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aus dem Vorwort:

Integrierte Informationssysteme, wie se zunehmend as Bestandtell des Computer Integrated
Manufacturing fir den Ferttigungsbereich engesetzt  werden, bedirfen neben ener
durchgangigen Berachtung der funktionden Abl&ufe auch ener ganzhetlichen Dargelung
der zugrunddliegenden Strukturen, die im Datenmodel des Anwendungssystems ihren
Augdruck findet. Diese Datenstrukturen missen in einer der Problemsidlung adaguaten Form
dargestdlt werden konnen, und bel der Umsetzung in ein Informationssysem mit Hilfe der
zur Verfligung stehenden Datenbankmanagementsysteme redlisert werden konnen.

Das Buch bietet einen umfassenden Datenmodellierungsansaiz, der die Problematdlungen der
indudtridllen  Fertigung beriickschtigt. Dazu wird as Beschrelbungssprache das Expanded
Entity-Relaionship-Moddl (PERM) entwickdt, ene semantische Erweterung des Entity-
Reaionship-Moddls. Mit Hilfe der Moddlierungsmethode wird ein Referenzdaten  moddl
fir den Fetigungsbereich eddlt, in  dem engehend die Strukturen von
Fertigungsgrunddaten,  Arbeitsplandaten, Chargendaten, Lager- und Transportdaten sowie
Auftrags- und Ingandhdtungsdaten erléutert werden. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der
Représentation der Datendtrukturen in reationden Datenbanksystemen, die mit Hilfe von
SQL-Befehlen in Datenbankschemata Uberfiinrt werden.
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1 Einfiihrung

1. Einfdhrung

1.1 Motivation

Neue Anforderungen wie wachsender Konkurrenzdruck und zunehmend kundenorientierte
Produktion zwingen Industrieunternehmen zur Anpassung ihrer  Produktspektren und ihrer
Organisation, die in der integrieten Informationsverarbeitung des Computer Integrated
Manufacturing (CIM) ihren Ausdruck findet. Diese Anpassungen gelen nicht nur enen
wesentlichen  Wettbewerbsvortell  dar, sondern werden in zunehmendem Mae zum
kritischen Erfolgsfaktor. Ein wichtiges Element von CIM ig der Einssiz von Fertigungs-
informeati onssystermen, deen  Geddtung  und Implementierung e@n  adaguates
Beschrelbungsmoddl der abzubildenden Aufbau- und Ablauforganisation vorausseizt. Diese
Organisationsstrukturen  lassen dch durch  ein sogenanntes Datenmoddl,  ener
Komponente des Informationsmodells, darstellen.

1.2 Zid der Arbeit

Das Zid diesr Arbat besteht dain, enen umfassenden Datenmoddlierungsansatz zu
entwickeln, der die Problemgtdlungen der indudridlen Fetigung berlickschtigt sowie
darauf aufbauend ein Referenzdatenmodell des Fertigungsbereichs zu entwerfen.

1.3 Aufbau der Arbet

Die Arbet gliedert sch in acht Kapitd. Nach der Einfihrung wird im zweiten Kapitel die
Bedeutung der Datenmoddlierung fir die Geddtung von Informationssysemen erléutert.
Dafir wird das Informationsmoddl as Gesamtbeschrelbung fir betriebliche Anwendungen
in die Moddlkomponenten Daten, Funktionen und Ablaufseuerung unterteilt, und diese
werden  gegeneinander  abgegrenzt.  Diese  sachlogische  Unterteilung wird  in @n
Ebenenschema eingebettet, das die Strukturen eines Informationssystems auf  verschiedenen
Abstraktionsschichten wiedergibt.



1.Einflhrung

Im dritten Kapitdd werden die von enem Ferttigungsnformationssyssem abzudeckenden
Funktionalbereiche definiet und die Anforderungen an diese Systeme aufgezeigt, die in den
technologischen Waeiterentwicklungen und geénderten Marktdtuationen  begrindet  sind.
Daneben werden die dch  aufgrund  unterschiedlicher  Fertigungsmerkmale  ergebenden
Einflu¥aktoren auf die Produktion mit den Konzequenzen fir die Gedtdtung von
Fertigungsnformationssystemen diskutiet. Daraus lassen dch dlgemene Anforderungen an
das Datenmanagement fir den Fertigungsbereich ableiten, die sch nach dem in Kapitd zwel
definierten Ebenenschema differenzieren lassen.

Die wichtigsten bisher fur die Formulierung von Datenmoddlen entwickdten Methodiken
werden in Kapitel vier vorgesdlt, wobe nur graphische Beschreibungssprachen
beriickschtigt werden, da die mathematisch-formden Ansdize fir die in der Arbet vefolgte
Zidsstizung ds Kommunikationansrument zwischen den Anwendern und Entwicklern nicht
gecignet snd. Die grgphischen Beschrebungssprachen gehen vorwiegend auf das ersmds
1976 vorgestdlte Entity-Rdationship-Moddl zurtick. Die diskutierten Methodiken snd neben
dem Ursprungsmoddl die Erweiterten Entity-Reationship-Modelle, das Strukturierte Entity-
Rdationship-Modell, das Entity-Category-Redationship-Moddl, die Nijssens Information
Anaysis Methode, die Entitéten Diagramme sowie das Sematic- Association-Modell.

In Kapitd funf werden die Anforderungen an die Datenmoddlierung aus Sicht der Fertigung
definiet und den Merkmden der vorgestelten Methodiken in Form ener Bewertung
gegenibergestelt.  Die  Bewertungskriterien  snd  neben den  mes  veflgbaren
Klassfizierungs-, Aggregationss und  Gruppierungsoperatoren, die  Maoglichkeiten  der
Darstelung komplexer I ntegritétshedingungen, die Generdigerung, die
Versonsunterstiitzung sowie die Darstellung komplexer Objekte bzw. Cluster.

Aufgrund der be der Bewertung aufgezeigten semantischen Dargtdlungdefizite wird in
Kapitel sechs ene der Problemstellung addguate Beschrelbungssprache, das Expanded
Entity-Relaionship-Moddl, entwickdt, dessen Kongtrukte und Operatoren sich moglichst an
den hbisher vorgesdlten  Methodiken  orientieren.  Nach  der  Definition  der
Beschreibungssprache wird diese vollstdndig mit ihren eigenen Sprachmitteln  beschrieben, im
sogenannten Metamodedll.

Mit diessr Datenmoddlierungsmethodik wird in Kapitel sieben en Referenzdatenmoddl fur
die in Kapitd dre abgegrenzten Funktionabereiche enes Fertigungsnformationssystems
entwicket. Nach ener dlgemeinen Dagtdlung der fir den Fertigungsbereich notwendigen
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1 Einfiihrung

Abbildungsmdglichkeit der zatlichen Dimenson werden die Strukturen der Grund-,
Arbeitsplat, Chargen, Lager- und Transport-, Auftragss und Ingtandhdtungsdaten
entwickdlt.

Kapitd acht zeigt die Moglichkeit der Abbildung der definierten Datengrukturen in reslen
Datenbanksystemen. Dabel  wird ads Moddl der Daenbanksysseme von dem
Rdationenmoddl sowie von dem darauf aufbauenden SQL-Ansaiz ausgegangen. Deswelteren
werden dessen berets tellweise vorhandenen Erweterungen berticksichtigt. Nach  ener
dlgemenen Dagdlung der  Uberfiihrungsmoglichkeiten von Expanded  Entity-Relationghip-
Strukturen werden zur Verdeutlichung ausgewahlte Komponenten des Referenzmodels
abgebil det.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse sowie en themdischer Audblick in Kapitel neun
schlief¥en die Arbeit.
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2. Datenmodéllierung als Gestaltungselement von
| nfor mationssystemen

Informationssysteme in  der betrieblichen Anwendung dienen der Unterstiitzung von
Tétigkeiten und Ablaufen, die sch durch Ereignisse, Vorgange und Zustdnde beschreiben
lassen (Scheer 90d, S. 137). Der Anwender nutzt die im Informationssystem abgebildeten
Funktionen und Daen, die durch ene Ablaufseuerung mitenander in Beziehung dehen.
Die Komponenten eines Informationssystems sind in Abbildung 1 dargestellt.

S i b i -

Datenmodell Ablaufsteuerungs- Funktionen- Logische
modell modell Ebene

Umsetzung Triggersysteme, Programmier- Umsetzungs-

in Datenbank- Netzdienste, sprachen und ebene

management- Windowsysteme -generatoren

system

physische Systemsoftware Anwendungs- Ausflihrungs-

Datenhaltung progamme ebene

e @ Q
Y-

Abb.1: Architektur eines Informationssystems (in Anlehnung an: Scheer 90d, S. 144)
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2.1 Die Architektur eines|nformationssystems

Be da Dadgdlung der enzenen Komponenten konnen verschiedene Abstraktionssbenen
unterschieden  werden, die Logische Ebene, die Umsetzungsebene und die
Ausfihrungsebene.

Die Aufgabe der Ausfiihrungsebene igt die Kontrolle und Steuerung der Anwendung. Aus
Sicht der Daten gehdren dazu bespiesweise die physische Organisation der Plattenlaufwerke,
die Zugriffsalgorithmen fur das Datenretrieval oder die Synchronisationsmechanismen be der
Aktudiserung der Datenbesténde. Die funktionde Ausprégung wird durch den ausfUhrbaren
Objektcode der Anwendungs- bzw. Applikationssoftware reprasentiert. Die  Ablaufsteuerung
gnes in Berieb Dbefindlichen Informaionssysems koordiniet die  Zugriffe  der
Anwendungsprogramme  auf die Daten sowie die Kommunikation mit dem Benutzer unter
Nutzung von Systemsoftware wie Einheiten- Treiber, Termina steuerungen oder Netzen.

Die Umsgizungsebene représentiert die  Implementierungsschicht, in der mit  Hilfe
verschiedener Tools die Anforderungen aus Sicht  der betrieblichen Anwendung in enem
DV-Sysgem rediset werden (Realiserung). Scheer bezeichnet diese Ebene auch as Tool-
Ebene (Scheer 90d, S.146). Zur Umsetzung der Datenscht werden Datenbanksysteme
engestzt, die die Implementierung mit Werkzeugen wie Data Dictionary, Reportgeneratoren
oder benutzerfreundlichen Abfragesorachen unterstiitzen. Die Funktionen werden mit Hilfe
von klassischen Programmiersprachen, Sprachen der  vieten  Generation  (4GL),
Programmgeneratoren oder be Anwendungen aus dem Gebiet der Kinglichen Inteligenz
mit Expertensysem-Shdls rediset. Die Implementierung der Ablaufsteuerung wird durch
Triggersyseme, Electronic-Mail und Netzdiense sowie an der Schnittstdle zu dem Benutzer
durch Maskengeneratoren und graphische Window- Systeme unterstiitzt.

Die logische Ebene enes Informationssyssems wird durch ein Moddl représentiert, dem die
betriebliche  Aufba+ und Ablauforganisstion zugrunde liegen. Das  Zid  dieses
Informationsmodells liegt in der Dargdlung des fur den Anwender relevanten Ausschnitts
der betrieblichen Redité&. Entsorechend der  Unteteilung der  Audfibrungs-  und
Umsetzungsebenen kann das  Informationsmoddl aufgrund  des
Beschreibungsgegenstandes in  Einzdmodedle gegliedert werden. Diese Moddle der
Informationsstrukturen  kénnen unabhéngig von ener DV-gedltzten Implementierung enes
Informationssysems  efolgen.  Ers durch  die Umsetzungsebene  wird  das
Informationsmodd | in einem DV - System abgebil det.
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2.2 DieDatenmodellierung innerhalb der Informationsmodellierung

Scheer  definiet  Infformationsmoddlierung  ads  "Vorgang der Umsatzung  der
betricbswirtschaftlichen Konzeption in eine benutzernahe aber doch formdiserte Sprache!
(Scheer 90c, S. 2).

Die Komponenten des Informationsmodedls, das Datenmodell, das Funktionenmodel sowie
das Ablaufseuerungsmoddl, stehen in ener engen, voneinander abhangigen Beziehung.

Das Datenmodell behanddt die fir die betriebliche  Aufgabengtellung notwendigen Daten

ds egenes Organisationsdement und beschreibt die Strukturen von  Objekten, deren
Beziehungen zueinander und dler zugehdrigen Integritéisbedingungen. Diese  Informationen
konnen sowohl ablauforganisatorische Daten wie Bestdl- und Fertigungsauftrége ds auch
aufbauorganisatorische Daten  wie  Arbetsplaizhierarchien und  Kogtengtdlenzugehérigkeiten
sain. Das Funktionenmodell beschreibt die Tétigkeiten des betrieblichen Ablaufs, wobei
Tédigkeiten ads Zusammenfassung von dementaren  Funktionen  verdanden  werden.
Funktionen snd dabel ds Trandformationen von Input- in Outputdaten definiert (Aue et d.
90, S. 3). Das Ablaufsteuerungsmodell legt die Beziehungen zwischen den Funktionen und
Daten fest und regelt die Prozesse der betrieblichen Tétigkeiten. So mul3 bsw. definiert
werden, welche Funktionen be  Eintrelen enes bestimmten Ereignisses wie
Auftragsaingang, Rickmeldung enes Fertigungsauftrags oder Erreichung eines Zetpunkts
auszufthren snd. Fir die Beschrelbung der Modele werden unterschiedliche Methoden
oder Beschreibungssprachen, wie Entity-Reationship-Moddl, Datenflu3diagramme, SADT,
HIPO, Programmablaufpldne, Struktogramme  oder Vorgangskettendiagramme eingesetzt
(ein Uberblick tber die Methoden ist zu finden in: Scheer 90f, S. 14 - 73).

Die Datendrukturen ds Beschrebungsgegenstand des Datenmoddls gehtren zu  den
langlebigsten und tabilsten Baugteinen enes Informationsmoddls (Scheer 90e, S 92). Zid
der Beschrebung ist deshdb das Erreichen eines hohen Grades an Datenunabhdngigkeit.
Dadurch sollen die Strukturen zum einen implementierungsneutra (physische Datenunab-
héngigkat), zum anderen aber auch unabhéngig von  den enzenen Funktionen und
Prozessen beschrieben werden (logische Datenunabhéangigket). Schon  frihzeitig  wurde
deshdb fir die Implementierung von Datenbanksysemen (DBS) en Ebenenschema
vorgeschlagen, dessen  Schichten sch im Daentell  des  Architekturmoddls  eines
Informationssystems  widerspiegeln.  Ein - Datenbanksystem i dabel ds der Tel enes
Informationssystems  definiert, "der d9ch mit der Beschrebung der vorhandenen Daen, ihrer
Veawdtung sowie dem Umgang mit und dem Zugiff zu ihnen befdy"
(Schlageter/Stucky 83, S. 13).
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Abb. 2: Ebenenschema der Datenbanksysteme (aus. Schlageter/Stucky 83, S. 43)

In dem in Abbildung 2 gezeigten Ebenenschema entspricht das Interne Schema der
datenbezogenen  Audfihrungsebene  der  Informationssystemarchitektur (s S.4). Das
Logische Schema beinhdtet die Moddle der Datenbanksysteme (z. B. Netzwerkmodell oder
Reaionenmoddl, vgl. hierzu Scheer 90f, S.44-49) und représentiet damit die
Umsetzungsebene  der  Informationssystemarchitektur. Das  Konzeptudle Schema  ds
Gesamtheit der  abzubildenden Datenstrukturen  entspricht der Logischen Ebene der
Informationssystemerchitektur. Das Externe Schema hat die Aufgabe, die fir eine spezidle
Anwendung notwendige Datenscht as Auschnitt der Gesamtsicht bereitzugdlen. Da die
Représentation des Datenausschnitts  aber  der  Aufgabengtelung  angepald is und somit
auch einer Programmschnittstelle  entsprechen  kann, bestzt das Externe  Schema  sowohl
Eigenschaften der Logischen Ebene a's auch der Umsetzungsebene.

Die im Daenmoddl definieten Strukturen missen be ene Implementierung, d.h. dem
Ubergang zur Umsetzungsebene, in dem Moddl des fir die Rediserung bestimmten
Datenbanksystems (z. B. Reaionenmodell) abgebildet und in die formade Data Description
Language (z. B. SQL) Uberfihrt werden.

Es ig zu beachten, dal3 das dem Datenbanksystem  zugrundeliegende  Modell in der
Literatur ebenfdls Daenmodel genannt wird (Luft 90). Dieses Moddl ads Bestandteil der
Umsetzungsebene <oll aber von der hier benutzten Definition des Daenmoddls, ds
Komponente des Informationsmodells der Logischen Ebene, unterschieden werden.
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2.3 Nutzen der Datenmodellierung

Die Besthrelbung der Daten in e@nem eigenen Moddl is ein wichtiges Gestatungsdement
fur die Panung und Rediserung von Informaionssysemen. Die wichtiggden Vortelle enes
Datenmodells lassen sich wie folgt charakteriseren:

Die Erabetung der Daendgrukturen in Rahmen der Datenmoddlierung zeigt die
informationelle Verflechtung betrieblicher Aufgaben und Abteilungsbereiche,
deren Etablierung oftmals mehrere Jahrzehnte zurlckliegt. Die sdt dem  letzten
Jahrhundert praktizierte Arbetstelung im Rahmen des Taylorismus fihrte zu ener
Zelegung von Prozel3dblaufen mit der Konsequenz, dal3 zwar bel den enzenen
Talaufgaben en Produktivitdisgewinn zu verzeichnen i, der Gesamtdurchlauf ener
Vorgangskette alerdings bel jedem Abtelungswvechsd durch ene grofe Warte- und
Ubergangszeit verzogert wird und fir jede Telaufgabe neue Einarbeitungszeiten
anfdlen konnen. Die modene Informationgechnologie bietet dagegen die
Moglichkeit, Tellaufgaben zu enem Gesamtablauf zussmmenzufassen und damit die
Durchlaufzeiten von Vorgangsketten wesentlich zu verkirzen. Diese Schiwedse i
ene wesentliche Voraussstzung fir ene integriete Informationsverarbeitung, die
neben den Entwicklungen der Fertigungstechnologien der wichtigde Ansatzpunkt
des Computer Integrated Manufacturing ist (vgl. hierzu Scheer 90 @).

Mit der Darsdlung der Datendrukturen kann das Datenmodel  funktionsunabhdngig
definiet werden. Dadurch konnen die sonst den Aufgaben und Tellbereichen
zugeordneten Daten prozel3bergreifend in  integrierter  Form  betrachtet werden
(logische  Datenunabhangigkeit). Mit Hilfe  der Gesamtscht kdnnen
Datenredundanzen vermieden oder zumindest offengelegt werden, die be isolierter
Berachtung zu  inkonsgdenten  Daen und  shliellich zu fdschen
Entscheidungsgrundlagen fuhren.

Die rasche Entwicklung im Hardware- und systemnahen Software-Bereich, sowie die
zunehmende Komplexité  integrierter  Anwendungssysteme  flhren  dazu, dal3
Informationssysteme nicht genau auf e@ne DV-Anlage zugeschnitten sein konnen, da
diese songt nur durch Neuimplementierung an neue Rechnergenerationen angepald
werden konnten. Die Absrektion der Daendrukturen von der  physschen
Rediserung der Audfihrungsebene enersats, sowie von den Daenbanksystem:
Modellen der Umsetzungsebene andersaits, werden as physische
Datenunabhéngigket bezeichnet und gewdrleisen eine wetgehende Flexibilitat bel
der Anpassung von Informeationssystemen.
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- Durch ene DV-unabhdngige Form von Daenmodedlen konnen diese ds
Kommunikationsmedium fir die Vedandigung zwischen den Anwendern von
Informationssystemen wie Fachabtellung und Management enersaits und den DV-
Spezidigen wie Sysemanaytikern, Programmierern und Datenbankadministratoren
andersaits eingesetzt werden.

- Die Moddle der Daendrukturen dienen der Beschrelbung der Aufbas  und
Ablauforganisation  enes Betriedbes und  bieten  damit  glechzetig ene
Dokumentation. Man kann de dlgemen ds Beschrelbungsnsrument fir
informationelle Strukturen unabhéngig von der Frage des DV - Einsatzes nutzen.

- Mit Hilfe eines Datenmodedlls konnen Referenzmodelle bereitgestelt werden, die as
Ausgangsbass  fir  die  Entwicklung von af sezidle  Problemstdlungen
zugeschnittenen  Informationssysemen  oder ds  Veglechanalstab  fur  die
Beurtellung bestehender Software- Produkte genutzt werden kénnen.
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3. Charakterisierung von Informationssystemen fir die
Fertigung

Die Fetigung ds audfihrender Bereich innerhalb enes Industriebetriebs hat die Aufgabe, die
durch  Vekauf, Primé&bedafspplanung und Materidwirtschaft (im  Rahmen  der
Produktionsplannung  und -steuerung, PPS) vorgegebenen und durch die Konstruktion
(Computer Aided Design, CAD) spezifizieten Bedafe an Eigenfertigtellen zu rediseren. Im
folgenden ollen  Informationssyseme  fir die Fetigung anhand der abzudeckenden
Funktionsbereiche unter Beachtung neuer Anforderungen und unter Berlickschtigung
unterschiedlicher Einflul¥aktoren charakterisert werden.

3.1 NeueAnforderungen an die Gestaltung von Fertigungsinfor mations-
systemen

Aufgrund gednderter Markterfordernisse einersdts, die sch im Wandd von einem Verkéufer-
in enen Kauemakt mit zunehmendem  Konkurrenzdruck fir  die  Anbieter
widerspiegeln, sowie technologischer Entwicklungen anderersdts, die durch  darke
Innovationsschilbe in den Fertigungstechniken  gekennzeichnet snd, werden  Unternehmen
gezwungen, ihre Produktion an die Anforderungen anzupassen, wobei  sch die genannten
Entwicklungen gegensaitig beainflussen. Diese Anpassungen haben direkten Einfluld auf die
Gedtdtung von Informationssystemen fir die Fertigung:

- Neue automatiserte Fertigungstechnologien wie Bearbetungszentren (BAZ),
Hexible Fetigungszdlen (FFZ) und -systeme (FFS), DNC-Betriecb (DNC = Direct
Numericd Control) oder fahreerlose Transportsysteme (FTS) benttigen DV-gestiitzte
Infrastrukturen, die durch enen enormen Informationsaudtausch  zwischen  den
genannten  CAM-Komponenten (Computer Aided Manufactoring) charakterisert
snd.

- Der zunehmende Konkurrenzdruck zwingt die Unternehmen, Kkurzfrisig — auf
Kundenauftrégge zu reagieren. Dies beinhdtet zum enen die Gaantie kurzer
Lieferfristen be glachzatig hoher Liefetermintreue, zum anderen auch die
Maglichkeit, flexibd auf Anderungswiinsche durch den Kunden beziiglich der
Produktspezifikation eingehen zu kdnnen.
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- Durch die Anpassung an Kundenwiinsche mit detaillieten Anforderungen seitens der
Kunden geigt die Variantenvielfalt  des Produktspektrums. Mit den
Spezifikationen erden oftmas genaue Qualitdtsanforderungen an die Produkte
gestdlt. Mit der Vaiantenvidfdt nimmt gleichzatig auch die Dauer der
Produktlebenszyklen ab.

- Die Resktion auf die gedndete  Makigtuation und  die  neuen
Fetigunggechnologien  fihrt  zu  Anpassungen  von Planungs-  und
Steuerungsphilosophien bei der Organisation des Fertigungssblaufs (vgl.  hierzu
Scheer 86). Dies wird bsw. durch den zunehmenden Einsaiz fertigungsnaher
Informationssyseme wie Letddnde (vgl. hierzu Loos89) oder durch neue
Organisationsformen wie Fertigungsinsaln (vgl. hierzu Ruffing 90) dokumentiert.

3.2 Funktionsbereiche von Fertigungsinfor mationssystemen

Im Rahmen des Computer Integrated Manufacturing <ollen dle an der Produktion
betelligten Funktionsbereiche durch computergestiitzte Technologien  unterstitzt  werden.
Dies betrifft neben den betriebswirtschaftlichen Komponenten der Produktionsplanung und
-geuerung auch die technischen Bereiche, die mit verschiedenen CAXx-Begriffen bezeichnet
werden (Scheer 90a S. 3). Im folgenden sollen dle CIM-Komponenten zu dem
Fertigungsbereich gezdhlt werden, die direkt in die Rediderungsphase der Produktion
involviet dnd. Dies snd die Fertigungssteuerung, die Betriebsdatenerfassung und die
Betriebsdatenverarbeitung sowie das Computer Aided Manufacturing (CAM), d. h. der NC-,
CNC-, DNC-Betriebh (NC = Numerical Control, CNC = Computerized Numerica Control)
und die Montagesteuerung, die Transportsteuerung, die Lagerseuerung, die Instandhatung
und die Prifausfihrung ds Tel der Quditdtsscherung (CAQ). In Abbildung3 snd diese
CIM-Komponenten durch eine Schraffierung hervorgenoben (Loos90a, S. 393, in Anlehnung
an: Scheer 90g, S. 2).

Fertigungsauftrége

Fertigungsauftrage fur die Produktion von Zwischen und Endprodukten werden von der
Materid- und Kapazitdswirtschaft generiet und durch die  Auftragsfreigabe  der
Fertigungssteuerung  Ubergeben. Im Rahmen der Fertigungssteuerung werden diese s auf
die vorhandenen Maschinen und Handarbetspléize vertelt, dald zum einen die Kapazitéten
gleichmddg ausgdaset snd, zum anderen die Termine der Auftrége eingehdten werden.
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Desweiteren mul3 die Fertigungssteuerung daflr sorgen, dald neben den Maschinerkapa-
zitdten auch andere notwendige Produktionsressourcen wie Rohstoffe, Werkzeuge, Vor-
richtungen, NC-Programme und nicht zuletzt auch Personakapazitét bereitgestel It werden.

Auftragssteuerung (Vertrieb)

Produktentwurf
Kalkulation
Planung des Primarbedaris
s -
"qy Materialwirtschatft Konstruktion
4 7 Kapazitatsterminierung _
/%foé Kapazitatsabgleich Ripeiisplatiuny
o i
0,?9 Auftragsfreigabe NG-Programmierung
3 _ NC-, CNC-, DNG-Betrieb
3 Fertigungssteuerung Montagesteuerung
@
C
g Transportsteuerung
2 Betriebsdatenerfassung

CAM

Lagersteuerung

Betriebsdatenverarbeitung
Instandhaltung

Versandsteuerung B ey

Abb. 3. Informationssysem des Computer Integrated Manufacturing (in Anlehnung  an:
Scheer 904, S. 2)

Betriebdatenerfasssung

Betricbsdaten snd dle im Laufe des Produktionsprozesses anfalenden technischen und
organisatorischen  Informationen, insbesondere Uber das Verhdten und den Zustand des
Betriebs (Loos e d. 89, S. 64). Die Betriebsdatenerfassung beinhatet ale Malinahmen,
diee Informationen zu sammen und fir die Weterverarbeitung zur Veflgung zu selen.
Neben den Auftragsdaten werden u.a  materid-, maschinen, werkzeug- und
persond spezifische Informationen bereitgestelIt.

Betriebsdatenverarbeitung

Die gesammelten Betriebsdaten werden im Rahmen der Betriebsdatenverarbeitung aufbereitet
und an verschiedene Funktionsbereiche weltergeleitet. Insbesondere die
Fetigungssteuerung  mit  ihren  Uberwachenden Funktionen i auf die Beratsdlung
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aktudler Informationen angewiesen. Nur so kann der geplante Fertigungsablauf permanent
mit dem Betricdbsgeschehen  abgeglichen  werden, und e  kann deuend  auf
BetriebsstOrungen reagiert werden.

Computer Aided Manufacturing

Unter Computer Aided Manufacturing wird die Steuerung von  computergestitzten
Fertigungstechnologien verstanden (Scheer 90a, S. 47 ff). NC- und CNC-Maschinen werden
durch Programme gesteuert, so dald3 keine manudle Bedienung erforderlich is. Beim DNC-
Betrieb erfolgt eine automatische, zeitgerechte Ubertragung der bendtigten NC-Programme
direkt in die Maschinenseuerung. Trangportsysteme befdrdern die fir die Produktion
benttigten Maeridien wie Rohgoffe und Werkzeuge zetgerecht zwischen den
verarbatenden Maschinen und den Zwischenlagern. In  automatiserten TransportSystemen
efolgt dies mit fahrerlosen Trangportsysemen oder festingdlierten  Transportstrecken.
Automatiserte Lagersysdeme vewdten die Sdlpldize enes Lagers und steuern die Ein-
und Audagerung. Se emadglichen damit eine cheotische Lagerhdtung, be der die
Materidien einem beliebigen freen Lagerplaiz zugetelt werden (Heberg 87, S 23). Be
Handhabungssystemen werden  Funktionen der  NC-Maschinen mit  automdigertem
Trangport und Lagerhaltung in enem Sysem integriert (Helberg 87, S 22). Diese Form it
indbesondere be  Hexiblen Fertigungszellen und Hexiblen Fertigungssysemen  anzutreffen
(Scheer 90a, S. 50). Die Aufgaben der Ingandhdtung snd neben der Besatigung von
Betricbsstorungen die Planung und Durchfihrung vorbeugender Wartungsmainahmen. Die
Prifausfihrung  Uberwecht die im Rahmen de  Quditdsplanung  festigdegten
Anforderungen an Quditéismerkmale der hergestellten Produkte.

3.3 Einfluf¥faktoren auf die Gestaltung von Fertigungsinformations-
systemen

Die zu dem Funktionsbereich der Fertigung zéhlenden Aufgaben unterscheiden sch in ihrer
Ausrégung  aufgrund  unterschiedlicher  Einflul¥aktoren auf die Fertigungsstrukturen.  Dies
fuhrt zu unteschiedlichen Anforderungen an  die in diesem Bedach engestzten
Informationssysteme. Von den in der Literatur genannten Kiriterien (z. B. Scheer 90f, S. 244)
2l im folgenden asf digenigen engegangen werden, die daken Einflul auf de
Datenstrukturen besitzen.
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Produktart

Aufgrund der Art des hergestdlten Produktes 1&% sich der Produktionsprozeld unterteilen in
dtickgutorientierte  Fertigung z. B. Maschinenbauy, und in fliegutorientiete  Fertigung, zu
der u a de chemische Indudrie z&ht. Im Maschinenbau snd héaufig grole
Fetigungstiefen anzutreffen, die zu ener Betonung der Materidwirtschaft mit ausgeprégten
Stuckligengtrukturen  fihren  (Scheer 90f, S. 249- 251). Vide kommerzidl verfligbaren
Produktionsplanungs- und -deuerungssysteme bigten fir diese Aufgabenstdlung gute
Unterstlitzung. Bel der Hie¥ertigung stehen haufig Produktionsprozesse im  Vordergrund,
die Uber Rezepturen aus ener beschrankten Anzahl von Rohprodukten ene Vidzahl von
Enderzeugnissen  hergdlen. In der  chemischen Indudrie bestent schon langer die
Notwendigkeit des Chargennachweises, der dlerdings durch die Produkthaftungsgesetze
auch zunehmend bel der Stlickgutfertigung erforderlich wird.

Automatisierungsgrad

Der  Automatiserungsggrad der  Fetigung  wird  besdimmt durch den  Einsaz
unterschiedlicher CAM-Techniken. Der Betrieb entsprechender CAM-Komponenten erfordert
dlerdings nicht nur den Einsatiz der dazu notwendigen Informationssysteme, sondern hat
auch Enflud auf die Funktionen und Daendrukturen der betriebswirtschaftlichen
Funktionsbereiche. So mu3 bsw. be Einsatz von NC-Maschinen im Rahmen der
Fertigungssteuerung das Vorhandensaein der  bendtigten NC-Programme fir die Zutellung
eénes Auftrags an ene Maschine berlickschtigt werden. Ein Trangportsystem  benGtigt
Informationen  aus der  Betriebsdatenerfassung  Uber den  Abarbeitungszustand
enes Auftrags, um nach der Fetigddlung enes Trangportloses automatisch  einen
Trangportvorgang aud 6sen zu konnen.

Wieder holungsgrad

Hinschtlich der Wiederholung der Produktion enes Tels kann in Einzd-, Serien- und
Massenfertigung  unterschieden werden. Bel der Einzelfertigung wird ein  Endprodukt
medens sezidl fir enen  Kunden hegesdit. Da die Resktionszeit auf
Kundenanforderungen reduziert werden <oll, fihrt dies zu einer Materiddispostions- und
Lagerpolitik, bel der die Kundenauftragsbhindung méglichs in einer spéten Produktionsstufe
efolgt (vgl. hieezu Becker 87). Desweteren <ollte die akiudle Kundenzuordnung von
Fetigungsauftrégen  jederzet egchtlich s@n, um  gezidter  auf  Produktionsstrungen
resgieren zu konnen. Auch kann es notwendig sein, dald mit der Produktion schon vor der
endgultigen Spezifikation des Endprodukts begonnen wird, so dal3 héaufig keine Arbeitspléne
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vorhanden snd. Be Serienfertigung werden Baugruppen und Endprodukte in Losen
gefertigt, deren Grofle von den Kriterien Lagerkosen und Ristkosten abhéngig
gemecht wird (vgl. hierzu Scheer 90f, S. 130 - 134). Die Fertigungssteuerung hat hierbel das
Problem der optimden Bearbeitungseihenfolgen unter den konkurrierenden Zielsetzungen
Durchlaufzatreduzierung, Kapazitdsaudastung und Termintreue zu  16sen. Be  der
Massefertigung snd haufig kene Ferttigungsauftrage und Arbetspléne bekannt, sondern
die Fertigung wird in Einheiten wie Ausbringung pro Periode gesteuert.

3.4 Anforderungen an das Datenmanagement

Unter Datenmanagement soll die Handhabung der Daten Uber dle Architekturebenen von
Informationssystemen, dso die Datenmoddlierung, die Umsstzung in  Datenbanksysteme
sowie die Unterdititzung des laufenden Betriebs eines Informationssystems (s. Abbildung 1, S.
4), verganden werden. Charekteristisch fur die Anforderungen an das Datenmanagement
aus Sicht der Fertigung sind, bedingt durch die Funktions- und Datenintegration von CIM
(s Abbildung3, S. 12), sowohl die Problemselung konventiondler Datenbanksysteme fir
betriebswirtschaftliche Anwendungen, ds auch Probleme, die durch Begriffe wie technische
Datenbanken oder NonStandard-Datenbank  verdeutlicht werden. Auf der  logischen
Ebene der Datenmodellierung lassen sch u. a. folgende Problemstdlungen nennen:

- Neben einfachen Strukturen wie beispidsweise eénem Arbatsplaiz, der durch skadare
Merkmae beschrieben werden kann, missen komplexe Strukturen abbildbar sain.
Diee dnd u.a notwendig, um die Strukturbeziehungen enes Schichtmodells oder
eine Fertigungszeichnung darstelen zu konnen.

- Die Beziehungen der Strrukiuren untereinender gehen haufig Uber  enfache
Exigenzabhdngigkeiten hinaus. Solche komplizierten Integritatsbedingungen sind
Bestandtell der Daendrukturen und sollten deshdb auch durch das Datenmodell
ausgedrickt werden. So it es begpidsweise notwendig, bel der Abbildung der
Materidzufihrung zu Bearbeitungss und Montageprozessen  Scherzustellen,  dal3
diese Komponenten auch den Stiicklistenstrukturen entsprechen.

- Obwohl en Datenmodell datische Strukturen eines Informationssystems beschreib,
ig die Moddlierung der zeitlichen Dimension notwendig. Die Zetdimenson is
beispidsweise zur Abbildung von Maschinenbeegungspldnen notwendig. Auch  der
Zugiff auf alte, zu enem friheren Zatpunkt glltige Daenzustande (Historie) kann
erforderlich sain.
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Neben den Problemen der Datendrukturierung snd aus Sicht der Umsetzungs- und der
Ausfiihrungsebene folgende Fragen zu berticksichtigen (Loos 90a, S. 412):

- Vertellung von Daten Uber Rechnernetze,
- Durchfhrung zeitkritischer Operationen (Echtzeitbetrieb),

- sowohl  kurzzeitige ds auch langladfende Transsktionen be gleichzaitigem
Mehrbenutzerbetrieb,

- Auddldchehet und Fehlatoleanz mit schndlen Wiedganlaufzeten sowie der
Betrieb im 24- Stunden-Einsatz.

16



4. Beschreibungssprachen fur  die Datenmodéllierung

4.  Beschreibungssprachen fir die Datenmodellierung

Zid ener Besthrebungssorache ig die Daddlung von Datendrukturen auf logischer
Ebene, d. h. die Formulierung des Datenmodells. Die Beschrelbung der Daen erfolgt dabel
al¥er in  eneg implementierungsunabhdngigen  auch  in @ne funktionss  und
anwendungsneutrden Form. Da die Strukiuierung enersdts Wissen Uber den zu
moddlierenden Reditdtsausschnitt verlangt und andererseits die Beschreibungssprache  as
Kommunikationsmittel zwischen der DV-Abtellung und den Fachabtelungen dient, ollte
die Représentation in ener enfachen, benutzernahen Form efolgen. Hieflr egnet dch
besonders die graphische Dargdlungsform. Glechzetig soll die Beschrelbungssorache das
gesamte semantische Wissen Uber die Daten wiedergeben. Dazu gehdren insbesondere:

Eintellung der Daten in Klassen oder Teilklassen,

- Beziehungen der Klassen und Teilklassen zueinander sowie deren Mé&chtigkelt,
- Spezifizierung der Klassen und Bezeichnung Uber Attribute,

- bedingungsabhangige Beschrankungen von Klassenausprégungen und

- Abhéngigkeiten und Einschrénkungen von Beziehungen zwischen unterschiedlichen
Klassen.

Als Beschrebungssprache fir die Datenmoddlierung hat dch im Allgemeinen die Methode
des Entity-Rdationship-Modells durchgesetzt. Das Entity-Rdaionship-Moddl ig im Laufe
der Zeit um zusitzliche semantische Komponenten erwetert worden bzw. bildete das
Grundgerist  fur darauf aufbauende Beschreibungsmoddle. Im  folgenden sollen diese
Modelle und deren Strukturelemente erdrtert werden.

4.1 Entity-Relationship-M odell

Das Grundmodel des Entity-Rdationship-Moddls (ERM) geht zuriick auf Chen (Chen 76).
Er unterscheidet vier Stufen von Datens chten:

1. umgangssprachliche Informationen tber Objekte und Beziehungen,
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2. Informationsstrukturen tiber Objekte und Beziehungen, représentiert durch Daten,

3. zugriffgpfadunabhangige Datenstrukturen,

4. zugriffepfadabhéngige Datenstrukturen.

Zid des ERM ig die Dadgdlung der beiden erden Stufen der Datenscht. Die fur die
Strukturierung notwendigen Komponenten des ERM sind:

1. Entities und Entitytypen:
Entities snd konkrete oder abstrakte Objekte der reden Wet, wie beispieswveise
ene Maschine, en Lageplaz oder en Quditdsmekma. Se kodnnen durch
Eigenschaften und Merkmale beschrigben werden. Lassen sch mehrere  Entities
durch die gleiche Art (nicht Auspragung) von Eigenschaften beschreiben, so werden
dee zu e@nem Enitytyp zusammengefad, z. B. dle Maschinen zu den Entitytyp
Maschine.

2. Beziehungen und Beziehungstypen:
Beziehungen (rdationships) snd Veknipfungen 2zwischen zwel oder  mehreren
Entittes Dabe missen die verknlpften Entities nicht notwendigeweise zu
unterschiedlichen  Entitytypen gehdren. Beziehungen lassen dch andog zu  den
Entites zu Beziehungstypen zusammenfassen. Zwischen den gleichen Entitytypen
kdnnen verschiedene Beziehungdlypen exidieren, z. B. zwischen den Entitytypen
Mitarbeiter und Abteilung die Beziehungstypen arbeitet in und leitet.

3. Attribute, Werte und Wertebereiche:
Die Eigenschaften, die die Entities oder Beziehungen beschreiben, werden Attribute
genannt. Ein Attribut einer Maschine ist beispidsvese der Kogensatz. Dem Attribut
i en bestimmter Wertebereich (Doméne) zugeordnet, z. B. eéin DM-Betrag zwischen
10 und 1.000. Fir ein Entity "Maschine AS567" des Entitytyps Maschine ist der Wert
des Attributes Kostensatz beispidsweise DM 240.

In der grephischen Représentation der Datendrukturen ds  Entity-Relationship-Modell-

Diagranm werden Entitytypen ds Rechtecke und Beziehungslypen as Rauen dargestdlt
(vgl. Abbildung 4).
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Die Beziehungen werden nach ihrer Beziehungsat unterschieden in 1:1-, 1:N- und N:M-
Beziehungen. Die unterschiedlichen Beziehungsarten snd ds Mengendargdlung  in
Abbildung 5 gezeigt.

dar-

Mitarbeiter baitet Maschine
L Mit- Anaehéri
A ngehdrige

Abb. 4: Entity-Rdaionship-Modd |- Darstdlung des Grundmodells

Be ene 1.1 Beziehung is jedem Element der Menge A hdchgens ein Element der Menge B
zugeordnet, und jedem Element der Menge B hochstens ein Element der Menge A. Be der
1LN-Beziehung konnen jedem Element der Menge A mehrere Elemente der Menge B
zugeordnet werden, aber einem Element der Menge B hdchstens ein Element der Menge A.
Konnen dagegen jedem Element der Menge A beliebig vide Elemente der Menge B und
jedem Element aus B bdiebig vide Elemente aus A zugeordnet werden, so spricht man von
gner M:N-Beziehung. Diese Beziehungsaten werden im  Entity-Reationship-Moddl-
Diagramm an den Vebindungdinien zwischen Entitytyp und Beziehungstyp dargestdlt (s.
Abbildung 4, Beziehung arbeitet).

Weiterhin  zeigt das ERM-Diagranm die Exigenzabhdngigket enes Entitytyps von enem
anderen Entitytyp. Entities des Typs Angehtrige kénnen nur exidieren, wenn se genau
enem Entity des Typs Mitarbeiter zugeordnet sind. Graphisch wird dies durch en
doppedumrahmtes Rechteck des abhéngigen Entitytyps (Weak Entityset oder schwacher
Entitytyp) dargestellt.
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Menge A Menge B

1:1-Beziehung X *

P —

1:M-Beziehung

M:N-Beziehung et

Abb. 5: Mengendargellung der Beziehungsarten

4.2  Allgemene Erweterungen des Entity-Relationship-Moddls

Das Entity-Rdaionship-Modedl hat sat saner Verdffentlichung im Jahr 1976 zahlreiche
Erwedterungen und Vefenerungen durch verschiedene Autoren efahren. Deshdb  muld
man, wenn man von dem Erweterten Entity-Rdaionship-Modell oder Expented Entity-
Rdationship-Modell (EERM) spricht, die Waeiterentwicklungen im Einzelnen betrachten. Die
wichtigden Erganzungen, die die semantische Ausdruckskraft des Entity- Relationship-
Models vergrofiern und algemen gebrauchlich snd, snd die Dargdlung der Attribute, die
Generdigerung, die Uminterpretation von Beziehungstypen sowie der Komplexitétsgrad.

Die bedts be Chen 1976 betrachteten Attribute wurden in  amschlief®enden
Verdffentlichungen (z. B. Chen 83) in die grephische Darstdlung der Entity- Relationship-
Modell-Diagramme aufgenommen. Die Attribute werden dabe in der Regel ds Kreise oder
Ovde den Entitytypen und Beziehungstypen zugeordnet, wobe  SchiUssdattribute
unterstrichen werden (s. Abbildung 6).
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Teil lagert Lagerplatz

Abb. 6: Attributdarstellung im Entity- Relaionship-Modd l-Diagramm

Be der Generaliserung werden Mengen unterschiedlicher Klassen, die sich tellweise durch
gleiche Attribute beschreben lassen, zu Obermengen zusammengefadd.  Smith/Smith
definieren die Generdiserung wie folgt: "A generdization is an abdraction which endbles a
class of individud objects to be thought of genericdly as a sngle named object”
(Smith/Smith 77b, S. 107).

Durch die Bildung generischer Objekte kdnnen

- gemensame Attribute,

- gemensame Beziehungen und

- gemeinsame Operatoren

definiert werden.

SmithYSmith  zeigen, da} Generdiserungen in zwe  charakteristischen Merkmden variieren
konnen. Ergens snd nicht dle Subtypen ener generischen Hierarchie digunkt. Als
Beigpid s@en dle Engpalimaschinen und adle NC-Maschinen zu dem generischen Objekt
Maschine generdiset. Einzelmaschinen konnen durchaus sowohl NC- ds auch
Engpal3maschinen sain. Zwetens snd nicht adle Hierarchien echte Baumdtrukturen. So

kann die NC-Maschine, die Element der generischen Struktur Maschine id, gleichzatig zur
generischen Struktur Automat gehdren (vgl. Abbildung 7).
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Maschinen | Automat |

EngpaBmaschinen

NC-Maschinen Computer |

1

Abb. 7: Beispide fir Generdiserung

a) Maschine
ISA
EngpaBmaschine NC-Maschine
b) Mitarbeiter
Arbeiter Angestellte

Abb. 8 Generdiserung im ERM

In die Dargdlung des Entity-Reationship-Modells wurde die Generdiserung in der Regd
ads Dreecksymbol aufgenommen (Dogac/Chen 83). Abbildung 8a zeigt den generischen
Entitytyp Maschine. Cddiera und Quitadamo haben die Semantik der Dargelung um dis-
junkte, vollgdndige Tellmengen erweltert (Cadiera/Quitadamo 83; vgl. auch Wagner 88).
Abbildung 8b zeigt den generischen Entitytyp Mitarbeiter, der aus den Subtypen Arbeiter
und Angestellte zusammengesatzt ig. Ein Mitarbeiter mul3 genau zu enem Subtyp gehdren.
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Betrachtet man die Abdiraktion in umgekehrter Richtung von dem  generischen Entitytyp
aus zu den Subtypen, so spricht man von der Spezialisierung (Scheer 90f, S. 27).

