportweg von
5,9 km und maximal 10,3 km, alle Sektoren hingegen im Mittel 34 km und maximal 239, 4 km. Das
Minimum betragt bei beiden Datensatzen 0 km. Die durchschnittliche Bestellsumme liegt in London nach
den Daten bei 113,98 £, kleinste bei 99,91 £ und grofite bei 124,84 £. Im gesamten vereinigten Konigreich
sind es im Mittel 111,13 £, minimal 86,45 £ und maximal 126,56 £. Die Abweichungen sind signifikant,
sodass die Sektoren der aufbereiteten Daten als nicht représentativ gelten.

In den Rohdaten finden sich auBerdem Zahlen zu den eingesetzten Lieferwagen. Laut Arbeitsmappe Inputs
stellt ein Lieferwagen 163 Bestellungen pro Woche zu. Bei 8.684.000 jéhrlichen Bestellungen und 8476
Lieferungen pro Lieferwagen im Jahr, entspricht die Grol3e der Fahrzeugflotte insgesamt 1024 Fahrzeuge.
Dabei liegt das Verhaltnis Bestellungen pro Fahrzeug mit 8476 in den Rohdaten deutlich hoher als 3,6 in den
aufbereiteten Daten. Die Transportkosten unterscheiden sich ebenfalls. Laut Rohdaten betragen sie 0,35€ pro
Kilometer anstatt 1,64€. Anders als in den aufbereiteten Daten werden weitere auf Fahrer und Bestellungen
bezogene Kosten genannt.
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4.2 Bewertung und Verbesserungsvorschlage fur das Modell

Die aufbereiteten Daten sollten vor allem in Hinsicht auf Genauigkeit und Vollstdndigkeit Uberarbeitet
werden. Die inhaltlich groite Abweichung von den Rohdaten ist der viel geringere Datensatz beziiglich
Kunden(-standorten) und Bestellzahlen. Dass es sich um eine beabsichtigte Datenreduktion handelt, ist
ausgeschlossen. Diese erlaubt ,,die Vernachldssigung der Daten, die nicht zu einer fiir die Aufgabenstellung
relevanten Information beitragen® (Wenzel und Bernhard 2008, S. 499). Da die Daten durchaus relevant
sind, liegt ein solcher Fall nicht vor. Die Relevanz lasst sich an den Untersuchungen zur Reprasentativitat
zeigen, die einen deutlichen Unterschied zwischen Roh- und aufbereiteten Daten veranschaulichen.

Neben den 8035 Bezirkssektoren sollten auch 16 Distributionszentren und zwei Zulieferer mit den
entsprechenden Standorten in das Modell bernommen werden. Der in der Realitdt nicht existierende
Bezirkssektor ,,E20 1¢ darf hingegen nicht im Modell vorkommen. Da Aufwand und Fehleranfalligkeit bei
einer manuellen Eingabe aller Standorte ziemlich hoch ist, sollte tberpriift werden, ob ein Import der, auf die
wesentlichen Parameter reduzierten, Rohdaten durchfiihrbar ist. In Kapitel 3.1 ist beschrieben, in welchen
Tabellen die bendtigten Informationen zu finden sind. Die Bestellzahlen pro Bezirkssektor sowie die Anzahl
Fahrzeuge pro Distributionszentrum konnen direkt aus den Rohdaten (bertragen werden, ansonsten waére
eine Generierung der Anzahl Bestellungen mit Hilfe des Mittelwerts ebenso denkbar. Aus den Tabellen der
Rohdaten lassen sich zwar keine Bestellmengen entnehmen, die aufbereiteten Daten sind jedoch in dieser
Hinsicht plausibel und kénnen weiterverwendet werden. Um den Detailierungsgrad zu erhéhen, sollten die
Kosten der Transportmittel, Fahrer und Bestellungen aufgegliedert und in das Modell eingefiigt werden.