Hohengein e d. vedlgemenen den Begriff der Generdiserung (Hohengein e d. 87,
Hohengtein/Gayolla 88). An die Stelle der Subtypen und des generischen Typs treten Input-
und Outputtypen. Die Generdiserungsoperation muf3 z2we Bedingungen genligen:

- Die Menge der Entities dler Inputtypen | muld die Menge der Entities dler
Outputtypen Om enthdten. Esgilt:
ILEI2E ..In E O1E O2E...Om

- Ein Entity eines Outputtyps Oi daf zu keinem anderen Outputtyp gehoéren, d. h. die
Outputtypen miissen paarwei se digunkt sein. Es gilt:
OCO=/£&" ijl {1.mUit]j

Ingut 1 [ : ] Culput 1
S H\x‘ < .-""f-'

Inpetn i Crutpu m

)

Arbeitar -
. l""*__
b — 1 Mlarbeie
! A | AR |
Angestellte
‘ Bohmmsaisel
o) Werkzeug 2\’:\
—— W e
|
| Frzkopf

Abb. 9: Generdiserung/Spezidiserung mit Input- und Outputtypen
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Abbildung 9a zeigt die dlgemene Form der Generdiserung. Abbildung 9b zeigt das
bekannte Beispie aus Abbildung 8 b. Tell ¢ der Abbildung 9 zegt eine Spezidiserung des
Entitytyps Werkzeug. Bohrmeisel und Fraskopf snd jewels digunkt, stedllen aber nicht dle
denkbaren Werkzeuge dar.

Beziehungstypen entdehen ds Aggregdion zweer oder mehrerer  Entitytypen. Die
Aggregation kann ihrersaits in e@nem folgenden Kongruktiongprozeld wieder Ausgangspunkt
welterer Beziehungdypen sein. Um die Moglichket zu schaffen, dald Beziehungstypen sdbst
weltere Beziehungen eingehen konnen, wurde die Uminterpretation eines Beziehungstyps
in enen Entitytyp engefihrt (Schlageter/Stucky 83) und ds rechteckig umrahmte Raute in
das ERM-Diagramm aufgenommen (Webre 83). Scheer weist darauf hin, dal3 es notwendig
i, den Kongruktionsproze3 des uminterpretierten Beziehungstyps zu  erkennen
(Scheer 90f, S. 34). Dafir sollen die Verbindungskn der an der Aggregation betelligten
Entitytypen gragphisch bis zur Raute gefihrt werden, die Kanten der Beziehungstypen des
uminterpretierten Beziehungstyps jedoch nur bis zum Rechteck (vgl. Abbildung 10).

Teil lagert Lagerplatz

%]

<=>

M

Bedarf

Abb. 10: Uminterpretation eines Beziehungstyps zum Entitytyp

Der gleche Sachverhdt wird auch dargestelt (vgl. Abbildung 11), indem die Aggregetion
enchliedich der betaligten Entitytypen in den neuen Beziehungsyp eingehen (vgl. auch
Briand et a. 88, S. 290; Put 88, S. 285).
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Teil Lagerplatz

Bedarf

Abb. 11: Aggregation as Pseudo- Entitytyp

Die von Chen eingeflhrte Beschrelbung der Beziehungsaten 1.1, 1:N und M:N ddlen
Obergrenzen fur die Anzahl der Beziehungen enes Entities des Typs A zu Entities des Typs
B dar. Be enem schwachen Entitytyp wird neben der Obergrenze von ens auch gleichzeitig
gne Untergrenze von ens impliziet, da en schwaches Entity ohne ene Beziehung
definitionsgemd? nicht exigieren kann. Die Dargtdlung hat die Nachtelle, dal3 die Definition
der Untergrenze be mehreren Beziehungstypen des schwachen Entitytyps mehrdeutig wird,
ene gegensatige Abhdngigket von Entitytypen nicht vorgesehen ist und dald be mehreren
Beziehungstypen 2zwischen zwe  Entitytypen die Eindeutigkeit verloren geht, wenn én
Beziehungstyp exigtentiell ist (Webre 83, S. 175 - 176).

Abbildung 12 a zeigt die exigentidle Abhdngigket des Entitytyps E2 von dem Typ E1 Uber
den Beziehungstyp B (es gilt E1 ¥4 E2). Beisiidsweise s&i E1 der Typ Kostenstellen und E2
der Typ Maschine. Eine Maschine mul3 genau ener Kogengele zugeordnet werden,
wahrend ener Kodengele keine oder bis maxima 15 Maschinen zugeordnet werden
konnen. Der Komplexitatsgrad kgrad der Beziehung ist damit kgrad (E1,B) = (0,15) und
kgrad (E2B) = (1,1). De Komplexitétsgrad ener Aggregation wird auch Kardinditét
genannt.

Die Ungenauigkeiten diessr Dagdlung werden durch die (minmax)-Notation  besatigt
(Schlageter/Stucky  83). Dabel wird der Komplexitétsgrad der Beziehung an die Kanten
zwischen Entitytyp und Beziehungstyp geschrieben (vgl. Abbildung 12 b). Auch be der
(min;max)-Notation kann fir eine beliebige Obergrenze der Wert "'n" angegeben werden.
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Lenzerini und Santucc eweterten in ihrem Ansatz die Untergrenze des Komplexitdtsgrads
um die optionde Beziehung (Lenzerini/Santucci 83). Beigpidsveise bedeutet en Kom:
plexitiésgrad opt(5,10), dad3 ein Entity entweder keine Beziehungen oder mindestens funf
bis maxima zehn Beziehungen eingehen kann.

Eine Vedlgemenerung delt die 1,cm Notaion dar (wobe "c' fir choice und "m" flr
multiple steht). Damit konnen vier Komplexitdtsgrade ausgedriickt werden (vgl. auch
Abhildung 12 c):

- 1 fiir (1,1),

- cfur (0,2),

- m fur (1,n) und

- cm fur (O,n).

crm bl
o) Ef 0 E2
o) E1 E2

Abb. 120 Begide fir FErweateungen der graphischen Dargelung bzgl. des
Komplexitétsgrades
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Die 1,c,m-Notation wird haufig auch direkt in grgphische Symbole umgesatzt. Dabel werden
Komplexitétsgrade von "n" ds "Kréhenflil3e" (z. B. bet Dampney 86) oder as schattierte
Rauten (z. B. be Teorey et d. 86) und optionde Beziehungen as offene Punkte dargestellt
(vgl. Abbildung 12d und 12€). Zu beachten ist, da? die Sdten, an denen der
Komplexitéisgrad angegeben wird, be den enzdnen Dagdlungsaten nicht enhetlich
and (vgl. herzu Schlageter/Stucky 83; Scheer 90f, S. 36 - 39).

4.3 Strukturiertes Entity-Relationship-M odéell

Aufbauend auf dem Entity-Rdationship-Moddl entwickete Sinz das Strukturierte Entity-
Rdationship-Moddl SERM (Sinz 87). Ausgangspunkte fir die Weterentwicklung des
Moddls waren u.a die bessre Visudisebarkeit der Exisenzabhangigkeiten von Entity-
typen und die Vehindeung versshentlich moddlieter be en  oder wechselsdtigen
Abhéngigkeiten (Snz 88). Um dies zu ereichen, wird das Konzept quas-hierarchischer
Graphen in das Entity- Relaionship-Mode | Gbernommen.

Die Objekitypen des Strukturieten ERM sind der Entitytyp (E-Typ), der Reationship-Typ
(R-Typ) und der Entity-Reationship-Typ(ER-Typ), der dem zum Entitytyp uminterpretierten
Beziehungstyp des Erweteten ERM entspricht. Die Beziehungen (Kanten) zwischen den
Objekttypen werden in ener graphischen (1,c,m)-Notation dargestellt. Zusdizlich enthdt das
SERM den Kongruktionsoperator Generaliserung.  Sinz  unterscheidet  die  ISA-
Hieachie und die Subtyp-Hierarchie . Unter ener IS A-Hierarcchie wird dabe  die
Zusammenfassung von paarweise digunkten Tellmengen zu einer Oberklase verstanden,
wenn jedes Entity der Obermenge auch Element ener Tellmenge ig (Vollsdndigket). Be
ener Subtyp-Hierarchie wird die Vollgandigkeit nicht gefordert. Abbildung 13 zegt die
im SERM verwendeten Symbole.

Da das Diagranm des SERM en gerichteter Graph idt, gelten fir die Moddlierung folgende
Regdn:

- Kanten snd immer von links nach rechts gerichtet, d. h. links ist der Startknoten,
rechts der Zielknoten angeordnet (R1).

- Zwischen zwe Knoten snd mehrere Kanten zul&ssig (R2).
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- Ein R-Typ kann nur Zielknoten mindestens zweier Kanten sein (R3).

- Ein ETyp kann nur Startknoten sain (R4).

Das SERM-Diagranm hat eine endeutige Referenzrichtung. Alle links angeordneten E-
Typen ddlen Entitytypen des ERM da, die unabhdngig von Beziehungen existieren
konnen. Alle ER- und R-Typen snd in ihrer Exigenz von den links angeordneten E- oder
ER-Typen abhéngig, mit denen se tiber Kanten verbunden sind.

E-Typ: MName

R-Typ: Marme

ER-Typ: Mame

IS-A Hierarchie: I5-A

.\'-\.
¥

Subtyp: Subtyp s [5F

c-Kante:

cm-ante:
1-Hante:

m-Karte: —

Abb. 13: Symbole des SERM-Diagramms

Abbildung 14 zeigt zwel SERM-Diagramme, wobei Tell a den Sachverhdt aus Abbildung 4
und Tell b aus Abbildung 10 wiedergibt. Der schwache Entitytyp Angehdrige wird im SERM
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in @nen ER-Typ Ubefihrt und i damit vom E-Typ Mitarbeiter abhéngig. Der zum
Entitytyp uminterpretierte Beziehungsyp lagert wird im SERM ds ER-Typ dargesdlt und
ist damit selbst exigtentielle Voraussetzung fur den R-Typ deckt.

Maschine

arbeitet
Mitarbeiter \
Angehdrige
b)
Teil
Lagerplatz lagert
Bedarf deckt

Abb. 14: Beispide fur SERM-Diagramme

4.4  Entity-Category-relationship-M oddll

Auch das Entity-Category-Rdaionship-Moddl (ECRM, auch Entity-Category-Rdationship-
Daenmodd| ) gdlt eine Weiterentwicklung des ERM dar. Das Hauptzid des ECRM ist die
Erweterung des ERM um die Generdiderung sowie um die Mdoglichket, verschiedene
Entitytypen in der gleichen Kantenrolle in @nen Beziehungstyp engehen zu lassen (Elmasi
et ad. 85). Dazu wird das Korzept der Kategorie(Category) engeftihrt. Aulerdem wird die
Méchtigkat der Attributdefinition um und Funktionen erweitert.
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Enlitytyp | Name ‘
N
Relationshiptyp < Nama >
t

; S
Category £ Nime ¥

=, P
Category-Entitytyp | nName | »
IS-A Category — %
(Subclass) T \\‘ P
Generalization Category —— 1 T -
ISuperclass) 1 U 1—;’_( \

__,.--"z - RS /"
Lser”

Attribute —_ Name

Kante einer partiellen Beziehung
(Untergrenze = 0

Kante einer ntalen Bazishung
(Untergrenze = O

Kante einer funktionalen Beziehung -
(Obergrenze = 1)

Abb. 15: Symbole des ECRM-Diagramms

Entities mit gleichen Attributen werden andog zum ERM in Entitytypen zusammengefald.
Entities, die die gleiche Rdle in Verbindungen zu Beziehungstypen einnehmen, werden zu
ener Caegory zusammengefal¥. Categories konnen wie Entitytypen Atiribute bestzen und
betehen wie diee aus ener Menge von Entities Ein Entity gehtrt damit zu enem
Entitytyp und zu ener von der Anzahl der verschiedenen eingegangenen Beziehungstypen
abhdngigen Menge von Categories. Dabel erbt das Entity sowohl die Attribute des Entitytyps
ds auch die der Caegories. Gehen die Entities eines Entitytyps dle die gleichen Arten von
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Beziehungen ein, 0 id der Entitytyp gleichzeitig eine Caegory. Abbildung 15 zeigt die im
ECRM-Diagramm verwendeten Symbole.

Abbildung 16 zeigt en ECRM-Diagramm, das den Sachverhdt aus Abbildung 4 wiedergibt.
Mitarbeiter, Maschine und Angehdrige snd Entitytypen, da Se eine Zusammenfassung von
Entities mit glecher Attributbeschreibung sind. Gleichzeitig sdlen se auch Categories dar,
da dle Entities je Entitytyp die glechen Beziehungen eingehen. Die Kantenbeschriftung ist
nech der (minmax)-Notation vorgenommen worden, wie Se von Navathe et a. benutzt
wurde (Navathe et . 86).

(0, )

Mitarbeiter Maschine

Angehorige

Abb. 16: ECRM-Diagramm mit Category- Entitytyp

Superclasss  und Subclass-Beziehungen, die die Generdiserungsoperation  ausdriicken,
werden im ECRM ebenfdls mit Hilfe der Category ausgedriickt. In Abbildung 17 ig je e@n
Beiguid fir eine Generdization Category(d) sowie eine ISA Category (b) dargestdlt. Bel der
Generdization Category werden die beiden Entitytypen Maschine und Werkzeug, die jewells
durch eigene Attribute beschrieben werden, zu der Category Ressource zusammengefad, da
se beide die gleiche Beziehung zu dem Category- Entitytyp Auftrag eingehen.

In der ISA Caegory geht ein Tell der Entities des Typs Maschine ene Beziehung zum
Category-Entitytyp NC-Programm en, und zwar genau die Maschinen, die gleichzetig auch
NC-Maschinen snd. Eine andere Tellmenge der Maschinen bildet die 1SA Category Engpass,
fUr die eigene Attribute vergeben werden, die firr sonstige Maschinen bedeutungdos sind.

Fur die Beschrebung weiterer Integritéisbedingungen sowie ds Abfragesprache wurde,
aufbauend auf dem Entity-Category-Rdaionship-Moddl, die Sprache GORDAS(Graph
Oriented Daa Seection) entwickdt (Elmasi 85, S, 99ff). Als mathematisch-formde
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Sprache ig se dlerdings nicht integrder Bestandtell des ECRM-Diagramms und soll deshab
an dieser Stelle nicht welter behanddt werden.

Maschine

Werkzeug

Auftrag

Maschine
\\- m
NC-
Zuo
Programm

Abb. 17: ECRM-Diagramm mit Generdization Category(a) und ISA Category (b)

4.5 Binare Relationship-Modelle

Bindre Rdaionship-Moddle lassen im Gegensatz zu dem klassschen Entity- Relationship-
Model nur Beziehungen zwischen zwel Objekten zu (Chen 83) und zeichnen sch durch die
Moddlierungsmoglichkeiten  vidfdtiger  Integritdtsbedingungen  aus  (DeTroyer  89).
Graphisch lassen dch Bindre Reéatiomship-Moddle durch  NIAM -Diagrammee  (Nijssens
Information Analysis Method) dargtellen (Verheljen/\VVanBekkum 82).

32



4. Beschreibungssprachen fir die Datenmodelierung

Die NIAM-Methode unterscheidet generdl zwel Arten von Objekitypen sowie ene
Mischform. Der erste Typ ist der sogenannte Non-lexica Object Type(NOLOT). In dieser
Klasse werden gleiche, nicht-lexikdische Objekte zusammengefdd, z. B. Maschinen.
NOLOT sind den Entitytypen des ERM &hnlich. Die zweite Typenklasse is der Lexica
Object Type(LOT), der veglechbar i mit den Attributen des ERM, z B.
Maschinenbezeichnung. Die Mischform LOT-NOLOT wird dann eingesetzt, wenn die
Unterscheidung  zwischen  lexikdischem und  nicht-lexikdischem  Objekt  fir  den
darzugtellenden Sechverhdt nicht rlevant i

Zwischen genau zwe Objekten kann ene Beziehung hergestdlt werden (daher binédres
Rdationship-Moddl), die ds bezeichnet wird. Ein LOT mul3 dlerdings immer in genau €n
Fact eingehen, und zwar mit einem NOLOT-Objekt. Knappe et d. bezeichnen die Facts
zwischen NOLOTs as "ldeg", Facts zwischen enem NOLOT und einem LOT ds "Briicke"
(Knappe/Suer 88). Die Beziehungsart und der Komplexitéisgrad von Facts werden durch
Rules beschrieben.

Zwischen zwei NOLOT oder zwel LOT kann eine Subtyp-Beziehung hergestdlt werden, mit
der die Generdiserung moddliert werden kann. Abbildung 18 zeigt die Symbole der NIAM-
Notation (Knappe/Suer 88; Lin et d. 88).

Integritéishedingungen  konnen zwischen zwel oder mehreren Rules unterschiedlicher Facts,
zwischen zwel oder mehreren Facts oder zwischen zwel oder melveren Subtypen einer
Objektklasse bestehen. Bel Bedingungen zwischen Rules unterschiedlicher Fects gilt (vgl.
Bedingung Y1 in Abbildung 18):

Q Be enea Exkluson (Typ X) daf jedes Element a der Objektklasse A1 nur in ener
der Rules r1 oder r3 vorkommen. Es gilt:
r(Al) C rs(Al) = A

2 Be der Vollgandigkeit (Typ C = Cover) missen dle Elemente a der Objektklasse Al
eine Beziehung r1 oder r3 vorkommen. Esgilt:
ri(Al) E ry(Al) = Al

3 Be der n Bedingung (Typ T) missen die Bedingung der Exkluson und die der
Vollgandigkeit eflllt sen, d. h. jedes a der Klase A1 muld genau in einer Rule
oder r3 enthaten sain.
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LoT
NOLOT

e
LOT-NOLOT (j)
Bezighurg mit

Ko lexit {rmir, max){min, mas)
i [n ] = }—
. i — 1 2
und {min/maxj-MNotation
A

Inbegnt At shedingung
Fwischen zwel Rules

s SRR

o . r1 r3
Integritatsbedingung D% -
Zwischen zwei Facts 2 W re

./?_
Al
e,

Uniquensass- r
Integritatsbedinguing

b2 [mreeeesy |_|

Subtyp-
Integritatsbedingung

Abb. 18: Symbole der NIAM-Notation



4. Beschreibungssprachen fir die Datenmodelierung

(4  Be den Subset-Bedingungen (Typ | ) missen dle a der Klasse Al, die in Rule r1
vorkommen, auch in Rulers enthdten sain. Esgilt:
ri(A1) | ra(Al)
Die Richtung des Subsetsist zu beachten.

) Be den Gleichhatsbedingungen (Typ E = Equdity) missen dle a der Klase Al in
r1 auch in r3 enthalten ssin und umgekehrt. Es gilt:
ri(Al) = ra(Al)

Be den Integritétsbedingungen zwischen Facts kdnne die gleichen Arten

- Exklusion,

- Voallgéndigket,

- totale Bedingung,

- Subset- Bedingung und

- Gleichheitsbedingung

wie be den Rule-Integritdtsbedingungen unterschieden werden (vgl. Bedingung Y2 in
Abbildung 18). Dabe gilt dlerdings, dald beide Rules der beteiligten Facts berlicksichtigt
werden. Am Beispid der Exkluson bedeutet dies, dald en Element a&u aus der Klasse Al
und ein Element a aus der Klasse A2 entweder Uber den Fact mit den Rules 1 und . oder
Uber den Fact mit den Rulesrs und r4 in Beziehung stehen. Esgilt:

{(a,2) |l rn(A) Ual (A2} C

{(a,a) |al rs(A) Ual ri(A2} = £

Ba den Subtyp-Integritétsbedingungen konnen 3  Arten  unterschieden  werden  (vgl.
Bedingung Y 3 in Abbildung 18):

Q Bel der Exklusion darf ein Objekt a nur in der Subtypmenge A2 oder A3 vorkommen.
Esgilt:
A2 C A3 = £
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2)

3

Ba de Volgandigkeit missen dle Objekte der Klasse Al entweder in den

Subtypklassen A2 oder A3 enthalten sain. Es gilt:
A2 E A3 = Al

Be der totden Bedingung gelten sowohl die Vollgandigket as auch die Exkluson,
d. h. jedes Objekt der Klasse A1 mul3 in genau einer Subtypklasse vertreten sain.
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" b
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Abb. 19: Baspiele fir NIAM-Diagramme
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Abbildung 19 a zeigt das leicht abgewanddte Beispid aus Abbildung 17. Das Attribut Kapaz
ig ds LOT dem NOLOT Engpass zugeordnet. Jedem Objekt aus Engpass wird genau en
Objekt aus Kapaz zugeordnet. Der Fact zwischen NC-Maschine und NC-Programm west
ene Komplexitét von (On) zu (O,m) auf. Die Subtypen snd so definiert, dal3 eine NC-
Maschine glechzeatig auch immer ene Engpaldmaschine i, Engpaldmaschinen aber auch
andere Objekte enthaten konmnen. In Abbildung 19b ist das Bespid aus Abbildung 10
dargestellt. Der NOLOT lagert kann nur existieren, wenn er genau ene Verbindung zu den
NOLOTs Tell und Lagerplatz eingeht sowie zu dem LOT Menge. Gleichzeatig wird Uber die
die Uniqueness- Integritéishedingung die Primérschliissdeigenschaft fir das NOLOT lagert
definiert.

Shova/Even-Chaime setzen NIAM-Diagramme ohne Unterscheidung von LOT und NOLOT
en (Shova/EvenrChaime 89). Es exidiet nur ene Klasse von Objekttypen (OT). Damit
bildet das NIAM en bind&res ERM ohne Attribute (vgl. Chen 83). Gleichzetig kann ein OT
aber auch en Fact s@n. Dies entsoricht der Uminterpretation eines Beziehungslyps zum
Entitytyp im Erweiterten Entity- Relationship-Moddll.

Abbildung 20 zeigt das Beispid aus Abbildung 19b. Im Gegensatz zu Abbildung 19b snd
Teil und Menge von der gleichen Klasse OT. Lagert is gleichzeitig ein Fact und ein OT.

™ .-"---- ’ ™
) F it k [ Lager- |
( Tail | L ira L ger |
' 1 B 1 '\1 platz
SR “.\I?ggl X." o
— —
L N ot om _on 7N
[ _| | l_ ; wrd | |I
L Mange &t im aind dlacki adad-’.‘.J_'.\ Bedarf J
\“-q_,_,-’ .\“m_“_ e

Abb. 20: NIAM-Dargelung ohne Attribute
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4.6 Entitaten-Diagramme

Thurnherr und Zehnder erweiterten das Reationenmodell (Codd 70) um seine semantische
Aussagekraft (Thurnherr 80; Zehnder 83). Obwohl es ds Beschrelbungssprache abhéngig
vom Rdaionenmoddl as Moddl enes Datenbanksysems is, soll es aufgrund sainer
graphischen  Dargdlungsmittel, den Entitééen-Diagrammen (ED), und den semantischen
Erweterungen in diessm Ansatz diskutiet werden (im Gegensatz zu anderen Erweterungen
wie z. B.dem RM/T (Codd 79) oder dem SDM (Hammer/McLeod 81), die Uber keinegraphi-
schen Dargelungsmittel verfiigen).

Entitatznmenge ‘ Mame

Baziahung mit fin :

Kardraltat 1 =1,13

mm-Bazighung zwlachan = 1 i Eo
E1 und E2

E3

Gereral gieung mit niskhl-
dig| unkian Submangen E1

01 o}

Gereral miening mit dgjunklen,
volstandigan Submengen

Gareral mienung mit dejunkdan E1
Submergen
L

Abb. 21: Symbole des Entitéten- Diagramms



4. Beschreibungssprachen fir die Datenmodelierung

Entitdtsmengen entgorechen  den  im  Entity-Reaionship-Model  vorgestditen  Entitytypen
(bzw. den Rdationen im Redaionenmoddl). Se snd eine Klase von Entitéten, die durch
gleiche Attribute beschrieben werden. Zur Identifizierung ener Entit&t innerhdb ener Enti-
tdtenmenge dient ein Attribut oder ene Attributskombination, deren Wert sch wahrend der
Exigenz der Entitt nicht anden daf. Zwischen Entitdtsmengen konnen Beziehungen
bestehen. Nichthierarchie-Beziehungen, d. h.  (min)-Beziehungen werden durch  Einfiihrung
eéne zusdizlichen Entitdsmenge in zwe  (Ln)-Beziehungen aufgdtst (vgl. Abbildung 21).
Rekursve Beziehungen werden prinzipidl aufgddst, so dad eine Ordnung entdeht. Die
Komplexitét der Beziehungen wird mit Unter- und Obergrenzen angegeben.

Entitiismengen konnen zu ene neuen Entitdtsmenge generdidert werden. Be  der
Generdigerung wird zum enen unterschieden, ob die Submengen disjunkt oder Uberlappt
snd und zum anderen, ob die Generdiserung vollgandig in den Submengen enthdten sain
muf3,

a) NC-Programm NC-Maschine Engpaf
1 0.1 0A
on 1
Zuordnung Maschine

bl Teil Lagerplatz Bedarf

1 1 1
a.n a.n o.n

lagert 1 on deckt

Abb. 22: Beispide fur Entitéten Diagramme

Weiterhin wird das Konzept von globden und lokaden Attributen engefUhrt, um die
Redundanzen durch die funktionden Abhangigkeiten der Attribute unterschiedlicher
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Entitétsmengen, die im  Normaiserungsprozef3 (Codd 70; Date 81; Kent 83) nicht
berlickschtigt werden, besser kontrollieren zu konnen. Da diesr Agpekt  bereits
Gegengand der Implementierungsebene i, soll e an diesr Stdle nicht welter verfolgt
werden.

Abbildung 21 zegt die im Entitsten-Diagramm (ED) verwendeten Symbole. Abbildung 22
zeigt die Bespide aus Abbildung 19. Fir die Beziehung zwischen den Entitdtsmengen NC-
Programm und NC-Maschine ig eine neue Entitdtsmenge Zuordnung eingeftinrt worden, die
aber exigentidl von den beiden anderen Entitstsmengen abhéngig is. Das gleiche gilt fir
die Mengen lagert und deckt, wobe lagert ds ene aus eing Beziehung resultierende
Entitdismenge sdbst wieder exigentidle Voraussetzung fir die Menge deckt id. Die
Attribute Kapaz und Menge werden auf dieser Ebene nicht dargestellt.

4.7 Semantic-Association-M odell

Das Semantic-AssociationModel (SAM*) geht zurlick auf Arbeiten von Su und Lo (SwLo
80). Das Moddl gdlt verschiedene Moddlierungskonsrukte und ein semantisches
Netzdiagramnm zur Vefigung, um Anforderungen wie komplexe Datentypen, temporde
Beziehungen, rekursve Objektdefinitionen, komplexe Datenobjekte, Generdiserung, Adttri-
butvererbungen, Partitionierung und Replikationen sowie Versonsverarbeitung  darstellen
zu konnen (Su 85).

In SAM* werden zwe Typen von Begriffen, aomare und nicht-atomare, unterschieden.
Atomare Begriffe Snd nicht weter zerlegoare Informationsdemente wie z B. éne
Tellenummer oder ene Bezeichnung, aber auch komplexere Gebilde wie Vektoren fir die
Koordinatenbestimmung. Nicht-atomare Begriffe snd aus aomaren oder nicht-atomaren
Begriffen zusammengesetze Objekte, die ds Associations bezeichnet werden. Abhangig von
den abzubildenden Struktureigenschaften und semantischen Bedingungen kdnnen  Sieben
Typen von Asociaions unterschieden werden, die ds Modelierungskonstrukte die Knoten
in enem Semantischen Netz reprasentieren.

Asociations werden ds Kreise dargestelt, die einen Buchgtaben as Kennzeichnung des
Typs enthaten und durch enen Namen bezeichnet werden. Diese Kreise oder Knoten
werden Uber gerichtete Kanten, die durch Komplexitéts oder Typangaben erganzt sind, ver-
bunden. Abbildung 23 zeigt die Symbole des Semantic- Association-Modells.
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Association vom Typ t @ Name
t={M, A IG,C,X S}

Name
Kante zwischen zwei Associations
Kanten mit Primarschlissel- Vector (5)
bezeichnung und Typbezeichnung
M M
Kante mit Beziehungskomplexitat 7 ;ﬂ

Abb. 23: Symbole des SAM*

Die Membership Association (Typ M) is ene Gruppierung von aomaren Begriffen des
gleichen Daentyps und bilden damit ene Doméne. Neben enfachen Daentypen wie
Integer, Character, Date, Time oder Dollar kénnen komplexe Datentypen wie Vektor, Matrix,
String, Zetrehe, Liste, geordnete Liste oder Duplikatlige und Anweisungen wie Compute
oder Rule auftreten.

Unter einer Aggregation Association (Typ A) verseht man einen Begriff, der durch ene
Menge von Attribuen und Charakteristiken beschrieben wird. Damit  entspricht  ene
Aggregation Association den Entitytypen des ERM. Abbildung 24 zeigt die Aggregaion des
Typs Tell, die durch eine Tld ds Schlissd, eine Bezeichnung und ene GrofRenangabe as
Vektor beschrieben wird.
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Beziehungen zwischen Aggregetion Associaions konnen durch Interaction Aggregation
(Typ 1) ausgedrickt werden, die durch eine Komplexitdtsangabe ergénzt werden. In
Abbildung 24 snd die beiden Typen Teile und Kunde Uber die Interaction Association mit
dem Komplexitétsgrad (n:m) verkntipft.

Kunde

Bezeich-
nung

Abb. 24: Aggregation und Interaction Association im SAM*

Mit der Generalization Association (Typ G) koénnen Generdiserungen mit Integritéts
bedingung formuliet werden. Diee vier Bedingungen snd die Exkluson von Telmengen
(SX = St Exdudon), die Gleichheit von Telmengen (SE = Sa Equdity), das Uberlappen
von Tellmengen (S = Set Intersection) sowie die Untermenge ener Telmenge zu ener
anderen Tellmenge (ST-SS = Set- Subset).

Die Composition Assoziation (Type C) is ene Zusammenfassung beliebiger Associations,
be denen im Gegensatz zu der Generdization Association die beteligten Associations keine
SchlUssdattribute (Member Association) der gleichen Doméne besitzen missen.  Abbildung
25 zeigt an Begpid dner vertikden Vertelung enes Datenbestandes die Anwendung der
Generdization und Compostion Association. Die Arbeitsplane werden aufgetellt in einen
lokalen Bestand, in dem dle Vorgabezeiten, und in enen anderen Bedtand, in dem dle Los
grofen definiert snd. Die beiden Bestande bilden jeweils Tel-Arbeitsplane, deren APL-Nr ds
Primérschliiss dem glechen Wertebereich angehdren miissen. Beide Teil-Arbeitsplane
werden zum Typ APL generdisert, wobe jedes Element aus Telarbeitsplan 1 auch in der
Menge Telarbetsplan 2 und umgekehrt vorkommen muld Telarbetsplan 2 bildet zusam
men mit den Maschinen und Werkzeugen sowie deren Beziehung zueinander ene lokde
Datenbank.
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lokale DB
Werkzeug-
einsatz
m n
LosgréfRe Ma- Werkzeug
schine

Abb. 25: Generdization und Composition Association in SAM*

Abbildung 26 zeigt die Baspide aus Abbildung 19. Die Association Engpald ds Telmenge
der Association Maschinen ig eine Untermenge der Tellmenge NC-Maschinen. Beide werden
Uber Maschinennummern identifiziert. Die Interaction Association lagert-ld ds Beziehung
zwischen Teil und Lagerplatz bildet zusammen mit dem Member Associgtion Menge den Typ
lagert, der seinersaits eine Beziehung mit dem Typ Bedarf eingeht.
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Abb. 26: Beispie fir SAM*-Diagramme
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5. Anforderungen an Beschreibungssprachen aus Sicht der
Fertigung

Die vorgesdlten Beschrelbungssporachen  sollen anhand  von  ausgewdhlten  Kriterien
untersucht und bewertet werden. Als Kriterien dienen Konstruktionsoperatoren, wie se
Ortner ds dlgemeingliitigen Ansaz formuliert (Ortner 85). Abbildung 27 zeigt, wie die
Kongruktionsoperatoren  abgeleitet  snd. Bedeht ene &quivalente Beziehung zwischen
Objekten, so kann zwischen der Identitét, wie der Identifikation eines Objektes Uber die
Auspragung von Schlissdattributen, und der Parité unterschieden werden. Werden gleiche
Objekte unter einem Begriff subsumiert, so spricht man von der Klassfikation Begteht die
Glechheit von Objekten dagegen in der Unterordnung von enem Objekt unter en
Oberobjekt, so goricht man von Generdiserung. Be abhdngigen Beziehungen konnen
interdependente  und  inhd&ente  Beziehungen  unterschieden  werden.  Interdependenzen
konnen zwischen verschiedenen gleichwertigen Objektbegriffen bestehen und werden as
Aggregation bezeichnet.

K onstru ktion
//’ -
o R
z',ff HR'\-.
Ll Aggregation e
i aquivalenter, von- |
Aquivalenz sinander abhingi- — Depsar
- 2 ger Gegensinde —
\\ [ Gruppierung) ;z \\
f’ )

IJ \'\ f'/ l\'\
!/ i1 -'f \'-
rd y £ LN
ez - Interdependes

Identitat ” Paritit J il arasdl Inhrenz H
/f( .\\
/ \\
i \
.l-( \'\.
S

Subsumtion Swbardination

von von

Gegenstanden Gegenstinden

{Klassfizierung) {Generalisienng)

Abb: 27: Ableitung von Kongtruktionsoperationen (in Anlehnung an: Ortner 85)
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Inh&rente Beziehungen bestehen innerhdb enes Begriffess, wie bespidsveise die
Zugehtrigkeit eines Attributes. Beziehungen, die gleiche, untereinander abhéngige Objekte
aggregieren, sollen ds Gruppierung bezeichnet werden.

Ferner sollen zusitzliche Aspekte ds Kriterium herangezogen werden, die die semantische
Ausdruckskraft der Beschrebungssprache vergrofern und fir die Abbildung der im
Fertigungsbereich  auftretenden  Strukturen  und  Problemstdllungen  notwendig sind.  Dies
snd de Moddlieung dtenativer Beziehungen, die Moddlierungsmiglichkeiten  von
Versonsverwdtung, die Zusammetassung von Strukturtellbereichen zu Cluster sowie die
Moddlierung zusdizlicher Integritéisbedingungen. In der Literatur finden sSch  waetere
Kriterien und Moddlvergleiche (u.a bei Brodie 83; Chen 83; Brodie 84; Hagelgen/Rifaut
88).

Im folgenden werden die Kriterien im enzenen diskutiet, die fir die Moddlierung von
fetigunggelevanten  Daendrukiuren notwendig snd, um anmschlieflend die  vorgeselten
Modele beurtelen zu konnen. Die Notwendigkeit wird durch Bespide aus dem
Anwendungsbereich dokumentiert. Die be den Erlauterungen verwendete Darstdlung der
Kriterien lehnt Sch an das Entity- Relationship-Modd | und dessen Erwelterungen an.

5.1 Klassfizierung

Werden Objekte zu einem Objekttyp zusammengefald, so wird dies ds Klassfizierung
bezeichnet. Ortner verwendet auch den Begriff Prédikation (Ortner 85). Die enzelnen
Objekte missen beziglich des Objekttyps gleich sain. Dies wird gewahrlestet, wenn sch die
Objekte durch gleiche Attribute beschreiben lassen. Beigiidsveise lassen sch dle
Bearbeitungsmaschinen der Fertigung zu dem Typ Maschine zusammenfassen, der durch
Attribute wie  Bezeichnung, Kogensatz, Ledungsgrad oder  Anschaffungsdatum
beschreibbar i
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5.2 Aggregation

Aggregationen (Smith/'Smith 77a) oder Konnexionen (Ortner 85) ds Beziehungen zwischen
Objekten lassen sich durch die Eigenschaften der

- Anzahl der Objekte, sowie der

Anzahl der Objekttypen, die an der Aggregetion beteiligt Snd, und der

- Komplexité der Aggregation beziiglich der betalligten Objekte charakterisieren.

An ener Aggregation missen mindestens zwe Objekte beteligt sein. Da ein Objekt auch
ene Beziehung mit einem Objekt des glechen Typs eingehen kann, i die Untergrenze fir
die Anzahl der Objekitypen gleich eins. Zur Unterscheidung der betelligten Objekte kdnnen
Rollennamen vergeben werden. Die Anzahl der beteiligten Objekte soll ds Grad der
Beziehung bezeichnet werden (im Gegensatz zu (Schlageter/Stucky 83), bel denen die
Anzahl der Objekitypen den Grad der Beziehung bestimmt). In der angeséchsischen
Literatur snd die Begriffe uniary reationship fir die Beziehung zwischen zwel Objekten
eénes Objekttyps, binary reationship fur die Beziehung zwischen zwe  Objekten
unterschiedlicher  Objekttypen und tenary rdationship fir Beziehungen zwischen dre
Objekten unterschiedlicher Objekitypen eingeftihrt (z. B. Teoryetd. 86). Es s8 noch enmd
darauf hingewiesen, dal3 Beziehungen gleich welchen Grades nur bestehen konnen, wenn
jede Rolle von enem vorhandenen Objekt besetzt ist, d.h. ene Beziehung i von ener
Anzahl Objekte exigentiell abhéngig, die dem Grad der Beziehung entspricht (Wedekind 85).

Im folgenden soll untersucht werden, welche Arten von Aggregationen abhdngig vom Grad
der Beziehung unterschieden werden konnen. Die Unterscheidung der  verschiedenen
Aggregationsarten wird mit Hilfe der Definition der Komplexitdtsgrade vorgenommen, wie
de berdts in dem Kapited "Allgemeine Erweterungen des Entity-Reationship-Moddls' (s
S. 20) vorgestel It worden i<t

Bin&re Aggregation

Be bindren Aggregationen zwischen zwel  Objekttypen konnen, wenn be  dem
Komplexitétsgrad zwischen @nem (min)-Wert von null oder ens sowie e@nem (max)-Wert
von ens oder "n" differenziet wird, 10 Arten von Beziehungstypen unterschieden werden.
Se weden in Abbildung 28 dagestdlt. Diese Dargelungsmoglichkeiten entsprechen der
1,c,mNotation.
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A:{YB

X ¥
(1) 0.1 0.1
@) 0.1 1.1
(3) 1,1 1.1
4 on 0,1
(5) on 1.1
®) 1.n 0.1
(7} 1.n 1.1
(8) on 0.n
@) 1.n 0.n
(10) 1.n 1.n

Abb 28: Typen bindrer Aggregationen zwischen zwei Objekitypen

Rekusve, bindre  Beziehungen innerhdb eines Objekttyps treten dann auf, wenn &n
Objekt Beziehungen zu anderen Objekten eingehen kann, die der gleichen Klasse
angehoren. Dies |&% sSch am Begpid von Stickligendrukturen verdeutlichen. Die
Stuckligen gellen eine Beziehung zwischen zwel Objekten des Typs Teil dar, wobe en Tel
die Rolle des Ubergeordneten Tells (Obertell) und ein Tell die Rolle des untergeordneten Teils
(Untertell) dbernimmt. Dieser Sachverhdt wird in dlgemener Form in Abbildung 29
dargestellt, wobei der Objekttyp A das Teil représentiert, und die Aggregation AB die
Stticklistenstruktur wiedergibt.

Die Komplexitdtsgrade der Kanten x (Obertel) und y (Untertell) snd wie folgt zu
interpretieren:

(11) Jedes Tel kan maximad enmd ds Obetel und maximd enmd ds Untertel
auftreten.

(12) Jedes Tel ig genau enmd Untertel und einmd Obertel. Be diessr Dargtelung
bildet jede Stiickliste einen geschlossenen Ring.
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X Y
(113 (0.1} (0.1}
{12 1.1} 1.1}
(13; (0,1} {(0.n)
{14} 1.1} {0.n)
{15) (0.} (0.n)
{18) {0, {1.n)

(177 1.} {1.n)

Abb. 29: Typen rekursiver, bindrer Aggregationen innerhab eines Objekityps

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

Jedes Tell kan maxima enmd ds Untertel auftreten, d.h. es hat hochgens en
Ubergeordnetes Tell, und jedes Tell kan mehrmas as Obertell auftreten, d. h. es
kann mehrere untergeordnete Telle bestzen. Mit diesen Komplexitétsgraden konnen
hierarchische Strukturen abgebildet werden.

Jedes Tel tritt genau einma ds Untertell auf, d. h. jedes Tel hat immer genau enen
Vater. Weterhin kann jedes Tell mehrmals ds Oberteil auftreten.

Jedes Tell kann mehrmas as Untertell und mehrmas as Obertell auftreten. Diese
Komplexitdisgrade snd der Normdfdl fur Teledticklisgen, die as Gozintograph
abgebildet werden.

Jedes Teal kan mehrmds ds Untetel und mul3 mindetens enmd ds Obertdl
auftreten.

Jedes Teall muld mindestens einmd ds Untertell und enmd ds Obertall auftreten.
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Abbildung 30 zeigt die beschricbenen Mdoglichkeiten auf Objektebene. Eine Beziehung mit
den Komplexitétsgraden (1,1) und (0,1) wirde bsw. bedeuten, dal3 jedes Objekt genau einen
Vater, verschiedene Objekte aber keinen Sohn besitzen. Dies fihrt aber bel einer endlichen
Anzahl von Objekten dazu, dal3 jedes Objekt genau einen Sohn haben muld und it deshab
mit dem Fdl (12) identisch. Beziehungen mit den Komplexitdtsgraden (0,1) und (1,n) sowie
mit (1,1) und (1,n) snd nicht abbildbar, da auch hier be ener endlich Anzahl von Objekten
nicht jedes Objekt ein oder mehrere Sohne besitzen kann.

Es ig fedzuhdten, dal3 rekursve, binde Aggregationen mit ener Kante, die  ene
Untergrenze von eins aufwed, immer Rekursiven auf der Objektebene in beliebiger Tiefe
aufweisen.
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Abb. 30: Binare, rekursve Beziehungen auf Objektebene
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M ehrfachaggregation

Ba Mehrfachaggregetionen ist die Notation der Komplexitdtsgrade nicht hinreichend genau.
Dies s0ll an einem Beispie mit einer Dreierbeziehung erléutert werden:

Die Aggregaion arbeitet sa8 ene Beziehung zwischen den Objekttypen Mitarbeiter,
Abteilung und Projekt. Ein Mitarbeiter kann in mehreren Abteilungen an unterschiedlichen
Projekten arbeiten. Andererseits kann ein Mitarbeiter an e@nem Projekt in unterschiedlichen
Abtelungen abeten. In ener Abtelung abeten mehrere Mitarbeiter an  unterschiedlichen
Proekten. Ein Progekt kann in mehreren Abtellungen von verschiedenen Mitarbeitern
bearbeitet werden. Abbildung 31 zeigt den Sachverhdt ds ERM mit der (min,max)-Notation
fur die Komplexitésdarste lung.

Mitarbeiter Abteilung

Projekt

Abb. 31: Komplexitétsangaben bei Mehrfachaggregation

Keine Objekte der Typen Mitarbeiter, Abteilung und Projekt missen zwingend ene
Beziehung eingehen, deshdb haben dle Objekte eine Untergrenze von null. Anderersats
kann jedes einzelne Objekt dler dreé Typen mehrmas eine Beziehung eingehen, so dald je-
welsen "n" ds Obergrenze anzugeben is.

Das Beispid wird dahingehend gedndert, dal3 ein Mitarbeiter zwar in mehreren Abtellungen,
aber pro Abtellung nur in genau einem Projekt arbeiten kann. Die Ubrigen Aussagen bleiben
bestehen.  Fir die Bestimmung der Komplexitéasangaben gilt, dad3 en Mitarbeiter in
unterschiedlichen Kombinationen von Abtelungen und Projekten abeiten kann. Die
Aussage trifft andog auch fir die beden anderen Objekttypen zu. Es zeigt dsch, dal3
unterschiedliche  Ausgangssituationen von  Dreerbezienungen zu  gleéchen  Komplexités
angaben flhren, d. h. die Angaben sind nicht eindeutig.
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Die unterschiedlichen Mdoglichkeiten ener Beziehung von Grad dreé sollen genauer mit Hilfe
der funktionden Abhdngigkeiten (Dae 81; Vetter 89) und ener Auflésung der Beziehung in
mehrere Beziehungen von Grad zwe mit eindeutiger (min,max)- Notation untersucht werden.

Abb. 32: Ausgangssituation einer Dreifachaggregation

Ausgangssituation ist die Beziehung ABC zwischen den dra Objekttypen A, B und C aus
Abbildung 32. Weiterhin soll gdlten:

- a g Primaschlisd fur A, b s Priméaschlissal fur B, und ¢ s8 Primérschliissd fir
C,

- dom(a) sei der Wertebereich oder die Doméne von a und damit die maximae Anzahl
) in A; andog fur dom(b) und dom(c),

- a® b bedeutet, dal3 b von afunktiona abhangigis.