Alle genannten Parameter, deren Werte nicht plausibel sind, sollten im Datenmodell korrigiert werden. Das
beinhaltet die Anzahl Transportmittel in Routecylce und die maximale Tourenldnge in der Tabelle Route.
Eine Empfehlung fir zu verwendende Werte wird hier nicht gegeben, da eine Datenreduktion in Bezug auf
die Bestellzahlen dennoch mdglich ist und viele Werte mit diesen in ein plausibles VVerhaltnis gesetzt werden
mussen. Plausible Verhaltnisse sollten aus dem Kapitel 4.1.2 entnommen werden, sie orientieren sich an den
Rohdaten. Falls die Emissionen in der Simulation nicht betrachtet werden, mussen keine anderen Werte
eingegeben werden. Eine Anderung der Granularitit der Koordinaten ist nicht zwingend notwendig, da der
Aufwand bereits in der Phase der Datenaufbereitung erfolgte. Ein mdglicherweise groRerer Rechenaufwand
durch mehr Nachkommastellen ist vernachlassigbar.

4.3 Bewertung der Datenquelle des Simulationsmodells

Eine Durchfihrung der Simulation auf Grundlage der aufbereiteten Daten wird nicht empfohlen. Die
erkannten Fehler beim Datentransformationsprozess sind erheblich und mindern die Glaubwirdigkeit der
Simulationsergebnisse. Dies hat Auswirkungen auf die Akzeptanz der Simulationsstudie und ihrer
Ergebnisse.

Sofern die aufbereiteten Daten jedoch in den beschriebenen Punkten korrigiert und die
Verbesserungsvorschlage befolgt werden, steht einer Verwendung in der Simulation nichts entgegen. Das
Uberarbeitete Model spiegelt dabei das Verhalten des realen Systems im geforderten Detailierungsgrad
wieder. Durch die V&V wird aullerdem Glaubwiirdigkeit hergestellt, die wiederum die Akzeptanz der
Ergebnisse fordert. Dies bedeutet nicht, dass das Datenmodell keine weiteren Fehler aufweist. Die Arbeit
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und die Methoden der V&V weisen ausschliel3lich auf Fehler hin, kdnnen jedoch nicht die Abwesenheit von
Fehlern beweisen. Eine wiederholte Priifung mit Hilfe der V&V nach einer Uberarbeitung ist unerlasslich
um weitere Fehler aufzuspiiren, die entweder nicht gefunden wurden oder durch die Uberarbeitung
entstehen.

Eine Alternative zur Uberarbeitung der aufbereiteten Daten ist eine erneute Datenaufbereitung, hier bieten
die Kapitel 4.1 und 4.2 eine Vielzahl an Hinweisen, welche Punkte zu beachten sind. Kapitel 3 stellt dazu
eine umfangreiche Ubersicht zum Sammeln der relevanten Rohdaten bereit.
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5 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist eine Validierung des Datentransformationsprozesses, der einen Rohdatensatz in eine
aufbereitete Form zur Weiterverwendung in einer Simulation Gberfiihrt hat. Dafir wird sich am ASIM-
Vorgehensmodell orientiert, das verschiedene Phasen einer Simulationsstudie aufzahlt. Die Phasen
Datenbeschaffung und Datenaufbereitung werden differenziert und deren Phasenergebnisse Rohdaten und
aufbereitete Daten als Begriffe eingefuhrt. Neben der Validierung, die im Vorgehensmodell in der
Kombination ~ Verifikation und Validierung (V&V) beschrieben  wird, findet sich der
Datentransformationsprozess in der Phase der Datenaufbereitung wieder. Da die Dokumentation der Phase
nicht vorliegt, wird die V&YV ausschlieB3lich auf die Roh- und aufbereiteten Daten angewandt. Dazu werden
Validierungstechniken vorgestellt. Als geeignete Techniken werden der Schreibtischtest und statistische
Tests ausgewahlt. Angelehnt an das ASIM-Vorgehensmodell erfolgt die Priifung der aufbereiteten Daten
zundchst intrinsisch, also in sich selber ohne Bezug zum realen System, und anschlieend gegen die
Rohdaten.