(@D} Zwischen den Attributen a b und c in der Aggregation exidiet keine funktionde
Abhéngigkeit. Abbildung 33 (1) a zeigt die Dreierbeziehung mit (min,max)-Notation,
Tell b der Abbildung eine mogliche Auflésung in bindre Beziehungen. AB mul3 eine
(1,n)-Beziehung zu AB-C eingehen. Es gilt:

abc® £
dom(ABC) = dom(a) x dom(b) x dom(c)
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2)

3

(4)

52

Begod:
Dies entspricht der Ausgangsstuation des Beispids aus Abbildung 31 mit A =
Mitarbeiter, B = Abteilung und C = Projekt.

Zwischen den Attributen der Aggregation bestent eine funktionde Abhéngigket, so
dal3 en Attribut von einer Kombination der beiden anderen Atiribute abhdngig ist. In
Tell b der Abbildung 33(2) geht dementsprechend eine AB-Beziehung ihrersats
genau eine Beziehung mit C ein, wahrend in Teal a der Abbildung sch gegentiber Fdl
(1) nichts gedndert hat. Es gilt:

ab® c
dom(ABC) = dom(a) x dom(b)

Begod:
Dies entspricht dem modifizierten Beispiel aus Abbildung 31.

Zu der enen Abhangigket in (2) kommt eine zwete Abhangigket, d.h. je en
Attribut it von der Kombination der restlichen zwe Attribute abhdngig. In der
(minmax)-Notation hat sch in der Dreerbeziehung nichts gedndert (Abbildung
33(3)a). In der bindren Dargelung gehen jewels die beiden Objekttypen der
betimmenden Attribute der funktionden Abhéngigkeiten ene Beziehung en, de
ihrersaits Uber eine Bezehung mit der Komplexitét (1,1) verbunden sind, d. h. se

bedingen sich gegensatig. Esgilt:

ab® c
ac®b
dom(ABC) = min( (dom(a) x dom(b)), (dom(a) x dom(c)) )

Begod:
Ein Mitarbeiter kann in ener Abtelung nur in enem Projekt und an einem Projekt
nur in einer Abtellung arbeiten.

Es exigieren insggesamt dre funktionde Abhangigkeiten. Ein Attribut ist jewells von
den beiden anderen Attributen abhéngig. Auch in dieser Stuation blebt die
(minmex)-Notation unveréndert. Bei der Aufldsung in Zweerbeziehungen gehen die
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Q)

Objekttypen paarweise bindre Beziehungen en, die ihrersaits jewels zu dem dritten
Objekttyp eine Beziehung eingehen (Abbildung 33(4) b). Beziiglich der Komplexitéts-
angaben hat sch nichts gegenlber der Ausgangssituation gedndert, da jedes Objekt
dler dreé Typen mehrere Beziehungen eingehen kann. In der bindren Dargelung
geht jede Zweerbeziehung zwischen A, B und C mit den anderen Zweerbeziehungen
ene Beziehung mit der Komplexitdt von (1,1) en, d.h. de sgzen sch jewalls
gegensatig voraus. Esgilt:

ab® c
ac®b
b,c® a
dom(ABC) = min( dom(a) x dom(b), dom(a) x dom(c), dom(b) x dom(c) )

Begod:

Pro Abtellung kann nur en Mitarbeiter an enem besimmten Projekt arbeiten, an
verschiedenen Projekten aber unterschiedliche Mitarbeiter. Ein Mitarbaiter kann in
ener Abtellung nur in @nem Proekt und an e@nem Projekt nur in ener Abtelung
arbeten. Ein Projekt kann in mehreren Abteilungen bearbeitet werden, aber in jeder
Abtellung nur von eénem Mitarbeiter.

Innerhalb der Aggregetion snd zwe  Attribute funktionad von dem dritten Attribut
abhangig. Dies bedeutet, dal3 die Aggregatiion von der Ausprégung enes enzigen
Objekityps bestimmt wird (Abbildung 33 (5) a). Jedes Objekt des Typs A kann nur in
ener enzigen Beziehung ABC exidieren und erhdt damit die Komplexitésangabe
(0,2). In der bindren Dargtelung geht deshadb der Objekttyp A eine Beziehung ABC
mit dem Komplexitétsgrad (0,1) zu der Aggregaion BC en, wéhrend der
Komplexitétsgrad aus Sicht der Aggregetion (1,n) ist. Esgilt:

a® b,c
dom(ABC) = dom(a)

Begod:

Wenn ein Mitarbetet arbeitet, dann genau in ener Abtelung in enem Projekt. In
ene Abtellung kdnnen an enem Projekt mehrere Mitarbeiter arbeiten, auch kann in
ener Abtelung an mehreren Projekten gearbeitet werden. Ein Projekt kann in
mehreren Abteilungen bearbeitet werden.
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(6)

()

Die Aggregation weist zwe funktionde Abhangigketen auf, wobe in beden Fdlen
jewels zwe Attribute von dem dritten Attribut abhdngig sSnd. Die beiden
besimmenden Objekttypen bestzen jewels enen Komplexitdisgrad von (0,1)
(Abbildung 33(6) @). In der bindren Dargelung werden dle Objekitypen jewells
untereinander  verbunden, wobe die Komplexitdtsgrade aus Sicht der die
funktionden Abhangigketen bestimmenden Objekitypen (A und B) jewels (0,1)
betrdgt. Die Beziehung 2wischen diesen beiden Objekitypen (AB) bedarf
notwendigerweise der Exigenz der anderen Beziehungen, was zu den neuen
Beziehungen AB-AC und AB-BC mit den Komplexitétsgraden (1,1) fuhrt. Es gilt:

a® b, c
b® ac
dom(ABC) = min( dom(a), dom(b) )

Beigoid:
Im Gegensaiz zu dem Beaspid zu Typ (5 kann in ener Abtellung nur maximd en
Mitarbeiter an nur einem Projekt arbeiten.

Innerhalb der Aggregetion exidieren drei  funktionde Abhédngigkeiten, bel  denen
jewells zwe Attribute von dem dritten Attribut abhdngig snd. Dies fuhrt zu enem
Komplexitétsgrad von (0,1) fur jeden Objekttyp. In der bindgren Darstdlung wird
jeder Objekttyp mit jedem anderen Uber Beziehungen mit dem Komplexitésgrad
(0,)) verbunden. Diese Beziehungen bedingen sch jewells gegensetig, so dal3 diese
wiederum Uber Beziehungen mit dem Komplexitésgrad von (1,1) verbunden sind.
(Obwohl ene der dre Beziehungen AB-AC, AB-BC und AC-BC aufgrund der
gegensatig  exigierenden Abhéngigkeiten  redundant idt, sollen  hier  der
Voallstandigkeit wegen dle aufgefiihrt werden). Es gilt:

a® b, c
b® ac
c® ab
dom(ABC) = min( dom(a), dom(b), dom(c) )

Begod:

Ein Proekt kaon maximad nur in ener Abtelung und von enem Mitarbeiter
bearbeitet werden. In ener Abtelung kan maximd nur en Mitabater arbeiten an
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(8)

genau enem Projekt. Ein Mitarbeiter kann maxima nur an enem Projekt arbeten in
genau einer Abtelung.

Die Aggregation bestzt zwe funktionde Abhéngigkeiten. Zum enen i en Attribut
von der Kombination der beiden anderen Attribute abhéngig, zum anderen gilt die
Abhdngigkeit auch umgekehrt. Damit gelt der Typ (8) ene Kombinaion der Typen
(2 und (5) dar. Der Komplexitéatsgrad ist identisch mit dem des Typs (5), d. h. das
Attribut des Typs, das die erste Abhangigkeit bestimmt (A), erhdt die Angabe (0,1),
die anderen (O,n). Die bindre Darstdlung ist der des Typs (5) anlich. Damit geht der
die erste Abhéngigket bestimmende Objekityp (A) eine Beziehung mit der Beziehung
zwischen den anderen Objekttypen en (BC). Aus Scht der Beziehung ist der
Komplexitdtsgrad dlerdings (1,1), da aufgrund der zweiten Abhdngigkeit auch die
Attribute der beiden anderen Objekitypen bestimmend sind. Es gilt:

a® bc
b,c® a
dom(ABC) = min( dom(a), (dom(b) x dom(c)) )

Begod:

Ein Mitarbeiter kann maxima nur in ener Abtellung und auch nur an einem Projekt
abeten. Anderersdts kann en Projekt aber in  unterschiedlichen Abtellungen
bearbeitet werden, und eine Abtellung kann mehrere Projekte bearbeiten. In ener
Abteilung kann an einem Projekt jedoch nur ein Mitarbeiter arbeiten.

Neben den gezeigten Typen von Drefachbeziehungen gibt es noch die Moglichkeit, dal3 zu
den aufgefUhrten Abhéngigkeiten zusitzlich noch solche zwischen genau zwe von dre
Attributen kommen (Springsted/Chuang 88). Abbildung 34 zeigt den Fal (2) aus Abhildung
33 mit einer zusiizlichen funktionaen Abhdngigket zweier Attribute. Es gilt:

ab® c

a® c

dom(ABC) = dom(a) x dom(b)
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(Mal A B (b A 9.0 AB on B
1.n
AB-C
0.n
C
C
@a| A B @b| A 21 —<aAB o B
©
C
@al A B ab| A —I—<AB on B
a.n 0.n
1.1
ABC 0.n
AB-AC
0.n 11
C
0.n
AC C
4a| A

AC C BC

Abb. 33-1: Typen von Dreifachaggregationen (Typ 1 bis4)
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Abb. 33-2: Typen von Dreifachaggregationen (Typ 5 bis 8)
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0,1

Abb. 34: Dreifachaggregation mit bindren Abhéngigkeaten

Lenzerini und Santucci geben ds Komplexitésnotation fir solche Fdle fir dle
Abhdngigkdten e@ne Minimum- und Maximum-Bedingung an (Lenzerini/Santucci 83). Fir
das gezeigte Bagpid gilt:

max[ABC(ab/c)] = 1 U max[ABC(ac)] = 1
Beziehungen solchen Typs sollen a's unechte Dreifachbeziehungen bezei chnet werden, da

- neben Abhdngigketen zwischen dlen betaligten Entities auch Abhangigkeiten unter
Auschiuf3 eines Entities und damit bindre Beziehungen definiert werden und

- die der Aggregation entsorechende Relation nicht der zweiten Normalform (Codd 70;
Date 81; Kent 83) genugt, da ein Nichtschlussdaitribut () funktiond von enem
Schliissdtell und nicht vom Gesamtschliissel abhdngig i

Die gezeigte Nichtendeutigkeit der (min,max)-Notation fir Beziehungen von Grad dra gilt
auch fir Beziehungen von Grad grof3er drei. So gibt es dlein fir Beziehungen von Grad vier
24 verschiedene M odlichkeiten funktionaler Abhéngigkeiten (vgl. Abbildung 35).
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(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)

(24)

Abb. 35: Typen von Vierfachaggregationen
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5.3 Gruppierung

Eine Gruppierung ig die Zusammenfassung von einzenen Elemeten ener Menge zu neuen
Tellbegriffen (Scheer 90f, S 29). Ortner hat gezeigt, dad zwischen den Elementen ener
Gruppierung sowohl partidle Glechheit besteht ds auch eine Abhdngigket vom gebildeten
Gruppenbegriff (Ortner 85). Die Gruppierung |8% dch ds Aggregaion mit exigentidler
Abhédngigkeit dargelen (bindre Aggregation von Typ (5), s S. 47). Abbildung 36 a zeigt en
Beiguid, ba dem Maschinen zu Kostenstellen gruppiert werden. Dabel sind die Maschinen
von genau einer Zuordnung zu einer Kosenddle abhéangig, hingegen kann eine Koderdele
ohne Maschinen exidieren. Diesr Sechverhdt wird tellweise mit einem eigenen Symbol wie
in Abbildung 36b dargestellt (Webre83, S. 193; Scheer 90f, S. 39). Abbildung 356 ¢ zegt
en Begid, ba dem in wechssdatigen Abhdngigketen auch die Gruppierung
Maschinengruppe von dem zu gruppierenden Objekityp Maschine abhangig ist. In Abbildung
36d ist die Gruppierung ds Klassfizierung dargestdit. Dies ig dann moglich, wenn ds
Attribute auch nicht-skdare  Wiederholungsgruppen  wie im  Semantic-Association-Modell
(val. Kapitd " Semantic-Association-Moddl”, S. 40) erlaubt sind.

s

ot
a) Kostenstelle J‘%DPM Maschine
s
kY Kaostenstells 4 Maschine
1.n /f\ 1.1
vl |Maschinengruppe ~————— guppier —————— Maschine
TR
B
ral __——Hj
o Kostenstelle [ S SteilenNr_!
S B o
h\u_ -H-\-\-\-\-\--H—-‘—‘-\_
x“‘ HEH“‘«_ ‘_F_H_""“-\.\'
. .
H“HH - EE_.ezemhmng’jJ
'\-\\ - —
H“"H S,
. e e
\MaachinanNr,,.}_)
s e

Abb. 36: Beispide fir Gruppierungen
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54 Generaliserung

Berdts Smith und Smith hatten darauf hingewiesen, dal3 die Generdiserung verschiedene
Eigenschaften annehmen  kann (s Kapitd  "Allgemene Erweterungen des Entity-
Rdationship-Modells’, S.20). Neben der Unterscheidung in digunkte und nicht-digunkte
Telmengen konnen die nicht-digunkten Telmengen ihrerseits weltere Charakteristiken
aufweisen. Abbildung 37 zeigt mogliche Charakteridiken, wie se im folgenden ds snnvall
erachtet werden.

Charakteristiken Digunkt nicht disjunkt
Der Generalisierng TiICT =& T CTit £$ijl {1,2.np Uit
"ij 1T {1,2..n}
it | Un‘termenge Schnittmeflge
Tl T Ti\T;2 U
T\T, L E
vollstandig
G=T.E TLE ..E T, () ©) (5)
nicht- vollsténdig
GET,E T,E .E T, ) (4) (6)

Abb. 37: Charakterigtiken der Generdiserung

Ba digunkten Telmengen eng Gengrdiserung missen dle "n' Tealmengen paawese
digunkt sain. I¢ nur en Paar nicht digunkt, so kann ene Telmenge eine Untermenge zur
anderen Telmenge san, oder die Telmengen snd tellweise Uberlgppt. Gleiche Telmengen
dand nicht snnvoll, da daon ken Grund fir ene Spezididerung besent. Fdls ene
Telmenge ene Untemenge eng andeen Tedlmenge id, kan dies auch ds
Gengrdigerung in der Generdiderung verdanden werden (vgl. Abbildung 38). Durch diese
gexchechtelte Generdiderung kann die urspringliche Generdiserung von der  Eigenschaft
nicht-disjunkt in paarwel se digunkt Gberfihrt werden.
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N
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Abb. 38: Auflésung von Unterteilmengen (a) in geschachtelte Generdisierungen (b)

5.5 Aggregation alternativer Objekttypen

Objekttypen konnen zu beliebig viden anderen Objekttypen unabhdngige Beziehungen
engehen. Dies kann durch ene entsprechende Anzahl von Aggregationen ausgedriickt
werden. Anderersaits konnen Beziehungen auf Objektebene aber durchaus voneinander

abhangig san.

Abbildung 39 zeigt zwei Bespide. In Begpid a 0l ein Mitarbeiter entweder in Projekten
oder in der Produktion in Fetigungsbereichen (FertigBereich) engesetzt werden.
Beziehungen enes Mitabeters zu Projekten <chlief?en Beziehungen zu dem  Typ
FertigBereich aus und umgekehrt. In jedem Beziehungstyp sollen unterschiedliche Informa-
tionen, z B. Uber Entlohnung, gespeichert werden. In Bespid b soll der Tellebedarf
entweder durch  enen Lagerbestand oder durch enen  Beschaffungsauftrag
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(BeschaffAuftrag) gedeckt werden. Beide Beziehungen enthdten auf¥er den referenzierten
Objekttypen die gleichen Informationen.

) b
Mitarbeiter ‘ Teilebedar

) IS A
{';:f' . <:\H-a.|‘.:~ _\} < L-deckd > {H-d:dﬁlf}
e __,-“ - .__.-f "‘\z"” "'\ _,.i"
Projekt FertBereich Lagerestand BeschaffAuftrag

Abb. 39: Bespid zu dternativen Beziehungen

Abbildung 40 =zegt ene mogliche Losung mit Hilfe der Generdiserungsoperation
(Lenzerini/Santucci 83). In Beispid a wird der Objekttyp spezidisert, so dal3 anschlieffend
jede Spezidiserung  ene Beziehung eingehen kann, wéahrend in Bespid b die an den
Beziehungen betelligten Objekitypen generdisert wurden, so dad danach nur  én
Beziehungstyp notwendig i<

In Bespid a kann die Generdiderung vollgandig sain, fdls die Beziehungen der Subtypen
enen Komplexitdtsgrad von (1,X) bedtzen, oder unvollgéndig sein, fdls auch
Komplexitdtsgrade (0x) zuldssg snd. In Bespid b ig nur ene vollgandige Generdiserung
gnnvoll. Die Lésung Uber den Generdiserungsoperator fur Objekttypen it zumindest im
Besid b fragwirdig, da die beden Telobjekte aulBer der Beziehung kenerle
Gemeinsamket bestzen und auch keinen Schlissd nicht aus der gleichen Doméane
aufweisen (vgl. hierzu Eberlein 84).

Entsorechend der  Audfihrungen  bezlglich der  Komplexitétsgrade bel bindren
Aggregationen kénnen auch bel der Aggregation dternativer Objekttypen des Beispids b
verschiedene Komplexitétsgrade zweler Kanten unterschieden werden. Dies i zum einen
die Kante 2zwischen der Aggregation deckt und den Objekttypen Teilebedarf und
Teiledeckung aus Abbildung 40b. Daraus folgt, dal3 die Kanten zwischen dem Objekitypen
Teilebedarf und den Aggregationen L-deckt und B-deckt enersdts, sowie die Kanten
zwischen den beiden Aggregationen und den Objekttypen Lagerbestand und BeschaffAuftrag
anderersaits, die gleichen Komplexitétsgrade besitzen miissen (s. Abbildung 39 b).
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Abb. 40: L 6sung dternativer Beziehungen mit Generdiserung

Im Gegensatz zu den bingen Aggregaionen g die Daddlung dledings nicht
symmetrisch, so dad sch die Anzahl der unterscheidbaren Komplexitétsgradkombinationen
auf 16 erhoht (vgl. Abbildung 41). Dabel ist die Anzahl der aternativen Objekttypen beliebig.

Die Aggregationen von Typ (28), (3), (58 und (7a) haben gemeinsam, da} die Kante
zwischen dem hinzugefugten Objekityp B und der Aggregation AB ene Komplexitd von
(1,1) bedtzt. Dies bedeutet, dal3 jedes existierende Objekt der Typen C, D, usw. genau ene
Beziehung zu einem Objekt des Typs A engehen muld Durch die Exisenzbedingung und die
dternative Beziehung verhdlten sch die Objekitypen zu dem Objekityp A wie Subtypen ener
Generdiserung zu dem generischen Objekityp. Abbildung 42 zeigt ene entsprechende
Dagdlung sowie ene Zuordnung zu den Generdiserungsypen. Es sa  aber darauf
hingewiesen, da3 im Gegensaiz zu dar Aggregdaion die Generdiserung keine eigenen
Attribute besitzen kann, und die Schliissd der beteiligten Objekitypen nicht die gleiche
Doméne besitzen miissen.
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c
X Y
A -B—
D

X Y

(1) 0,1 0,1

(2a) 0.1 1,1
(2b} 1.1 0.1
(3) 1.1 1,1

(4a) 0.n 0.1
(4b) 0.1 o.n
(5a) on 1.1
(5b) b o.n
(6a) 1. o.n
(Bb} on 1,
(7a) 1.0 1,1
(7b} e 1.0
(8) 0.n 0.n

(9a) 1.0 o.n
(9b) 0N 1N
(10} 1. 1.

Abb. 41: Arten bindrer Aggregationen aternativer Objektypen

Neben den enfachen bindren Aggregationen konnen auch rekursve Aggregationen oder
Mehrfachaggregationen dternative Objekttypen betreffen. Abbildung 43 zeigt ene bindre,
rekursve Aggregation. Ein Fertigungsauftrag bendtigt Ausgangsmateria fir die  Produktion,
das entweder Uber einen Beschaffungsauftrag oder  Uber enen anderen Fertigungsauftrag
gedeckt sain kann.  Dementsprechend verbindet die Aggregation deckt die Objekttypen
FertigAuftrag und Auftragsdeckung, wobei der letztere eine Generdiserung der Typen
FertigAuftrag und BeschaffAuftrag darstdllt.
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{Za) 01 11
3 1,1 11
{5a) O,n 11

{(7a) 1,n 11

Abb. 42. Gegentiberstelung
Generdiderung

=» nicht-vollstandig, disjunkie Generalisierung
=» vollstandig, disjunkie Generalisierung
=» nicht-vollstandig, nicht-disjunkie Generalisierung

=» wvollstandig, nicht-disjunkie Generalisierung

der Aggregationen dternativer  Objekitypen und  der

Fertigungs-| bendtigt
auftrag

liefert | Auftrags- Beschaft

Hackl deckung Aufirag

Abb. 43. Beipid rekursiver, bindrer Aggregationen dternativer Objekitypen

5.6 Versionsbehaftete Objekte

Unter ener Veson sollen die Werte der Attribute eines Objektes zu einem  bestimmiten
Zeitpunkt, der dch von anderen Zeitpunkten unterscheidet, verdanden werden. Mit Hilfe
der Folgen von Versonen kann die Geschichte eines Objektes ds chronologische Reihe der

Zusténde betrachtet werden.
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An die Vedonen enes Objektes sollen folgende Anforderungen gestdlt werden
(MUller/Steinbauer 83, S. 77f):

1) Eine Anderung eines Objektes fihrt zu dner neuen Veson, be der die
Objektidentifikation, d. h. das Objekt, erhalten bleibt.

2 Zu enem Zetpunkt daf nur genau eine Verson enes Objektes existieren. Entseht
eine neue Verson des Objektes, wird die vorherige Verson damit automatisch abge-
logt.

3 Die Gesthichte enes Objektes von der Entsehung bis zum Untergang muid
[ickenlos mit Versonszusténden belegbar sain.

4 Eine Objektidentifikation daf nach dem Untergang des Objektes nicht fir en
anderes Objekt verwendet werden.

In diesem Snne gdlt die Veason ds enes Objektes eine Objektes ene Revison dar
(Wilkes 89). Davon dnd Altenaiven ds unteschiedliche Rediserungsansitize enes
Objektes, Vaianten ds prinzipidl gleche Objekte mit unterschiedlichen Ausprégungen
enzelner Attribute und Représentation as unterschiedliche Dargtdlungsform des gleichen
Objekts abzugrenzen. Auch implizite Vesonen enes Daenbanksysems, die in der
Audihrungsebene  fir die Effizienzeeigerung be  vertelten Datenbestdanden (z B.  zu
Synchronisationszwecken oder fir Recovery-Mainahmen) vorgehdten werden (Meier 87,
S. 50), und auf die der Benutzer keinen direkten Zugriff hat, sollen nicht betrachtet werden.

In  Abhdngigkeit von der Aussagemoglichket Ober en Objekt zu enem bestimmten
Zeitpunkt lassen  dch  verschiedene Geschichtsarten  unterscheiden (Klopprogge 83a,
S. 475f1f; Klopprogge 83b, S 8ff; Harder 84, S.5ff). Je nach Geschichtsat kdmnen
Aussagen zu Zetpunkten gemacht werden, an denen keine Aufzeichnung efolgte (s
Abbildung 44):

1) Bel der zustandserhaltenden Geschichte bleibt der Wert einer Aussage bis zu dem
Zeitpunkt ener neuen Ausssge kondant. Ein Beispid i der Kodensatz ener
Maschine, der von enem Fedsatzungszeitpunkt bis zu  e@nem  néchden
Fedsetzungszaitpunkt  gleich  bleibt. Um den Kogensatz zu enem bedimmiten
Zeitpunkt zu ermitteln, wird nur der Wert zu dem letzten Festsetzungszeitpunkt vor
dem gewilnschten Zetpunkt bendtigt. Eine daische Betrachtung entspricht in der
Regd der zustandserhatenden Geschichte ab dem letzten Anderungszeitpunk.
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2 Be da zustandserhaltenden Geschichte snd nur genaue Aussagen zu  den
Anderungszeitpunkten moglich. Fir eine exakte Dokumentation sind unendlich viele
Aufzeichnungszeitpunkte nétig. Haufig werden Werte zwischen den  Zetpunkten
Uber Interpolation gechétzt. Als Beispid lassen sch Temperaturen  und
Druckmessungen von Maschinen nennen.

3 Konnen Aussagen Uber die Werte des Objekts fir jeden Zetpunkt aus den
Anderungszeitpunkten  errechnet werden, so  spricht  man  von ableitbarer
Gesthichte. So 1d% dch en Sparguthaben jederzeit ds ene Funktion aus dem
letzten Guthaben, dem Zinssatz sowie der Zeitspanne errechnen.

Fur die zugandsveréndernde und abletbare Geschichte gilt, da? die Anforderung nach
luckenlosen Vesonszugténden  nicht  Uber  Datensbtze, sondern  Uber  Funktionen
(@andhernd)  bestimmt  wird. Darlber hinaus  unterscheidet  Klopprogge  noch
ereignisorientierte Gechichte und Geschichte mit ungenauen Zeit- und Wertangaben, die
hier nicht weiter berticks chtigt werden sollen (Klopprogge 83a, S. 477).

Fur die Berachtung der Anderungsgeschichte sind drél  Zeitwerte zu  unterscheiden
(Klopprogge 83b, S. 39ff; Harder 84, S. 8ff). Die zum Bestimmungspunkt beobachtete
Aussage wird ads Anderung zum Aufzeichnungszeitpunkt festgehdten. Die Aussage soll ab
dem Glltigkeitszeitpunkt wahr sein. Wéhrend der  Aufzeichnungszeitpunkt nie vor dem
Bestimmungszeitpunkt  liegen daf, kann dear Gililtigkatszetpunkt be  vorausschauender
Besimmung spéter oder bel nachtréglicher Bestimmung friher liegen.

Es zeigt sch, dad durch Einbringen neuer Erkenntnisse die Objektgeschichte verandert
werden kann (vgl. Abbildung 45). So liefert die Frage: "Welchen Wert hatte das Objekt zum
Zeitpunkt ;7' ene andere Aussage, wenn se zum Zeitpunkt ¢ oder zum Zetpunkt & gestdlt
wird. Allgemein mul3 die Frage nach ener detallieten Aussge lauten: "Wecher Wert gilt
zur Zdt ty gemdl’ dem Erkenntnisstand von t,, SO wie dieser zur Zeit ta aufgezeichnet war?'
(Klopprogge 83b, S. 47).

Mit den bisherigen Moddlierungskomponenten kann en versonsbehafteter Objekttyp nur
unzureichend kongtruiert werden. Abbildung 46 zeigt einen Objekityp A (vgl. auch
Muller/Steinbauer 83; Ferg 85; Studer 88).
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wert A
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G
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I I I > Zeit
{a) Zustandserhaltende Geschichte
Wert A
.
@ Q.
I I I I > Zeit

(b} Zustandsverandernde Geschichte

Wert A

T T T 1 > Zeit

{c) ableitbare Geschichte

wert A
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waert A () Anderungszetpunkt

I:I moglicher Bereich
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(e} Geschichte mit ungenauen Zeit- und Wertangaben

Abb. 44: Arten von Geschichte (in Anlehnung an Klopprogge 833)
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ty = Giltigkeitszeitpunkt t, = Bestimmungszeitpunkt t_, = Aufzeichnungszeitpunkt

Objekiwert z Y Z
5> Ly e >t | | tg > L |

Abb. 45: Dynamische Zeitwerte der Anderungsgeschichte

Der Typ A wird ds eine Beziehung zwischen der Doméne des Schlissls ANr und der Zeit
ds Gliltigketszeitpunkt modelliert. Jede Beziehung, die der Typ ANr mit der Zeit eingeht, ist
ene neue Veadon des glechen Objektes A. Da Typ A wird spezidiset in einen Typ
lebender Objekte und enen Typ mit Higstorienobjekten, wobel die Submengen sowohl
vollgténdig ds auch digunkt sSind.

Zuséizlich gelten mindestens die folgenden | ntegritéisbedingungen:

1) Das Abspeichern eines neuen Objektes A ist nur moglich, wenn das entsprechende
Objekt ANr nicht bereits Beziehungen eingegangen id, d. h. das gleiche Objekt nicht
bereits existiert oder exigtiert hat.

2 Das Andern eines Objektes A fiihrt dazu, dald der dte Inhdt von der Spezidisierung
A-lebend in die A-Historie Ubernommen wird mit dem Vermerk der Eintragzet, die
der neuen Zeit des Typs A-lebend entspricht, sowie en neues Objekt A mit der
Spezidiserung A-lebend angtelle des dten entsteht.

3 Das Loschen eines Objektes A fiihrt zum Ubertrag von der Spezidisierung A-lebend
in A-Historie mit entsprechendem Vermerk im Attribut Eintragzeit.

Nicht berickschtigt ist die bereits oben ewdhnte Unterscheidung der Zetwerte in
Glltigkeit, Bestimmungs- und Aufzeichnungszeitpunkte, die  Moglichket des  nicht
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chronologischen Entstehens der Zetwerte sowie die Moglichkeit der Korrektur  der
Geschichte (Héarder 87, S. 11).

(

ANr : A : Zeit

Eintragzeit

A-Historie A-lebend

Abb. 46: Modellierung eines versionsbehafteten Objekityps

5.7 Clusterbildungund komplexe Objekte

Unter enem Cluser 0l ene Zusammenfassung von Objekitypen, Aggregetionen,
Gruppierungen und Generdiserungen verstanden werden. Eine solche Zusammenfassung
gdlt keinen Moddlierungsoperator mit zusétzlicher Semantik dar, sondern dient vor dlem
dazu, ene Daddlung eines grolen Netzes anschaulicher und Ubersichtlicher zu gedtdten.
Diesig beispidsweise in folgenden Félen sinnvall:

@

)
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Komplexe oder hierarchisch drukturierte Objekte, die sch sdbst aus Objekten
unterschiedlicher  Typen zusammensatizen und aufwendige  Integritdtsbedingungen
bestzen (Hérder et d. 85, S. 7 ff), kdnnen in eénem Cluser zusammengefal® werden.
Fur die wetere Moddlierung, be der die "interneg’ Struktur des Objektes nicht
beriicksichtigt werden muf3, gentigt die Angabe des Clugters.

Ein gro3es Moddl mit mehreren hundert Objekttypen, den zugehdrigen Beziehungen
sowie den verbindenden Kanten kann leicht uniberschtlich wirken. Mit Hilfe
hierarchisch geordneter Cluser kann ene solche Daddlung, andog zu den
Strukturen von Datenflulidiagrammen (DeMarco 78), Ubersichtlich gestaltet werden.
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3

(4)

Gleichzatig kaan man damit dem Problem der hildlichen Darstdlungsgroiie
begegnen.

Mit unterschiedlichen Ebenen konnen unterschiedliche  Zielgruppen angesprochen
werden. Fir enen Endbenutzer kann eventuell der Abdgraktionsgrad eines Clusters
gentigen, wéhrend fir die Implementierung ene genaue Spezifikation bendtigt wird
(Feldmann/Miller 86, S. 348 ff).

Anwendungsbezogen, funktiond abgegrenzte Teilgebite lassen dch in Cluder
zusammenfassen und dadurch klarer voneinander abgrenzen (Teorey et d. 89, S.
980 ff).

Abbildung 47 zeigt eine mogliche Clugterung eines Moddls nach Funktionsbereichen.

Abb. 47: Clusterung eines ModelIs nach Funktionsbereichen
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58 Semantische Integritatsbedingungen

Unter Integritt wird die Korrektheit und die Konsstenz des Modells gegeniber der
abzubildenden Wirklichkeit verganden. Lipeck unterscheidet die Integritétsbedingungen in
moddlinnd&rente  und I ntegrit&tsbedingungen (Lipeck 89). Modd linhérente
Integritétsbedingungen  werden  unmittelbar durch das  Moddl der gewédhlten
Beschrelbungssprache  gewéhrleiget.  Explizite  Integritdtsbedingungen  werden in  daische,
trangtionde und  dynamische Bedingungen untertellt. Statische Bedingungen schranken
die moglichen Abbildungszugténde auf zuldssge Zudtdnde en, transtionde Bedingungen
beschreiben den Ubergang von einem zuldssigen Zustand in einen anderen und dynamische
Bedingungen sind Folgen zuléssger Zustdnde.

Rohrle und Kraizer (ROhrle/Kraizer 88) differenzieren darlber hinaus nach dem
Wirkungsbereich  (intrardationd  und interrationd), dem Prifzeitpunkt (direkt, versetzt,
benutzerinitiert), dem Komplexitésgrad (Einzdwerte, Wertmengen, Objektmengen), dem
Bedingungszid bei  dynamischen Bedingungen (Vorzustand, Nachzustand, Ubergang) und
nach moglichen Reektionen auf Integritétsverletzungen (Abbruch, Hinwes, Trigger).

Im folgenden 0ll ene Klassfizieeung der daischen Integritdtsbedingungen fir die
Bewertung der Beschreibungssprachen aufgestellt werden. Hierbe efolgt eine Trennung in
moddlinh&rente und semantische Integritétsbedingungen.

Die trandtionden und dynamischen Integritdisbedingungen beschreiben das Verhdtnis
unterschiedlicher Abbildungszusténde untereinander und snd damit dem
Ablaufgeuerungsmodell  zuzuordnen.  Physsche und  technische  Integritétsbedingungen
(Steinbauer/Wedekind 85) wie z. B. Wiederhersdlung ener Abbildung nach Sysemfehler
(s. hierzu Reuter 81) sollen ds Probleme der Ausfihrungsebene (s. Kapited "Die Architektur
eines Informationssystems’, S. 5) hier nicht diskutiert werden.

Unter moddlinhé&enten Bedingungen werden die be der Moddlierung implizt durch die
Model lkomponenten und -restriktionen der Beschrelbungssprache gegebenen
Integritétshedingungen  verstanden.  Steinbauer/Wedekind  bezeichnen dSe  deshdb  ds
| ntegritatsbedingungen (Steinbauer/Wedekind 85).

Hierunter falen beispie sweise die Bedingungen, dal3

- Attributausprégung eines Objektes nur Werte aus der Doméne des Attributtyps
annehmen kann,
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- identische Attributtupel und damit gleiche Objekte in e@nem Objekityp nur einma
auftreten konnen,

- Bezichungen innehdb e@nes Beziehungstyps nur exidieren konnen, wenn
entsprechende Objekte der beteiligten Objekttypen existieren oder

- Objekte in ener Submenge nur exidieren, wenn ein entsprechendes Objekt in der
generischen Menge der Generdisierung vorhanden ist.

Ba Implementierung ener Datenbank mit dem Reationrenmodel werden diese srukturelen
Integritéten z. B. mit Hilfe der

- Typintegritét, der

- Primérschltissdintegritét, der

- referentiellen Integritét und der

- semireferentielen Integritét

gewahrledet. Integritétsbedingungen, die nicht mit den moddlinh&enten Bedingungen
abgedeckt werden, mussen zusdizlich durch semantische Integritéisbedingungen moddliert
werden. Die semantische Integritdt soll die Menge der maglichen Abbildungszustande auf
snnvolle und gewlnschte Zugténde reduzieren. Steinbauer und Wedekind bezeichnen dies
as semantische Datenintegritét und pragmatische Integritét (Steinbauer/Wedekind 85).

Obj ekttypinterne Integritatbedingungen

Objekttypinterne  Integritétsbedingungen wirken nur auf einen enzigen Objekttyp.  Dabe
konnen se dch entweder auf ein einzelnes Objekt beschranken, sch auf eine Tellmenge der
Objekte der Objektklasse oder auf die Menge dler Objekte beziehen. Objektgebundene Be-
dingungen lassen dch ohne grolen Aufwand durchfihren, da von der Kongstenzpriifung
nur eine Klasse betroffen ist (Rebsam 83).
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2

3)
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Integritétsbedingungen  fir en enzednes Objekt  (Einzelobjekt) lassen  €ch
folgendermalien untergliedern:

(1.1) Doménenbeschrankungen beziehen dch auf en enziges Atiribut  innerhab
eines Objektes, z. B. is die Doméane der Postleitzahlen auf Werte grof3er oder
gleich 1000 und kleiner 9000 beschrankt.

(1.2) Einzene Attribute eines Objektes konnen von der Auspragung eines anderen
Attributs oder Attribute des gleichen Objektes abhéngig sein  (Hohengtein et
a. 87). Diexe Bedingung soll as abgeleitetes Attribut bezeichnet werden.
Begpidswveise 8% gch das Attribut Alter aus dem Attribut Geburtsdatum
und der aktudlen Zeit ableiten.

(1.3) Ausprdgungen enzelner Attribute enes Objektes konnen aufgrund von
Ausprdgungen eines anderen Atiributs des gleichen Objektes ausgeschlossen
werden. Begpidsweise schliefld der Wert "ledig" des Attributs Familienstand
die Werte "dre” bis "finf" des Attributs Steuerklasse aus. Diese Bedingung
s0ll dsbedingtes Attribut bezeichnet werden.

(1.4) Attribute eines Objektes konnen direkt vonenander abhdngig san.
Beispidswveise muld der Wert des Attributs Starttermin immer kleiner sein ds
der Wert des Attributs Endtermin. Diese Bedingung soll ds wechselseitig
abhangige Attribute bezeichnet werden.

Ein Attributwert enes Objektes kann von Werten des gleichen Attributs anderer
Objekte aus der gleichen Objektklasse abhéngig sain. So kann es bsw. bel
fortlaufend vergebenen Auftragsnummern zwingend sein, da3 dle Auftrége mit einer
niedrigeren Auftragsnummer as der des betrachteten Auftrags auch enen kleineren
Gengigungs-  oder  Stattermin bedtzen.  Diese Bedingung <ol ds
Objektteilmengenabhangigkeit bezeichnet werden.

Objektmengenabhéngige  Integritéisbedingungen  snd  z. B. die minimde oder
maximae Anzahl von Objekten oder Summen und Durchschnittsverte von  Attri-
butauspragungen der Objekte eines Objekityps. Lenzerini und Santucci Sprechen bei
der minimaen und der maximaen Anzahl von Objekten von "absolute cardindity
condraint" (Lenzerini/Santucci 83). Allgemen <ollen diese Bedingungen ds
Objektmengenkardinalitat bezeichnet werden.
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Beziehungstypabhangige I ntegritatsbedingungen

Beziehungstypabhéngige  Integritéésbedingungen  zwischen  Objekitypen  werden  danach
unterschieden, ob ene enzdne Beziehung oder das Verhdltnis mehrerer  Beziehungen
zueinander betroffen Snd:

D)
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Bedingungen fiir Beziehungen eines einzelnen Beziehungstyps:

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

Komplexitatsgrade dienen zur Spezifizierung enes Beziehungstyps und
missen, sowdt de  nicht moddlinh&dent sSnd, ds  zusiziche
Integritéisbedingung  angegeben werden.  Sie kdnnen  mit  Hilfe  von
funktionden  Abhéngigkdten pezifiziet werden. (vgl. auch Kapitd
"Aggregetion”, S. 46)

Attribute kénnen aus den Beziehungen abgeletet werden, z. B. das Attribut
Mitarbeiteranzahl im  Typ  Abtelung. Diese  Bedingung  <oll
beziehungsabgeleitetes Attribut genannt werden.

Nur eine Tellmenge der Objekte eines Objekityps daf eine Beziehung enes
Beziehungstyps eingehen bzw. ig fir de gespert. Abbildung 48a zegt en
Sticklistenbeispid, bei dem Objekte des Typs Teil, die fremdbezogen werden,
keine Beziehung der Rolle Sttickliste, und solche, die Endprodukte sind, keine
Beziehung der Rolle Verwendung eingehen dirfen. Die in Abbildung 48b
gezeigte LGsung hat den Nachtell, dald die Tellestruktur Uber verschiedene
Beziehungstypen vertelt ist (Obj ektauspr agungsabhangige Beziehung).

Nur besimmte Objektkombinationen zweler (oder mehrerer) Typen dirfen
eéne Beziehung enes definieten Beziehungstyps eingehen bzw. snd dafir
gespart. In Abbildung 49 ig das Bespid ener Mitarbaterhierarchie gezegt.
En Mitarbeiter kann mehrere Untergebene haben, sdbst aber nur enen
Vorgestzten. Zusitzlich soll gdten, da3 en Vorgesstzter nicht junger ds
sine Untergebenen sein daf. Diese Altergedriktion ig nicht wie im
vorherigen Beispid Uber @ne Spezidiserung zu |0sen, da ein Mitarbeiter
nicht generdl die Eigenschaften Vorgesetzter oder Untergebener annehmen
kan, sonden nur im Vehdtns zu enem andeen  Mitarbeter
(Objektkombinationsabhéngige Beziehung).
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Abb. 48: Objektausprégungsabhangige Beziehung
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Mitarbeiter @erarchi
Untergebener

Abb. 49: Objektkombinationsabhangige Beziehung

2 Semantische  Integritdtsbedingungen, die mehrere Beziehungstypen  betreffen,
lassen Sch in folgende Féle unterscheiden:

(21) Die Beziehung in enem Beziehungstyp enes Objektes hangt von ener
Beziehung dessdben Objektes in e@nem anderen Beziehungstyp ab
(Tabourier/Nancy 83, DavigBondl 89, DeTroyer 89, Lin et d. 89). Abbildung
50 zeigt einen Objekttyp mit zwel Beziehungen.
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AB B

AC C

Abb. 50: Semantische Integritétsbedingungen zwischen zwe Beziehungen

Prinzipiell

lassen gch die Bedingungen danach klassfizieren, ob sch die

Beziehungen gegensaitig ausschlieRen (21.1) oder ob sSe  vonenander
abhéngen sind (2.1.2).

(2.1.1)

Auf die Exklusvitd haben sowohl die Unter- und Obergrenze der
Anzahl der Beziehungen, die en Objekt mit beden
Beziehungstypen eingehen kann, Einfluld ds auch der Fektor, ob die
Exklusivitét nur fir die erste Beziehung gilt.

(211.9) | (211.2) | 2.1.1.3) |(21.14) | (21.15)
Exklusivitat aller Bezichungen i j j j n
mindestens 1 Beziehung insgesamt i n n j i
maximal 1 Beziehung insgesamt i j n n n

Abb. 51 Charakteriserung beziehungstypabhdngiger  Integritéis-
bedingungen mit Exklusvité

(21.1.1) Ein Objekt des Typs A geht genau eine Beziehung &n,
entweder vom Typ AB oder AC.

(21.1.2) Ein Objekt des Typs A geht maxima eine oder keine
Beziehung vom Typ AB oder AC ein.
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(21.1.3) Ein Objekt des Typs A muid dle Beziehungen entweder
vom Typ AB oder AC eingehen.

(21.14) Ein Obekt des Typs A muld mindestens eine Beziehung
eingehen. Alle Beziehungen missen aber entweder vom
Typ AB oder AC sain.

(21.15) Ein Objekt des Typs A kann bediebige Beziehungen des
Typs AB und AC engehen, mindestens aber ene
Beziehung entweder vom Typ AB oder AC.
Bae "n' Beziehungstypen lautet die Bedingung, dai3
mindestens "m" Beziehungen exidieren miissen, wobel
"m" Werte zwischen 1 und (n-1) annehmen kann.

Die= Bedingungen konnen prinzipidl mit der Mdoglichkeit der Aggregation
dternativer Objekttypen Fall (a) ausgedriickt werden, die den gleichen
Sachverhdt aus umgekehrter  Perspektive  betrachten  (vgl.  Kapite
"Aggregation dterrativer Objekttypen”, S. 62).

(21.2) Die Abhangigkeit 2zwee Beziehungen kann ensatig  oder
zwesatig s=n:

(2.1.2.1) Eine oder mehrere Beziehungen des Objektes a im Typ
AB stzen mindedens ene Beziehung im Typ AC
voraus, d. h. Beziehung AB impliziert Beziehung AC.

(21.22) Geht en Objekt a ene oder mehrere Beziehungen vom
Typ AB en, 0 missen auch ene oder mehrere
Beziehungen vom Typ AC exisieren und umgekehrt.
Diese Bedingung kann, wenn beide Beziehungen von A
enen Komplexitdisgrad von (0,1) bestzen, ds Dreerbe-
ziehung dagestdlt werden. Abbildung 52 zeigt ene
aquivdente Dargdlung zZweier bindren
Beziehungstypen mit  Gleichhetanterdependenz und
ener Beziehung vom Grad dre, die fur folgende Kom
plexitétsgrade der beiden Zweierbeziehungen gilt:
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(2.1.2.2.1)

(2.1.2.2.2)

(2.1.2.2.3)

Die Komplexitétsgrade snd x = (O,n) und
x2 = (O,n). Daraus ergeben sch folgende
Abhangigkeiten:

a® b,c

Dies entspricht Fdl (5) der Dreer-
beziehung (s Kapitd  "Mehrfach
aggregation”, S. 50)

Die Komplexitétsgrade sind x = (0,1) und
x2 = (On). Es gdten folgende Ab-
héngigkeiten:

a® b,c U b® ac

Dies entspricht dem Fdl (6) der
Dreerbeziehung.

Beide Komplexitdisgrade snd vom Typ
(0,1). Damit geten folgende Abhéngg
keiten:

a® b,c U b® acUc® ab

Dies entspricht dem Rl (7)) der
Dreerbeziehung.

Die Integritétsbedingungen konnen auch auf mehr as zwa Beziehungstypen
angewendet werden und geten dann andog. Da diese Arten der
Integritdtsbedingungen im Gegensaiz zu den folgenden nur die unmittelbar
mit einem Objekttyp in Verbindung stehenden Beziehungen betrifft, ollen

diese ds bezeichnet werden
A & |
T o o — L®
A & —— T
A > | 4 —< o>
ABC
g — e . .

Abb.

52:

Aquivdente  Darsdlung  zweder  Beziehungsypen  mit
Gleichheitanterdependenz und einer Dreierbeziehung
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(2.2)

Beziehungskomplexitéten, wie se in den Kapitdn "Allgemeine Erweterungen
des Entity-Rdaionship-Moddls’ (s. S.20) und "Aggregation” (s S. 46)
definiert snd, konnen auch Uber mehrere Beziehungen hinweg  wirken.
Abbildung 53 zeigt en Begpid, ba dem Maschinen zu Maschinengruppen
und diese zu Kostenstelle gruppiet werden. Einer Maschine kann en
Wartungsbeauftragter zugeordnet werden, der seinersats maximd fur 20
Maschinen zusténdig is. Gleichzetig oll aer gdten, dad diee 20
Maschinen auf maxima 3 Kogengellen vertelt snd, d. h. von dem Typ War-
tungsbeauftragter zu dem Typ Kostenstelle gibt es eine Obergrenze, ohne dal3
ene drekte Beziehung beseht. Bedingungen dieser Art sollen Bezie-
hungspfadkomplexitéat as bezeichnet werden.

s e
oy 8 - ..
Warturigs- | 020 - i B L ~, @0
— —— Maschine — A | Maschinengruppes
o /_-' . "\-_ "
beaufiragter | S G
| 1.1
[
| A
I rd i
.,
: *x___\\.-'/-"
| a.n
|
|
R Tl e g g B A SO A R . ¥ e e R 2l Kostenstelle
max. 3 Kostanstallan

Abb. 53: Komplexitétsgrad tber mehere Beziehungen

(2.3) Objekte verschiedener Typen konnen Uber verschiedene Beziehungspfade

mitenander verbunden sain. Haufig i es notwendig, dad ene Beziehung
Uber enen Pfad auch ene Beziehung Uber einen anderen Pfad voraussetzt.
Diese Arten der Integritétsbedingungen sollen ds Beziehungspfadbe-
dingungen bezeichnet werden.

Abbildung 54 zeigt en Stickligen-Arbetsplanbeisiid  (vereinfacht  aus
Scheer 90f, S. 165). Ein Arbeitsgang ig imme genau e@nem Arbeitsplan
zugeordnet, der seinerseits mehreren Teilen zugeordnet sein kann. In einem
Arbeitsgang konnen mehrere Telle, die ads Stickligenkomponenten fir die
Fertigung des Zidtels notwendig sind, montiert werden. Dies wird durch den
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Beziehungdyp AGKomp zwischen den Typen Arbeitsgang und Struktur
dargestelt, wobel die Kante zwischen Struktur und Teil mit der Rolle UT auf
die betreffenden Komponenten verweist.

Gleichzeitig mul3 aber auch gdten, dald die Kante mit der Rolle OT auf das
herzugelende Tel vewed, fir das der Arbatsplan mit dem Arbeitsgang gilt.
Dies bedeutet, dal3 der Beziehungspfad zwischen einem Objekt des Typs
Arbeitggang und einem Objekt des Typs Tell Uber die Kanten Arbeitsgang-
AGKomp-Struktur-OT-Tell auch einen Beziehungspfad der beiden Objekte
Uber die Kanten Arbeitsgang-Arbeitsplan-APLZuo-Teil voraussetzt.

e el LT &
eEn 0n | arbetes | B0 | Arerts- n AP, On i 0.n 2 Struktur >
Werlahren T plar AL On | ™~ :
e 2 o N
."'N'\\
0, < AG ™ on

g

Abb. 54: Implizierung eines Beziehungspfades durrch einen anderen Pfad

Allgemein lassen dch andog zu den Integritétsbedingungen zwischen zwel
Beziehungen verschiedene Arten von Abhédngigkeiten Uber Beziehungspfade
unterscheiden. Abbildung 55 zeigt zwel Objekttypen A und B, die Uber Pfade
verbunden snd. Eine Verbindung Uber Pfad 1 vom Typ A nach B <oll ds
Pl(A,B) bezei chnet werden.

Pfad 1

RN

Abb. 55: Semantische I ntegritétsbedingung zwischen Beziehungspfaden
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(2.3.1)

(2.3.2)

(2.3.3)

(2.3.4)

(2.35)

Ein Objekt des Typs A kann entweder Uber Pfad 1 oder Uber Pfad 2
mit einem Objekt des Typs B verbunden sain, nicht jedoch Uber
beide Pfade;

{@b)]al AUbT BU(ab)T Pi(AB)} C

{(ab)]al AUbT BU(ab)1 P,(AB)} * £

Objekte des Typs A missen mindestens entweder Uber Pfad 1 oder
Pfad 2 mit einem Objekt des Typs B verbunden sain:

{alal AUal Pi(AB)} E

{a]al AUal PAB)} = A
Dies impliziet, dal3 jewels die ede Beziehung je Pfad von A
augehend  Integritdtsbedingungen zwischen zwe  Beziehungen der
Typen (2.1.1) besitzt.

Es gdten Bedingung (2.3.1) und (2.3.2), d. h. ein Objekt von Typ A
it genau Uber einen Pfad mit einem Objekt des Typs B verbunden.
Auch dies impliziert, da3 jewells die erse Beziehung je Pfad von A
auggehend  Integritdtsbedingungen  zwischen zwe  Beziehungen von
einer der Typen (2.1.1) besitzt.

Eine Vebindung der Objekte a und b Uber Pfad 1 setzt ene
Verbindung Uber Pfad 2 voraus.

{@ab)]al AUbT BU(ab)T Pi(AB)} |

{@ab)]al AUbT BU(ab)T P(AB)}
Dies impliziert, dal3 die erste Beziehung des Pfades 1 von der ersen
Beziehung des Pfades 2 im Sinne der Bedingung (2.1.2.1) abhdngig
is. Das Beispid der Abbildung 54 enthdlt ene solche
I ntegritétshedingung.

Die Voraussetzung aus (2.3.4) gilt wechsdsaitig:
{(ab)|al AUbT BU(ab)T Pi(AB)} =
{(ab)|al AUbT BU(ab)i P2(A,B)}
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Dies impliziet, dad} jewels die eden Beziehungen je Pfad
gegensatig abhangig Snd im Sinne der Bedingung (2.1.2.2).

Die Beziehunggpfadkomplexitdt (22) 1&d% dch auch durch dnen zusizlichen
Bezichungstyp und ene Beziehunggpfadbedingung ausdriicken. Abbildung 56 zeigt
das Beispid aus Abbildung 53. Um die Beziehungspfadkomplexitét auszudriicken,
wurde der neue Beziehungstyp WartBeaufKoS (Wartungsbeauftragter- K ostenstellen
Zuordnung) zwischen den Entitytypen  Wartungsbeauftragter und  Kostenstelle
aufgenommen, der aus Sicht des Typs Wartungsbeauftragter eine Komplexitét von
(0,3) bedtzt. Aus Sicht des Typs Kostenstelle it der Komplexitéisgrad nicht
sezifizert. Glechzeitig muld ene Beziehungspfadbedingung von Typ (2.34) gelten,
wobel Pfad 2 von dem Objekttyp Wartungsbeauftragter Uber die Typen Maschine und
MGruppe zu dem Objekityp Kostenstelle verlauft, und der Pfad 1 durch den neuen
Beziehungstyp WartBeaufKoSt reprasentiert wird.

; . i & %
Warlungs | G0 )L Maschine 1—/ > Ma mhinmgmppe|

beauftragter B o g |

o o ;
-~ "
‘f\\ et
4
0a A ¥
r[.;4;am‘i{cu.\,,‘“} Kostenstelle
T

Abb. 56: Beziehungspfadkomplexitét a's Beziehungspfadbedingung

(24) Ein Objekttyp kann Uber enen Beziehungspfad mit sch sdbst  verbunden
sein. Be dem kirzeten Pfad geht der Typ direkt mit sch sdbst ene
Beziehung en, z B. be da Sticklige (vgl. Abbildung 48). Es ig haufig
snnvoll, einen Zyklus auszuschliel3en, so dald ein Objekt weder direkt noch
rekurdv Uber bdiebig vide Sufen ene Beziehung mit sch sdbst engehen
kann. Be dem Sticklistenbeipie bedeutet dies, dal3 ein Tel nicht ds Kom-
ponente in sch sdbg enthdten san kan, was zumindest in  der
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Stiickgutproduktion sinnvollerweise auszuschliel¥en i, Diese Bedingung <ol
asRekursionshedingung bezeichnet werden

Abbildung 57 zeigt zusammenfassend einen Uberblick Uber die dargestellten semantischen
I ntegritétshedingungen.

Semantische Integritdisbedingungen

Objekttypintem:s Integritatsbedingungen Beziehungstypabhangig
Einzelobjekt  Objekiteil- Objektmengen- einzeine
mengersb-  kardinalitat Beriehungstypen
hé ngigheit {3
(=)

1 T

Domane abge- bedingles wechsel-  Komplexi- Beziehungs-  Objekl- Objekt-  Beziehungs- E

(1.1}  leitetes  Altribut seitig tétsgrad  abgeleitetes ALS- kombi-  bedingungen
Aftribut {1.3)  abhingige 1.1} Adtribut pragungs-  nations- einfacher
{1.2) Adtribiite (1.2) abhangige abhingige Tiefa
1.4} Beziehung Beziehung
(1.3 (.4
Exklusivitat Abhdr
(2.1.1) (2.

Abb. 57: Zusammenfassung der semantischen I ntegritétsbedingungen

5.9 Beurteilung der Beschrelbungssprachen

Die Beurteilung der Beschrelbungssprachen nach den vorgestditen Bewertungskriterien igt in
Abbildung 58 dargestdlit.

Die Klassfizierung 1&% sch prinzipidl in dlen Moddlen dargdlen. Da aber weder im
NIAM-Moddl noch im Semantic-Association-Moddl fir die Klassfizierung egene Symbole
verwendet werden, i de in den grgphischen Dadgdlungen diesser Moddle schwer
erkennbar. In NIAM-Moddlen ohne Unterscheidung von LOTs und NOLOTs wird keine
Klassfizierung unterstiitzt.
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Bindre Aggregationen snd im  Entity-Rdationship-Moddl  mit  engeschrénkten
Komplexitdisangaben moglich. Die  Aggregationen  konnen  durch  Attribute  néher
beschriecben werden. Die Einschrdnkungen der Komplexitéisangaben snd be  dem
Erweiteten ERM, bem Strukturieten ERM  sowie bem  Entity-Category- Relationship-
Moddl aufgehoben. Bei dem NIAM-Moddl konnen (m:n)-Beziehungen mit egenen Atiri-
buten nur Uber ene Auflésung in zwe (Ln)-Beziehungen und ener Uniqueness
Integritétsbedingung  (vgl. Abbildung 19b) abgebildet werden. Im  Entitéten-Diagramm
werden Aggregationen as Beziehungskanten zwischen Entitdten dargestdlt, wobe  (min)-
Bezihungen immer in (Ln)-Beziehungen aufgdost werden missen.  Zuséizliche
Integritétsbedingungen wie im NIAM-Moddl konnen nicht angegeben werden. Im Semantic-
Asociation-Moddl  kann  eine binde Beziehung Uber ene Interaction Associaion und
zugehdrige Attribute Uber ene zusizliche Aggregation Association abgebildet werden. Expli-
zite Komplexitétsangaben sind nicht vorgesehen.

Aggregationen von mehr als zwei Objekttypen snd in dlen Moddlen aul}er dem NIAM-
Moddl und dem Entitéten-Diagranm direkt abbildbar. Allerdings unterstiitzt kein Modéell
hinreichend die Mdoglichkeit der Komplexitésangaben bzw. der  Spezifizierung  der
Aggregationsart. Bel dem NIAM-Moddl sowie dem Entitéen-Diagramm mul3 jewells en
neuer Objekttyp eingefiihrt werden, der dann sainersaits bindre Beziehungen zu den an der

Aggregation betelligten Objekttypen eingeht.

Die Gruppierung ist Uber die Aggregation mit Komplexitéisangaben in dlen Moddlen aul3er
dem ERM und dem SAM* maglich. Das im ERM vorgeschlagene Wesk Entity it be
mehreren Beziehungen dessalben nicht eindeutig.

Generaliserungen snd, auer im Entity-Rdaionship-Moddl, in dlen Moddlen mdglich,
die sch nur in der Méchtigkeit (vollstandig, digunkt, leere Mengen) der Abbildung
unterscheiden.

Aggregationen alternativer Objekttypen dnd in keinem Moddl direkt abbildbar.
Allerdings konnen die Alternativen Uber den Umweg der Generdiserung bzw. der Category
im ECRM moddliert werden.

Eine Versonsunterstiitzung sowie die Clugerbildung und die Dagedlung komplexer
Objekte werden, aul}er von SAM*, von kener Moddldarstdlung geboten. In SAM* wird
dies mit Hilfe der Compostion Association dargedtelt, wobe die Versonsdarstdlung nicht
Uber en einfaches Aufzéhlen der Versonen hinausgeht und eher der Alternativendarstellung
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dient. Fur die Clugerbildung komen dle Arten von Associaions mit ener Compostion
Association zusammengefald werden.

e Yoranten | enw | EEAM | SERM | ECAM | NIAM | ED | Sam
K lassifiziarung ++ ++ +—+ ++ + +—+ +
Eindre Aggragation o ++ ++ ++ + o o
Mehrach-Aggregation o o o o . . o
Gruppierung o + + + + + -
Ganaralisiarung ok o o o + o +
Aggraq. altern. Qbjakttypean = - - o = 3 5
Warsionsunterstltzu ng -- -- - i £ i i
Clustarbildu ng -- -- - - - - o
modallinhd renta | ntegr.-Bed. G o o o + o +
Objakitypintarna Integr - Bed. -- -- -- & = = i3
Baziah ungsty pabhangiga % - - - o - -

I ntegr.-Bad.
Konstruktionsp ozed - + + + - - o
Beneingskals:  [++) =aehr gut; [+ = gui; (0= m&glizh; [-1 = sachlechi; [--1 = nichl maglich

Abb. 58: Beurteilung der Beschreibungssprachen

Die moddlinharenten Integritdtsbedingungen snd u.a von der Fille der bereitgestellten
Konstruktionsoperatoren abhangig. Dadurch ig die Bewertung indirekt in den vorherigen
Bewertungspunkten  enthdten.  Alle darlber  hinausgehenden  Bedingungen  miissen
zusitzlich moddliert werden.

Bis af de Beziehungkomplexitét sellen auller dem NIAM-Model keine Darstellungen
grgphische  Hilfamittd fir die Moddlierung der Integritatsbedingungen bereit. In den
NIAM-Diagranmen kann en Tel der beziehungstypabhangigen Integritétsbedingungen
moddliert werden.
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Die Dargdlung des Kongruktionsprozesses und damit die Mdodichket fir enen Dritten,
den Moddlierungsverlauf nactruvollziehen, wird be dem Erweteten ERM, dem SERM und
dem ECRM durch die Trennung von Objekitypen, Attributen und Aggregationen gut
unterstiitzt. Auch die Uminterpretationsmoglichkeit der Beziehungstypen bem EERM, die
gerichteten Kanten beim SERM sowie das Category-Konzept bem ECRM erhdhen die
Lesbarkeit. Da im SAM* dle Typen von Associations as Kreise dargestellt werden, it die
Lesbarkeit nicht gut. Bem Entitéen-Diagramm und NIAM-Diagranm missen Mehrfach
beziehungen aufgel 6t werden, so dal3 die anwendungsnahe Darstellung verloren gett.

Wie die Bewertung der Dargelungsmethoden zeigt, weisen die auf dem Entity- Relationship-
Moddl aufbauenden Methoden EERM, SERM und ECRM sowie das SAM* die besten
Ergebnissen  auf. Besonders  beziglich  nicht  moddlinndrenten,  semantischen
Integritétsbedingungen i dlerdings eine Verbesserung notwendig, wie de ansaizweise im
NIAM zu finden is. Da das Entity-Rdaionship-Model-Diagramm die am meden
engeseizte Methode id, soll in das Erweterte Entity-Rdationship-Moddl die fehlenden
Dargelungsmoglichkeiten Ubernommen werden. Das daraus resultierende Moddl soll in
Abgrenzung zu den berats bestehenden Begriffen Erweltertes oder Extended ERM ds
Expanded Entity-Relationship-M odell (PERM) bezei chnet werden.
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6. Expanded Entity-Relationship-M odell

Fir das Expanded Entity-Reationship-Model (PERM) werden die Strukturen des Entity-
Rdationship-Moddls und die am haufigden benutzten Erweterungen Ubernommen. Dies
snd die Dargelung des Entitytyps ds Rechteck, des Beziehungstyps ds Raute und die der
Generdigerung ds  Dreeck. Beziehungstypen konnen  fir den  weteren
Kondruktionsproze? zu Entitytypen uminterpretiet  werden  (vgl. Kapited  "Allgemeine
Erweterungen des Entity-Rddionship-Moddls’, S. 20). Integritéisbedingungen werden in
Anlehnung an Hohengein e d. ds offene Hexagone (Hohendeinetd. 87, S. 67 ff), Cluster
as doppet umrahmte Rechtecke abgebildet (vgl. Abbildung 59). Neben den fir das Entity-
Rdationship-Modell gdtenden Bedingungen <ollen bel der Ergelung enes Expanded
Entity- Reaionship-Modells die im folgenden aufgestellten Regeln beachtet werden.

6.1 Entitytypen und Beziehungstypen

Entitytypen und Beziehungstypen konnen Attribute bestzen. Beziehungstypen werden,
wenn  se Ausggangspunkt  enes neuen Beziehungstyps dnd, zu enem  Entitytyp
uminterpretiert.  Entitytypen, die nicht aus ener Uminterpretation entstanden sind, werden
adsKern-Entitytypen bezeichnet.

Entitytypen und Beziehungsypen haben Determinanten, mit denen en enzdnes Entity
oder eine enzene Beziehung identifiziet werden kann. Eine solche Determinante ist bel
enem KenEntity en Attribut mit Prim&rschlissdagenschaft, das, wenn es nicht explizit
angegeben  wird, impliziit aus dem Entitytypnamen gebildet wird. Beziehungstypen und
damit auch aus Beziehungstypen uminterpretierte Entitytypen haben keine explizit
angegebenen  Schiusddtribute. Die Determinante ener Beziehung wird vidmehr  implizit
aus den funktionden Abhangigkeiten der Determinanten der die Beziehung bildenden
Entitytypen abgeetet. Bedtzt en Beziehungstyp mehrere Kanten zu enem Entitytyp, 0
wird die Deerminante aus Entitytypname und Kantenrollenname gebildet. IS bel einem
Kern-Entitytyp mehr ds ein Attribut in der Determinante angegeben, deutet dies darauf hin,
da3 der Typ ene nicht ausformulierte Beziehung dargdlt. Eine solche Mdglichkeit soll aus
praktischen Uberlegungen zuldssig sein.
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b)

g)

h)

Entitytyp

Bezichungstyp

ISA-Typ einer Generalisierung

oder Beziehung alternativer Objekte

Attribute

Gruppierung

Integrititsbedingungen

Cluster / Komplexes Objekt

ein zum Entitytyp uminterpretierter
Beziehungstyp

i) Komplexititsgrad

Abb. 59: Symbole des PERM-Diagramms

Name

Name

IR

PR

)

Name

9

Beziehungen werden mit der (minmax)-Notation (vgl. Kapitd "Allgemeine Erweiterungen
des Entity-Reaionship-Moddls’, S.20) beschriftet. Der Wert der Untergrenze muld immer
kleiner oder gleich dem Wert der Obergrenze sein. Fals zwischen einem Entitytyp und
enem Beziehungdyp mehrere Kanten exidieren, missen diee mit enem endeutigen
Rollennamen gekennzeichnet werden. Be einer einzelnen Kante ist der Rollenname optiondl.

0
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Bel Beziehungen vom Grad grofRer zwel werden die Abhdngigkeiten (vgl. Kapitd "Mehrfach
aggregdtion”, S. 50) mit einer Integritéisbedingung angefiigt. Zusdizlich kann die (minmax)-
Notation angegeben werden. Dies ist dann notwendig, wenn der (min)-Wert ungleich null
oder der (max)-Wert ungleich eins oder "n" id. Es ig darauf zu achten, dal3 die (min,max)-
Angabe nicht den Abhéngigketen widerspricht. Abbildung 60 zeigt ene Drefachbeziehung
vom Typ 8, be der zusdzlich en Entity des Entitytyps A mindestens eine und hdchsens 6
Beziehungen engehen mud Die funktionden Abhédngigkeiten ener hindren Beziehung
missen nicht explizit angegeben werden, da diee aus der (min,max)-Notation abgeleitet
werden kénnen.

Abb. 60: Dargellung einer Dreierbeziehung im PERM

Abbildung 61 zeigt die Ableitung der Deerminanten fir die enzenen Objekitypen. Es
werden vier Entitytypen und zwe Beziehungstypen dargestellt. Wahrend fUr die Entitytypen
A, C und F explizit keine Determinanten angegeben snd, i¢ dem Typ D ene
Attributkombination mit Primérschlissdleigenschaft angefigt. Der  bindre  Beziehungstyp B
ig mit ener Komplexitétsangabe gekennzeichnet. Der Drefachbeziehungstyp E is mit ener
Integritétshedingung  spezifiziert, die die funktionden Abhangigkeiten enthdt. Es ergeben
sch folgen Determinanten:

- Fur die Typen A, C und F werden die Determinanten A, C und F abgel eitet.
- D Typ D ig aufgrund sener Attributkombination en zum  Entitytyp
uminterpretierter  Beziehungstyp. Zur  Vedeutlichung wurde D glechzetig ds

Beziehungstyp zwischen den Entitytypen X und Y mit Hilfe der gedrichdten Linien
dargestdlt. AlsDeterminante ergibt sich X,Y.
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Aufgrund der Komplexitéisangabe des Beziehungstyps B 1&% dch die funktionde
Abhdngigket (a® b) ableten. Daraus ergibt sch die Determinante A flr den
Beziehungstyp B.

Fir den Drefachbeziehungstyp E snd zwe funktionde Abhéngigkeiten gegeben. Da
jede Abhangigket Prim&schlissdeigenschaft bedtzt, lessen dch  dternativ. zwe
Determinanten ableiten. Die erse Abhéngigkeit wird durch das aus dem Typ B
abgeleitete  Attribut mitbestimmt, so dald daflr dessen Determinante A eingesetzt
werden muf3. Daraus ergeben sch die beiden maglichen Determinanten:

(b,d® ) U AXY oder

(fd® b) U FXY

; b -:-.T>
i / fd=b

Abb. 61: Baspid fir die Ableitung von Determinanten im PERM

6.2 Gruppierung

Gruppierungen  konnen ds bindre Beziehungstypen dagestdlt werden (s Kapitd
"Gruppierung’, S. 60). Zusdtzlich soll das Symbol eines Doppelpfeils benutzt werden kdnnen
(val. Abbildung 59 €).
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6.3 Generalisierung

Die mit dem graphischen Symbol des Dreiecks dargestelten Generdiserungen werden
durch ene Kennzachnung pezifiziet, die sch an  die (minmax)-Notation der
Komplexitétsgrade von Beziehungstypen anlehnt (vgl. hierzu  Kepited "Entitytypen und
Beziehungstypen', S. 89). Ein (min)-Wert von null besagt, da3 die Generdiserung nicht-
vollgéndig id, d.h. en Entity de Gengdiderung kann "null md" spezidiset san.
Entsporechend  kennzeichnet ein (min)-Wert von ens ene vollgéndige Generdiserung. Ein
(max)-Wert von eins besagt, dal3 ein Entity maxima enmd spezidiset werden kann, d. h.
die Telmengen snd digunkt (vgl. hierzu Kapitd "Generdiserung’, S.61). Be nicht-
digunkten Telmengen mit ener Obermenge wird diese mit "O", die Untermenge mit "U"
gekennzeichnet. Abbildung 62 a a zeigt ene vollsandige, digunkte Generdiserung. Tel b
der Abbildung zegt ene nicht-vollgéndige, nicht-digunkte Generdiserung, be der die
Menge des Entitytyps B eine Obermenge des Typs A i<

1,1 g

Abb. 62: Generdliserung im PERM

6.4 Beziehungstypen mit alternativen Entitytypen

Beziehungstypen mit dternativen Entitytypen werden mit dem gleichen Symbaol wie die
Generdiserung, dem Dreleck, dargestdlt. Abbildung 63a zegt ene Beziehung, be der die
Kante mit der Rolle cd entweder zu genau einem Entity des Typs C oder zu einem Entity des
Typs D geht. Die abgebildete Beziehung ist keine Drefachbeziehung, sondern ene bindre
Bezichung. Alle dternativen Entitytypen bestzen den gleichen Komplexitésgrad. Die
funktionde Abhangigkeit wird mit der Deteminante ener der dterndiven Entitytypen
spezifiziet (Abbildung 63 b). Diese Dargelung entspricht dem Beispid aus Abbildung 39 b.
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Fl

a wird mit zwe Beziehungstypen und entsporechenden Integritétsbedingungen
dargestdlt (s. "Beziehungstypabhéngige Integritétsbedingung’, S. 76).

b)

zB ac-»idoderad-=id

Abb. 63: Beziehungen dterndiver Entitytypen im PERM

6.5 Versionsbehaftete Objekte

Die Komponenten Entitytyp, Beziehungsyp und Generdiserung sollen as versonsbehaftet
deklariert werden konnen (vgl. Abbildung 64). Be enem versonsbehafteten Entitytyp sollen

folgende Bedingungen gdlten:

@ Jede Anderung eines Attributwertes eines Entities soll dokumentiert werden.

2 Ein gl 6schtes Entity soll dokumentiert bleiben.

3 Ein neues Entity mit gleicher Determinantenausprégung wie en berets gedschies
Entity mu3 von diesem unterscheidbar sein. Fir beide missen  unabhéngige
Versonsgeschichten exidieren.

4 Beim L 6schen enes Entities werden aufgrund mode linhdrenter

Integritéishedingungen  ebenfdls dle Beziehungen des Entities gedscht. Dies gilt
auch fur versonsbhehaftete Entitytypen. Daraus folgt, dal3 en geldschtes Entity keine
Beziehungen engehen kann.

Fir versionshehaftete Beziehungen soll gelten:

@

Jede Anderung eines Attributwertes einer Beziehung soll dokumentiert werden.
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2 Eine geloschte Beziehung soll dokumentiert bleiben, unabhéngig davon, ob se direkt
oder Uber ein gelGschtes Entity der Aggregation geldscht wurde.

3 Vergangene Versonen kénnen sich auf nicht mehr existente Entities beziehen.

4 Zukinftige Versonen konnen sch nur auf bereits exidierende Entities oder berets
bekannte, zukiinftig existierende Entities beziehen.

Fir versonshehaftete Generdiserungen soll gelten:

@ Is der generische Entitytyp einer Generaliserung versonsbehaftet, so snd auch dle
Subtypen vers onsbehaftet.

2 Ein enzelner Subtyp alein kann nicht versonsbehaftet sain.

3 Es gdten die gleichen Regeln wie bel versonsbehafteten Entitytypen.

Abb. 64: Versonshehafteter Entitytyp (), Beziehungstyp (b) und Generdisierung (c)

6.6 Clusterbildung und komplexe Objekte

Cluger und komplexe Objekte werden durch ein doppelumrahmtes Rechteck dargestellt.
Alle Objektarten kénnen in enem Cluster zusammengefald werden, d. h., dal3 auch Cluster
in anderen Clugern enthdten sain konnen. Cluster erhdten enen Clusternamen, der mit
enem enthdtenen Entitytypname  Ubereéngdimmen  kan.  Beziehungskanten zu  enem
Cluser missen mit dem Namen des referenzierten Objektes, das in dem Clugter enthaten
id, bexhriftet sein.  Abbildung 65a zeigt ene Geomeriedarstedlung nach dem
Fléachenmoddl (Eberlein 84, S. 72; Scheer 90f, S. 266), die ds Geometrie-Cluster eine

9%
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Beziehung zu der Teledarstdlung in Abbildung 65b engeht. Die Teledarsdelung ihrersats
sowie die Ressourcendarstellung aus Abbildung 65c¢ gehen ds Cluser in das Bespid des
Fertigungsbereichs in Abbildung 65d en. Die Beziehungkante von dem Beziehungstyp
Bedarf zu dem Cluser Ressource igt nicht beschriftet, da der Clustername und der Name
des referenzierten Entitytyps identisch sind.

a) Geometrie

4.n a1 Begrenzungs
Kérper Fléche
an
an
an 2.n
Punkt Kante

bj Teil

an
o1 2 a.n a.n g
Teil z Gaometrie
S Karpar
n

Arbaitsplan . Arbeitsgang

Maschine
Ressource
Werkzaug
Arbeit=gang
Tail Rassource
a.n an

Abb. 65: Beispid aus dem Fertigungshereich mit Clusterdarstellung

o] Ressource

d) Gesamtdarstellung
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6.7 Semantische I ntegritatsbedingungen
Objekttypinterne I ntegritatsbedingungen

Objekttypinterne  Integritdtsbedingungen werden durch en an den Objekityp angehangtes
oder in den Objekttyp engefigtes offenes (bzw. spitze Klammern) dargestelt. Die
Integritdisbedingungen werden in ener Syntax formuliert, deren Notation in ener Backus-
Noraml-Form spezifiziert i (Hopecroft/Ullmann  69). Beziglich der Sprachdemente it die
Definition an die Datenbanksprache SQL angdehnt (1ISO 89). Abbildung 66 zeigt die Syntax
der Integritétsbedingungen, bel der folgende Konvention genutzt wurde:

- Kongruktionsdlemente des Expanded ERM (z. B. das Attribut) werden kursv
dargestellt.

- Sequenzen  mehrerer Sprachkondrukte sind  in geschwelfte  Klammern
eingechlossen ({}).

- Nichtelementare Sprachkonstrukte werden in spitzen Klammern (<>) wiedergegeben
und an anderer Stelle genauer spezifiziert.

- Optiond  einsetzbare  Sprachkongrukte  werden  in eckige  Klammern  ([])
eingeschlossen.

- Aufzdhlungen von Sprachkondrukten, von denen genau en Element engesatzt
werden muf3, sind durch Striche getrennt ().

- Optionae Wiederholungsgruppen werden durch drei Punkte (...) ausgedrtickt.

Abbildung 67 zegt die Entitytypen Mitarbeiter und Maschinengruppe, die durch ene
Zuordnung verbunden snd. Der Typ Maschinengruppe hat eine objektmengenabhdngige
Integritdisbedingung, 0 dald maxima 300 Entities exisieren dirfen. Die Bedingung ist
durch en offenes Hexagon an den Entitytyp angefigt. Der Typ Mitarbeiter ha dre
Integritétsbedingungen. Da die Angaben der Bedingungen die Graphik sprengen wirden,
vewes die Nummer in dem engefigten Hexagon auf ene separate Dagelung. Die
enzenen Bedingungen bedeuten, da? das Geburtsdatum kleiner ds das Eintrittsdatum
(<1.1>), das Gehalt grofer ads 1.500 ssin muld (<1.2>) und das Durchschnittsgehdt dler
Mitarbeiter unter 5.000 liegen mui3 (<1.3>). Objekttypinterne Integritétsbedingungen kdnnen
auch fir Beziehungen definiert werden.
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<Donméne> :: = Attribut {<Vergleichsop.> Wert | = <Enum Typ> }
<Ver gl ei chsop. > :: = <| > =1 £ "

<Enum Typ> ::= Wert [{,Wert}...]

<Abgel eitetes Att.> ::= Attribut = {Attribut | <Pseudoatt.>} <Verknipf.>

{Attribut | <Pseudoatt.> | Wert }
[ <Verknupf.> {Attribut | <Pseudoatt.> | Wert} ...]

<Verknupf.> ::= + ] -] x| /|

<Pseudoatt.> ::= Akt uel l es Datum | Aktuelle Unhrzeit

<Bedi ngtes Att.> :: <Doméne> b <Doméne>

<wechsel s. abh. Att.> = {Attribut <Vergleichsop.> Wert U
Attribut <Vergleichsop.> Wert} |
{Attribut <Vergleichsop.> Attribut}

<Cbj . - Tei | neng- Abh. > = Attribut = <Funktion> :Attribut WHERE

Attribut <Vergleichsop.> :Attribut
[{{AND| OR} Attribut <Vergleichsop.>
CAttribut} ...

<Cbj ekt nengenkard. > ::= {(<Funktion> (Attribut <Vergleichsop.> Wert)) |

(COUNT <Vergl ei chsop. > Wert)}

<Funktion> ::= SUM| AVG| MN | MAX

<Bezi eh-. abgel . Att. > = Attribut = COUNT(Bezi ehungstyp)
<Bezi eh. - Pf adkonpl . > = Konpl exi t &t (m n, max)
<Rekur si onsbed. > :: = Rekursion(tiefe)

Abb. 66: Syntaxdefinition der Integritétsbedingungen



6. Expanded Entity-Reaionship-Modell

MMr. Geburtsdatum, Eintrittsdatum, Gehal MG N
Mitarbaitar a.n a.n Maschinen-
<1 3 gruppe

<COUNT (MGNszﬁUD>

< 1 = Mitarbeiter
< 1.1 » Geburtsdatum < Eintrittsdatum
<12 > Gehalt> 1500

<13 AVG (Gehall) < 5000

Abb. 67: Beispid objekitypinterner Integritdtsbedingungen

Beziehungstypabhangige | ntegritatsbedingungen

Beziehungstypabhéngige  Integritdtsbedingungen  werden  durch  verschiedene  Konzepte
dargestellt. Ebenso  wie  objekitypinterne  Integritétsbedingungen  werden  auch
beziehungsabgelatete Attribute mit Hilfe der vorgestditen Syntax (vgl. Abbildung 66)
definiet.  Abbildung 68 zegt das Begied des beziehungsabgeeiteten  Attributs
Maschinenzahl des Entitytyps Kostenstellen.

Abhéngigkeiten zwischen Beziehungen eines Entitytyps lassen sch zum Tel Uber das
Dreieck-Symbol ds Beziehungsdternaive mit ener  entsprechenden  Komplexitétsangabe
darsdlen. Dabe wird die Komplexitétsangabe so aufgeteilt, dad der (min)-Wert fir dle
Beziehungen, der (max)-Wert dagegen flr jede einzelne Beziehung gilt (vgl. Abbildung 69 a).

Snd sowohl der (min)-Wert ds auch dle (max)-Werte gleich 1, so entspricht dies dem Fal
(21.11) der abhangigen Beziehungen (s Kapitd "Beziehungstypabhéngige Integritdtshe-
dingungen’, S. 76), e@n (min)-Wert von null und dle (max)-Werte gleich 1 entsprechen Fal
(21.1.2), en (min)-Wert von null und mindestens en (max)-Wert groler eins entsprechen
Fdl (21.13) und en (min)-Wert von groler oder glech ens und mindestens einem
(max)-Wert groler eins entsprechen Fall (2.1.1.4). Fur den Fal (2.1.1.4) kann der (min)-Wert
grolRer oder gleich ens sein und mindesens en (max)-Wert groflRer eins. Dabel darf der
(min)-Wert maximd die Grolie des kleingten (max)- Wertes annehmen.

9
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Maschinenzahl
a.n a1
Mitarbaitar Maschina

ll\a‘laschinenzah I=COLNT (Kos’tMasch]>

Abb. 68: Beispid enes beziehungsabge eiteten Attributs

Im Fdl (21.15) gilt, da? der Entitytyp beiebig vide Beziehungen pro Beziehungstyp
engehen kann. Es wird nur gefordet, da3 be zwe Beziehungstypen mindestens ene
Beziehung exidiet. Daaus folgt, dad der (min)-Wert ba "n" Beziehungdypen Werte
zwischen 1 und (1) annehmen kann. Zur Unterscheidung zu den anderen Féllen wird der
(min)-Wert in das Drelecksymbol gestdlt. Abbildung 69b zegt Fdl (21.15) fir zwe

Beziehungstypen.

0 (beliebig) "

(a) A
@ {beliebig) .
o {beliebig) .

(b} A
(beliebig) 5

Abb. 69: Beispide beziehungstypabhéngiger Integritétsbedingungen

Alle anderen  beziehungdypabhangigen  Integritéisbedingungen werden  durch  ene
Dargtdlung auf Objektebene formuliert, die sich an das Occurence Structure Concept von
Tabourier et d. anlehnt (Tabourier 83, Tabourier/Nanci 83). Be diessr Dargelung, die ds
Relationship-Congraint-Diagramm (RC) bezeichnet werden soll, werden die Bedingungen
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an enzenen Objekten, d.h. an Entities und deren Beziehungen verdeutlicht. Fir en
Reationship- Condraint-Diagramm gdten folgende Regdn:

D)

2

3

(4)

()

(6)

()

(8)

)
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In der PERM-Dagdlung wird mit enem Hexagon an dem die Bedingung
aud 6senden Entitytyp oder Beziehungstyp auf die RC-Darstellung verwiesen.

Alle an der zu formulierenden Bedingung beteiligten Objekitypen, wie Entitytypen
und Beziehungstypen einschliefdich der Verbindungskanten, sowie
Generdiserungen, werden as Objekt in die RC-Darstelung tibernommen.,

Die Namen der Objekttypen und Rollen werden in die RC-Dargtdlung tibernommen.

Ein Objekttyp kann auf Objektebene mehrmas in einem RC-Diagramm vorkommen.
Snd dabe unterschiedliche Objekte gemeint, so snd diese durch enen in runde
Klammern gesetzten Index zu unterscheiden.

Die Objektverbindungskanten konnen gerichtet sein. Dies wird durch Pfeile bei den
Kanten verdeutlicht. Die Integritétsbedingung gilt dann entsprechend nur in der
angegeben Richtung.

RC-Diagramme konnen durch Operatoren ergdnzt werden: Der Operator NICHT
besagt, da? der abgebildete Sachverhat den Integritdtsbedingungen widerspricht.
Der Operator ODER |&% nur einen von zwe Zustdnden zu. Der Operator P besagt,
dal3 fur das Auftreten des ersen Zustandes der zweite Zustand Vorausseizung is.
Snd mehrere Zugténde Voraussetzung fir das Eintreten des erden Zustandes, o
werden die notwendigen Zustdnde mit dem Operator UND verbunden. Bel dem
Operator U sind beide Zustande voneinander abhangig.

Die Objekte des RC-Diagramms werden mit den gleichen graphischen Symbolen wie
die entsprechenden Objekttypen im PERM-Diagramm, dlerdings zur besseren
Unterscheidung mit gedtrichelten Linien dargestellt.

In den RC-Diagrammen konnen Integritéisbedingungen  entsorechend  der  in
Abbildung 66 gegebenen Syntaxdefinition formuliert werden.

Komplexitésredriktionen Uber mehrere Beziehungen hinweg werden im RC-
Diagramm durch den Ausdruck Komplexitat (min,max) dargestelit.
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(10) Rekursgve Beziehungen konnen Uber den Ausdruck Rekursion (max) in e@nem RC-
Diagranm dargeselt werden, wobe Uber (max) ene maximae Rekursondiefe
definiert werden kann.

uT
a.n . an G 1.n on o,
techn. Arbaits: Arbeits Fai " 1< struktur
Warfahran W plan a.n
aT

<1 an AG on ‘
Komp

< 1 > Arbeitsgang

! - Arbeits- —’}AGKomp%\, Stru ktur
RS P e

: Bt g o = oo BT SRR
techn. | .Arbeits i | Arbeitsplan | EER e
Nerhen gy TS ) o B TR g L g
[ H {1; H B el : """"""""

Abb. 70: RC-Diagramm einer Bedingung zwischen zwel Beziehungspfaden

Abbildung 70 zeigt das Stucklisten-Arbetslanbeispid aus Abbildung 54. In dem PERM-
Diagranm ig der Typ Arbeitsgang mit einer Integritéisbedingung gekennzeichnet, die auf das
RC-Diagramm <1> vewed, in der die oben beschriebenen Beziehungsabhangigkeiten
definiert Sind.

Das Begpid ena Komplexitdsbedingung Uber mehrere Beziehungen hinweg aus
Abbildung 53 i¢ mit Hilfe enes RC-Diagramms in Abbildung 71 dargestdlt. Die Angabe
Komplexitét (0,3) besagt, dal? ein Entity des ersen dargestdlten Typs (Vartungsauftrag) mit
mindestens null und maxima dre Entities des letzten dageddlten Typs (Kostenstelle)
verbunden ist.
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Wart be- 0,20 0.1 , 1.1 on _
au?{r:;tgesr f‘l > Maschine Maschinengruppg

15

Kostenstelle

< 1 » Wartungsauftrag

------------------------------------------------------------------------------------

____________________________________________________________________________________

Komplexitat {0,3)

Abb. 71: RC-Diagramm einer Komplexitét Uber mehrere Beziehungen

Objektausprégungsabhéngige  Beziehungen, wie de anhand des Stlckligenbespies in
Abbildung 48 diskutiet wurden sowie der Ausschlul? rekursver Beziehungen snd in
Abbildung 72 dargestdlt. Das PERM-Diagranm zeigt enen Entitytyp Teil mit ener
Sttckligenstruktur  Gber den Typ Struktur, der einen Vewes auf Integritétsbedingungen
enthdlt. Die Generdiserung des Typs Tell zeigt durch die Kennzeichnung (1,1) an, da3 en
Entity Teil in genau e@nem Subtyp Baugruppe, Fremdteil oder Endprodukt enthdten sein
muf3

Die Bedingung <1.1> des RC-Diagranms schlidfd aus, dad ein Entity Teil direkt oder
indirekt Uber beiebig vide Stickligensufen mit sch sdbst verbunden ig. Bedingung
<l2> vebieet, dad en Entity Tell, das dem Subtyp Fremdteil angehtrt, ene
Strukturbeziehung Uber die Rolle OT (Obertell) eingent, andog verhindert Bedingung <1.3>
eine Beziehung mit der Rolle UT (Untertell) fir Endprodukte. Abbildung 73 gibt den deichen
Sachverhdt ohne ene Generdiserungsstruktur wieder. Der Typ Tell enthdt en Attribut
Teileart, das laut Bedingung <2> ds Enumerationstyp die Werte Baugruppe, Fremdteil und
Endprodukt annehmen kann. Entsprechend sind die Bedingungen <1.2> und <1.3> nicht
Uber einen Subtyp, sondern Uber eine Attributauspragung spezifiziert.
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Abb. 72: Stlicklisienbe spid mit Integritétsbedingung, Beispid 1

oT
Teil on_ Btrukiur
<2 o.n <l
uT
<1 > Struktur
B O TR, BE e
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; i uT
13> NICHT P Teil i—,\f'*'-_._Struktur__..'-'

\Te'llearT:Endprodu@

Telleart = {(Baugruppe,Fremdteil, Endprodukt }

< 2> Tell

Abb. 73: Stiicklistenbei spid mit Integritétsbedingung, Beispid 2

104



6. Expanded Entity-Reaionship-Modell

Das in Abbildung 74 dargestellte PERM-Diagramm zeigt eine MitarbeterProjektzuordnung
Arbeit, die angibt, dal3 ein Mitarbeiter in mehreren Projekten arbeiten und in eénem Projekt
mehrere Mitarbeiter arbeiten konnen.

gibt

Arbeit Mitarbeiter

ernalt

Frojekt

=z 1 > Welisung

<11 > erhalt, Projekt -» gibt

<12> T A
Mltarbe'term%‘ We|sung %“Pro]ek‘[ I ﬁ\" Welsung . a%‘t Mltarbenerl[EJ
Arbelt
Mltarbelter (1) % ” \
/ Projekt (1)
Mltarbener {2y % A"b*;"'t
B i I e (I W (oo

< 14> NICHT Mltarbelter (1]

gbt o " erhat
7 Waisung

Rekursion {n)

Abb. 74: Integritétsbedingung an einem Mitarbeiter projekt-BEispid

Der Beziehungstyp Weisung regdt, welcher Mitarbeiter in ein Projekt von enem anderen
Mitarbeiter Anweisung erhaten kann. Dabel gelten die folgenden Bedingungen:
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<1.1> Ein Mitarbeiter kann in enem Projekt nur von einem anderen Mitarbeiter Welsungen
ehaten. Diesr kann aber sanersats mehreren Mitarbatern in dem  Projekt
Weisungen erteilen. Es ergibt sch die funktionale Abhéngigket:

Mitarbeiter-erhdt, Projekt ® Mitarbeiter-gibt.

<1.2> Bedeht zwischen zwe Mitarbeitern in einem Projekt eine Wesungshierarchie, s0
missen auch beide Mitarbeiter in diesem Projekt arbeiten.

<1.3> Die Weasngsierachie ig¢ dtesbhdngig in  dem Snn, dad en
Weisungsherechtigter nicht jinger ds ein We sungsempfanger sain darf.