Der Datensatz wurde auf Grundlage der Rohdaten mit Hilfe vom Simulationstool SimChain aufbereitet, in
dem die Daten einzeln manuell eingefiigt, nach VVorgabewerten generiert oder importiert wurden. Die Daten
sind in Form von Excel- und csv-Dateien vorhanden, wobei erstere alle Daten und Einstellung beinhalten
und letztere eine Tabelle der Bestellungen und Lieferungen eines Jahres abbildet, die fur die
Weiterverwendung in der Simulationssoftware bestimmt ist.

Bei der intrinsischen Prifung werden nicht nur die generellen Daten untersucht, sondern auch die
Einstellungen, die das Modellverhalten vorgeben und begrenzen. Dabei ergeben sich einige Unstimmigkeiten
zwischen den Modellparametern: Die Anzahl der Transportfahrzeuge steht in einem viel zu groBen
Verhdltnis zu der Bestellzahl, die maximale Tourenlédnge ist mit 60000 km Uberdimensioniert und der
Detailierungsgrad der Koordinaten ist viel hoher als benotigt. Ebenso wird die Verteilung der
durchschnittlichen Bestellsummen pro Sektor betrachtet, die analysierte Ungleichverteilung wird als
plausibel eingeschatzt. Die Verteilung kann jedoch auch durch den sehr kleinen Datensatz beeinflusst sein,
beispielsweise haben 14% der Sektoren nur eine Bestellung verzeichnet.

Die Prufung gegen die Rohdaten offenbart gravierende Unterschiede in der GroRe des Datensatzes: Die
Anzahl der belieferten Bezirkssektoren ist in den Rohdaten um den Faktor 30 gréRer, die Anzahl an
Bestellungen um einen Faktor (ber 3000. AulRerdem geben die aufbereiteten Daten nur zwei statt 16
Distributionszentren an. Zwei Zulieferer, die die Distributionszentren beliefern, fehlen ebenfalls in dem
aufbereiteten Datenmodell. Um die beiden Datensatze in Hinsicht auf die Bestellzahlen zu untersuchen, wird
das bereits in der intrinsischen Priifung verwendete Diagramm hinzugezogen. Da in den Rohdaten keine
Informationen Uber die Bestellmengen vorhanden sind, werden die Bestellmengen aus den aufbereiteten
Daten der aus den Rohdaten berechneten Bestellsumme gegenibergestellt. Hier wird eine Korrelation
erwartet, die der direkte Vergleich jedoch nicht nachweisen kann. Die unterschiedlichen Verteilungen
sprechen gegen ein realitdtsnahes Modellverhalten. Zwischen beiden Datensatzen unterscheiden sich zudem
die Transportkosten in Hohe und Detailierung, sowie die Fahrzeugflottengrofle im Verhaltnis zu den
Bestellungen erheblich.
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Die These, dass es sich bei dem viel kleineren Datensatz der aufbereiteten Daten um eine beabsichtigte
Datenreduktion handelt, wird ebenfalls verworfen. Der reduzierte Datensatz ist nicht reprasentativ fur die
Rohdaten.

AbschlieBend wird nicht empfohlen, die gegebenen aufbereiteten Daten in der Simulation
weiterzuverwenden. Die V&V stellt erhebliche Fehler und vor allem Missverhéltnisse zu den Rohdaten fest,
die zu uberarbeiten sind. Verbesserungsvorschlédge und Hinweise bei der Datenaufbereitung sind in Kapitel
4.2 zu finden. Eine Verwendung in der Simulation wird erst nach einer anschlieenden erneuten Priifung mit
Hilfe der V&V empfohlen. Die bereits ausgewéhlten Validierungstechniken kdnnen dazu eingesetzt werden.
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Abkurzungsverzeichnis
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Arbeitsgemeinschaft Simulation
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Verifikation und Validierung
Excel Spreadsheet (Dateiformat)
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