<14> Ein Zyklus in der Wesungshierarchie wird explizit ausgeschlossen, da dies sonst
trotz der Bedingungen <1.2> und <1.3> be mehreren gleichdtrigen Mitarbatern in
einem Projekt erfolgen konnte,

6.8 Metamoddll

Das Expanded Entity-Rdationship-Model besitzt Sprachdlemente, die nach den oben
definierten Regeln  zuenander in Beziehung sehen. Diese Strukturbeziehungen sollen mit
ene geagneten Beschrelbungssprache dargestellt werden. Dazu eignet sich das Expanded
Entity-Rdaionship-Moddl sdbst, d.h. die Strrukturen des Expanded Entity-Reationship-
Moddls werden in enem PERM-Diagranm aufgezeigt. Ein solches Diagramm wird as
Metamodell bezeichnet (vgl. auch Lenz 90). Scheer hat das Metamoddl enes erwaterten
ERM (Scheer 90c, S. 12 ff), Marti das Metamodedll fur das Entitéten-Diagramm (Marti 83, S.
382) dagesdlt. Wird en Daa Dictionay enes Datenbanksysems mit dem egenen
Datenmodd| redisert, z. B. be dem Rdationenmodel und beim RM/T (Codd 79, S. 424), so
ist das ein Metamodel.

Das Metamodel des PERM i in Abbildung 75 dargestdlt. Die Strukturdemente Entitytyp
und Beziehungstyp werden auf der Metagbene durch die beden Entitytypen ETyp und BTyp
auggedrickt. Beziehungen konnen nur ds Vebindung mindestens zwee Entitytypen
exidieren. Deshdb mul3 en BTyp dnen Beziehungdtyp Kante zum ETyp mit ener
Komplexité von (2,n) engehen. Ein ETyp muld nicht unbedingt Beziehungen eingehen und
erhdt deshalb die Komplexitét von (O,n).
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Abb.75-1: Metamoddl| des Expanded Entity- Relationship-Moddlls
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Abb. 75-2: Metamodd| des Expanded Entity- Reaionship-Models
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Da en Entitytyp mehrfach in @nem Beziehungsyp enthdten sain kann, wird zusitzlich der
Entitytyp Rolle ds Rollennamen zur eindeutigen Identifizierung des Beziehungstyps Kante
bendtigt. Der Komplexitdtsgrad (1,n) besagt, dal® en definieter Rollenname auch ener
Beziehung zugeordnet sin mull  Glechzatig i aber zugdassen, da? en Rollenname
mehrmas in eénem Moddl vorhanden sen kann. Die funktionden Abhéngigkeiten des
Beziehungstyps Kante snd (BTyp,ETyp,Rolle« ~). Die Verbindung ETyp zu Kante erhdt
explizit keine Komplexitéisangabe, da diese aus der Bedingung <1.1> abgeleitet werden
kann. Eine Kante erhdt die Attribute min und max zur Komplexitéisangabe, fur die Uber
Bedingung <1.2> schergestdlt wird, dad3 der (min)-Wert nicht groRer as der (max)-Wert
werden kann.

ETyp und BTyp sind beides Objekitypen und werden zu diesen in der Weise generdisert,
dal3 en Objekityp entweder ein BTyp oder ein ETyp oder im Fdle ener uminterpretierten
Beziechung sowohl ETyp ds auch BTyp san kann. Ein Objekityp kann durch mehrere
Nichtschlussdaitribute  (NAtt)  beschrieben  werden, wobe  en  Nichtschllssdattribut
aufgrund der  Redundanzvermeidung nur  zu  genau enem  Objekityp  gehort.
NichtschiUissdlettribute  bilden mit der zweiten Telmenge Schiisdattribute (SAtt) die
vollgdndige und digunkte Generdiserung Attribut. Diese missen genau ener Doméne
(Entitytyp Doméne) angehtren, die den Wertebereich des Attributs definiert.

Ein Objekttyp wird genau durch eine Determinante (Entitytyp Determinante) identifiziert,
ene Determinante kann mehrere Objekitypen, z. B. be Genediderungen, identifizieren
(Beziehungdyp Ident). Funktionde Abhangigkeiten (Entitytyp FunkAbh) werden benétigt,
um diex Beziehung zu ekldaen. Ein BTyp mul3 durch mindestens ene, kann aber auch
durch mehrere Abhdngigkeiten erklat werden. Eine funktionde Abhéngigkeit besteht aus
genau den Determinanten der in dem eklaten BTyp aggregierten Entitytypen. Dies wird
durch den Beziehungstyp besteht und die Integritéisbedingung <2> ausgedriickt. Eine enen
Objekttyp identifizierende Determinante it bel enem Kern-Entity en Schilissdatribut, bei
dlen Beziehungstypen, oder aus Beziehungstypen  uminterpretierten Entitytypen, ene den
Beziehungsyp eklaende funktionde Abhdngigket. Deshdb gdlt  der  Entitytyp
Determinante eine aus den Entitytypen SAtt und FunkAbh vollgéndige und digunkte
Generdiserung dar und ist mit der Integritéisbedingung <3> spezifiziert.

Eine Genedisgerung wird durch den Entitytyp 1SA-Typ dagestelt. Ein [SA-Element
sezidiset Uber den Beziehungstyp Spezial genau enen ETyp, der die Obermenge
représentiert, sowie  generdiset mindestens zwe  ETypen ds Telmengen der
Generdiserung Uber den Beziehungstyp General. Der I1SA-Typ hat die Attribute min und
max, mit der die Vollgandigkeit und Digunktion der Generdiserung beschrieben werden.
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Da en ETyp sch nicht sdbst generdiseren kann, wird dies in der Integritdisbedingung <4>
augeschlossen. Durch  die  Integritdtsbedingung  wird auch  definiert, dal3 dle an der
Generdiserung bealiglen ETypen die gleche Determinante bedtzen. Be  digunkten
Telmengen ener Gengdidgeung konnen 2zwe  Telmengen in e@nem Unter- und
Obermengenverhdtnis zuenander gehen. Dies wird durch den Beziehungtyp OMUM
zwischen zwe zum Entitytyp uminterpretierten Beziehungen General mit den Kanten OM
und UM und die Integritdtsbedingung <5> ausgedriickt.

Die Mdoglichkeit, dal3 die Beziehungen enes Entitytyps fir en Entity jewels exklusv dnd,
wird durch den Entitytyp BExkl, der Uber den Beziehungstyp Oder mit mindestens zwe
Kanten desselben ETyps verbunden ist, ausgedriickt. Die Anzahl der Beziehungen, fir die die
Exklusvitd mindesens gilt, it im Attribuit Exmin definiet. Uber Bedingung <6> wird
schergestdlt, dal3 exklusive Beziehungen immer den gleichen Entitytyp betreffen.

Beziehungen mit dternativen Entitytypen werden durch den Beziehungsyp AltETyp
ausgedrickt. Einer der dternativen ETypen wird Uber den Beziehungstyp Kante mit dem
BTyp verbunden. An der Kante wird die Komplexitdsangabe vermerkt. Die restlichen
dtenaiven ETypen gehen mit diessr Kante enen Beziehungstyp AlItETyp en. Die
Komplexitdt von Kante zu AItETyp is (O,n), da eine Beziehung keine oder auch mehrere
dternative ETypen haben kann. Aus Sicht des ETyps i die Komplexitét ebenfals (O,n), da
én ETyp in bdiebig viden BTypen ds Alternative auftreten kann. Bedingung <7> schliel¥
aus, dad ein ETyp ba enem BTyp zu sch sdbs ene Altenative is. Fir die Bestimmung
der funktionden Abhédngigkeiten enes BTyps wird, durch die Integritéisbedingung <2>, von
den moglichen dternativen Entitytypen immer die Determinante des ETyps herangezogen,
der Uber den Beziehungstyp Kante direkt mit dem BTyp verbunden is. Um die Anzahl der
Beziehungen zu ermitteln, in der en Entitytyp enthdten id, missen die Anzahl der Kanten+
Beziehungen und die Anzahl der AItETyp-Beziehungen addiert werden.

Objekttypinterne  Integritétsbedingungen werden an dem Entitytyp Attribut dargestdlt. Der
bereits eingeflinrte Entitytyp Doméne definiert den Wertebereich eines Attributs. Dazu geht
der Typ Doméne genau enen Beziehungdyp i mit der Komplexitdé von (1,1) mit dem
Entitytyp Datentyp ein. Der Typ Datentyp kann ds Entities Standarddatentypen wie Integer,
Floating Point, Number, Date, Character, Boolean, Enum usw. besitzen. Der Typ Doméne
bedtzt die Attribute min und max, mit denen der durch den Datentyp vorgegebene
Wertebereich fir einzelne Attribut eingegrenzt werden kann, sowie das Attribut Null, das
definiert, ob en Attribut enes Entities auch enen unbestimmten Wert annehmen kann
(Codd 79; Wedekind 88). Ist der Datentyp ener Doméne ein Aufzéhlungstyp (Enumeration),
S0 geht die Doméne fir jeden Wert enen Beziehungstyp betragt zu dem Entitytyp Enum\Wert
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en. Die Integritdsbedingung <8> 4gdlt dcher, da? nur Domanen von Typ Enum
Beziehungen zum Typ EnumWert besitzen.

I der Wert enes Attributs abgeleitet (beziehungsabgeleitetes Attribut), so geht der
Entitytyp Attribut den Beziehungsyp ableiten mit dem Entitytyp AbgelAtt (abgeleitetes
Attribut) ein. Die fir die Ablatung notwendigen Attribute gehen Uber den Beziehungstyp
ergibt ene Vebindung zu AbgelAtt ein, wobe ein Abgel Att mindestens mit einem Attribut
ene Beziehung engehen mul3 (Komplexitd (1,n)). Ein Attribut kan maximd enmd
abgeletet werden (Komplexitét (0,1)), kann aber seinerseits zu Ableitung mehrerer Attribute
dienen.

Bedingte Abhéngigkeiten zwischen Attributen (bedingtes Attribut) werden Uber den binéren
Beziehungstyp BedAbh abgebildet, der den Entitytyp Attribut rekursv mit einer Komplexitét
von (O,n) zu (O,n) verbindet. Die Kante wenn geht von dem bedingungsstellenden Attribut, die
Kante dann vom bedingungsabhangigen Attribut aus.

Wechsdsdtig abhéngige Attribute  werden Uber den Beziehungstyp Wechsel Abh
(wechselsdtig abhangige Attribute) mit den Kanten Kantel und Kante2 und der Komplexitét
von (O,n) zu (O,n) miteinander verbunden.

Attribute, die Uber Abgel Att, BedAbh oder WechselAbh miteinander verbunden sind, miissen
zum enen zu dem gleichen Objekt gehdren und dirfen zum anderen nicht rekursv auf Sch
selbst verweisen. Dieswird durch die Bedingungen <9>, <10> und <11> sichergestellt.

Objektteilmengenabhdngigkeiten werden in dem Entitytyp ObjTMAbh definiert, der Uber den
Beziehungstyp abhéngig, der auf das &bhdngige Attribut verweis, sowie Uber den
Bezichungdyp von, der auf die be der Formulierung notwendigen Attribute verwes, mit
dem Entitytyp Attribut verbunden is. Die Komplexitétsangaben der Beziehungstypen sind
andog zu denen des abgdeteten Attributs. Integitdtsbedingung <12> gdlt scher, dal3 dle
referenzierten Attribute zu dem gleichen Objekt gehdren. Im Gegensaiz zu den Bedingungen
<9>, <10> und <11> gnd dledings aufgrund der Definition der  Objekitelmengen
abhangigkeit rekursive Verweise auf das gleiche Attribut zuléssig.

Objektmengenkardinditdten werden ds Entitytyp ObjMKard Uber den Beziehungstyp
AttOMK mit den Typ Attribut verbunden.

Integritétsbedingungen, die mit Hilfe enes RC-Diagranms formuliert werden, bilden den
Entitytyp RCPfad (Relaionship-Condraint Pfad). Der Beziehungstyp ObRCP (Objekt-

115



6. Expanded Entity-Relationship-Modell

Reaionship-Condraint Pfad - Zuordnung) besagt, von welchem Objekityp der Pfad in dem
RC-Diagramm initiiert wurde und erhdt deshdb aus Scht des RCPfads ene endeutige
Zuordnung mit der Komplexitét (1,1). Ein RCPfad besteht aus mindestens einem oder
mehreren Elementen, die die Klasse der RCElem (Rdationship-Congraint Element) bilden.
Alle RCElems dnd Uber den Beziehungtyp RCPE genau enem RCPfad zugehtrig
(Komplexitét (1,1)). Zusitzlich sind die ergen und letzten RCElems eines Pfads Uber die
Bezichungen RCPEErst und RCPELetzt mit RCPfad verbunden. Bedingung <13> gdlt
Scher, dad dle Uber RCPEErst oder RCPELetzt verbundenen Typen auch Uber RCPE
verbunden sind.

BEin RCElem entspricht gemau enem ETyp oder einem BTyp enes PERM-Diagramms
weshdb en Beziehungdyp ODRCE (Objekt-Reationship-Congraint Element - Zuordnung)
mit einer Komplexitét von (1,1) zu Objekttyp besteht. Objekttypen kdnnen sowohl in enem
RCPfad ds auch in verschiedenen RCPfaden vorkommen. Ein RCPfad kann gerichtet
(Attribut Richt) oder verneint (Attribut Nicht) san. Zwe RCPfade konnen Uber den
Beziehungstyp RCPVerb (Rdaionship-Condraint Pfad - Verbindung) mitenander verbunden
werden. Das Attribut Art besimmt, ob die Verbindung bsw. eine Oder-Verbindung oder en
Vewes ig. Integritdsbedingung <14.1> schlidd rekursve Beziehungen aus. Bedingung
<14.2> gdlt dcher, da} die verbundenen RCPfade von dem gleichen Objekityp initiiert Snd.
Die enzdnen Elemente enes Pfads dnd Uber den Beziehungsyp RCEVerb mitenander
verbunden, wobel jedes RCElem maxima einen Vorganger (Kante vor mit Komplexitét (0,1))
und maxima enen Nachfolger (Kante nach mit Komplexitét (0,1)) bestzen kann.
Integritétshedingung <15> gdlt Scher, dald die RCElem nicht zu ener Schleife verbunden
werden (<15.1>), dal3 dle verbundenen RCElem zu dem gleichen RCPfad gehodren (<15.2>),
dal3 dle korrespondierenden Objekttypen verbundener RCElems auch eine Beziehung (Uber
Kante oder AlItETyp) oder ene Generaliserungsverbindung (Uber [SATyp) zueinander
bestzen (<15.3>), und dald das erste bzw. letzte RCElem keinen Vorganger (<15.4>) bzw.
keinen Nachfolger (<15.5>) bestzt.
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7. Referenzmoddl der Fertigung

Mit der Methode des im vorherigen Kapitd entwickdten Expanded Entity-Reationship
Moddls soll im folgenden ein Referenzmodel fir den Fertigungsbereich entworfen werden.
Ein Referenzmoddl enes Indudriebetriebs auf Bads enes eweteten ERM  wurde von
Scheer aufgestelt (Scheer 90f). Da es fag dle Funktionsbereiche enes Unternehmens
umfald, wird es auch ads Unternehmensmoddl (UDM) bezeichnet (Scheer 88b). Ruffing
kizziete, ebenfdls auf Bads enes eaweteten Entity-Rdationship-Models, die
Datenbeziehungen fur die Steuerung autonomer Fertigungsnsen (Ruffing 90). Das folgende
Referenzmodd| lehnt dch telweise an die genannten Moddle an, geht aer zum einen
detalllierter auf die einzdnen Funktionen des Fertigungsbereichs en und préziset zum
anderen aufgrund der méchtigeren Semantik des Expanded ERM die mdglichen Abbildungs-
zugtdnde der Fertigungsdatenstrukturen.

7.1 Aufbau des Referenzmodélls

Die Datendrukturen der Fertigung lassen sch nach dem Funktionsbereich, dem die Daten
zugehtrig snd, gliedern. Abbildung 76 zeigt in Anlehnung an Scheer die wichtigden
Funktionsbereiche der Fertigung (Scheer 90a S. 3, 59 und 63). Die Datenstrome
verdeutlichen vereinfacht die wesentlichsen Beziehungen zwischen den Bereichen, wobe
en Beedch ds Daenqudle und ein oder mehrere andere Bereiche ads Datensenken agieren.
Der Grof¥ell der Daen wird dlerdings von dlen Bereichen bendtigt, was durch den Inte-
grationsgedanken des Computer Integrated Manufacturing verstarkt wird.

Eine wetere Mdoglichkeit der Gliederung i die Untetellung nach Stamm-  und
Bewegungsdaten. Stammdaten snd Informationen, die fir enen l&ngeren Zaitraum benGtigt
werden und deren Loschunggermin in der Regd noch nicht zum  Zetpunkt der
Entstehung bekannt ist. Sie werden auch as Grunddaten bezeichnet (Scheer 90f, S. 163).
Die Bewegungsdaten werden meistens durch Aktionen und Tétigketen des betrieblichen
Prozesses ezeugt und nur  fir enen begrenzten Zetraum bendtigt. Typische
Bewegungsdaten snd Kundent, Fetigungss oder Wartungsauftrdge, Bestedlungen und
Angebote. Sie beziehen dch in der Regd af Stammdaten und sind von diesen abhéngig
(vgl. auch Sinz 88, S. 199). Scheer moddliert die Bewegungsdaien as Aggregation der
betelligten Stammdaten und der Zet (Scheer 90f, S.28 und 34). Dadurch erhdt die
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ansongten datische Betrachtung der Datendrukturen ene Zatdimenson, die im folgenden
Kapitel ndher erlautert wird.

Fur die Gliederung des Referenzmodells werden zuerst die Stammdaten kondruiert, die
fir mehrere Bereiche notwendig snd. Darauf aufbauend werden die Datenstrukturen der
enzenen Funktionsbereiche, d.h. sowohl die zusdzlichen Grunddaten ds auch die
Bewegungsdaten,  modédliert. Beziigich  des  Ddalllierungsgrades werden  die
Datengrukturen auf Typebene moddliert. Integritdtsbedingungen werden formuliert, soweit
damit unsinnige Zustdnde verhindert werden. Attribute werden nur bespidhaft, bzw. soweit
wie fur die Formulierung von Integritétsbedingungen notwendig, angegeben. Auf  die
Kennzeichung von Datengrukturen as versonsbehaftete Elemente wurde verzichtet, da se
durch ihre @nfache Dédfinition ohne Schwierigkeiten fir gewinschte Ausschnitte
nachgefiihrt werden kann.
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Abb. 76: Funktionsbereich der Fertigung und deren Datenbeziehungen
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7.2 Moddlierung der Zeit

Abbildung 77 zeigt die Zetkategorien, die im folgenden fur die Moddlierung unterschieden

werden sollen (vgl. auch Loos 90a).

Feitkategorie

Zeaitpunkt Zeitdauer

Pericde

ungleichmaRig

stetig

unsitetig

dberlappungstrei

uberlappend

Abb. 77: Modéellierbare Zeitkategorien

> Feitstrahl

Abb. 78: Zeitkategorien auf den Zeitstrahl
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Zatpunkte snd Momente oder Augenblicke des Eintretens eines Ereignisses, denen keine
Dauer zugeordnet werden kann, d.h. sobad en Zetpunkt auf dem Zetdrahl erreicht i,
ig er bereits vergangen (s. Abbildung 78 8). Zeitpunkte werden durch eine Angabe mit dem
bereits engefihrten Daentyp DateTime ezifiziert. Zeitpunktangaben konnen  as
beschrebendes Attribut enem Entitytyp oder enem Beziehungstyp zugeordnet werden. Die
Angabe des spezifizieten Zeitpunkts kann z. B. in der Form des Tagesdatums und der Uhr-
zeit efolgen. Da die Zet in bdiebig klene Einheten untertellt werden kann, mul3 die
Angabe prinzipidl auf enem Punkt bezogen werden. So mul3 bespidsvease implizit die
Uhrzeit 0:00 oder 12:00 angenommen werden, wenn nur das Tagesdatum angegeben wird.
Scheer benutzt in seinem Referenzmodell einem Entitytyp Zeit, der nur aus einem Schitisd
mit dem Daentyp DateTime besteht (Scheer90f, S. 28 und 34). Dieser Entitytyp
emoglicht es, Objekte ads Beziehungen zu moddlieren, deren Exisenz unter anderem von
dem Entsehungszdtpunkt abhdngig is. Als ene solche Aggregation werden insbesondere
die Bewegungsdaten wie Kunden und Fetigungsauftrdge, Bedelungen und Angebote
moddliert.

Eine Zeitdauer is duch d@nen Anfangs- und enen Endzatpunkt definiert. Alle Zeitpunkte
zwischen  Anfangs- und Endzeitpunkt gehdren zu der Zetdauer. Scheer nutzt den Entitytyp
Zeit auch zur Wiedergabe von Zetdauern, z. B. dem geplanten Absatiz eines Produkts in
einer Periode (Scheer 90f, S. 117). Tasker moddliert einen Entitytyp Time-Period, der einen
Beziehungstyp begins-at sowie enen Beziehungdyp ends-at zu enen Entitytyp Time-Point
eingeht (Tasker 88).

Perioden <ollen ds Zetdauen definiet werden, die sch regdmddg und ohne
Unterbrechung wiederholen und immer die gleiche Dauer bzw. ene dbletbae Dauer
aufweisen (s Abbildung 78Db). Perioden gleicher Dauer snd bsw. Minuten, Stunden oder
Dekaden. Perioden wie Jahre, Monate oder Tage haben durch Schdttage, Schatsekunden
oder die Sommerzet-Wintezat-Umgdlung nicht immer die gleche Dauer, diee kann
jedoch leicht abgeleitet werden. Fur die Spezifizierung einer Periode innerhdb eines Ragters
reicht die Angabe enes Zetpunktes, z. B. wird mit der Angabe 1.Januar 1990 bel einem
Tagesraster die Dauer von 0:00 Uhr bis 24:00 Uhr verstanden.

Unter stetigen, ungleichmaligen Zeitdauern werden Zetdauern verstanden, bel denen die
Davern  der enzenen Zetdrecken unterschiedlich snd, der  Anfangszeitpunkt  ener
Zeitdrecke aber jeweils mit dem Endzeitpunkt der vorherigen Zetdtrecke Ubereingimmt (s.
Abbildung 78c). Dadurch [8% 9ch die Dauer durch enen Zatpunkt (z B.
Anfangszatpunkt) und enen Zetpunkt einer benachbarten Dauer ableten (Endzetpunkt
aus dem Anfangszeitpunkt des Nachfolgers). Abbildung 79 zeigt das Bespid ener
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Maschine, der ein Uber der Zet verdnderbarer Maschinengtatus zugewiesen werden kann.
Die Dauer eines Zudands i unterschiedlich. Einer Maschine muld aber immer genau en
gultiger Status zugewiesen werden. Abbildung 79a zeigt den Zustand as ene Aggregation
der Entitytypen Maschine, Status und Zeitpunkt, wobel der eingehende Zetpunkt den
Anfangszaitpunkt  des Maschinenzustands  représentiert.  Das  Attribut  Endzeitpunkt  der
Bezichung wird mit Hilfe der Bedingung <12> aus dem Anfangszeitpunkt des néchgen
Zugtands der gleichen Maschine abgedeitet. Bedingung <1.1> legt Uber die Determinante  fest,
dad ene Maschine zwar Uber mehrere Zuddnde verflgen kann, dies aer nur zu
unterschiedlichen Zetdauern.

Endzeitpunkt

Maschine Status

Zeitpunkt

<1 Zustand

=1.1>  Maschine, Zeitpunkt -> Status

<1.2»  Endzeitpunkt = min {Anfangszeitpunkt) WHERE
Anfangszeitpunkt » Anfangszeitpunkt AND
Maschine = :Maschine

b) Maschine i @ o Status

c) Maschine
<> LY

<1 Maschine
Zustand = (Zustandi, Zustand2,..}

Abb. 79: Beispid detiger, unglechmaliger Zeitdauern

Abbildung 79b zeigt die Dagdlung des Sachverhdts mit Hilfe des versionsbehafteten
Beziehungstyps Zustand. Eine Abbildung Uber ene Vesonsdarsdlung i moglich, da die
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Bedingung der Stetigket auch fir Versonen gilt. Der Beziehungstyp Zustand hat aus Sicht
des Typs Maschine einen Komplexitdtsgrad von (1,1), da eine Maschine nur genau enen
Zudand ennehmen kann, namlich den gegenwértigen. Vergangene oder zukinftig glltige
Zugténde werden Uber die Versonsfunktionen dargestellt. Zu beachten ist, dal3 auch bei
ginem vesonsbehafteten  Beziehungstyp Zustand dne  Anderung des Status  eine
Aggregation verschiedener Entities der Typen Maschine und Status dargtdlt. Da die
Determinante des Beziehungstyps Zustand dlerdings dlein vom Typ Maschine abhangt,
konnen die enzenen Zudande ener Maschinen gut abgeleitet werden. In Abbildung 79 c
wird der Status as Attribut Zustand des versonsbehafteten Entitytyps Maschine dargestellt.
Die Anderung eines Maschinengtatus fihrt zu dner neuen Auspragung des  Attributs
Zustand und damit zu ener neuen Vedon des Entities der Maschine Auch in dieser
Dargdlungsvariante wird die Bedingung der Stetigkeit der Verson genutzt. Im Gegensaiz
zu den beiden vorherigen Ansdizen, werden die moglichen Statusbeschreibungen nicht ds
neutrdes Stammdaium in e@nem egenen Entitytyp hinterlegt. Daraus folgt, dal3 die
Exigenz enes moglichen Status nur dann edchilich ig, wenn ene Maschine diesen
aktudlen Zusand annimmt bzw. zu enem friheren Zatpunkt angenommen haite und
dieser Uber die Historie der Verson ableitbar ist. Deshadb wird das Attribut Zustand vom
Datentyp Enum definiet und dle mdglichen Statuszusténde in der  Integritdtsbedingung
<1> hinterlegt, so dal’ diee jederzeit definiet Snd. Allerdings bedeutet die Definition enes
neuen Zustandes ene Anderung des konzeptuellen Schemas, wéhrend in den vorherigen
Ansdizen neue Zuddnde Uber eigene Entities eingefihrt werden konnen und das Schema
unberthrt bleibt.

Be undgetigen, Uberlappungsfreien Zetdauern kann zwischen zwe Zetdauern ene
bdiebig lange Zdtdrecke liegen, d.h. da? End- und Satzetpunkt zweer
aufeinanderfolgender Dauern nicht identisch sein missen (s Abbildung 78d). Deshalb 8%
gch die Dauer auch nicht aus Zeitpunkten benachbarter Zetdauern ableiten. In Abbildung
80 ist das Bespid eina Téigkatszuordung zu einem Mitabater dargeddlt. Einem
Mitarbeiter kann fir eine Zetdauer maxima ene Tatigket zugeordnet werden, ihm kann
aber auch keine Tatigket zugeordnet werden. In Lésung @ wird der Beziehungstyp arbeitet
aus den Entitytypen Mitarbeiter, Tatigkeit, Zeitpunkt mit der Kantenrolle Anfang sowie
Zeitpunkt mit der Kantenrolle Ende aggregiet. Die Komplexitét dler Kanten it (O)n).
Bedingung <1.1> regdt die funktionde Abhdngigkeit des Vierfachbeziehungsyps arbeitet,
Bedingung <1.2> die wechsdsdtigen Abhéangigkeiten der beide Attribute Anfangs- und
Endzetpunkt innerhdb ener Beziehung, und <1.3> sowie <14> die wechsdsdtigen
Abhéngigkeiten innerhab dler Beziehungen des Typs arbeitet enes Entities Mitarbeiter. In
Lésung b) wird ein binder Beziehungdyp Unst-Ubfr-ZDauer (unstetige, tberlappungsfreie
Zdtdauer) mit den Kanten Anfang und Ende aus den Entitytyp Zeitpunkt aggregiert.
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a) Mitarbeiter

<1l= arbeitet

Tatigkeit

Zeitpunkte

=11 >  Mitarbeiter, Anfangszeitpunkt -»= Endzeitpunki, Tatigkeit

«12>  Antangszeitpunkt -» Endzeitpunkt

<1.3>  Anfangszeitpunkt » max {Endzeitpunkty WHERE

Antangszeitpunkt < :Anfangszeitpunkt AND

Mitarbeiter = Mitarbeiter

<14>  Endzeitpunkt « min {Anfangszeitpunkt) WHERE

Mitarbeiter

arbeitat
<2

Endzeitpunkt = Endzeitpunkt AND
Mitarbeiter = :Mitarbaiter

Antang

unst. -Gbfr
auer <

0.1

Tatigkeit

<1 = unst.-ubfr.-ZDauer

<11 >  Anfangszeitpunkt -» Endzeitpunkt

<1.2»  Anfangszeitpunkt » max {Endzeitpunkty WHERE
Antangszeitpunkt « Anfangszeitpunkt

<1.3>  Endzeitpunkt < min {(Anfangszeitpunkt) WHERE

<2 arbeitet

Endzeitpunkt » Endzeitpunkt

Mitarbeiter, unst.-Obir.-ZDauer -» Tatigkeit

Abb. 80: Beispid ungetiger, Uberlappungsreier Zeitdauern

Ende

Zeitpunkie

Die Komplexitét jeder Kante ist (0,1), da en Zetpunkt maxima je enmd ds Stat- und
enma ds Endzetpunkt von Uberlgppungsfreen Dauern dienen kann. Integritétsbedingung
<1> gdlt andog zur Losung &) die Uberlappungsfreiheit sicher. Der Beziehungstyp Unst-
Ubfr-ZDauer bildet as uminterpretieter Entitytyp mit den Entitytypen Mitarbeiter und
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Tatigkeit den Beziehungstyp arbeitet, dessen funktionde Abhdngigket in Bedingung <2>
formuliet is. Im Unterschied zur Losung @), be der nur die Arbetsdauern enes
Mitarbeiters Uberlgppungsfrel sein missen, snd nach der Definition von Losung b) die
Daven dler Mitarbeiter  Uberlgppungsfrei. Die  Integritdtsbedingungen snd  folglich
wesantlich drenger. Eine solche Abbildung is nur dann snnvall, wenn die Tétigkeitszuord-
nungen fir dle Mitarbeter glechzetig wechsdn bzw. wenn die Zetdauern unternehmens-
wete Gliltigkeit bestzen. Undetige, Uberlagppungsireie Zeitdauern konnen auch as detige
unglechmdige Zeatdauen dagesdlt weden, wenn fir die nicht abzubildenden
Zeitdauern sogenannte  Dummy-Dauern  definierte werden. Fir das 0.g. Bespid der
Mitarbelterzuordnung  konnte ene (Schein-) Taigket "dowesend' definiet werden, die
immer dann zugeordnet wird, wenn der Mitarbeiter an keiner echten Tétigkeit arbeitet.

Maschine Feitpunkt

Arbeitsgang

<1 = Planbelegung

<11 >  Arbeitsgang -> Maschine, Anfangszeitpunkt, Endzeitpunkt

<1.2»  Anfangszeitpunkt <« Endzeitpunkt

Abb. 81: Beispid ungtetiger, Uberlgppender Zeitdauern

Be ungetigen, Uberlappenden Zeitdauern konnen sch die Zetdrecken enzelner Dauern
Uberlagern (s. Abbildung 78 €). Be dem Beispid in Abbildung 81 soll eine Maschine be der
Panbdegungsrechnung so mit  Arbetsgéngen beegt werden, dad zu enem Zeitpunkt
mehrere Arbeitsgdnge auf ener Maschine einplanbar snd. Anderersaits soll ein Arbeitsgang
nur auf maximad ener Maschine fir nur e@nen Zeitraum engeplant werden konnen. Der
Vierfachbeziehungstyp Planbelegung wird aus den Entitytypen Maschine, Arbeitsgang,
Zeitpunkt mit der Kante Anfang sowie Zeitpunkt mit der Kante Ende gebildet. Da en
Arbatsggang nur enmd verplant werden kann, wels die Kante zwischen dem Entitytyp
Arbeitsgang und dem Beziehungstyp Planbelegung einen Komplexitéisgrad von (0,1) auf.
Bedingung <1> gibt de daaus restierende funktionde Abhéngigket sowie die
wechsa saitige Abhdngigkeit der Attribute Anfangszei tpunkt und Endzeitpunkt wieder.
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7.3 Grunddaten

Ressour cen

Die fur die Fetigung notwendigen Produktionsfaktoren werden zusammenfassend as
Ressourcen bezeichnet. Zu ihnen gehdren Fetigungsmittedl  wie NC-Maschinen  und
Handarbeitspldize, Fertigungshilfsmittedl wie Werkzeuge und Vorrichtungen, NC-Programme,
Zeichnungen, Mel3: und Prifmittd, Lage- und Trangportmitted sowie die menschliche
Arbatskrait (vgl. auch Ley 84, S. 4). Die enzenen Arten von Ressourcen kdnnen zu
Gruppen gleicher  Funktionditdt zusammengefal® werden, z B. dle funktionsgleichen
Maschinen zu ener Maschinengruppe. Diese  Zusammenfassungen dnd  dlerdings  nicht
Gruppierungen im  datermoddltechnischen Sinn. So  kann  ene Masching, die  aus
technologischer Sicht en Bearbetungszentrum oder ene Hexible Fertigungszele dargdlt,
mehrere  Funktionen eflllen und damit mehreren Maschinengruppen zugeordnet  werden.
Abbildung 83 zeigt die Darstellung der Ressourcen im Expanded ERM.

Die Entitytypen Maschine, WerkVorr (Werkzeuge und Vorrichtungen), Fordermittel und
Me3Prifmittel  werden jewells Uber Zuordnungsbeziehungen entsprechenden  Gruppen
zugeordnet. Dabe mul3 jedes Entity mindestens einer Gruppe zugeordnet sein. Aufgrund
der  bereits  beschricbenen  Multifunktionditdt ~ werden  aber  auch  mehrere
Gruppenzuordnungen zugelassen. Eine Gruppe bendtigt nicht unbedingt eine  Zuordnung
ener individudlen Ressource, da héaufig be geringwertigen oder unwichtigen Ressourcen
keine explizite Erfassung der enzdnen Objekte efolgt. Einzene Entities des Typs
Mitarbeiter werden Uber den Beziehungstyp Fahigkeit zu der Ressourcengruppe PersQualif
(Persondqualifikation) zusammengefad. Die Beziehung it aber optiond (Komplexitéisgrad
(O,n)), danicht jeder Mitarbeiter eine Qudifikation fUr die Fertigung besitzt.

Werkzeuge und Vorrichtungen (im folgenden einfach Werkzeuge genannt) werden héufig,
z B. im Beech der automdiserten, spanenden Fertigung, nicht as Komplettwerkzeuge,
sondern  ds Einzdmodule vorgehdten (Evershem/Wienand 87). Se werden vor der
Verwendung vom Werkzeugbau montiert und nach der Fertigung wieder in Module zerlegt.
Abbildung 82 zeigt die Darstdlung von Werkzeugstiickligen ds Gozintograph. Die Struktur
des Gozintogragphen wird durch Werkzeugfunktionen gebildet (dargestellt durch Quadrate),
denen Einzelwerkzeuge (dargestedlt durch Kreise) zugeordnet sind. Ein Komplettwerkzeug
kann durchaus gleichzaitig as Einzewerkzeug exigieren (1) und ds Baukasten aus Moduln
montiert werden (3 und 4). Ein Einzdwerkzeug kann mehrere Funktionen erfillen (11). Der
Gozintograph  wird as rekursver, bindrer Beziehungstyp WWStruk  (Werkzeug-  und
Vorrichtungsstruktur) des Entitytyps WerkVorrFunk (Werkzeug- und Vorrichtungsfunktion)
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mit den Kanten OWV und UWV im Expanded ERM abgebildet. Integritétsbedingung <1>
schliefld rekurdve Stickligen aus (die Dagdlung it auf Objekttypebene rekursv, nicht
jedoch auf Objektebene).

!

3 (1) 4

e
\@

Soi

- Werkzeug / Vorrichtungsfunktion Q : Einzelwerkzeug / -vorrichtung

Abb. 82: Werkzeuge und Vorrichtungen as Gozintograph

Da die Ressourcen NC-Programm und Zeichnung bdiebig vervidfdtigt werden konnen, ist
die Vewdtung von individudlen NC-Programmen oder Zeichnungen nicht snnvoll. Eine
Unterscheidung  zwischen NC-Programm-  oder Zeichnungsgruppen und  NC-Programmen
oder Zeichnungen entfélt daher.

Die Ressource Tell wird durch die fir die Fertigung bendtigten Materiden gebildet. Ein
Entity dieses Typs bezeichnet eine Art von Maeridien, z. B. Stahlblech mit 3mm Dicke. Die
Vewdtung von individudlen Telen, z B. ener bedtimmten Stahiplaite, wird im
Zusammenhang mit den Chargendaten behanddlt.

Alle genannten Entitytypen, die einen Gruppenbeyriff darddlen, werden zu dem Entitytyp
Ressourcengruppe  generdiset, wobe ene Ressourcengruppe genau enem  Subtyp
entsorechen mul3. Daraus ergibt dch fir die Generdiserung eine Kennzeichnung von (1,1).
Alle einzenen Ressourcen werden zu dem Entitytyp Einzdressource mit der Kennzeichnung
(1,1) generdigert.
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Abb. 83-1: PERM der Fertigungsgrunddaten
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<1 = WVStruk

NICHT WarkVorr

Rekursion (n}
< 2 » MitarbGKaparz

= 2.1 = Mitarbeiter, Anfangszeitpunt -» Endzeitpunkt, Schichimodeall
<22 » Anfangszeitpunkt < Endzeitpunkt

= 2.3 = Anfangszeitpunkt = max (Endzeitpunkt) WHERE
Anfangszeitpunkt < Anfangszeitpunkt AND
Mitarbeiter = Mitarbeiter

= 2.4 > Endzeitpunkt < min {(Anfangszeitpunkt) WHERE

Endzeitpunt > :Endzeitpunkt AND
Mitarbeiter = Mitarbeiter

< 3 > MaschGKapaz

< 3.1 > Maschine, Anfangszeitpunkt, Schichtmodell -> Endzeitpunkt

= 3.2 > Anfangszeitpunkt « Endzeitpunkt

<4 » KapazAbweich

= 4.1 » Maschine, Anfangszeitpunk -» AbwGrund, Endzeitpunkt

= 4.2 > Anfangszeitpunkt < Endzeitpunkt

= 4 3 > Anfangszeitpunkt > max (Endezeitpunkt) WHERE
Anfangszeitpunkt < ‘Anfangszeitpunkt AND
Maschine = :Maschine

< 4 4 > Endzeitpunkt < min {Anfangszeitpunk) WHERE
Endzeitpunkt = Endzeitpunkt AND
Maschine = Maschine

« 5 » Zustand
Einzelressource, Zeitpunkt -> Status

Abb. 83-2: PERM der Fertigungsgrunddaten

Der Typ Maschine kann aus technologischer Scht in die Typen FFZ (Hexible
Fertigungszdle), BAZ (Bearbatungszentrum), NC-Maschine und Handarbeitsplatz mit der
Kennzeichnung (1,1) spezidiset werden. Maschinen bzw. Maschinengruppen  werden
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Ublicheweise zu Kogeddlen zusammegefad. Da kene hierarcchische Beziehung
zwischen Maschinen und Maschinengruppen bestent, wird der Typ Maschine und nicht der
Typ Maschinengruppe zu dem Entitytyp Kostenstelle gruppiert.

Weterhin @+ soll  die  Moglichket gescheffen  werden, fur die Fetigung snnvolle
Ressourcenkombinationen  zu hinterlegen, wie se z B. fir die Arbeatsplanersdlung bendtigt
werden. So kann auf ener Maschine nur mit bestimmten Werkzeugen unter Einsaz
bestimmter  Vorrichtungen gefetigt  werden. Es  konnen weterhin - @ne  gewisse
Personaqualifikation und besondere Med und Prdfmittd notwendig sein. Wirde man diese
Ressourcenkombinationen ds  Beziehungen zwischen den  einzenen  Ressourcenarten
definieren, z. B. ene Beziehung zwischen Maschinengruppe und Werkzeuggruppe, so waren
aufgrund der acht engefihrten Ressourcenarten dlein fir bindren Kombinationen 28
verschiedene Beziehungstypen zu definieren. Nicht abgedeckt wéaren dabel Kombinationen
mehrerer  Ressourcenarten  sowie die Moglichkeit, da3 be ener Kombination mehrere
Entities ener Ressourcenat notwendig snd, z. B. fir ene Maschine zwa  Werkzeuge.
Deshdb wird en egener Entitytyp RessKkomb (Ressourcenkombination) engefihrt, der Cber
den Beziehungdyp RessKombRess mit den Ressourcen  verbunden ist.  Der
Komplexitétsgrad betrdgt (2n), da fir ene Kombination mindestens zwei Ressourcen
notwendig sind.

Kapazitatsdaten

Die Arbetszet wird durch ene Schichtregdung vorgegeben, wofir  Schichtmodelle
kongruiert werden. Ein Schichtmodel definiet die Regeln fir die Abletung der Schichtzeit,
unabhdngig von enem konkreten Tagesdatum. Das Schichtmoddl soll  beziglich der
Moglichkeiten

- der Arbeitsdauer pro Schicht,

- der Pausenanzahl pro Schicht,

- der Pausendauer pro Pause und

- des Zyklus, in dem sich die Schichten wiederholen,

variabe sein und eine genaue (minutengenau) Angabe der Arbeitszaiten enthdten.
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Schicht- | _1.n 11| ZyMus- |g4 a.n ; a.n an
Schicht Pause
modell @ tag e

= 1 > Schichtpause

<11 > Dauer = PBeginn + PDauer

=12 PBeginn = max {(PBeginn + PDauer) WHERE
PBeginn < PBeginn AND
Schictit = Schicht

=13 > PBeginn + PDauer «  min {PBeginnj WHERE

PBegimm = PBeginn AND
Schicht = :Schicht

Abb. 84: PERM zum Schichtmodd|

Abbildung 84 zeigt das PERM des Schichtmoddls. Dem Entitytyp Schichtmodell werden
mindestens en oder mehrere Zyklustage zugeordnet. Die Schichtregelung eines Moddls
kann dch bespidsvese wochentlich, zweiwochentlich oder  zehntégig wiederholen.  Fr
jeden Tag des Zyklusses wird dem Typ Schichtmodell en Entitytyp Zyklustag zugeordnet.
Die Rehenfolge kann Uber ene Sortierung des Schlissels efolgen. Die Lange enes
Schichtzyklusses ergibt sch aus der Anzehl der Beziehungen des Typs SMZTZuo
(Schichtmoddl-Zyklustag-Zuordnung).  Einem Zyklustag kann maxima ene Schicht Uber
den Beziehungsyp ZTSZuo (Zyklustag-Schicht-Zuordnung) zugeordnet werden. Wird keine
Schicht zugeordnet, so ig dies ein frder Tag, z. B. Samstag und Sonntag. Der Entitytyp
Schicht bestzt die Attribute Beginn und Dauer. Beginn gibt die Uhrzeit des Schichtbeginns,
Dauer die Lange der Schicht wieder. Einer Schicht konnen mehrere Pausen zugeordnet
werden. Der Entitytyp Pause spezifiziet Uber das Attribut PBeginn mit der Dimenson
Stunde den rdativen Beginn ener Pause nach dem Schichtbeginn sowie mit dem Attribut
PDauer die Lange der Pause. Integritéisbedingung <1.1> der Zuordnung Schichtpause st
Scher, da? keine Pausen nach dem Schichtende zugeordnet werden konnen, Bedingung
<1.2> und <1.3>, dal3 sich die Pausen einer Schicht nicht tberlappen.

In Abbildung 85 ig das Schichtmoddl einer Wechsdschicht mit einem zweiwdchigen Zyklus
dargestdlt. Die ergen funf Tage wird in ener achtstiindigen Schicht ab 6:00 Uhr gearbeitet,
mit ener vietdstindigen Pause a 800Uhr und ene drevietdsindigen Pause ab
10:30 Uhr. Der 6. und 7. Tag snd abeitsfra. Am achten bis zwdlften Tag beginnt die
Schicht um 14:00 Uhr. Am letzten Arbetsag eines Zyklusses wird nur von 14:00 Uhr bis
20:00 Uhr mit einer viertdstindigen Pause & 16:00 Uhr und einer hdbstindigen Pause ab
18:00 Uhr gearbeitet.
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Schichtmodell Fyklustag Schicht Pause
Beginn Dauer PBeginn PDauer
Wachselschicht <€ 1€ 6100 8 2 0,25
; / 400 8 45 075
5
6 1400 | S—. 0.5
7
8
12
13
14

Abb. 85: Dargellung eines Schichtmoddls

Aus den Entitytypen und Beziehungstypen der Schichtmoddldefinition aus Abbildung 84
wird ein Cluser Schichtmodell gebildet und in das PERM in Abbildung 83 Ubernommen. Mit
dem Schichtmodell kann die Grundkapazitdt von Ressourcen definiert werden. Uber den
Beziehungstyp MitarbGKapaz (Mitarbetergrundkapazitéd) wird das Cluster Schichtmodell
zusammen mit dem Entitytyp Zeitpunkt dem Typ Mitarbeiter zugeordnet. Die Kante des
Clugters Schichtmodell referenziet den gleichnamigen Entitytyp innerhdb des Clusters und
benttigt daher keinen Namen. Die Zuordnung it bezlglich enes Mitarbeiters ene
undetige, Uberlgppungsfreie Zetdauer, da enem Mitabeiter zu enem Zetpunkt nur
maximad en  Schichtmoddl oder  kein  Schichtmodel  zugeordnet  sain kann.
Integritdtsbedingung <2.1> definiert die funktionden Abhangigkeiten, <2.2> bis <24> die
Uberlappungsfreineit  beziiglich eines Mitarbeiters. Die Zuordnung der Schichtmodelle zu
den Mitarbetern wird beispidsweise fur die Zutrittskontrolle, Personaldrechnung  oder
Belegungsplanung bendtigt.

Im Allgemenen wird die Bdegungsplanung dlerdings nicht auf die Mitarbeiterkapazité,
sondern auf die Maschinekapazitdt bezogen (Kinzer 71; Aldinger 85; Kang 87), wobe von
Mitarbeiterkapazitdt absrahiert wird. Den Maschinen wird ene Kapazitésbegrenzung
2ugewiesen, die den Anwesenheitszeiten des Bedienungspersonds entspricht. Deshab  wird
andog zu dem Beziehungstyp MitarbGKapaz en Beziehungtyp MaschGKapaz
(Maschinengrundkapazitét) fir die Zuordnung des Schichtmodels zu den Maschinen
engeftihrt. Im Unterschied zu den Mitarbeitern kann aber eine Maschine in mehreren
Schichten  zur  Vefligung dehen, so dad die funktionden Abhangigketen des
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Beziehungstyps MaschGKapaz in der Integritdisbedingung <3.1> entsprechend gedndert
werden misen.  Bezlglich ener Maschine gdlt die Zuordnung ene  undetige,
Uberlgppende  Zetdauer dar. Haufig efolgt die  Kgpazitdserminierung  nur
periodenrastergenau, z. B. auf Wochen oder Tagesbasis, so dald die Kapazitét nicht as en
Kontinuum, sondern as Radger, auch "Kapazitésopfe' genannt, abgebildet wird (vgl.
Abbildung 86). Innerhdb enes Ragsters wird die Kapazitd ds Summe (z. B. in Stunden)
angegeben, Uber deren Vertelung innerhab des Ragters keine Angaben gemacht werden.
Ein ches Vorgehen i nur mit enem enhatlichen Peiodevager fur dle
Kapazitdésainheiten  snnvoll. Dageselt  wird dies durch den  Beziehungstyp
MaschKapazRaster (Maschinerkapazitétsraster) zwischen dem Typ Maschine und dem
Entitytyp Periode. Die Beziehung wird durch das Attribut KapazSumme beschrieben.

16 Sid. & Sid 0 Sid. 16 Sid
if:____; > A . Li:”iil
RO e
Leitraster
o, — T — !"-\_ —
Zaitkoriinuam | | | | |:|
| | | | | i
[ y | [ ) [ ) [ =
1. Tag 2 Tag 3 Tag 4 Tag

Abb. 86: Kapazitdtsangabe as Raster und d's Kontinuum

Die Anpassung an kurzfrisige Keapazitdtsschwankungen, z. B. ene Sonderschicht oder
Uberstunden, kann bei Kapazitdtsangaben Uber Schichtmodele durch Zuordnung eines
neuen Schichtmodels fir die entsprechende Zetdauer erfolgen. Anderersaits is es sinnvall,
diese kurzZfrigigen Schwankungen von der  Grundkgpazitdt zu trennen, da die
Grundkepazitdét eher den Charakter von Stammdaten aufweis. Dafir  wird  der
Beziehungstyp KapazAbweich (Kapaztdsabweichung) engefiirt. Er ig ene Beziehung der
dternativen Objekitypen Maschine und Mitarbeiter, der Anfangs- und Endzeitpunkte sowie
des Entitytyps AbwGrund (Abweichungsgrund). Beziglich der aternativen Objekttypen hat
die Beziehung den Chaakter undetiger, Uberlappungsfreier Zeitdauern. Uber den
Abweichungsgrund  konnen sowohl postive (Kapazitdtshereitdelung) ds auch negative
Abweichungen (keine Kapazitét) formuliert werden. Integritéisbedingung <4.1> legt Uber die
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funktionden Abhdngigkeiten fedt, dad einem Mitarbeter bzw. ener Maschine zu enem
Zeitpunkt nur eine Kapazitétsabwel chung zugeordnet werden kann.

Die Information der generdlen Arbdtszeit in Form enes Fabrikkdenders wird in dem
Entitytyp FreieTage hinterlegt. Dort wird fir jeden Nichtarbeittag ein Entity angdegt. Der
Entitytyp hat die Eigenschaft einer Periode. Er wird deshab durch enen Schilissd des
Datentyps DATE mit dem gregorianischen Daumsformat Tag/Monat/Jahr  identifiziet und
kann Uber en Attribut Grund weter spezifiziert werden. Wird die generdlle Arbeitszait in der
klassschen aber unflexiblen Form enes Fabrikkdenders gefihrt, so konnte angelle des
Typs FreieTage en Typ Fabrikkalender mit den Attributen Datum und fortlaufende
Tagesnummer engefihrt  werden, bei dem  dledings Uber  komplizierte
Integritdtsbedingungen  eine  ununterbrochene  Folge der  Tageswummen sowie  ene
korrespondierende, aufseigende Folge von gregorianischen Tagesdaten Scherzustdlen
waére.

Schichimodell-
s i L 1] e

Freie Tage €

Kapazitats- |:|

abweichung

etlekiive ‘ ‘ ‘ ” |
Arbeitszeit

Zeait
(:00 1200 a0n0 12:00

Abb. 87: Aus Schichtmodell, freen Tagen und Kapazitésdbweichungen abgedeitete effektive
Arbatszet

Aus den genannten Mdglichkeiten zur Kapazitdtsangabe leitet dch die effektive Arbeitszeit
wie folgt ab (vgl. auch Abbildung 87):

(@D} Die hochgte Prioritét bestzt die Kapazitésabweichung. Liegt ein gesuchter Zeitpunkt
in einer Dauer ener Abweichung fir den Mitarbeter bzw. die Masching, s0 gilt die
Aussage des Abweichungsgrundes.
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2 I keine entsprechende Abweichung definiet, so wird aufgrund des Entitytyps
FreieTage ermittelt, ob dieser Tag ds arbeitsrel definiert it

3 Aufgrund der Beziehung MitarbGKapaz bzw. MaschGKapaz kann Uber das
Schichtmodell die exekte Arbetszeitregdung fir die Kapazitétsanheit ermittdt
werden. Eine Schicht, die Uber die Tagesgrenze um Mitternacht hinaudauft (z. B. von
2200 Uhr his 6.00 Uhr), wird Ublicheweise komplett zum ersten Tag gezéhlt.
Lauft begpidswveise ene Nachtschicht in enen Feetag hingn, wird fur de
komplette Schicht Kapazité zur Veflgung gestdlt. Dies bedingt ein gemeinsames
Uberpriifen der Stufen 2 und 3.

De Zugtand einer Einzeressource, d. h. die Frage nach der Veflgbarkeit einer Ressource,
wird mit Hilfe des Entitytyps Status und der Zuordnung Zustand, bei der auch der Typ
Zeitpunkte enbezogen wird, abgebildet. Zuddnde dSdlen beziiglich ener Einzeressource
detige, ungleichmddge Zetdauern dar  (vgl. auch Abbildung 79). Entsprechende
Integritétshedingungen sind in <5> formuliert.

7.4 Arbetsplandaten

Informationen Uber die Fetigungsvorschriften fir die Produktion der Tele snd in den
Arbeitsplanen hinterlegt. Se werden von der Fertigungsplanung oder  Arbetsvorbereitung
eddlt und haben Ilangerfrisige Glltigkeit. Damit bedtzen se den Charakter von
Stammdaten. Die Hegdlung enes Tels efogt mes in mehreren Arbetsschritten  auf
unterschiedlichen Maschinen  unter  Einssiz unterschiedlichser Ressourcen. Die
Arbeitsschritte werden as Arbeitsvorgdnge (Ddttling 81), Fertigungsaktionen (Zorntlein 88)
oder Arbeitsgdnge (Scheer 90f) bezeichnet. Die Arbetsgange innerhdb enes Arbetsplans
werden bel  konventioneller Fertigung in der Rege sequentidl, jeder Arbeitsgang auf ener
enzdnen Masching abgearbeitet. Durch die Fexibiliserung der Fetigung mit  neuen
Technologien und  Organisationsformen  werden  aufgrund  gednderter  Abarbeitungs-
madglichkeiten neue Anforderungen an die Datenorganisation gestdlt. Dazu gehdren u. a
folgende Funktionen:

1) Bam Splitten von Auftrégen oder Arbeitsgdngen wird das Fetigungdos in mehrere
Teallose aufgetalt, die zu unteschiedlichen Zdtpunkten oder auf mehreren
Maschinen padld gefetigt werden, um begpidsvese die Auftragdurchlaufzet zu
verkirzen.
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2

3

(4)

Q)

Bam Raffen werden technologisch gleiche Bearbeitungschritte unterschiedlicher
Auftrage zu enem Fetigungdos zusammengefdd, um beispidsvese Ridzeiten zu

sparen.

BEn Auftragsmix an ener Arbetsstation besent aus mehreren Fertigungdosen
unterschiedlicher  Auftrdge, die in @ner vezahnten Rehenfolge ("ques-pardld™)
bearbeitet werden. Dies i z B. ba Beabdtungszeniren notwendig, wenn nicht
genug Werkdtlicktréger fir das Materid enes Auftrages zur Aufrechterhdtung eines
detigen Bearbeitungsflusses vorhanden snd. Durch das schnele, autometische
Umrisden  enes  Bearbatungszentrums  kann  diesess  awechsend mit
unterschiedlichen Werkstiicken beschickt werden.

Fir enzene Arbetsgdnge konnen Ausweichmaschinen definiert werden, die bel
Auddl oder Kapazitdtsiberlastung der urspringlichen Maschine die Bearbeitung
Ubernehmen  konnen. Werden von der Ausweichmaschine andere Werkzeuge,
Vorrichtungen oder NC-Programme benétigt oder missen die Vorgabezeiten
korrigiert werden, s0 handdt es sch um enen alternativen Arbeitsgang. Haufig
kann eine Folge von Arbetsgéngen durch einen dternativen Arbeitsgang oder durch
Arbatsgangsequenzen ersetizt werden. Dies kann zu  kompletten alternativen
Ar beitsplénen ausgedehnt werden.

Die Ababetung der Arbetsgdnge muld nicht immer in ener fesen Rehenfolge
gechehen. Wenn einzelne oder mehrere Arbeitsgénge vertauscht werden konnen, so
wird dies ds alter native Reihenfolge bezeichnet.

a.) 1 o —= 3
b.) 1 3 —=
c.) 1 4

Abb. 88: Beispid eines Arbeitsplans mit aternativen Bearbeitungspfaden
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Die genannten Moglichkeiten konnen auch kombiniet werden. So kann en  kompletter
Auftrag gesplittet werden, wobel die Bearbetungsfolge enes Teilloses vertauscht wird,
wahrend fir ein anderes Tellos en dternativer Arbeitsgang benutzt wird, der zusdzlich mit
enem anderen Fetigungsauftrag ds Auftragsmix auf enem Bearbatungszentrum gefertigt
wird.

Fur die Strukturierung von Arbeitsplénen wurden verschiedene Verfahren vorgeschliagen.
Im folgenden werden se anhand eines Beispids erlautert und ihre Uberfihrung in das
Expanded ERM bewertet werden sollen. Das Beispid des Arbetsplans it in Abbildung 88
dargedtelt. Der Arbatsplan enthdlt insgesamt vier Arbeitsgdnge. Fir die Bearbeitung stehen
dre dternative Bearbeitungspfade zur Auswahl.

Isolierte Arbeitspléane

Ublicherweise wird ein Arbetsplan ds einfache Folge von Arbeitsgdngen abgebildet (Loos
89, Scheer 90f). Be ener solchen Dargelung mul jeder Bearbeitungspfad as isolierter
Arbeitsplan wiedergegeben werden. Da enzene Arbatsgange in mehreren  Arbeitsplanen
vorkommen, wird die Beschrebung der Arbeitsgdnge von der Zuordnung zu den
Arbatsplénen getrennt. Abbildung 89 zeigt die Dargdlung im Expanded ERM. Einem Teil
kénnen mehrere Arbetspléne (APL) zugeordnet sein. Einem Arbeitsplan konnen mehrere
Arbatsgénge (AG) Uber den Beziehungstyp AGZuo (Arbeitsgangzuordnung) zugeordnet
werden, und andererseits kann eén AG mehreren APL  zugeordnet werden. Uber den
Beziehungstyp AGZBez (Arbetsgangzuordnungsbezienung) wird die  Arbatsgangfolge
innerhab des Arbeitsplans definiert. Wird die Kante Vor (Vorgéanger) der Beziehung nicht mit
der Komplexitdét (0,1), sonden mit (On) definiet, so lassen Sch innerhadb  enes
Arbatgplans die Beabetung unterschiedlicher Telle und deren Montage abbilden.
Integritétsbedingung <1.1> gelt scher, dal? Arbetsgdnge nicht zu einem Zyklus verbunden
werden, Bedingung <1.2>, dal3 verbundene Arbeitsgange zum gleichen Arbeitsplan gehdren.
Fur das gezeigte Beispid in Abbildung 88 miissen drei Arbeitsplane angelegt werden.
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an a.n an a.n
Teil APL AGZuo AG

Wor MNach
a1 a1
AG7Baz
<1 > AGZBez
<11 =NICHT :AGZuof{): < AG7Bez - t AGZuo (1) ;
Rekursion {n]
=12= PAGZuo (1) . AGZBez - P AGZuo (2) |
e v e
AGZuo (1) APL “AGZuo (2

Abb. 89: PERM der Arbeitsplandarstellung mit isolierten Arbeitsplanen

Arbeitspléne Uber Definition notwendiger Vorganger

Fur die Dargdlung dternativer Reihenfolgen innerhdb enes Arbetsplans konnen zu jedem
Arbetsgang dle notwendigen Vorganger definiet werden (Ruffing 90, S. 223 f). Dabe
werden fUr jeden Arbeitsgang AG), der durch die Komplexitét von (1,1) eindeutig eéinem APL
zugeordnet i, mit Hilfe des Beziehungstyps notwVorg dle  notwendigen
Vorgangerarbeitsgange definiert (vgl. Abbildung 90). Da ein Arbeitsgang mehrere Vorganger
bestzen und sdbst fir mehrere Nachfolger Vorgangerarbeitsgang sein kann, haben sowohl
die Kante Vor ds auch die Kante Nach (Nachfolger) die Komplexitée von (O,n).
Integritétsbedingungen snd andog zu der Abbildung 89 fir die Rekursondreihet und die
Zugehdrigkeit zum gleichen Arbeitsplan notwendig.
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Die Abbildung der Bearbeitungspofade a und b des Beispids aus Abbildung 88 kdnnen in
gnem Arbetsplan efolgen. Fir Bearbetungspfad ¢ mit einem dternaiven Arbetsgang it
dlerdings ein zweiter Arbeitsplan erforderlich.

a.n an in 11
Tail APL AG

an an
Vaor Mach

< 1 > notwVerg

Vor Mach

<T15NICHT | AG(f) ———notwVerg”

AG (1)
Rekursion {n)
T iR o
<12 | AG(1) ———Tnotwverg - AG (2)
AG(1) —— AGZuc APL AGZuo AG (2)

Abb. 90: PERM der Arbetplandarstdlung mit der Methode der Definition notwendiger
Vorganger

Arbeitsplane mit Strukturknoten

Mit Hilfe von Strukturknoten lassen sch dle Bearbatunggofade in ener Darstelung
integrieren (Zorntlein 88, S. 132 ff). Abbildung 91 zeigt das Bespid des Arbetsplans mit
drei Bearbatungspfaden mit  Strukturknoten. Jeder Arbeitsgang wird dabe nur enmd
abgebildet. Die Arbeitsgénge snd untereinander Uber Pfade verbunden, die mit der
Kennzeichnung XOR oder AND bezeichnet sein kénnen. XOR (= exklusv oder) offnet bzw.
schliefd dternative Bearbeitungspfade. AND verzweigt in Bearbeitungspfade, die jewells dle
durchlaufen werden missen, deren Ababeitungsehenfolge aber beiebig ig. Die
Information der Strukturknoten 8% dch mit Hilfe von dreé nrehigen, quadratischen
Matrizen dargelen, wobe "n" die Anzahl der unterschiedlichen Arbeitsgdnge ausdriickt.
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Alle Matrix-Elemente sind Bool'sche Variablen. Die Ersstzungsmetrix E gibt an, welcher
Arbeitsgang durch welchen anderen Arbeitsgang (bel mehreren Arbeitsgangen durch den
letzten Arbeitsgang) ersetzt wird. In Abbildung 92 zeigt der Wert 1 des Elements (24) (=
zweites Element senkrecht, viertes Element waagerecht), dal3 der Arbeitsgang 2 durch den
Arbatsgang 4 ersetzt werden kann. Die Prézedenzmatrix P Stdlt dar, welcher  Arbeitsgang
die Audfihrung von anderen Arbetsgangen voraussetzt. In dem Bespid benttigen die
Arbeitsgdnge 2, 3 und 4 jewels ene vorherige Ausfihrung des Arbetsgangs 1. Die
AuschluBmatrix A driickt aus, welcher Arbeitsgang die Ausfihrung anderer Arbetsgange
auschligd. Im  vorliegenden Fdl schlieffen sowohl  Arbeitsgang 2 ads auch 3 den
Arbeitsgang 4 aus. Arbetsgang 4 schlidd sainersaits die Bearbeitung der Arbeitsgénge 2
und 3 aus.
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- e
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= s i o ~ly ; |~ Le ‘“';:k\ N
N N R

_—P'—”"f_-.
il 4 =

-’/j “H\'\.
.-.-""Ax'\x,/ l:'l //\'\
< ) 5 alternztive Arbelsginge (OR)
e o ,?'
e e o -
o e
= .
1 TN
—(\J \}— unabhingge Aroeilsginge (AND)
Ty ot s

Abb. 91: Darstellung eines Arbeitsplans mit Strukturknoten

In Abbildung 93 wird die Matrizendarsellung im PERM ausgedriickt, wobe dle dre
Matrizen in dem Beziehungstyp EPAMatrix (Ersetzungs-, Prézedenz- und Ausschlul3matrix)
durch die Attribute EWert, PWert und AWert abgebildet werden. Eine Losung mit dre
Beziehungstypen, wobe jede Matrix in einem egenen Beziehungstyp abgebildet wird, it
ebenso moglich. Da aber jede Beziehung die gleichen Arbeitsgdnge verbindet und damit die
gleichen Determinanten aufweisen wirde, wird die Dargdlung in ener Matrix bevorzugt.
Alle Bearbeitungspfade konnen in enem Arbetsplan untergebracht werden, so dad die
Kante von Teil zu APLZuo eine Komplexitét von (0,1) erhdt. Integritétsbedingung <1.2> 1&%
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nur Matrix-Beziehungen von Arbetsgdngen aus gleichen Arbeitsplénen zu. Bedingung <1.1>
schlield die Hauptdiagonae der Matrizen ds Beziehungen aus, da deren Werte (EWert = 1,

PWert = 0, AWert = 0) konstant sind.

E 1 2 3 4 P 1 2 3 4 A 1 2 3 4
1 1 o 0 0 1 o 0 0 0 1 o o0 0 0
2 L 0 1 2 1 0o 0 0 2 o o0 0 1
3 0o o0 1 1 3 1 0o 0 0 3 o o0 0 1
4 a 1 1 1 4 1 o o0 9 4 a 1 1 0

Abb. 92: Darstdlung der Bearbeaitungspfade Uber Matrizen

a1 a.n 1.n 11
Teil APL AG

EWert, PWert, AWert

<1 = EPAMatrix

: Y Wenn T .. Dann
<11 =NICHT | AG() ~EPAMatrix" AG (1)
I ------------------ Wenn Yoy Bam 3 R
<12 - AG (1) EPAMatriy: AG (2)
AG (1) ; AGZuo APL - AGZuo AG (2)

Abb. 931 PERM da Arbatgplandarselung mit Ersstizungs-, Préazedenz-
Auschlul3matrix

und
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Zustandsorientierte Arbetspléne

Neben der bisher vorgesdlten Bearbatungsorientierung kann die Dagelung auch
zustandsorientiert erfolgen (Déttling 81, S. 46 ff). Die Zusténde des Werkstlicks bilden die
Knoten innerhab enes gerichteten Graphen, wobel die Kanten die Arbetsgange
représentieren (Zorntlein 88, S. 128). Abbildung 94 zeigt das Beispid aus Abbildung 88 as
Zustandsgraph.  Ursprungszustand, d. h. das Rohmateriad des herzugdlenden Teals i
Zustand Z0, dargestdlt durch enen Kres. Zid ig das fertige Tel im Zudand Z9. In jedem
Zusand kann eine der abgehenden dternativen Bearbeitungskanten gewdhlt werden. So
kann nach Zudand Z1, der nach der Bearbeitung durch Arbeitsgang 1 ereicht wird,
entweder mit Arbeitsgang 2, 3 oder 4 fortgefahren werden.

Abb. 94: Dargtdlung eines Arbeitsplans mit einem Zustandsgraph

Die Ubertragung der Datengtrukturen in das Expanded ERM ist in Abbildung 95 enthalten.
Ein Tel kann mehree Zudgande annehmen und hat mindestens enen Zusand, den
Endzusand (im Bespid Z9). Ein Zudand gehdrt zu genau einem Tel. Dies ergibt ene
Komplexitdt von dem Typ Tell zu dem Beziehungstyp TZZuo (Telezustandszuordnung) von
(1,n) und von TZustand (Telezustand) zu TZZuo (1,1). Von einem Tellezustand kann in enen
anderen Zudand Uber den Beziehungstyp TZKante (Telezustandskante) mit den Kanten von
und nach gewechsdt werden, wobel dies unter Zuhilfenahme von Arbeitsgéngen efolgt. Da
en Zudsand Uber mehrere Arbeitsgdnge ereicht werden kann bzw. von enem Zustand
mehrere dternaive Bearbetungspfade ausgehen konnen, ig die Komplexitdt der Kanten
von und nach jewels (On). Ein Arbatsgang kan an mehreren und mul3 an mindestens
enem Zudanddibergang beteligt sein (1,n). Die funktionde Abhdngigkeit in Bedingung
<1.1> driickt aus, dal3 auch zwischen zwei Zustanden mehrere Ubergange (mit aternativen
Arbeitsgangen) moglich  snd.  Uber <1.2> werden rekursve Zustandsibergange
ausgeschlossen. Bedingung <1.3> gélt dcher, da? sowohl der Ausgangszustand und der
Zidzusand ds auch der beeligte Arbeitsgang der Zudandsibergangskante zu dem
gleichen Tel gehdren. Ein Arbetsplan muld genau einem Tel zugeordnet werden, da die fir
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die Definition von Arbeitsplénen bendtigten Zugténde auch eindeutig einem Tell zugeordnet
gnd. Dies fuhrt zu einem Komplexitétsgrad von (1,1) zwischen dem Entitytyp APL und dem
Beziehungstyp APLZuo. Soll wie bel den vorherigen Methoden ein Arbetsplan fir mehrere
Tale Giltigket bedtzen konnen, so mifde auch en Zusand mehreren Telen zugeordnet
werden konnen und in den Integritétsbedingungen entsprechend beriicksichtigt werden. Da
dies enesats be diessr Dadedlungsat nicht notwendig it und andererseits zu ener
erheblichen Verkomplizierung der Zugtandsdefinitionen fuhren wirde, soll darauf verzichtet
werden.

o1 11 1.n 1.1
Teil APL AG
11 Von
TZustand i TZKante
<1

< 1> TZKante

< 1.1 > von, nach, AG 4

---------------------------------------------

. Mach i i
. TZKante - ‘TZustand {1}

Rekursion (n)

13> iTZustand (1) ".:::FZKanté:_'.'-—éTZustand (2}
1 \— AG

_________________________________________

Abb. 95: PERM der Arbeitsplandarstellung mit Zustandsgraphen
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Bewertung

Die Beurtellung der einzelnen Verfahren anhand verschiedener Kriterien zeigt Abbildung 96.

Yerlahren
Kriterium

isolierte
Arbeitsplane

notwendige
Vorganger

Struktur-
knoten

Fustands-
orientiarung

alternative Reihenfolge
alternative Arbeitsgange
Bearbeitungspfadwechsel

1 Arbeitsgang mebrmals im
Arbeitsplan

Splitting im Arbeitsplan

1 Arbeitsplan fUr mehrere Teile
Fertigungsuberwachung

Aufwand sequent. Arbeitsplan
Auftwand alternative Reihenfolge
Aufwand alternativer Arbeitsgang
Aufwand Bearbeitungspfadwechsel

mehrare Yorganger-Arbeitsgange

+

++

++

++

++

44

++

Bewerungsskala

{++) = zehr gut; {+) = gut; (o] = mittel; (-] = schlecht; {--) = nicht méglich

Abb. 96: Bewertung der Verfahren zur Strukturierung von Arbeitsplanen

Die Daddlung der Arbetspldne mit Strukturknoten benhdtet vollsandig das Verfahren
der notwendigen Vorganger, da die Prazedenzmatrix den gleichen Informationsgehat bietet
wie der Beziehungstyp notwVorg. Zusdzlich sdlt das Verfahren noch zwel weitere Matrizen
0 dad das Vefahren der notwendigen Vorganger das Telverfahren der

bereit,

Strukturknoten betrachtet werden kann.

Die Daddlung der alternativen Abarbetungsreihenfolge

Verfahren moglich.
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Alternative  Arbeitsgange oder Arbetsgangsequenzen  kénnen im  Vefahren  der
notwendigen Vorganger nur Uber enen neuen Arbeitsplan abgebildet werden. Da dies enen
Methodenwechsd  innerhab des Vefarens darstdlt, wird das Kriterium mit der Note
"mittd" (0) bewertet.

Nach Beendigung eines Tells der Arbeitsgange wird ein Wechsel des Bearbeitungspfades
durch isolierte Arbeitspléne nicht unterstiitzt. Eine Unterstlitzung durch das Verfahren der
Definition notwendiger Vorgdnger efolgt nur fir die Bearbetunggpfade innerhdb enes
Arbeitsplans, d. h. bei dternativen Reihenfolgen.

Sl en Arbetsgang mehrmals in enem Arbetsplan enthdten s@n, wie z B. en
Arbatsgang “"waschen', 0 is dies mit isOlieten Arbatspldnen, dem Vefahren der
Definition notwendiger Vorganger sowie der Strukturknoten nur Uber ein Duplizieren des
Arbeatsgangs mdglich. Be der zudandsorientierten Dargdlung kann en  Arbeitsgang von
mehreren Zustandsiibergangskanten (Beziehungstyp TZKante) referenziert werden.

Bin Splitting von Arbeitsgdngen ds Standardvorgabe im Arbatsplan ist nur  Uber
Strukturknoten und zustandsorientierte Darstellung moglich.

Die Zuordnung von enem Arbetsplan zu mehreren  Telen i ba der
zudandsorientierten  Dargellung  nur - moglich, wenn die  Zudandsdefinition auch  fir
mehrere Telle Glltigkeit bestzt. Auch bei den anderen Verfahren missen, wie spéaer noch
gezeigt wird, die Telle mit gleichen Arbeitspldnen auch gleiche Stiicklisten besitzen.

Die Uberwachung des Fertigungsfortschritts ist bei den Vefahren der isolieten
Arbatsplane und Uber die Definition notwendiger Vorgénger moglich. Be dem Vefdren der
Strukturknoten kann mit Hilfe der drei beschriebenen Matrizen, einem Anforderungs- und
gnem AudUhrungsvektor fir jeden Auftrag ene ddalliete Fertigungsiberwachung
efolgen (Zomtlein88). Durch die Zustandsdefinition des zustandsorientierten Verfahrens
kann der Bearbetungsfortschritt enes jeden enzelnen Tels sehr gut dokumentiert werden,
was insbesondere fur die Zwischenlagerung von unvollstandig bearbeiteten oder getellten
Auftragdosen niitzlich i

Der Aufwand flir die Specheung enes enzenen, sequentiel abzuarbeitenden
Arbeitsplans i¢ be dem Vefaren mit isolieten Arbetsgldnen geing. Be  der
zudandsorientieten  Dargtellung muf3 neben dem Endzusand noch pro Arbeitsgang en
Ausgangszustand  definiert werden. Die Definition der notwendigen Vorganger und anaog
dazu die Prézedenzmatrix der Strukturknoten fihren dagegen be langen sequentidlen
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Arbetsplanen zu enem eheblichen Aufwand. So missen bespidsvese ba  enem
Arbatsplan mit 15 Arbetsgangen 105 Beziehungen des Typs notwVorg bzw. Matrix-
Elemente flr die Prézedenzmatrix mit den PWert von 1 gespeichert werden.

Der Aufwand fir die Speicherung ener alternativen Reihenfolge it be isolierten
Arbeitsplanen relativ hoch, eine Redundanz der Arbetsgangbeschreibungen kann aber durch
die Komplexitt von (On) vom Typ AG zu dem Beziehungsyp AGZuo vermieden
werden. Die zudandsorientiete Dardellung  bendtigt pro Knoten ener  vertauschten
Reihenfolge eine neue Zustandsdefinition.

Be dem Vefdren der isolieten Arbatsplane und der Definition notwendiger Vorganger
fihrt en alternativer Arbetsgang jeweils zu eénem neuen Arbatsplan, was einen gewissen
Aufwand bedeutet.

Der Wechsel von Bearbetungspfaden efordert bel keinem Verfahren enen nennenswerten
Zusatzaufwand, so dal3 sch die gleche Bewertung ergibt wie bei der Mdglichket des
Bearbe tungspfadwechsdls.

Be isdlieten Arbetspplanen konnen in e@nem  Arbatsglan mehrere  padlde
Bearbeitungspfade abgebildet werden, die in enem Arbetsgang (Montage) zusammenlaufen
(mehrere Vorganger). Diesr Sachverhat wird aber Ublicherweise Uber die Stlickliste
abgebil det.

Zusammenfassend 183 dch sagen, dad das Vefahren mit  Strukturknoten und die
zudandsorientierte Dargtelung  geeignete Methoden zur  Abbildung  flexibler  Arbeitsplane
berdtddlen. Die Hexibilitét wird dledings durch enen zusizlichen Aufwand fir die
Definition der Mairizen bzw. Telezusdnde erkauft. Da die Telezustandsdefinitionen aber
auch fir die Maeidvefolgung genutzt werden konnen, soll im Referenzmoddl die
zustandsorientierte Darstellung angewandt werden.

7.5 Chargendaten

Der Chargennachweis dient der Verfolgung des Materidflusses und der Dokumentation der
Materidzusammensstizung eines Erzeugnisses. Eine Charge représentiet immer eine Menge
enes bestimmten Maerids des Entitytyps Tell. Damit ha die Charge ds Ausprégung enes
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Tells den Charakter ener Einzeressource im Gegensaiz zu dem zur Ressourcengruppen
generdiserten Entitytyp Teil.

Einzene Sticke enes Tels konnen dann zu ener Charge zusammengefdd werden, wenn
ge ds Rohtell aus der gleichen Lieferung enes Lieferanten oder as Baugruppe bzw.
Endprodukt aus der gleichen Lieferung der Rohtelle und dem gleichen Fertigungsprozef3
dammen. Aus der endeutigen Zuordrnung einer Charge zu enem Tel ergibt sch fir die
Dokumentation der Maeridzusammensatzung die Notwendigkeit des Verwendungs- bzw.
Zusammensgtzungsnachweises andog zu dear Stiicklisengtruktur  fir  die Tele.  Abbildung
97 a zagt die Dargtdlung enes Gozintographen fir en Endprodukt P. Fir die Produktion
enes Stiicks des Teils P werden 1 Stiick des Teils B und 2 Stiicke des Tells E bendtigt. Zur
Hersdlung enes Stiicks der Baugruppe B wird wiederum ein Stiick des Teils E bendtigt.
Die Mengenangabe wird a's Produktionskoeffizient bezeichnet.

{a) P (b C8 (100 253 C10 (25
/A T A
1
10
B 2 C5 (100) 50] 25
D
V\ T1 " /
1
E C1 (100 {200 C3 50

Abb. 97: Dargdlung eines Chargenachweises im Vergleich zu einem Gozintographen

Es sollen 150 Stick des Endprodukts P hergestellt werden. Als Ausgangsmaterid stehen
drei Chargen des Teils E mit 100 Stick (C1), 300 Stick (C2) und 50 Stiick (C3) zur
Vefigung. Abbildung 97b zeigt ene mogliche Verwendung der Rohtelechargen mit der
daraus folgenden Konsequenz fir die Chagendifferenzierung auf der Baugruppent und
Endproduktebene. Fir die Baugruppe B werden zwel Chargen C5 und C6 aus den
Rohteilchargen C1 und C2 hergestdlt. Diese werden im folgenden Bearbeitungsschritt
zusammen mit der Rohtelcharge C3 und den Rest da Chage C2 zu den
Endproduktchargen C8, C9 und C10 weiterverarbeitet.

Abbildung 98 zeigt die Dadedlung im entsprechende Expanded ERM. De berdts
engefihrte Entitytyp Tell geht Uber den Beziehungstyp Struktur eine Vebindung mit sch
sbs en und gelt damit die Datendrukturen zur Abbildung von Sticklisten bereit. Auf
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ene Integritdtsbedingung zum Auschlu? von rekursgven Telebeziehungen Uber  den
Beziehungstyp Struktur wird verzichtet, da es be besimmten Produktionen, z. B. be
chemischen Prozessen, zu Zyklen in der Stlicklise kommen kann (Scheer 90f, S. 111 - 113).
Chargen werden ds Entitytyp Chg abgebildet und Uber den Beziehungstyp ChgTeil endeutig
einem Typ Teil zugeordnet.

on 1.1
Teill Chg
oT T , ,

Varwand Machwais

< 11= i
"'\.renu a__-"' [ naemwels
Chg (1) ——ChgStuk:— Chy ()
FekLraon m

<12z
"""""""" I YT "'-.p.unnweus:‘"“""“""': i

Teil (1) —— GhgTei : Chg (1) 1.'.Cthtruk__'-'—§ Chg (=) —- ChgTeil -—— Tell (2) H
................ g A

u T I ---------------
Tail (17 ;—-‘,_Struktur__:—g Tail {(Z)

Abb. 98: PERM zu Chargendaten

Chargen snd &hnlich der Sticklige Uber enen Beziehungstyp ChgStruk (Chargenstruktur)
miteinander verbunden. Die Kante Verwend beschreibt die Verwendung einer Charge fir die
Produktion anderer Chargen, die Kante Nachweis die entsprechenden Ausgangschargen.
Beziiglich ener Mengeneinheit ener Charge snd dle Beziehungen Uber die Kante Nachweis
und-verknipft, d.h. die Hegdlung ener Mengenenheit bendtigt entsorechend dem
Produktionskoeffizienten der korrespondierenden  Stiicklise Mengeneinheiten von  allen
referenzierten Chargen. Die Beziehungen der Kante Verwend sind oder-verknipft, d. h. eine
Mengeneinheit wurde nur fir die Herddlung einer der referenzierten Chargen verwendet.
Integritétsbedingung <1.1> verhindert Zyklen in der Chargengtruktur, die, im Gegensaiz zu
den Stickligen, immer ausgeschlossen snd. Bedingung <1.2> g&dlt scher, da3 fur dle
verbundenen Chargen auch eine entsprechende Stiickliste exidtiert.
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7.6 Lager-und Transportdaten

Alle nichtstationéren Produktionsressourcen missen fur die Fertigung bewegt, gehandhabt,
glagert und gepuffert werden. In der automatischen Fertigung werden diese Funktionen
durch Lager- und Transportsysteme (bernommen. Neben der Steuerung und Uberwachung
der Lagerung und des Trangports konnen die Systeme auch gleichzeitig den Funktionen der
Maeridflussverfolgung dienen. Mit Hilfe diessr Systeme kann festigestdlt werden, wo sich
welches Materid (Telle, Chargen, Werkzeuge, Vorrichtungen usw.) zur Zeit befindet.

Mit einem Transport wird Materid von einer Station zu einer anderen bewegt. Aus Sicht der
Materidflulverfolgung befindet sch das Maerid an einer Lokditét, d. h. entweder an ener
Saion oder auf enem Transport zwischen zwe Stationen. Eine Station kann  ene
Bearbeitungsstation (Masching, Arbetsplatz) oder ein Lager (z B. Lagerplaiz in enem
Hochregdlager, Bahnhof in der Werkdtatt, Puffer vor der Masching) sein. Damit ergibt sich
eine Begriffshierarchie entsprechend Abbildung 99.

Lokalitat

Station Transport zwischen
| Stationen

Bearbeitungsstation Lager

Abb. 99: Klassfizierung der Begriffe Lokditét, Station und Lager

Aufgrund des engen Zusammenhangs zwischen Lagerdaten und Transportdaten sollen die
Datendrukturen gemeinsam entwickelt werden. Entsprechend der Begriffshierarchie  wird
der Entitytyp Station as Generdiserung der Typen Maschine, Pufferplatz und Lagerplatzim
Expanded ERM dargestdlt (vgl. Abbildung 100).

De Typ Maschine wurde bereits bei den Grunddaten eingefiihrt (vgl. Kapitd "Ressourcen”,
S.125) und bezeichnet die moglichen Bearbetungsstationen. Uber den Typ Pufferplatz
werden dle Lagerungsmoglichkeiten abgebildet, die nicht direkt zu enem Lagersysem
gehtren wie z B. Pufferplégize fir Warteschlangen vor der Masching Bahnhdfe in den
Werkstétten usw.
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Maschine Puftarplatz Lagerplatz
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ADbb. 100-1: PERM zur Lager- und Trangportverwaltung
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<1 » Transporizeit

< 1.1 > von, nach Fordermitielgruppe -» &

NICHT | Stalion () L fiansport——| Station (1) |
s comendd zerl; . i

< 2 = TZChgMeng

. | ChaMeng | TZChg ! TZustand %«' TZZuo
(i Me”g

< 3 » PlanTransport

< 3.1 = TransLagergut, ab -» bis, von, nach, Férdermittel
Fordermittel, ab  -» bis, von, nach, TransLagergut

= 3.2 » ab Zeitpunkt <« bis Zeitpunkt

= 3.3 » ab Zeitpunkt » max (bis Zeitpunkt) WHERE
ab Zeitpunkt « :ab Zeitpunkt AND
TransLagergut = :Translagergut

< 3.4 = bis Zeitpunkt = min {ab Zeitpunkt) WHERE
bis Zeitpunkt = bis Zeitpunkt AND
TranslLagergut = :Translagergut

= 3.5 » ab Zeitpunkt » max (bis Zeitpunkt) WHERE
ab Zeitpunkt « :ab Zeitpunkt AND
Fordermittel = :Fordermittel

< 3.6 » bis Zeitpunkt = min {ab Zeitpunkt) WHERE
bis Zeitpunkt » :bis Zeitpunkt AND
Férdermittel sonst = Fordermitiel

i : ~Plan-. : :
=37 = NICHT : Station (1) i—‘-'-'.[ranasr;mri--'."—; Station {1 |

Abb. 100-2: PERM zur Lager- und Transportverwaltung
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< 4 »|stlTransport

<41 = TranslagerGut, ab -= bis, von, nach, Fordermittel
Fordermittel, ab > bis, von, nach, TransLagergut

=42 »ab Zeitpunkt = bis Zeitpunkt

<43 »ab Zeitpurkt > max (bis Zeitpunkt) WHERE
ab Zeitpunkt = :ab Zeitpunkt AND

TranslLagergut = :Translagergut

<44 = bis Zeitpunkt < min (ab Zeitpurk) WHERE
bis Zeitpunkt > :bis Zeitpunkt AND
TranslLagergut = :Translagergut

=45 = ab Zeitpurkt > max (bis Zeitpunkt) WHERE
ab Zeitpunkt = :ab Zeitpunkt AND
Férdermittel = Fordermittel

=48 = bis Zeitpunkt = min {ab Zeitpunkt) WHERE
bis Zeitpunkt = :bis Zeitpunkt AND
Fordermittel = :Fordermittel

. : g, BT

<47 > NICHT

Abb.100 -3: PERM zur Lager- und Transportverwaltung

Lagerplatz représentiert die kleinde Lagerungsainheit in enem Lagersysem z. B. en Fach
oder einen Pdettenplaiz. Diese Lagerungsainheiten konnen Uber mehrere Hierarchiestufen
zusammengefdd werden, z. B. mehrere Plétize zu enem Lagerort, mehrere Orte zu einem
Lagaraum usw. In Abbildung 100 wird ene Hierarchiestufe Uber den Beziehungstyp
LOPZuo (Lagerort-Platzzuordnung) zu dem Typ Lagerort dargestellt. Fir den Transport
zwichen zwe  Sdionen ig in Abhdngigkeit des engesetzten Trangportmittds ene
bestimmte Trangportzeit notwendig. Die Trangportzeiten werden u. a fir die Berechnung
der  Ubergangszeiten zwischen zwel  Bearbetungsschritten  oder der  Planung  von
Trangporten bendtigt. Sie werden ds Beziehungstyp Transportzeit zwischen den Typen
Sation mit der Kante von und der Kante nach sowie dem Entitytyp FOrdemittelgruppe
dargestelt. Integritésbedingung <1> definiet zum enen die Art der Beziehung, zum
anderen werden Transportzeiten zwischen der gleichen Station ausgeschlossen.
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In dem Entitytyp TransLagergut (Transport- und Lagergut) werden dle beweglichen
Materidien ds konkrete Transportstiicke zusammengefdd. Er  bildet  daher ene
Generdiserung der berets eingefihrten Typen WerkVorr und Mef3Prifmittel sowie des Typs
ChgMeng, der ein Tellos ener getrennt zu transportierenden oder zu lagernden Charge
darsedlt. Der Typ ChgMeng wird eindeutig einer Charge (Typ Chg) zugeordnet, eine Charge
mul3 aus mindestens einem Tellos bestehen. Weiterhin mul3 die Tellmenge ener Charge
sch genau in enem Telezugand befinden. Dies ig z B. notwendig, um ene ausydagerte
Menge ene talfetigen Baugruppe endeutig dem néchgen Bearbeitungsschritt zufiihren
zu konnen. Da sowohl der Telezusand ds auch die Charge ihrersaits eindeutig einem Tell
zugeordnet snd, gelt Integritétsbedingung <2> dcher, dad ene Chargenmenge nur ener
Charge und einem Tellezustand dessdben Tells zugeordnet werden.

Ein geplanter Transport eines Trangport- und Lagerguts wird Uber den Beziehungstyp
PlanTransport abgebildet. Dazu werden neben dem Entitytyp TransLagergut die Typen
Fordermittel, Station Uber die Kanten von und nach sowie Zeitpunkt Uber die Kanten ab und
bis aggregiet. Sowohl aus Sicht des Entitytyps TransLagergut as auch des Typs
Fordermittel i der Beziehungstyp PlanTransport ene undetige, Uberlgppungsreie
Zeitdauer, da en Gut zu enem Zetpunkt nur einma transportiert werden kann, und en
Fordermittel zu einem Zetpunkt nur einma befordern kann. Dies fuhrt zu den Integritéisbe-
dingungen <3>. Bedingung <31> zegt, dad die Beziehung entsprechend der beiden
Schten zwel Determinanten besitzt. Die Bedingungen <3.2> his <3.6> definieren die
undetigen, Uberlappungsfreien Zeitdauern der beiden Sichten; <3.7> verbietet geplante
Trangporte innerhalb der gleichen Station. Soll be der Planung enes Trangports von
unbegrenzten Kapazitsten der Fordermittd ausgegangen werden, so wirde die zweite
Determinante  sowie die Bedingungen <35> und <36> entfdlen. Bedts rediderte
Trangporte werden Uber den Beziehungstyp IstTransport abgebildet, fur die Integrités
bedingungen andog zu PlanTransport geten (Integritétsbedingung <4>). Uber  den
Beziehungstyp IstTransport kann sowohl die aktudle Lager- ds auch Umlaufbestandsmenge
enes Tels emittdt werden. Fir die Bedandsfihrung i es dlerdings winschenswert,
gezidt auff die gesamte Lagermenge eines Tels zugrafen zu konnen. Dies kann Uber en
Attribut Lagermenge am Entitytyp Tell dargestellt werden, was bel jeder Lagerbuchung zu
gng Anderung des Stammdatums fihren wirde Deshadb wird en Beziehungstyp
Lagerbestand mit einem Attribut Menge zwischen den Typen Chg und Lagerort gebildet, mit
der der Lagerbestand nach Chargen und Lagerort differenziert gefuhrt werden kann.
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7.7 Auftragsdaten

Entsporechend den Ausfihrungen im Kapite "Arbeitsplandaten” (s. S. 134) werden Auftrége
in ener zudandsorientierten Form dargestellt. Neben den berets engefihrten Entitytypen
Teil, APL, AG und TZustand und deren verbindenden Beziehungstypen wird der Entitytyp
TechnPrifVerf (Technische und Prifende Verfahren) in das Expanded ERM der Abbildung
101 eingefihrt, der dle im Betrieb zur Vefigung dehenden Fetigungs- und Prifverfahren
beschreibt (vgl. auch Scheer 90f, S. 164). Jeder Arbeitsgang wird Uber den Beziehungstyp
AGVerf genau enem Entity des Typs TechnPrifVerf zugeordnet, d.h. en Arbetsggang ist
entweder ein Arbeitsschritt der Herstellung oder ein Prifschritt der Qualitétssicherung.
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Qualitatsdaten

For die Quditdsscherung werden Quditétsmerkmae, z. B. Toleranzen, Oberfléchengite,
Gewicht, usw. definiert, die ds Entitytyp QMerkmal (Quditdtsmerkmal) dargestellt werden.
Jedes Quditdtsmerkma kann Uber den Beziehungstyp QMTeilZuo (Quditésmerkma-Teile-
Zuordnung) mehreren Tellen zugeordnet, anderersaits konnen jedem Tell auch mehrere
Quditdtismerkmae zugeordnet werden. Jedem Verfahren des Typs TechnPrifVerf konnen
Uber den Beziehungstyp QMVerf (Quditdtsmerkmal- Verfahrens- Zuordnung)
Quditdtsmerkmale zugeordnet werden. Fir den Beziehungstyp TZKante gdten die berats in
Abbildung 95 formulierten Integritétsbedingungen <1>.

Fertigungsauftr&ge

Jeder Arbeitsgang bendtigt fur die Ausfihrung bestimmte Ressourcen. Da ds Stammdaium
nur die Funktionalitét der Ressource, nicht aber die konkrete Ressource von Interesse it, wird
der Typ AG iber den Beziehungstyp RessBedarf mit dem Typ Ressourcengruppe ver-
bunden. Ublicheeweiss wird en Arbdtsgang ds en  Arbetsschritt an  ener
Maschinengruppe definiert, bel der en oder mehrere Werkzeuge, Vorrichtungen, NC-
Programme, Materidien usw. benttigt werden, was zu ener Komplexitét von (On) fur die
Kante zwischen AG und RessBedarf filhrt. Uber ein Attribut Vorlaufzeit des Beziehungstyps
RessBedarf kann bestimmt werden, wann die entsprechenden Ressourcen vor dem
egentlichen Start des Arbeitsschritts bendtigt werden. Fir die Ressource Maschine it dies
Ublicherweise die RuUdzeit, fir die Ressourcen Werkzeug, Vorrichtung, NC-Programme,
Zeichnungen snd dies die Berdtddlungszeiten. Auch fir die bendtigten Tele kann hier die
Vorlaufzeit, in Gegensatz zu den eher groben Daen der Materidbedarfsplanung,
abetgganggenau  oezifiziet werden  Glachzatig mul?  Uber ene  Integritésbedingung
Schergestdlt werden, dald3 nur solche Telle as Ressourcenbedarf angegeben werden konnen,
de Uber die  Stckligengruktur  ds  untergeordnete  Telle  definiet snd
(Integritétsbedingung <2>).

Fetigungsauftrage werden im  Rahmen der Maeridwirtschaft fur dle Priméa-  und
Sekundérbedarfe gebildet, fur die keine entsprechenden Lagermengen zur Verfigung stehen
(Loos e d. 89). Se werden ds Beziehungstyp FAuf zwischen dem Typ Tell und Zeit
abgebildet (vgl. auch Kapitd "Moddlierung der Zeat', S. 119). Ein Fertigungsauftrag bezieht
Sch damit auf ein bestimmtes Tell, das zu e@nem bestimmten Zeaitpunkt bendtigt wird.
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Ein Fetigungsauftrag wird nach e@nem Arbetsplan abgearbeitet. Da  ba  der
zusandsorientierten  Arbeitsplandarstdlung  dle Abarbatungsdtenaiven  in @nem
Arbeitsplan hinterlegt sind, werden dle aus dem Arbatsplan bendtigten Arbetsgange Uber
den Beziehungstyp AAG (auftragsbezogener Arbeitsgang) zugeordnet. Um auch die Rehen
folge der Bearbetungsschritte im Fertigungsauftrag zu fihren, wird der Beziehungdyp AAG
nicht zwischen dem Entitytyp FAuf und dem Entitytyp AG, sondern zwischen dem Entitytyp
FAuf und dem zum Entitytyp uminterpretierten Beziehungstyp TZKante gebildet. Ein Fer-
tigungsauftrag mul3 mindestens eine, TZKante kann ene bdiebige Anzahl von Beziehungen
AAG engehen. Dabe muid dlerdings schergestdlt sein, dald nur solche Arbeitsgdnge einem
Fertigungsauftrag  zugeordnet werden, die fir die Hegdlung oder zur Quditétsscherung
des gewiinschten Tells Uber den Arbeitsplan definiert wurden (Integritétsbedingung <3>).

Planungsdaten und Rustzusténde

Die im Ramen da Sammabetsldne ds RessBedarf hinterlegten Bedafe an
Ressourcengruppen, werden fir Fertigungsauftrége auf  Einzelressourcen  spezifiziert, d. h.
entsprechend der Bedafe werden konkrete Maschinen, Werkzeuge, Vorrichtungen usw.
zugeordnet. Dazu wird en Beziehungdyp Planbeleg (Planbelegung) zwischen den
auftragsbezogenen Arbetsgéngen und den Einzdressourcen gebildet. Desweiteren gehen die
Anfangs- und Endzeitpunkte des Bedafs ds Kanten von und nach von dem Entitytyp
Zeitpunkt aus in die Beziehung en (Integritdtsbedingung <4>). Da die Ressourcenbedafe
des Beziehungstyps Bedarf nicht direkt in den Beziehungsyp Planbeleg eingehen, ist es
auch madglich, Beegungen von Ressourcen zu planen, die nicht im Stammarbetsplan
hinterlegt snd. Dies ig bsw. fir die Ressourcenart Mitarbeiter wichtig, die aus betriebs
rechtlichen Griinden in den wenigsten Fallen in den Arbeitsplénen gefiihrt wird.

Die gewdhite Abbildungsat der Fertigungsaufirége |83 ene wetestgehende Fexibilitét der
Panungssirategie des Fertigungsablaufes zu:

1) Gegenlber der Dargdlung, in der en Arbeitsgang genau ener Maschine bzw.
Maschinengruppe  zugeordnet I, und andere Ressourcenarten as
Komponentenbedarfe angefiigt snd, snd in der gewdhlten Abbildungsat dle
Ressourcenarten  gleichberechtigt. Dies eleichat zum enem die Smultanplanung
dler Ressourcen, und 1&% zum anderen ene beiebige Auswahl der zu verplanenden
Ressourcenarten zu. Bel der Smultanplanung werden neben der Planung der
Maschinenkepazitdten auch gleichzeitig andere Ressourcenarten wie Werkzeuge und
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2)

3)

(4)
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Mitarbeiter verplant. Andererseits konnen bel  bestimmten Fertigungsorganisationen
wie Fatigungsinseln nicht die Maschinen die zu verplanenden Kapazitéissinheiten
sn, sondern die Mitarbeiter, o dad zwischen den zu  verplanenden
Primaressourcen und den daraus abgeleiteten Sekundérressourcen  unterschieden
wird (vgl. Ruffing 90, S. 110 ff).

Eine Einzeressource kann in der Regd zu einem Zeitpunkt enen Auftrag bearbeiten.
Die Planbdegung wae deshdb aus Scht der Einzdressource ene undetige,
Uberlappungsfreie  Zeitdauer, was zu entsprechenden Integritéisbedingungen  fihren
wirde. Es kann dledings notwendig sain, eine Einzdressourcen glechzeitig mit
mehreren, unabhédngige Auftrégen zu belegen:

- Aufgrund  bestimmter Planungsstrategien kann  ene  Einzdressource ohne
Kapazitésbeschrankung  verplant  werden. Dies kann dazu fuhren, dal3
mehrere,  dch zatlich  Uberschneidende  Panbdegungen  auf  der
Einzdressource  entstehen.  Diese  konnen  anschlief?end in @nem
Kapazitétsabgleich  (vgl. auch  Kinzer 71) gegléttet oder Uber ene
Freigabefunktion (vgl. auch Wiendahl 87) zugetallt werden.

- Aufgrund technologischer Gegebenheiten snd  bestimmte Einzemaschinen in
der Lage, mehrere Auftrége gleichzeitig zu bearbeiten. So kann z. B. ene
Mehrspindeldrehmaschine entsprechend der Spinddanzahl mehrere  Auftrége
bearbeiten oder en Gluhofen entsprechend der Volumenkapazitét
vaschiedene Tele unterschiedlicher  Auftrige  aufnehmen. Be  der
Veplanung solcher Aggregate mul3 der  Planungsalgorithmus  prinzipiel
zwischen der Beegungdaver und der  kepazitativen = Moglichket
unterscheiden.

Deshdb wird be der dlgemeinen Formulierung der Integritéisbedingung flr den
Beziehungstyp Planbeleg keine Periodenbedingung berlickschtigt  (vgl. Integritéts-
bedingung <4>).

Das Splitten von auftragsdbezogenen Arbeitsgangen i durch die Bildung mehrerer
zaitlich pardlder Planbelegungen auf unterschiedlichen Maschinen moglich.

Auswveichmaschinen, dternative Arbetsgdnge oder dterndive  Abarbeitungsfolgen
snd Uber die zudandsorientierte Darddlung jederzeit moglich, auch nachdem
bereits en Tell der Arbeitsgénge abgearbeitet worden ist. Desweiteren ist ein Splitten
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Q)

(6)

()

(8)
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der Auftragsmenge und Bearbeiten der Telllose Uber verschiedene Bearbeitungspfade
oder -dterndiven madglich. Dazu weden aus dem Stammarbetsplan  die
entsprechenden Arbeitsgénge und Teilezustandskanten herangezogen.

Die Abbildung Uberlappender Fertigung, d.h. das zeitliche Ubereinanderschieben
von auftragsbezogenen Arbeitsgdngen enes Fertigungsauftrags, i Uber die Anfangs-
und Endzeitpunkte (Kanten von und bis des Beziehungstyps Planbeleg) unter
Beriickschtigung der Transportzeiten (Beziehungstyp Transportzeit) moglich.

Das Raffen von auftragsbezogenen Arbetsgangen dient der Eingparung  von
Rudzeiten an ener Maschine Dazu werden solche Auftrage hintereinander gefertigt,
die en d&nliches Rigen eforden. Verschiedene RUszusande konnen in dem
Entitytyp RUstzustand abgebildet werden. Ein Ristzustand muld3 eindeutig ener
Maschine zugeordnet werden. RiUstzustdnde snd gekennzeichnet durch bestimmte
Werkzeuge bzw. Vorrichtungen oder Tele, fir die die Maschine vorbereitet wird.
Dies wird Uber die Beziehungen MaschWerkZuo (MaschinenWerkzeug-Zuordnung)
zu dem Entitytyp WerkVorr und MaschTellZuo (MaschinenTeil-Zuordnung) zu dem
Entitytyp Tell, wobe jewells bdiebig vide Zuordnungen moglich snd, abgebildet.
Die Umridizdten von enen Rigzusand in einen anderen werden ads Umrigmairix in
dem Beziehungdtyp Unristzeit mit den Kaiten von und nach hinterlegt.
Integritétsbedingung <5> gdlt gScher, dad nur Umrldzeiten fur Zugtdnde der
gleichen Maschine definiet werden. Zum anderen werden RUdtzeiten zwischen den
gleichen Zusténden ausgeschlossen.

Fir die Seienfetigung i das Fetigen in Kampagnen Ublich. Dabel  werden
bestimmte Serien (d. h. ein Telespektrum) fir eine gewisse Zetdauer aufgeegt, die
danach von anderen Serien abgdost werden. Eine Serie kann ds Rustzustand
interpretiert werden, dem dle zu einer Serie gehdrenden Tele zugeordnet sind. Die
Kampagne kann damit as Beziehung zwischen enem Ridzusand und dem
Entitytyp Zeitpunkt mit den Kanten von und nach dargestdllt werden, wobe ene
Kampagne aus der Sicht der Maschine (bzw. eines Ridtizustands) eine undetige,
Uberlappungsfreie Zeitdauer darstellt (Integritdtsbedingung <6>).

Ein Auftragamix an einer Maschine kann Uber die Mdglichkeiten des Splittens und
Raffens abgebildet werden. Dabel werden mehrere auftragsbezogene Arbeitsgange in
kleine Bearbatungsenheten aufgetelt und in enem Mix hintereinandergdegt, wobel
fur die Maschine nur zu Beginn unproduktive Riistzeiten anfdlen.
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Die Planbeegungen fir enen auftragsbezogenen Arbetsgang efassen nur die Ressourcen,
die zu dem Typ Einzelressource generdisert wurden. NC-Programme und Zeichnungen
werden jeweils Uber die Beziehungen PlanNC (geplantes NC-Programm) und PlanZeich
(geplante Zeichnung) dem Entitytyp AAG zugeordnet. Fir den Teilebedarf werden Uber den
Beziehungstyp Planreserv (Planreservierung) bestimmte Chargen fir enen Arbatsgang
reyrviert. Hierbel gdten die glechen Integritésbedingungen wie fir den Ressourcenbedarf,
d. h. die Panreservierung ener Charge ist nur dann moglich, wenn entsprechende Teile in der
Baukagtenstiickliste des zu fertigenden Telles enthalten sind (Integritéisbedingung <7>).

Die beshriebenen Beziehungen der Planung konnen durch ene Panungshierarchie
ewetert werden, so dald fir jede Hierarchiedufe egene Planbeegungsheziehungen angdegt
werden koénnten, z. B.:

- In Rahmen ene mittdfrigigen Planung werden nur  Maschinenkapazitéten  und
Telle verplant, wobel die Maschinen nur auf Gruppenebene geplant werden.

- In ener Fenplanung werden dle Ressourcenaten, aso auch Persond  und
Werkzeug auf Ebene der Einzelressourcen geplant.

- In ene Fendplanung werden die auftragshezogenen Arbetsgange endglitig den
Ressourcen zugeordnet. Auf dieser Ebene konnte auch die Transportplanung sowie
die Bildung von Auftragsmix fur eén Bearbatungszentrum erfolgen.

| stdaten

Der tasichlich redigerte Fatigungssblauf wird in eigenen Beziehungen dokumentiert. Fir
die Einzdresourcen wird ein Beziehungstyp Istbeleg (Istbelegung) zwischen den Typen
AAG, Einzeressource sowie Zeitpunkt mit den Kanten von und bis mit den
Integritétsbedingungen <8> andog zu dem Beziehungstyp Planbeleg angdegt. Die
Istbelegung kann entsprechend der Ressourcenart u.a fir folgende Zwecke dienen:

- Mit der Angabe der Masching auf der taséchlich gefertigt wurde, sowie der
tatsdchlich benttigten Belegungsdauer kann Uber den entsprechenden Kostensatz eine
durchgefiihrt werden.

- Die Istbelegung der Mitarbater kann fir die Bruttolohnfindung genutzt werden.
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- Ressourcen wie Maschinen oder Werkzeuge unterliegen einem VerschléR. Uber die
Summe dler Idbeegungen und der rediserten Lestungsgrade kann die genutzte
Kapazitét ermittelt werden. Daraus konnen Wartungszeitpunkte fir Maschinen bzw.
en von Werkzeugen abgel eitet werden.

Die be de Fetigung genutzten NC-Programme und Zeichnungen konnen Uber den
Beziehungstyp IstNC und IstZeich dem Arbeitsgang zugeordnet werden. Fir die genutzten
Rohstoffe wird ein Beziehungstyp IstVerbrauch zwischen den Typen AAG und Chg gebildet.
Entsprechend der  Planresarvierung  wird  die  Integritéisbedingung  <9>  formuliert.  Ein
fetiggestdlter Auftrag liefet as Ergebnis eine oder mehrere Chargen  (Beziehungstyp
liefert), wobei wegen der zugrundeliegenden Chargendefinition ene Charge aus hdchgens
enem Fetigungsauftrag entdammen kann. An  die Beziehung wird zum enen de
Bedingung gegdlt, da3 die gdieferten Chargen auch dem herzusdlenden Tell des
Fetigungsauftrags ~ entsprechen,  zum  anderen mu3  die  Chargenstruktur  der
Chargenverfolgung (Beziehungstyp ChgStruk) mit dem Istverbrauch an Chargen fir das
Rohmaterid und den Zielchargen des Fertigungsauftrags Ubereingimmen
(Integritdtsbedingungen <9> und <10>).

Die be da Fetigung redisgeten Quditden werden fir jede Chage in enem
Quditédszeugnis dokumentiet. Ein Zeugnis ddlt damit eine Bewetung ener Chage
entsprechend der fir das Tel definieten Quditédsmerkmade dar. Es wird ds ein
Beziehungstyp QZeugnis (Quaitétszeugnis) zwischen den Typen Chg und QMerkmal
abgebildet.  Uber  Integritétsbedingung  <11> wird sichergestellt, da3  nur  solche
Quditétsmerkmae in das Zeugnis aufgenommen werden, die fir das Tel der Charge gliltig
snd.

Die dreng formulierten Integritdisbedingungen lassen nur die Abbildung von Auftragsdaten
und redigerten Werten in den Ist-Beziehungen zu, die den Stammdaten entsprechen. Im
Fertigungsbereich kann aber davon ausgegangen werden, dal3 der tatsichliche Ablauf nicht
korrekt entsprechend den vorgegebenen Werten efolgt. So it es moglich, dal3 fur die
Produktion einer Charge Rohdgtoffe verwendet werden, deren Teile nicht in der Stiickliste
definiert snd. Um solche Zudénde abbilden zu konnen, kann es snnvoll sain, besimmte
I ntegritétsbedingungen zu lockern.
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Auftragsnetze

Die ds Auggangamaerid fir die Beabetung enes Fertigungsauftrags notwendigen
Rohstoffe oder Baugruppen snd ds Ressourcenbedaf in neutrder  Form  im
Sammarbeitsplan  hinterlegt  bzw. ds  Plaresarvierung  konkreter Chargen  den
auftragsbezogenen  Arbeitsgdngen  zugeordnet. Die Materidien der Planreservierungen
konnen entweder ads Rohstoff eingekauft werden oder as Baugruppe sdbst wieder Uber
Fetigungsauftrége gedeckt werden. Haufig wird diessr Zusammenhang Uber ene
Lagerzugangsbuchung nach  Fertigsdlung der untergeordneten  Baugruppe und  ene
Lagerausgangsbuchung  ds  Kommisonierung  fir  den Bedaf der  Ubergeordneten
Baugruppe abgewickelt. Dabel geht der Zusammenhang zwischen den untergeordneten
und den Ubergeordneten Fertigungsauftrégen verloren, obwohl die  Ubergeordneten
Fetigungsauftrége as Bedafsverursacher ursichlich die Generierung der  untergeordneten
Fertigungsauftrége  bewirkt haben. Be Kundenenzdfetigung und Kleinsarienfertigung  mit
groler Fetigungdiefe i das Erkennen der Zusammengehdrigket fur die optimae
Steuerung der Fertigung wichtig (vgl. auch Scheer 90f, S. 139):

- Fir ene kurzfrisige und dennoch fridgerechte Herddlung ist ene enhetliche
Teminierung Uber dle Fetigungssufen winschenswert. So  konnen  die  exakten
Bedafs¢ermine der Materidbedafe enes Ubergeordneten  Fertigungsauftrags
Ausggangspunkt  fir die Terminierung der  Fertigungsauftrage der  untergeordneten
Teile bilden.

- Ba SO0rungen und Vezug von Fetigungsauftragen  konnen  unmittdbar  die
betroffenen Ubergeordneten Fertigungsauftrigge und damit auch die
dahinterstehenden Kundenauftrége ermittelt werden.

- Nach Fertiggelung enes Fertigungsauftrags kann die hergestelte Baugruppe direkt
dem Bedafsverursacher zugesteuert werden. Damit entfdllt der Umweg Uber das
Lager. Durch diee zetgerechte Materidzusteuerung kann die  Durchlaufzeit
verringert werden.

Die Zusammengehorigkeit der Fertigungsauftrége |83 sSch aus der Sticklisenstruktur  der
Telle ablaten. Abbildung 102 =zeigt die Struktur der Auftragsbeziehungen, die ds
Auftragsnetz  bezeichnet werden <oll. In Tel a ig ene Suckligengruktur — mit
Produktionskoeffizienten dargestdlt. Tel b zeigt Fetigungsauftrdge mit Auftragsmengen zu
den enzenen Telen aus der Siicklise sowie die Beziehungen ds Netz. Die an die
Netzdrukturen angefiigten Mengenangaben  verdeutlichen, wievid Mengeneinheiten  von
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dem vorgeagerten Fertigungsauftrag in den nachgeagerten Fertigungsauftrag  Ubernommen

werden.
a.) P1 P2
B1 B2 B3
b.) F1  B1
70
F2 B1
30
F10  P1
100
F3 B2
180
Fa B2
720 600
F11 P
400 200
F5 B3
400

Abb. 102: Ableitung des Auftragsnetze aus der Stiickliste

Die Auftragsstrukturen sind wie folgt zu interpretieren:

- Aus Scht enes vorgdagerten Auftrages werden die Mengen auf die nachfolgenden
Auftrége aufgetellt. Auftrag F4, der das Tell B2 in einer Menge von 720 produziert,

versorgt den Fertigungsauftrag F10 mit 120 Mengeneinheiten und Fertigungsauftrag
F11 mit 600 Mengeneinheiten.
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Teil FAuf Zaitpunkt
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' : NeTZ ! :
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<13 > D OFAuf() Lor FAuf orsch bopa g
ﬂ | Struktur (1)
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i, ) T b on Teil @) 1 (g

gr g

Abb. 103: Auftragsnetze im PERM

- Aus Sicht enes nachgeagerten Auftrages konnen die Mengen der vorgdagerten
Auftrége beziiglich einer Mengeneinheit und- bzw. oder-verknipft sain:

-- Oder-verkniipfte Beziehungen decken den gleichen Tellebedarf. Daraus folgt,
da3 die vorgeagerten Auftrage das gleiche Tel liefern. Auftrag F1 sowie
Auftrag F2 ligfern das Tell B1 an den Auftrag F10. Fir die Fertigung enes
Teils P1 wird entweder ein Tel B1 aus den Auftrag F1 oder en Tel Bl aus
dem Auftrag F2 benttigt.

-- Und-verknipfte Beziehungen decken unterschiedliche  Tellebedarfe
entsorechend der Stiickliste. Dies bedeutet, dald3 unterschiedliche Materidien

164



7. Referenzmodd | der Fertigung

zusammengefihrt werden. Auftrag F4 ligfert das Tell B2, Auftrag F5 das Tell
B3 an den Auftrag F11. Solche Vorgange sind typisch fir Montageprozesse.

Uber die Strukturbeziehung der Teile der Fertigungsauftrage konnen die Und- sowie Oder-
Verknipfungen differenziet  werden. Oder-verknipfte  Auftragsbeziehungen verweisen  auf
die geche Strukturbeziehung, wdahrend und-verknipfte  Auftragsbeziehungen — auf
verschiedene Strukturbeziehungen des gleichen Ubergeordneten Teils verwe sen.

Abbildung 103 zeigt die Darstdlung im Expanded ERM. Der Beziehungstyp FAufNetz bildet
die Auftragsbeziehung as Netz ab, wobe die Kante Vor die vorgdageten und die Kante
Nach die nachgdageten Fetigungsauftréige referenzieren. Gleichzatig veweid ene
Auftragsbezienung auf ene Stickligendruktur, mit der die Art der  Verknipfung
ausgedriickt wird. Alle Kanten des Beziehungstyps FAuUfNetz bestzen ene Komplexitd von
(O,n). Das Attribut Anteil beschreibt den Antell der Menge des vorgelagerten Auftrags, der
zur Deckung des nachgelagerten Auftrags genutzt wird. Integritdisbedingung  <1.1>
beschreibt die Determinante des Beziehungstyps, und Bedingung <1.2> schlield
Rekursonen im Auftragsnelz aus, die im Gegensatz zur Stiicklige auf jeden Fal unzuldssg
snd. Bedingung <1.3> gddlt dcher, dad nur solche Fertigungsauftrdge im Netz verbunden
snd und auf ene Sticklige verweisen, deren herzugdlende Tele auch Uber den gleichen
Beziehungstyp Struktur ds Stticklistenstufe definiert snd.

7.8 Instandhaltungsdaten

Die Bedeutung der Watung des Maschinenparks wird mit  wachsendem
Automatiserungsgrad  wichtiger, da sch die menschliche Arbatdesung in der Fertigung
zunehmend von der reinen Produktion hin zur Ubewachung und Instandhdtung des
Fetigungsablaufs  entwickelt. Neben der Besatigung von Betrigbsstérungen gehdrt die
vorbeugende Planung und Durchfihrung von Wartungsmaldnahmen zum Aufgabengebiet der
Instandhatung (Scheer 74).

Obwohl die Planung der praventiven Ingandhdtung sStarke Pardlden zur Planung von
Fetigungsauftrégen aufwels, werden aufgrund eniger Abweichungen in dem vorliegenden
Referenzmodell eigene Datenstrukturen entworfen:

- Be da Ddinition von Arbatgldnen wurde, aufgrund der  gingigen
Dagdlungsmdglichkeiten  der  Maeidflu3problematik, ene  zustandsorientierte
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Dagdlungsform gewdhlt. Eine entgprechende Definition von Wartungsabarbei-
tungszusténden der Maschinen, nicht zu vewechssn mit dem Beziehungstyp
Zustand zwischen den Entitytypen Einzelressource und Status (s. S. 134), erscheint
wenig snnvall.

- Ein Fertigungsauftrag wird in der Regd auf mehreren Maschinen abgearbeitet. Bel der
Generierung des Fetigungsauftrages it noch nicht  bekannt, auf wechen
Einzedmaschinen die Bearbetungsschritte (Arbeitsgénge) gefertigt werden sollen. Die
exakte Zuordnung efolgt e im Rahmen enes (Fen-) Panungsschritts. Dagegen
bezieht dch en gesamter Wartungsauftrag auf eine Einzdmeasching, deren Identitét
bereits bel der Generierung des Auftrags bekannt ist.

- Bae dea Definition von Fetigungsauftragen wurde die  Chargenproblematik
berickschtigt und in die Daendrukturen integriet. Fir Wartungsauftrége
exigtieren hierfir keine entsprechenden Komponenten.

- Einzdne Wartungsschritte innerhdb  @ner Wartungsmadnehme  konnen  héufig
unabhédngig vonenander pardld durchgefihrt werden, z. B. die Wartung enes
Getriebes und der Elektronik.

Abbildung 104 zeigt das Expanded ERM mit den Datenstrukturen zur Ingtandhdtung. Eine
Maschine kann Uber enen Beziehungstyp MTypzuo (Maschinentypzuordnung) endeutig
gnem Maschinentyp  zugeordnet werden. Ein Maschinentyp  représentiert dle
kongtruktionsgleichen (nicht  funktionsgleichen!) Maschinen, fur die  gleche
Wartungsmaldnehmen  definiet werden  kdnnen.  Jede Maschine  besteht  aus
Maschinentelen (Entitytyp Maschinenteil), die Uber ene Sticklige as Beziehungstyp
MTStruk (Maschinertelestruktur) mit den Kanten OMT (Ober-Maschinentel) und UMT
(Unter-Maschinertel) andog zur Telestiicklisgte verbunden sind (vgl. Scheer 90f, S. 303).
Uber Integrititsbedingung <1> wird ein Zyklus innerhdb der Stiicklise ausgeschlossen.
Jeder  Maschinentyp wird Uber den Beziehungstyp MTypTell enem Maschinental
zugeordnet, wobel nur solche Maschinentele zuldssg dnd, die an Anfang ener
Stucklisenstiruktur  stehen  (Integritéisbedingung  <2>). Fir  jeden Maschinentyp  kdnnen
Wartungsplane (WPL) definiert werden, die sch im Wartungsinterval, den betroffenen
Maschinenteilen usw. unterscheiden konnen. Zur Durchfiihrung der  Wartungsma3nahmen
dehen, andog zu den technischen und prifenden Vefahren, Wartungverfahren
(WWVerfahren) wie Schmieren, Toleranzprifung, Funktionsprifung oder
Veaschleelwechsd  zur Verfiigung. Uber den Beziehungstyp W<chritt  (WartungsSchritt)
werden einem Wartungsplan im  Zusammenhang mit den betroffenen  Maschinentellen  die
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Wartungsverfahren  zugeordnet.  Neben den funktionden Abhéngigkeiten der Beziehung
selt  Integritdisbedingung <3> dcher, dad nur  solche Maschinentelle von  enem
Wartungsschritt referenziert werden, die in der Stickliste der Maschine des Wartungsplans
enthdten snd. Die Rehenfoge da enzdnen Wartungscthritte innerhdb  enes
Wartungsplans wird Uber den Beziehungstyp WSchrittNetz mit den Kanten VWS (Vorheriger
WartungsSchritt) und NWS (Nachfolgender WartungsSchritt) definiert. Durch die  Definition
der Reihenfolge as Netz kénnen in einem Wartungsplan voneinander unabhéngige Folgen
von Wartungschritten definiert werden. Innerhab des Netzes dirfen keine Rekursonen
auftreten  (Integritdtsbedingung <4>). Uber den Beziehungstyp WBedarf (WartungsBedarf)
werden dle fir die Wartung notwendigen Ressourcen wie bsw. Werkzeuge auf
Gruppenebene zugeordnet. Aufgrund der entsprechenden  Wartungsintervaldefinitionen  im
Wartungsplan werden im Zeitverlauf Wartungsauftrage (WAuUf) as Beziehung zwischen den
Typen Maschine und Zeitpunkt generiert. Mit e@nem Wartungsauftrag konnen gleichzeitig
Maahmen aus mehreren  Wartungsplanen  durchgefihrt  werden.  Durch  die
Zuordnungsmoglichkeit mehrerer  Wartungspléne missen bsw. die Wartungschritte  ener
kleinen Ingpektion, die auch be ener groRen Ingpektion durchzufihren snd, nur enmd
definiert werden. Abgebildet wird dies Uber den Beziehungstyp WPLAuf (Wartungsplan
Wartungsauftrag-Zuordnung), der aus Scht des Entitytyps WAuUf enen Komplexitéisgrad
von (L,n) bedtzt. Mit Integitdtsbedingung <5> wird gewdrleigtet, da? nur solche
Wartungsplane fir enen Wartungsauftrag einer Maschine referenziet werden, die fir den
Maschinentyp der Maschine Glltigkeit bedtzen. Mit Hilfe des Beziehungstyps WAG
(Wartungsarbeitsgang) zwischen den Entitytypen WAuUf und WSchritt werden konkret in der
Wartungsmal3nahme durchzufiihrende Wartungsarbeitsgange festgelegt.
Integritdtsbedingung <6> gdlt dcher, dal3 nur solche Wartungsarbeitsgange angelegt werden,
fur die in den von dem Wartungsauftrag referenzierten Wartungsplénen Wartungschritte
vorhanden sind.

Andog zu den Fetigungsauftragen werden fir die Planung der Wartungsmalinahmen die
Beziehungstypen WPlanbeleg  (Wartungsbedingte  Planbelegung) und  WPlanReserv
(Wartungsbedingte Planreservierung) sowie fur die Dokumentation der
Wartungsdurchfihrung die Beziehungsypen WIistbeleg (Wartungsbedingte Istbelegung) und
WistVerbrauch (Wartungsbedingte Istverbrauch) mit entsprechenden  Integritdtsbedingungen
<7> und <8> angedlegt. Zu beachten ist dabei, dal} die zu wartende Maschine wahrend der
gesamten Wartungsdauer nicht dem Ubrigen Fertigungsproze3 zur Verfligung deht. Dies
kann Uber ene Planbdegung der entsorechenden Maschine oder  Uber  ene
Zugtandsdefinition fir die gesamte Zeitdauer des Wartungsauftrags abgebildet werden.
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Abb. 104-1: PERM zur Instandhaltung
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Durch die Andogie der Plan- und Ist-Beziehungen zwischen den Fertigungs- und
Wartungsauftrdgen kaon man die Planbdegungs- und  Istbeegungsbeziehungen zu  enem
Beziehungtyp dternativer  Entitytypen  zusammenfassen.  Abbildung 105 zegt dies am
Begid der Beziehungen Planbeleg der Fetigungsauftrigge und WPlanbeleg der
Wartungsauftrégge. Der  resultierende  Beziehungstyp PlanWPlanbeleg  besitzt  dternative
Kanten zu den Entitytypen AAG und WAG. Die Dagdlung in @nem Beziehungsyp is
snnvoll, da die Funktionen der Panung Beziehungen beider Typen unter glechzetiger
Beachtung bereits vorhandener Beziehungen erzeugen.

AAG WAG

¥on

lan

Einzal- :
tHa Rl oO WPILEH Zeitpunkt

bis

Abb. 105: Planbeegung a's Beziehung adternativer Entitytypen
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8. Umsetzung des Expanded Entity-Relationship-Modéllsin
Datenbanksysteme

Ba der Implementieeung von  Informationssysemen  missen  die  kondruierten
Datengrukturen in die Beschreibungssprachen von Datenbanksystemen umgesetzt  werden.
Das dem Datenbanksysem zugrundeliegende Moddl bestimmt die Maoglichket, inwieweit
die verwendeten Datenstrukturen abbildbar sind.

Aufgrund mangelnder semantischer  Ausdruckskraft eines Moddls kann es  notwendig
werden, Daengrukiurinformationen  im  Programmcode ener Applikation  abzubilden
(Funktionssicht der Umsetzungsebene). Dies fuhrt dazu, dal3 verschiedene Programme, die
die Datenbank benutzen, die gleiche Logik mehrmas abbilden missen. Dadurch kann es
leicht zu unerwiinschten und inkons stenten Datenbankzusténden kommen.

8.1 Modeleder Datenbanksysteme

Die heute veflgbaren Datenbanksyseme baseen fast ausschlielich auf  dem
hierarchischen Moddl, dem Netzwerkmoddl oder dem Rdationenmoddl (vgl. hierzu
Date 81; Schlageter/Stucky 83; Martin 87; Zehnder 87; Vetter 89; Scheer 90f).

Im hierarchischen Modell, dem ersen und dtesten Modell, werden dle Datengtrukturen as
geordnete Bdume dargestellt. Jedes Objekt (Element) hat maxima enen Vaer und kann
mehrere  Sohne  bestzen. Elemente ohne Vaer werden Wurzeddemente genannt  (Root
Sggments). Die Exidenz enes Elements i€ von da Exidenz dler  hierarchisch
Ubergeordneten Elemente einschliedich des Wurzddements abhdngig. Die Suche nach
gnem Objekt mu immer ba enem Wurzddement beginnen. Das hierachische Moddl
eignet sch gut fir die Abbildung binérer Beziehungen von Typ (5) und Gruppierungen.

Das Netzwerkmodell delt eine Erweterung des hierarchischen Moddls dar und geht
zurick auf eine Empfehlung der Database Task Group der Conference on Daa System
Language (CODASYL-DBTG). Im Netzwerkmodell bestent die Moglichkeit, dal3 ein Objekt
(Record) neben mehreren Sthnen (Member) auch mehrere Véter (Owner) bestzen kann. Die
Veknipfung zwischen enem Owne und enem Member wird genannt. Im
Netzwerkmodell koénnen damit auch bindre oder Mehrfachbeziehungen unterschiedlicher
Typen abgebildet werden, indem bsw. bel ener bindren Beziehung von Typ (8) die beiden
Records der Entitytypen Owner zu dem Record des Beziehungstyps sind. Die Suche nach
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Datendlementen kann bel jedem Record beginnen, unabhéngig davon, ob der Record keinen,
einen oder mehrere Owner besitzt.

Die auf diessn Moddlen aufbauenden Datenbanksysteme snd zwar in der Praxis noch
hausfig im Ensaz (zB. das higachische Sysem von IBM oder de
Netzwerkdatenbanksysteme UDS von Semens und von Cullinet), verlieren aber wegen
ihrer Unflexibilitdt zunehmend an Bedeutung und werden saitens der Anbieter in der Regd
nicht mehr as draegische Produkte angesehen. Dagegen setzen sch Datenbanksysteme
nach dem Relationenmodell immer mehr durch.

8.2 Reéationenmodell

In dem bereits 1970 von Codd formulieten Reaionenmodel (auch rdationdes
Datenmoddl genannt) werden Informationen mit Hilfe zwedimensonder Tabelen oder
Reationen dargestellt (Codd 70). Eine Rdation ist as katessches Produkt der
Wertebereiche der Se beschreibenden Attribute definiert. Es gilt:

R(ay, &, ...an ) | dom(a;) x dom(a) x ... dom(an)

Die Attribute ener Rdaion bilden die Spdtenddfinitionen (columns). Ein  enzener
Datensatz wird ds Tupd bezeichnet. Da eine Rdation ds die Menge des kartesischen
Produktes definiert ist, gibt es zum enen keine definiete Rehenfolge der Tupd, zum
anderen miissen sSch die Tupd einer voneinander unterscheiden.

Primarschliissel Attribut
Relation Maschine { MM, Technologie, sroied)
eare T hen T e LRl oce
7466 i frasen co)
2757 frasen 1

Wertebereich

Abb. 106: Aufbau ener Rdation
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Diexe Eindeutigkeit wird Ublicherweise bereits von einer Untermenge der Attribute bzw. von
eénem dnzige Attribut eflllt und ds Primérschiissd  bezeichnet (in - Abbildung 106
unterstrichen dargestelIt).

Als Datenbankbeschreibungssprache(Data Description Language, DDL) und
Datenmanipulationssprache(Data ~ Manipulation Language, DML) fur relaionde
Datenbanksysteme hat sich die Sprache SQL durchgesetzt, die bereits as 1SO-Norm (1SO=
Internationd  Organization for Standardization) vorliegt (1ISO  89). Fir die wetere
Betrachtung snd folgende Elemente der Sprache SQL wichtig:

Die CREATE TABLE-Anwesung dient zur Definition einer Relation

- Uber die NOT NULL-Anweisung konnen undefiniete Werte fir ein Attribut
ausgeschlossen werden  (Wedekind  88). Der undefiniete Wert NULL it nicht
gleichbedeutend mit dem numerischen Wert Null oder einem leeren String.

- Die UNIQUE-Anweisung besimmt fir ein Attribut oder ene Attributkombination,
dad deren Auspragung in der Rdation enmdig id. Glecheatig implizet de
UNIQUE-Bedingung, da3 dle beteligten Atiribute keine NULL-Werte annehmen
dirfen. Innerhdb ener Reation konnen mehrere UNIQUE-Bedingungen formuliert
werden.

- Die PRIMARY KEY-Bedingung definiert das Attribut bzw. die Attributkombination
des Primaschlissds. An den Priméschlissd werden die gleichen  Anforderungen
gestdlt wie an die UNIQUE-Bedingung. Im Gegensatz zu dieser ig dlerdings nur en
Primérschliissel pro Relation erlaubt.

- Mit Hilfe der FOREIGN KEY-Bedingung kann der Wert eines Attributs oder einer
Attributkombination in  ener Reldion von der Exigenz des gleichen Waertes
innerhdb enes Attributs oder ener Attributkombination ener anderen Reation
abhangig gemacht werden (Fremdschlissd). Dabel missen der Datentyp und die
Domédne in der referenzierenden und in der referenzieten Redation identisch san.
Desweteren missen die betroffenen  Attribute der referenzierten  Reation  as
UNIQUE oder PRIMARY KEY ddfiniert sain.

- Die CHECK-Bedingung definiet Integritéisregeln fir en oder mehrere Attribute
einer Reation. Die Regdn konnen Vergleichs-, Grenz-, Aufzahlungs-, Ahnlichkeits-
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oder Exigenzbedingungen enthdten. Es konnen innerhdb der Reation nur
Attribute eines Tupels einbezogen werden.

- Mit Hilfe der CREATE VIEW-Anwesungkdnnen virtudle Reationen definiert
werden, deren Tupd aus anderen echten oder virtudlen Reationen Uber
Operationen der Reationendgebra wie Projektion, Selektion, Join, Vereningung,
Durchschnitt oder Differenz(vgl. hierzu Schlageter/Stucky 83) abgeleitet werden.

Obwohl das Relationenmodd! wie in Abbildung 106 beschrieben ein dlgemenes Moddl fir
Datenbanksysteme darstdlt, die Sprache SQL dagegen die konkrete Umsetzung in eine Daa
Destription Language widerspiegdt, soll im folgenden aufgrund der engen Verknipfung und
der Standardisierung nicht dazwischen unterschieden werden (vgl. auch Scheer 90f, S. 24).

8.3 Abbildungim Relationenmodell

Die Abbildungsmdglichkeiten von Datendrukturen im Redaionenmoddl sollen anhand der
fir das Expanded Entity-Rdaionship-Moddl definierten Konstruktionsoperatoren  erfolgen
(zur Ubefihrung von ERM-Strukturen in das Reationermoddl bzw. in reldionde
Datenbanksysteme  vgl. auch Wong/Kaiz80; Teoreyetd. 86, Markowitz/Shoshani 89;
Batraet d. 90; Loos 90a; Scheer 90f).

Auf die Zelegung von Daendrukturen im Rahmen der Normdieserung, wie se fir das
Relationenmodell entwickdt wurde (Codd 70; Date 81; Kent 83), soll bei der Uberfiihrung
nicht weter engegangen werden. Werden be der Moddlierung im Expanded Entity-
Rdationship-Modell nur einwertige bzw. skdare Attribute zugelassen, so befindet sch jedes
Objekt zumindest in der esen Normdform (INF). Aufgrund der Atiributierung der
Objekttypen kann  es  aer  notwendig san, fir die Besdtigung  von
Telschiissdabhangigkeiten  (tweite  Normaform, 2NF) oder trandtiven Abhdngigkeitenen
(dritte Normalform, 3NF) Objekitypen zu zerlegen.

Entitytypen und Beziehungstypen

Ein Entitytyp kann direkt as Relation abgebildete werden. Die beschreibenden Attribute des
Entitytyps werden durch die Columns der Reaion ausgedriickt. Die Determinante des
Entitytyps wird zum Priméschlissd der Reaion. In der Regd wird aus jedem Entitytyp
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ene egene Rddion gebildet. In besonderen Ausnahmefdllen kdnnen mehrere  Entitytypen
aufgrund der Art der Se verbindenden Beziehungstypen zusammen eine Relation bilden.

Die Abbildung von Beziehungstypen efolgt ebenfdls in Redéationen, wobe in Abhéngigkeit
von der Art des Beziehungstyps eigene Relationen gebildet werden oder der Beziehungstyp
mit der Relatiion enes Entitytyps zusammengefad wird. Daaus folgt, dald eine Rdation

sowohl

die Eigenschait enes Entitytyps ds auch die Eigenschaft enes Beziehungstyps

besitzen kann. Bei der Uberfiihrung miissen folgende Regeln beachtet werden:
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Die Rdaion ehdt ds Primaschliisse das Aftribut bzw. die Attributkombination,
die der Determinante entspricht.

Hat en Beziehungstyp aufgrund der funktionden Abhéngigkeiten mehrere mogliche
Determinanten, so wird ene Deeminante zum Primérschlissd. Die Attribute bzw.
Attributkombinationen der  anderen  Determinanten werden  ds  UNIQUE
gekennzeichnet.

Alle Attribute der funktionden Abhdngigketen snd Fremdschlissd und miissen
Uber Referenzbedingungen auf die Priméaschlissed der Reationen der Entitytypen
verwe sen.

Verschieden Typen konnen in ener Reation zusammengefald werden, wenn Se Uber
gleiche Determinanten und damit Uber die gleichen Primérschliissd verfligen.

Werden in ener Reation verschiedene Typen zusammengefdd, z. B. en Entitytyp
und en Beziehungdyp, so weden die Atiribute dler Typen in die Rdation
Ubernommen.

Wird ein Beziehungsyp in ene egene Rdaion Uberfihrt, so muld jedes Tupe Uber
die Fremdschliissdbeziehungen dle aggregieten Entitytypen referenzieren.  Dies
wird durch die NOTNULL-Implizieeung der Primaschlisse- oder  UNIQUE-
Bedingungen der Fremdschlissd  innerhadb  der Reation des Beziehungsyps
Sichergestelt.

Wird ein Entity in eine eigene Reaion Uberfihrt und hat der Entitytyp Beziehungen
mit Kanten, deren Komplexitéisgrade einen (min)-Wert von grol3er null bestzen, so
ha der Primaschlissd der Reation gleichzaitig Fremdschlissdegenschaft. Da en
Fremdschlisse  dlerdings nur Prim&schlisse oder UNIQUE-Attribute  bzw.
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-Attributkombinationen  referenzieren  kann, hangt die Abbildungsmdglichkeit von
der referenzierten Relation ab.

- I& ene Rddion as eng Zusammenfassung enes Entitytyps und enes
Beziehungstyp entstanden, und is die Beziehung des Entitytyps optiond, d.h. der
(min)-Wert des Komplexitdtsgrades der Kante ist null, so kann der Fremdschlissd,
der die Reation des anderen an der Beziehung beteligten Entitytyps refererziert,
den NULL-Wert annehmen.

Aus den genannten Regeln ergibt dch, dad be bindren Beziehungen Beziehungstypen
dann in eigene Rdationen Uberfihrt werden, wenn die Komplexitéisgrade beider Kanten
enen (max)-Wert grof3er as 1 besitzen. In den anderen Fdlen kann der Beziehungstyp in der
Relaion enes Entitytyps abgebildet werden. Im folgenden werden die verschiedenen
Arten der Beziehungen, wie se im Kegpitd "Bindre Aggregaion” (s S 46) differenziert
wurden, ds Rdationen dargestdlt (vgl. auch Abbildung 28 und 29). Wird ein Entity- oder
Beziehungstyp nicht as Reaion dargedelt, so wird angegeben, in welcher anderen
Rdaion die beschreibenden Attribute zu finden sind. Be der Definition wird sowohl auf den
CREATE-Befenl ds auch auf die Datentypangabe verzichtet. Nicht-abbildbare Konstrukte
werden durch Ausrufezeichen gekennzeichnet:

(1) TABLE A( a, ...,
PRI MARY KEY (a))

TABLE B( b, ...,
PRI MARY KEY (b))

TABLE AB( a, b UNIQUE, ...,
PRI MARY KEY (a), FOREI GN KEY (a) REFERENCES A(a),
FOREI GN KEY (b) REFERENCES B(b))

(2) TABLE A( a, ...,
PRI MARY KEY (a))

TABLE B( b, a UNIQUE, ..., AB-Attribute...,
PRI MARY KEY (b), FOREI GN KEY (a) REFERENCES A(a))

(3) TABLE A( a, b UNTQUE, ..., B-Attribute..., AB-Attribute...,
PRI MARY KEY (a))

(4)  TABLE A( a, ...,
PRI MARY KEY (a))

TABLE B( b, a, ..., AB-Attribute...,
PRI MARY KEY (b), FOREIGN KEY (a) REFERENCES A(a))

176



8. Umsetzung des Expanded Entity- Relationship-Moddlls in Datenbanksysteme

(5) TABLE A( a, ...,
PRI MARY KEY (a))

TABLE B( b, a NOT NULL, ..., AB-Attribute...,
PRI MARY KEY (b), FOREI GN KEY (a) REFERENCES A(a))

(6) TABLE A( a, ..., P nicht abbil dbar!
PRI MARY KEY (a), FOREIGN KEY (a) REFERENCES B(a)) !!!

TABLE B( b, a, ..., AB-Attribute...,
PRI MARY KEY (b), FOREIGN KEY (a) REFERENCES A(a))

(7) TABLE A( a, ..., P nicht abbil dbar!
PRI MARY KEY (a), FOREIGN KEY (a) REFERENCES B(a)) !!!

TABLE B( b, a NOT NULL, ..., AB-Attribute...,
PRI MARY KEY (b), FOREI GN KEY (a) REFERENCES A(a))

(8) TABLE A( a, ...,
PRI MARY KEY (a))

TABLE B( b, ...,
PRI MARY KEY (b))

TABLE AB( a, b, ...,
PRI MARY KEY (a, b), FOREIGN KEY (a) REFERENCES A(a),
FOREI GN KEY (b) REFERENCES B(b))

(9) TABLE A( a, ..., P nicht abbil dbar!
PRI MARY KEY (a))

TABLE B( b, ...,
PRI MARY KEY (b), FOREI GN KEY (b) REFERENCES AB(b)) !!!

TABLE AB( a, b, ...,
PRI MARY KEY (a, b), FOREIGN KEY (a) REFERENCES A(a),
FOREI GN KEY (b) REFERENCES B(b))

(10) TABLE A( a, ..., P nicht abbil dbar!
PRI MARY KEY (a), FOREIGN KEY (a) REFERENCES AB(a)) !!!

TABLE B( b, ...,
PRI MARY KEY (b), FOREI GN KEY (b) REFERENCES AB(b)) !!!

TABLE AB( a, b, ...,
PRI MARY KEY (a, b), FOREIGN KEY (a) REFERENCES A(a),
FOREI GN KEY (b) REFERENCES B(b))

(11) TABLE A( a, ...,
PRI MARY KEY (al))

TABLE AB( al, a2 UNIQUE, ...,
PRI MARY KEY (al), FOREIGN KEY (al) REFERENCES A(a),
FOREI GN KEY (a2) REFERENCES A(a))

(12) TABLE A( al, a2 UNIQUE, ..., AB-Attribute...,
PRI MARY KEY (al), FOREI GN KEY (a2) REFERENCES A(al))
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(13) TABLE A( al, a2, ..., AB-Attribute...,
PRI MARY KEY (al), FOREIGN KEY (a2) REFERENCES A(al))

(14) TABLE A( a, ...
PRI MARY KEY (a), FOREIGN KEY (a) REFERENCES AB(al))

TABLE AB( al, a2, ...,
PRI MARY KEY (al), FOREIGN KEY (al) REFERENCES A(a),
FOREI GN KEY (a2) REFERENCES A(a))

(15) TABLE A( a, ...,
PRI MARY KEY (al))

TABLE AB( al, a2, ...,
PRI MARY KEY (al, a2), FOREIGN KEY (al) REFERENCES A(a),
FOREI GN KEY (a2) REFERENCES A(a))

(16) TABLE A( a, ..., P nicht abbil dbar!
PRI MARY KEY (al), FOREIGN KEY (a) REFERENCES AB(al)) !!!

TABLE AB( al, a2, ...,
PRI MARY KEY (al, a2), FOREIGN KEY (al) REFERENCES A(a),
FOREI GN KEY (a2) REFERENCES A(a))

(17) TABLE A( a, ..., P nicht abbil dbar!
PRI MARY KEY (al), FORElIGN KEY (a) REFERENCES AB(al), !!!
FOREI GN KEY (a) REFERENCES AB(a2)) !!!

TABLE AB( al, a2, ...,
PRI MARY KEY (al, a2), FOREIGN KEY (al) REFERENCES A(a),
FOREI GN KEY (a2) REFERENCES A(a))

Be rekursven, bingen Beziehungen mu3 zum Tel die Fremdschiissabedingung auf die
egene Rdation veweisen, da sowohl der Beziehungstyp as auch der Entitytyp in ener
Relation abgebildet werden (Typen 12 und 13).

Die Typen (6) und (7) snd nicht &bbildbar, da die (min)-Werte von eins der Kanten
Fremdschlissalbeziehungen von den Rdationen der Entitytypen in die Reationen der
zusammengefaden Entity- und Beziehungstypen notwendig machen. Diese
Fremdschlisselbeziehungen  snd  nicht mdglich, da das jewelige Attribut a in  den
Rdationen B mehrfach vorkommen kann. Die Typen (9), (10), (16) und (17) sind ebenfdls
nicht abbildbar, da die Attribute b bzw. al in den Reaionen AB nicht enzeln, sondern nur
in  Kombingion mit dem jeweligen Attribut a bzw. a2 ds zusammengesetzter
Primérschilissel eindeutig Sind.

Bel der bind&ren Beziehung des Typs (3) konnen beide Entitytypen und der Beziehungstyp in
ene Reation abgebildet werden. Dies |&% sch verdeutlichen, wenn dle Typen enzen ds
Reationen dargestdl It werden:
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TABLE A( a, ...,
PRI MARY KEY (a), FOREI GN KEY (a) REFERENCES AB(a))

TABLE B( b, ...,
PRI MARY KEY (b), FOREI GN KEY (b) REFERENCES AB(b))

TABLE AB( a, b, ...,
PRI MARY KEY (a), UNI QUE (b),

FOREI GN KEY (a) REFERENCES A(a),
FOREI GN KEY (b) REFERENCES B(b))

ReationA ist Uber die FOREIGN KEY-Angabe exigentidl an das Vorhandensein enes
Tupd in dar RedationAB gebunden. Andoges gilt fir ReaionB. ReaionAB bestzt ds
Primaschlissd das Attribut a, durch die UNIQUE-Klausd des Attributsb wére dieses
dlerdings ebenso gedignet. Beide Atiribute haben, da de die funktionden Abhangigkeiten
des Beziehungstyps représentieren, Fremdschltissdeigenschaft. Die NOT NULL-Bedingung
wird durch die Primaschlissd- und UNIQUE-Eigenschaft impliziet.  Aufgrund — der
Abhéngigkeit kann aber in jeder Redationen nur dann ein Tupd exidieren, wenn jewels
genau ein entsprechendes Tupe in den beiden anderen Relationen vorhanden is. Dies fihrt
zu genau ener Relation, wiesein (3) dargestdltist.

Die dch aifgrund der  obengenanten  Regen  ergebende  Uberfilhrung — von
Mehrfachbeziehungen soll anhand der unterschiedlichen Typen aus Abbildung 33
vorgenommen werden. Dabel werden die Entitytypen A, B und C jewels in egenen
Relationen abgebildet:

TABLE A( a, ...,
PRI MARY KEY (a)

TABLE B( b, ...,
PRI MARY KEY (b)

TABLE C( ¢, ...,
PRI MARY KEY (c)

Der Beziehungsyp ABC wird in Abhdngigkeit vom jewelligen Typ in folgenden Reationen
abgebildet:

(1) TABLE ABC( a, b, ¢, ...,
PRI MARY KEY (a, b, c), FOREIGN KEY (a) REFERENCES A(a),
FOREI GN KEY (b) REFERENCES B(b),
FOREI GN KEY (c¢) REFERENCES C(c))

(2) TABLE ABC( a, b, ¢, ...,
PRI MARY KEY (a, b), FOREIGN KEY (a) REFERENCES A(a),
FOREI GN KEY (b) REFERENCES B(b),
FOREI GN KEY (c¢) REFERENCES C(c))
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(3) TABLE ABC( a, b, ¢, ...,
PRI MARY KEY (a, b), UNIQUE (a,c)
FOREI GN KEY (a) REFERENCES A(a),
FOREI GN KEY (b) REFERENCES B(b),
FOREI GN KEY (c¢) REFERENCES C(c))

(4) TABLE ABC( a, b, ¢, ...,
PRI MARY KEY (a,b), UNIQUE (a,c), UNIQUE (b,c),
FOREI GN KEY (a) REFERENCES A(a),
FOREI GN KEY (b) REFERENCES B(b),
FOREI GN KEY (c¢) REFERENCES C(c))

(5) TABLE ABC( a, b, ¢, ...,
PRI MARY KEY (a), FOREIGN KEY (a) REFERENCES A(a),
FOREI GN KEY (b) REFERENCES B(b),
FOREI GN KEY (c¢) REFERENCES C(c))

(6) TABLE ABC( a, b, ¢, ...,
PRI MARY KEY (a), UNIQUE (b), FOREIGN KEY (a) REFERENCES A(a),
FOREI GN KEY (b) REFERENCES B(b),
FOREI GN KEY (c¢) REFERENCES C(c))

(7) TABLE ABC( a, b, ¢, ...,
PRI MARY KEY (a), UNIQUE (b), UNI QUE (c),
FOREI GN KEY (a) REFERENCES A(a),
FOREI GN KEY (b) REFERENCES B(b),
FOREI GN KEY (c¢) REFERENCES C(c))

(8) TABLE ABC( a, b, ¢, ...,
PRI MARY KEY (a), UNIQUE (b, c),
FOREI GN KEY (a) REFERENCES A(a),
FOREI GN KEY (b) REFERENCES B(b),
FOREI GN KEY (c¢) REFERENCES C(c))

Dreifachbeziehungen, bei denen der Komplexitdisgrad von Kanten eine Untergrenze von eins
besitzt, konnen nur dann in das Reationenmoddl Uberflihrt werden, wenn auch der Wert
der Obergrenze gleich ens is. Hier greft die gleiche Redriktion wie be den bindren
Beziehungen der Typen (9), (10), (16) und (17), bei denen eine Fremdschliisselbeziehung aus
der Redion des Entitytyps in die Reaion des Beziehungstyps moglich sein muld Dies igt
nur dann abbildbar, wenn der Priméschlissd der Reation des Entitytyps auch
Determinante des Beziehungstyps is. Be gleéchen Deerminanten konnen aber der
Entitytyp und der Beziehungstyp in eine Reation Uberfihrt werden. Bsw. ergeben sch fir
den abgewandelten Typ (5) der Dreierbeziehungen, bei dem die Kante zwischen A und ABC
einen Komplexitétsgrad von (1,1) aufwest, folgende Relationen:

TABLE A( a, b, ¢, ..., ABC-Attribute...,
PRI MARY KEY (a), FOREIGN KEY (b) REFERENCES B(b),
FOREI GN KEY (c) REFERENCES C(c))

TABLE B( b,
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PRI MARY KEY (b))

TABLE C( ¢, ...,
PRI MARY KEY (c))

Uberfihrungen von Entitytypen, die aus einer Uminterpretation eines Beziehungstyps
entdanden snd, konnen zu egenen Redionen fuhren. Abbildung 107 zeigt ene
entsprechende K ongtruktion.

A : \E\B/ ' B

01

Abb. 107: Baspid enes zum Entitytyp uminterpretierten Beziehungstyps

Bei einer Ubefilhrung anhand der oben aufgestditen Regeln fir Entity- und Beziehungstypen
ergeben sich folgende Rdlaionen:

TABLE A( a, ...,
PRI MARY KEY (a))

TABLE B( b, a, AB-Attribute..., ¢, AB-CAttribute...,

PRI MARY KEY (b),

FOREI GN KEY (a) REFERENCES A(a),

FOREI GN KEY (c) REFERENCES C(c)) !!! P nicht abbil dbar!

TABLE C( c, ...,
PRI MARY KEY (c))

Die Rdaion B gdlt zum enen den Entitytyp B sowie den Beziehungstyp AB dar. Zum
anderen wird aufgrund des Komplexitétsgrades von (0,1) der Kante zwischen den Typen AB
und AB-C der Beziehungstyp AB-C in die Reation B Ubernommen. Daraus ergeben sich die
Fremdschllissdlbeziehungen zu den Rdationen A und C. Eine Beziehung AB-C kann aber
nur exigieren, wenn eine Beziehung AB exidiet. Ubertragen auf die Relationen bedeutet
dies, da} das Attribut ¢ der Reation B nur dann einen giltigen Wert ungleich NULL

181



8. Umsetzung des Expanded Entity- Relationship-Modells in Datenbanksysteme

annehmen kann, wenn der Wert des Attributs a ebenfals ungleich dem NULL-Wert ist. Da
diee Abhéngigket im Redaionenmoddl nicht &bgebildet werden kann, mul3 der
Beziehungstyp AB explizit ds Relation ausformuliert werden:

TABLE A( a, ...,
PRI MARY KEY (a))

TABLE B( b, ...,
PRI MARY KEY (b))

TABLE AB( b, a, ¢, ..., AB-C-Attribute...,
PRI MARY KEY (b),

FOREI GN KEY (a) REFERENCES A(a),

FOREI GN KEY (b) REFERENCES B(b),

FOREI GN KEY (c) REFERENCES C(c))

TABLE C( ¢, ...,
PRI MARY KEY (c))

Komplexitétsgrade, die ene andere Untergrenze ds null oder ens bzw. ene andere
Obergrenze ds ens oder "n" bedtzen (d.h. ungleich der 1,cm-Notation), kénnen nur
bedingt abgebildet werden. Abbildung 108 zeigt einen bindren Beziehungstyp, dessen Kante
einen Komplexitétsgrad von (2,4) aufweist.

d.n 2.4

Abb. 108: Binare Beziehung mit einer Komplexitét von (2,4)

Eine moglich Uberfilhrung in Relaionen konnte wie folgt aussehen:
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TABLE A( a, ...,
PRI MARY KEY (a))

TABLE B( b, al NOT NULL, a2 NOT NULL, a3, a4, AB-Attributel,
AB- Attribute2, AB-Attribute3, AB-Attribute4d...,

PRI MARY KEY (b), FOREIGN KEY (al) REFERENCES A(a),

FOREI GN KEY (a2) REFERENCES A(a),

FOREI GN KEY (a3) REFERENCES A(a),

FOREI GN KEY (a4) REFERENCES A(a),

CHECK (al <> a2 AND al <> a3 AND al <> a4),

CHECK (a2 <> a3 AND a2 <> a4),

CHECK (a3 <> a4))
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Die Attribute al bis a4 der Redaion B snd Fremdschlissd mit ener Referenz auf den
Primaschlissel der Reldion A. Die ersten beiden Attribute (al und a2) missen enen
glltigen Wert bestzen (Untergrenze = 2). Insgesamt konnen vier Referenzen gesetzt werden
(Obergrenze = 4). Glechzeitig mul3 schergestdlt werden, dal3 ein referenziertes Tupd der
Rdaion A nur enma referenziet wird. Dies wird Uber die CHECK-Bedingungen
ezwungen.  Dieser  Losungsvorschlag i nur bedingt  ensstzbar, da das
Fremdschiissdattribut  in - Abhdngigkeit von dem (max)-Wert des Komplexitétsgrades
wiederholt werden muf3,

Allgemein 18% dch sagen, da3 die Darstellungsméchtigkeit der 1,c,m-Notation eine
Obermenge zu der des Relationenmodells beziiglich der Abbildung von Beziehungen
dargdlt. Wenn  dledings Referenzen auf nichteindeutige  Attribute  oder
Attributkombinationen  zugelassen  wéren, konnten dle durch die  1,cm-Notation
formulierbaren Typen von Beziehungen im Relationenmode | dargestellte werden.

Gruppierung

Gruppierungen konnen, wie bereits in Kagpitd "Gruppierung® (s S.60) gezeigt, ds
Aggregation mit bestimmten Komplexittsgraden gebildet werden. Abbildung 109 zeigt die
aquivdente Dargdlung ener Gruppierung und ener binden Aggregaion vom Typ (5
entsporechend der Definition in dem Kapited "Bindre Aggregaion’ (s S 46). Daraus ergibt
sich die Uberfilnrungsmaglichkeit in die Relationen:

TABLE Kostenstelle( KoStNr, ...,
PRI MARY KEY ( KoStNr))

TABLE Maschi ne( MaschNr, KoStNr NOT NULL, ...,
PRI MARY KEY (MaschNr),
FOREI GN KEY (KoSt Nr) REFERENCES Kostenstel |l e( KoStNr))

Haufig snd aber gerade be Gruppierungen in der Praxis die Schlissd hierarchisch
aufgebaut. Abbildung 110 zeigt en entsprechendes Beispid, bei dem der Schlissd der
Maschine aus der Kogengdlennummer und enem 2zweddligen Zéhler beseht. Die
Ubetragung ener Gruppierung mit diessm Schlissdaufbau in das  Reationenmoddl it
ebenso moglich:

TABLE Maschi ne( KoStNr, LaufendeMasch, ...,
PRI MARY KEY (KoStNr, LaufendeMasch),
FOREI GN KEY (KoSt Nr) REFERENCES Kostenstel |l e(KoStNr))
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In diessm Fdl wird en Entitytyp mit ener Schlissdattributkombination dargestdlt, was
sonst nur bel Beziehungstypen dblich ist.

8] |Kostenstalle —— Maschine

; 1.1 :
b) |kostenstelle - - Maschine
Abb. 109: Beispid einer Gruppierung
Kostanstelle 110 120
Maschine 11001 11002 12001 12002 12003

Abb. 110: Hierarchischer Schllissdlaufbau einer Gruppierung

Generaliserung

Be dea Generdiserung konnen sowohl der generische Entitytyp ds auch die Entitytypen der
Subtypen in Rdationen Uberfihrt werden. Der egentliche Generdiserungsoperator, der in
den Diagrammen des Expanded ERM as Dreleck dargestdlt wird, wird sdbgt nicht durch
ene Rdation ausgedrickt. Abbildung 111 zeigt das Begpid ener Generdiderung der
Entitytypen NC-Maschine und Engpal3aggregat zu dem Entitytyp Maschine.
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Die daraus resultierenden Rdationen sind:

TABLE Maschi ne( M\r, ...,
PRI MARY KEY (MN\r))

TABLE NC- Maschine( MN\r, ...,
PRI MARY KEY (MN\r),
FOREI GN KEY (M\r) REFERENCES Maschi ne(MNr))

TABLE Engpalaggregat ( MNr, ...,
PRI MARY KEY (MN\r),
FOREI GN KEY (M\r) REFERENCES Maschi ne(MNr))

Alle Reationen bestzen den gleéchen Priméaschlissd MNr. Zusizlich wird fur die Pri-
marschiisss der Reldionen der Subtypen eine Referenzbedingung zu dem Primérschitisse
der Reationen des generischen Typs aufgebaut. Dadurch wird Schergestellt, dald jedes
Tupel der Subtypen auch en entsprechendes Tupe in der generischen Struktur besitzt.
Diese Beziehung wird auch ds samireferentidle Integritt bezeichnet (s auch
Steinbauer/Wedekind 85).

Maschine

PN
f;;——-'?\xh”h

NG-Maachine

Engpalieggregat

Abb. 11. Beispide ene Gengrdiserung

Durch die genannten Referenzbedingungen kann weder schergestelt werden, dald fur jedes
Tupd des generischen Typs auch en Tupe in enem Subtyp besteht, noch dal3 ein Tupd
des generischen Typs nicht in mehreren Subtypen enthdten ist. Daraus folgt, dal3 die ge-
zeigte Ubefihrung eine nicht-vollstandige, nicht-digunkte Generdisierung (Typ (On) re-
présentiert.

Die vollgdndige Generdiserung wirde ene Referenzbeziehung von dem generischen Typ in
die Subtypen efordern, wobel die Referenzen zu den enzelnen Subtypen dlerdings mit
Exklusv-Oder  untereinander  verbunden  wéren.  Eine  solche Formulierung i im
Relaionenmodd nicht mdglich.

185



8. Umsetzung des Expanded Entity- Relationship-Modells in Datenbanksysteme

Die Digunktionen der Generdiserung wirden eine "negeive' Referenz von jedem Subtyp zu
dlen anderen Subtypen erfordern, die ausschliefd, dald en Tupd dieses Subtyps in einem
anderen Subtyp exigtiert. Auch diese Abbildung ist im Relationenmode | nicht moglich.

Fir die Gengdiserung egeben dgch damit folgende  Abbildungsmoglichkeiten  im
Reationenmodd|:

Generalisierungstyp (1,1) P nicht abbil dbar!

General i sierungstyp (0, 1) P nicht abbil dbar!

General i sierungstyp (1,n) P nicht abbil dbar!

General i sierungstyp (0, n) b abbil dbar!
Die nicht direkt abbildbaren  Genediserungstypen  konnen  dlerdings  durch

Hilfskongtrukte im Rdationenmodd | unterstiitzt werden:
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Be digunkten Genediserungen empfiehlt es dch, in die Rddionen des
generischen Typs en Attribut Subtyp aufzunehmen, das den Namen des Subtyps des
Tupds enthdt:

TABLE Maschi ne( MNr, Subtyp, ...,
PRI MARY KEY (MN\r),
CHECK Subtyp IN (' NC- Maschi ne',' EngpalRaggregat'))

Dadurch  kann, wenn aufgrund des fehlenden Integritdiszwangs unbesbsichtigt
mehrere Tupe in Subtypen vorhanden sind, der richtige Subtyp bestimmt werden.
Uber eine CHECK-Bedingung wird schergestdlt, dad das Attribut Subtyp ds
Aufzéhlungstyp nur die Werte der Subtypnamen enthaten kann.

Be digunkten, vollsandigen Generdiserungen kann zusdizlich das Attribut Subtyp
asNOT NULL definiert werden :

TABLE Maschi ne( MNr, Subtyp NOT NULL, ...,
PRI MARY KEY (MN\r),
CHECK Subtyp IN (' NC- Maschi ne',"' EngpalRaggregat’'))

Bedtzt der generische Typ kene eigenen Attribute aul3er dem SchllUssdaitribut und
wird das SchlisHatribut von keinen anderen Rdaionen as den Subtypen fir
Fremdschltissdbeziehungen bendtigt (d. h. wenn der generische Typ keine Kanten zu
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Beziehungstypen bestzt), so mul3 der generische Typ nicht ds egene Rdation
abgebildet werden. Die komplette Menge des generischen Typs, d.h. de
Augprégungsmenge  des  Schlissdattribus des Subtyps, kann  as Outer  Join
ermittelt werden (vgl. hierzu Codd 79), der ds VIEW mit dem Namen des generischen
Typs hinterlegt werden kann.

- Die Abbildung ener nicht-digunkten, vollsténdigen Generdiserung kann durch die
Aufnahme von Attributen unterstiitzt werden, die anzeigen, ob das Tupd des
generischen Typs auch jewels en Tupd in dem Subtyp besitzt. Die Attribute
erhaten die Namen der Subtypen und werden jewells Uber eine CHECK-Bedingung
ds Bool'sche Vaiablen mit dem numerischen Wert null fir "nicht vorhanden und
ens fur "vorhanden® definiet. Eine zusiizliche Checkbedingung gelt sSicher, dal3
de Summe dler S0 definieten Attribute mindestens eins betrdgt, womit die
Vollstandigkeit ausgedriickt wird:

TABLE Maschi ne( MNr, NC-Maschi ne NOT NULL,
EngpalRaggregat NOT NULL, ...,

PRI MARY KEY (MN\r),

CHECK NC- Maschine IN (0,1),

CHECK Engpalaggregat IN (0, 1),

CHECK ( NC- Maschi ne + Engpafaggregat >= 1))

Beziehungstypen mit alter nativen Entitytypen

Die Uberfiihrung von Beziehungstypen mit dternativen Entitytypen in das Reationenmodell
mit Hilfe zusitzlicher Generdiserungen (vgl. hierzu Abbildung 40b) i nur unzureichend
madglich, da die Generdiserungen digunkt sen missen und deren Abbildung nicht direkt
maoglich is. Deshdb soll versucht werden, entsprechend der Darstelung des Expanded
ERM nur die betaligten Entitytypen und den Beziehungstyp ds Reationen darzusdlen (vgl.
Abbildung 63). Dabei milssen die Bedingungen fir die Uberfiihrung von Beziehungstypen
(vgl. Kapitd "Entitytypen und Beziehungstypen', S 174) beachtet werden. Be der
Uberfiihrung st6t man auf folgende Schwierigkeiten:

- Werden FremdschlissHdreferenzen in die Reéationen der  dterndiven  Entitytypen
bendtigt, so ig dies nicht abbildbar, da FOREIGN KEY-Bedingungen endeutig
formuliet werden missen. Dies ig immer dann der Fdl, wenn der Beziehungstyp in
gne edgene Rdaion Ubefihrt wird oder mit den enzdnen Entitytyp
zusammengefald wird.
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- Wird der Beziehungdyp dagegen mit den Reationen der dternativen Entitytypen
zusammengefal¥, so misen auch die die Beziehung beschreibenden Atiribute in die
Reaionen Ubernommen werden. Dies ig aber nicht snnvoll, well die Mativation fir
die Kondgruktion der Beziehung gerade die Zusammenfassung der gleichen
beschreibenden Attribute aus unterschiedlichen Beziehungstypen is.

Dies soll beispidhaft an Beziehungen der Typen (4a), (4b) und (8) gezeigt werden:

(4a) TABLE A( a, ...,
PRI MARY KEY (a))

TABLE C( ¢, ..., B-Attribute..., I!!
PRI MARY KEY (c),
FOREI GN KEY (a) REFERENCES A(a))

TABLE D( d, ..., B-Attribute..., I!! P nicht sinnvoll!
PRI MARY KEY (d),
FOREI GN KEY (a) REFERENCES A(a))

(4b) TABLE A( a, ¢, d, ..., B-Attribute..., P nicht abbil dbar!
PRI MARY KEY (a),
FOREI GN KEY (c) REFERENCES C(c) !!!,
FOREI GN KEY (d) REFERENCES D(d)) !!!

TABLE C( ¢, ...
PRI MARY KEY (c))

TABLE D( d, ...
PRI MARY KEY (d))

(8) TABLE A( a, ,
PRI MARY KEY (a))

TABLE B(a, ¢ oder d !'!'!, ..., P nicht abbil dbar!
PRI MARY KEY (a, c¢ oder d),

FOREI GN KEY (a) REFERENCES A(a),

FOREI GN KEY (c) REFERENCES C(c),

FOREI GN KEY (d) REFERENCES D(d))

TABLE C( ¢, ...
PRI MARY KEY (c))

TABLE D( d, ...
PRI MARY KEY (d))

Zusammenfassend [ dch sagen, dad sch Beziehungstypen mit dternaiven  Entitytypen
nicht im Relationenmodell darstellen lassen.
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Versionshehaftete Objekte

Versonsverwatungen werden durch das Reaionenmodel nicht unterstiitzt. Aufbauend auf
der unvollgandigen Moddlierung enes versonsbehafteten Entitytyps in Abbildung 46 <ol
eine Uberfiihrung in das Relationenmodd| vorgenommen werden:

Die Entitytypen ANr und Zeit dienen der Kondruktionshilfe und enthdten nur die
Primé&rschliissel a bzw. ein Attribut des Daentyps DATE mit der Bedeutung giltig_ab. Se
werden daher nicht in egene Redionen Ubernommen. Die zum Entitytyp uminterpretierte
Beziehung A gdlt einen generischen Typ innerhdb der Generdiserung zu den Subtypen A-
lebend und A-Historie dar. Da die drel Entitytypen die gleichen beschreilbenden Attribute
bestzen und nur zu Verdeutlichung kondruiert wurden, soll die Generdiserung in ene
Reation Uberfihrt werden. Nachfolgend sind zwe  Moglichkeiten der  Uberfilhrung
dargestelt (vgl. auch Kinzinger 83; Mller/Steinbauer 83):

- In der Relation werden fir dle Entities, auch fir nicht mehr lebende, die kompletten
Vesongehen gespechet. Der Primaschlissd mul3 daher aus einer Kombination
aus der Entitynummer und dem Giltigkeitsbeginn gebildet werden. Das Bool'sche
Attribut aktuell bestzt nur be dem letzten Tupel ener noch lebenden Versonsreihe
den Wert "wahr". Fir die versonfree Scht kann eine VIEW definiert werden, die nur
aus der Entitynummer und den beschrebenden Attributen der lebende Entities
bestent:

TABLE A( a, gultig_ab, aktuell, ...,
PRI MARY KEY (a, gultig_ab))

VI EW A Versionsfrei AS
( SELECT a, ..
FROM A
WHERE aktuell = "ja')

- Ba dea zweten Mdoglichket werden ebenfdls dle Entities der  kompletten
Vesongehen in ene Reddion gespechet. Das Bool'sche Attribut glltig bestzt
dlerdings be dlen Tupen ener noch lebenden Versonsehe den Wert "wahr".
Dadurch konnen neue Versonen enes Entities einfacher eingefligt werden. Die View
zur Formulierung der  verdonfrden Scht mul3 aus dlen Tupd digenigen
heraudfiltern, die in dem Attribut glltig den Wert "wahr" bestzen und zusitzlich pro
Versonsreihe den grofdten Wert des Attributs gultig_ab:
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TABLE A( a, gultig_ab, gultig, ...,
PRI MARY KEY (a, gultig_ab))

VI EW A Versionsfrei AS

( SELECT a, ..

FROM A x1

WHERE gultig = 'ja' AND gultig_ab =
(SELECT max(gultig_ab)
FROM A x2

WHERE x1.a = x2.a))
Be den gewdhlten Dargdlungen werden dlerdings nicht die Integritétsbedingungen, die an
ene Vesonkontrolle geselt werden, impliziet (vgl. Kapite "Versonsbehaftete Objekte”,
S. 66). Diese miissen bei der Datenmanipulation explizit eingehalten werden.

Be Rdationen, die aus Beziehungdypen oder aus einer Zusammenfassung von Entity- und
Beziehungstypen entdanden snd, egibt sch die Schwierigkeit, dad sch durch die
Fremdschiisslbedingung Referenzen auf Tupe in anderen Rdationen ergeben konnen, die
nicht mehr exigent snd. Die FOREIGN KEY-Bedingung mil¥e auf das letzte Tupd ener
|ebenden Versongre he beschrénkt sein.

Clusterbildung und komplexe Objekte

Bea der Clugterbildung und komplexen Objekten sollen komplizierte Datenstrukturen durch
ene interne Reprasentation einschliedich der notwendigen Integritéten dargestellt und durch
enfache Zugriffamoglichkeiten  zugénglich gemacht  werden. Dagegen abetet das
Rdaionenmodel mit flachen Tabdlen, so da? komplexe Strukturen mit Hilfe des
Normaliserungsprozesses zerlegt werden missen. Man ehdt dadurch fur die Abbildung
eines Objektes mehrere Relaionen, d. h. die Information zu einem Objekt it Uber mehrere
Rdationen vertelt. Es gibt daher keine direkten Abbildungsméglichkeiten fur Cluster oder
komplexe Objekte im Reationenmodell.

Mit Hilfe der Views kann dlerdings der Zugriff auf komplexe Strukturen wesentlich
veaenfacht werden. Beigpidsvese kann ene komplette Generdiserung mit  dlen
Entitytypen fir enen bestimmten Anwendungsfdl ds Cluser zu betrachten sein. Das
Beisoid aus Abbildung 111, bei dem der Entitytyp Maschine aus den Typen NC-Maschine
und Engpallaggregat generdiset und in dre Reationen Uberfihrt wurde, kann ds ene
View definiet werden. Die View Maschine alles wird ds Verainigung (Befehl UNION
innerhab der View-Definition) von vier sdektieten Mengen gebildet. Die ersde Menge
sektit mit Hilfe eines Naturd Join (vgl. hierzu Date 81) dle Maschinen, die sowohl NC-
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Maschinen ds auch Engpa3aggregate sind. Die zwete und dritte SELECT-Anweisung liefert
jewells die Maschinen, die nur in enem Subtyp spezdisert snd. In der letzten Menge snd
dle Maschinen enthdten, die nicht spezidiset snd. Fir Maschinen, die keine NC-

Maschinen oder keine Engpallaggregate snd, erhaten die entsprechenden Attribute den
NULL-Wert.

VI EW Maschi ne_al l es AS (
(SELECT Maschi ne. MNr, Maschine-Attri bute,
NC- Maschi ne- Attri bute, EngpalRaggregat-Attribute
FROM Maschi ne, NC-Maschi ne, Engpallaggr egat
WHERE Maschi ne. MNr NC- Maschi ne. M\r  AND
Maschi ne. MNr EngpalRaggr egat . IMNr)

UNI ON
(SELECT Maschi ne. MNr, Maschine-Attri bute,
NC- Maschi ne- Attri bute, NULL
FROM Maschi ne, NC- Maschi ne
WHERE Maschi ne. M\r = NC- Maschi ne. M\r  AND
Maschi ne. M\r NOT I N
(SELECT M\r FROM Engpalaggregat))
UNI ON
(SELECT Maschi ne. MNr, Maschine-Attri bute,
NULL, Engpaflaggregat-Attribute
FROM Maschi ne, Engpalaggr egat
WHERE Maschi ne. MNr = Engpallaggregat. M\r  AND
Maschi ne. M\r NOT I N
(SELECT MNr FROM NC- Maschi ne))

UNI ON
(SELECT Maschi ne. MNr, Maschine-Attri bute,
NULL, NULL

FROM Maschi ne

WHERE Maschi ne. MN\r NOT | N
(SELECT M\r FROM NC- Maschi ne) AND
Maschi ne. M\r NOT | N
(SELECT M\r FROM EngpalRaggregat)))

Be dem zweten Beigpid 0ll ene Teledtickliste ads en Objekt berachtet werden.
Stiicklisten werden as binére, rekursve Beziehungstypen (vgl. Kapitd "Bindre Aggregetion”,
S.46, Typ (15)) abgebildet und dementsprechend in zwe Rdationen Tell und Struktur
Uberfihrt. Eine Stuckligtenauflosung gelt enen rekursven Prozef3 dar, der aus der
mengenorientierten  Scht  des  Relationenmoddls nicht nachgebildet werden kann. Deshdb
mul3 bereits be der Definition der Stlckligenauflosung die Rekursondtiefe angegeben
werden und jede einzene Strukturgufe gesondert formuliert werden. Das Beispid gibt ene
dredufige Auflosung wieder, d.h. zu jedem Tel werden, soweit vorhanden, dle
untergeordneten  Telle, deren  untergeordnete sowie von  diesen noch  enmd  die
untergeordneten  Telle aufgezeigt. Die View Sueckliste3 i das Abbild von der Vereinigung
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dreier Stukturmengen. Der erste SELECT-Befenl lifert zu jedem Tel das unmittelbar
untergeordnete Tell, ferner eine Kennzeichung, dal3 es sch um die ese Sticklisgenstufe
handdt sowie en Sortierkriterium. Der zweite und dritte SELECT-Befehl ligfert die anaogen
Daten fur die folgenden Stufen. Dabe mul3 fir ene Stufe "n" en rekurdver Join mit "n’
Tabdlen der Rdation Struktur durchgefihrt werden, und durch ene Sdektion (WHERE-
Bedingung) missen die richtigen Tupd heraugefiltert werden. Anschlie®end werden die
dre Mengen verenigt. Das Attribut Sortierung wird aus Tellenummern, ausgehend von dem
Ubergeordneten Tell bis zu dem untergeordneten Tell der Stufe "n", konkateniert. Die
Ausgabe ener Stiickliste erfolgt (iber den angegebenen SELECT-Befehl. Uber die WHERE-
Bedingung werden nur die zu der Stiickliste eines Teils gehtrenden Komponenten selektiert.
Die ORDER BY-Bedingung garantiert, dal3 nach jedem Tel entweder ein untergeordnetes
Teil, fdls nicht vorhanden, ein glechdufiges Tell oder das néchst hthere Tel ausgegeben
wird (Deep-Firg-Suche). Durch die Stufenkennung igt erschtlich, auf welchem Rang Sch die
Komponente relativ zum gewiinschten Obertell befindet:

TABLE Teil ( TN, .
PRI MARY KEY (TNr))

TABLE Struktur( OTNr, UTNr,

PRI MARY KEY (OTNr, UTNr),

FOREI GN KEY (OTNr) REFERENCES Teil (TNr),
FOREI GN KEY (UTNr) REFERENCES Teil (TNr))

VI EW St ueckl i ste3( Stufe, UTNr, OTNr, Sortierung, ...) AS
(SELECT "1..', UTNr, OTNr, UTNr,
FROM St r ukt ur
UNI ON

SELECT '.2.', x2.UTNr, x1.OTNr,
x2.OTNr || x2. UTNr,
FROM St ruktur x1, Struktur x2
WHERE x1. UTNr = x2. OTNr
UNI ON
SELECT '..3", x3.UTNr, x1.OTNr,
x2.OTNr || x3.OTNr || x3.UTNr,
FROM St ruktur x1, Struktur x2, Struktur x3
WHERE x1. UTNr = x2. OTNr AND x2. UTNr = x3. OTNr)

SELECT Stufe, UTNr,
FROM St ueckl i ste3
VWHERE OTNr = '...'
ORDER BY Sortierung

Abbildung 112 enthdt das Beispid einer Stickliste ds Gozintograph (@) und das Ergebnis
des SELECT-Befehls (b) fur das Tell A dsLige.

192



8. Umsetzung des Expanded Entity- Relationship-Modells in Datenbanksysteme
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Abb. 112: Stiicklistenbeispiel as Gozintograph (a) und Liste (b)

Semantische I ntegritatsbedingungen

Fur die Abbildung von semantischen Integritdtsbedingungen, die Uber die Mdoglichkeiten der
Mengendgebra hinausgehen, ddlt die Sprache SQL die Kongrukte CHECK und
FOREIGN KEY bereit. Die Bedingung CHECK wirkt auf Attribute innerhdb eines Tupes
ener Reaion und gehdrt damit zu den intrardationden Integritétsbedingungen, wahrend
die FOREIGN KEY-Anweisung ds interdationde Bedingung die Beziehung der Redaionen
untereinander beainflu.

Aufbauend auf der in Kapite "Semantische Integritétsbedingungen” (s S. 73) aufgestelten
Klassfizierung werden die objekttypinternen Bedingungen fir Einzelobjekte mit Hilfe der
CHECK-Anweisung dargestellt:

(1.1) Die Doménenbechrankung kann sowohl fir die Untergrenze ds auch fir die
Obergrenze definiert werden:

TABLE A( a, Wert, ...,
PRI MARY KEY (a),
CHECK (Wert BETWEEN 1000 AND 8999))

(1.2) Uber eine CHECK-Bedingung kann sichergestellt werden, da? der Wert eines
Attributs mit der Ableitung aus anderen Attributen Gbereingtimmt:

193



8. Umsetzung des Expanded Entity- Relationship-Modells in Datenbanksysteme

TABLE A( a, Sollnenge, |stnenge, Abweichung, ...,
PRI MARY KEY (a),
CHECK (Abwei chung = | stnmenge - Sol | nenge))

Darlberhinaus besteht auch die Mdoglichkeit, Uber ene View das Attribut nur
virtudl zu definieren, so dal? es bel Bedarf abgdeitet wird:

TABLE A( a, Sollnenge, |stnenge, ...,
PRI MARY KEY (a))

VI EW A2( a, Sol |l menge, |stnmenge, Abweichung, ...) AS
(SELECT a, Soll nmenge, |Istnmenge, |stnmenge - Sol |l nenge
FROM A)

(1.3) Fur die Formulierung bedingter Attribute mifde ein bedingter Vergleich oder ene
bedingte Zuweisung moglich sein. Da en IF-Operator nicht zur Verflgung seht, kann
eine solche Bedingung nicht abgebildet werden.

(1.4) Wechsdsatig abhangige Attribute konnen bsw. durch folgende CHECK-Bedingung
formuliert werden:
TABLE A( a, Startternmin, Endtermn, ...,

PRI MARY KEY (a),
CHECK (Starttermn < Endtermn))

Fur dle anderen Integritdtsbedingungen, die auf mehr ds en Tupd wirken, kann zu deren
Formulierung die CHECK-Bedingung nur dann genutzt werden, wenn durch den
Uberfilhrungsproze in das Reationenmoddl einzelne Entity- und Beziehungslypen in ene
Rdation Uberfihrt werden (s. dazu Kapitd "Entitytypen und Beziehungstypen”, S.89). Bsw.
konnte ene objektkombinationsabhangige Beziehung be ener bindren Beziehung vom
Typ (3) (s Kapitd "Bindae Aggregation”, S. 46) entsprechend Abbildung 113, bel der das
Alter eines Meser immer grol}er ads das Alter eines Auszubildenden i, folgendermal3en
abgebildet werden:

TABLE Personal ( Meister, MeisterAlter,

Azubi UNI QUE, AzubiAlter, ...,
PRI MARY KEY ( Meister),
CHECK (MeisterAlter < Azubi Alter))

Ein solcher Anwendungdfdl ig dlerdings eher ds unwahrschenlich enzugufen. Daraus
folgt, dad auler den oben gezegten enzeobjektabhangigen Bedingungen und mit
Einschrankungen der Komplexitdtsgrade keine welteren semantischen
I ntegritétsbedingungen abgebildet werden kdnnen.
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Maistar Azubi
<1 > Zuordnung
Maistar :t;?z.unrdn ung—“—r Azubi

Meister. Alter = Azubi Alter

Abb. 113: PERM mit objektkombinationsabhangiger Beziehung

8.4 Erweiterungen des Relationenmodells

Neben den Daenbanksystemen, die sch an das Rdationenmodel bzw. an die 1SO-SQL-
Definition anlehnen, gibt es bereits nichtstandardiserte Erweterungen, die die semantische
Ausdruckskraft und damit die Abbildungsméglichkeiten vergrofiemn.

NF?-Modelle

Waéhrend bel dem klassschen Reationenmodel nur Attribute mit skalaren Werten erlaubt
snd, gedatten das NF2- oder Non Firsg Norma Form-Model (Schek/Scholl 83,
Dadamet d. 86), sowie das darauf aufbauende Extended NFZ-ModeII (vgl. hierzu Elsholtz
89) und das dynamische NF2- oder NF2P-Moddll (Benn 86) die Abbildung von nichtskalaren
Werten und Redationen as Doméne enes Attributs. Der Verzicht auf die erste Normaform
elaubt somit die Nestung von Rdationen in anderen Redionen. Dadurch kdnnen
insbesondere  hierarchische  Strukturen gut modeliert werden. Abbildung 114 zeigt das

Beispid der Maschinen Kostenstellengruppierung aus Abbildung 109 ds NF2- Redation:
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Kostenstelle
KoStNr KoStName .. Maschine
MaschNr. MaschMName
A50 Galvanik . 1 Chrombad
2 Kupterbad
3 Geblase
510 Drehere — 101 Drehbank 1
130 Zentrieren
102 Drehbank 2

Abb. 114: Beispide einer Maschinen K ostenstellen Gruppierung als NF?-Relation

Datenbanksysteme, die das NFZ-ModeII unterstiitzen, snd bereits im produktiven Einsaiz

(vgl. Saar 89).

Relationenmodell mit ereignisgesteuerten Trigger

Einige bedts in der Redisgerung Dbefindlichen Erweterungen von Datenbanksystemen
bieten die Moglichkeit, Prozeduren in einer htheren Programmiersprache zu schreiben und
wie die Daenbeschreibung in die Datenbank aufzunehmen. Diese Prozeduren kodnnen dann
automatisch bem Auftreten von definierten  Ereignissen  angestof3en  (Triggern)  werden
(Stonebraker et d. 86). Datenbanksysteme mit diesser Mdoglichkeit werden auch ds aktive
Datenbanken (Dittrich 90) bezeichnet und im Rahmen der Normierungsbemihungen fir
enen zweiten Datenbanksystemstandard (SQL2) diskutiert (Olle 90). Zwar missen auch
hier die Bedingungen in formder Sprache (Programmcode) spezifiziert werden, doch werden
diese durch die Separierung von der Anwendungsspplikation und der Einlagerung in das
Datenbanksysemm  Bedtandtell der  Datendtrukturen.  Durch  die  Maéachtigkeit  der
Programmiersprache  konnen  dle formulierbaren  Integritéisbedingungen  abgebildet  werden.
Im folgenden werden beispidhaft ene objektkombinationsabhéngige Bedingung und ene
Komplexitdtshedingung  dargestelt.  Die  objektkombinationsabhéngige  Bedingung it
Abbildung 49 entnommen. Der Entitytyp Mitarbeiter und der Beziehungstyp Hierarchie snd
ds bindre, rekurdve Beziehung von Typ (13) in eine Rdation Mitarbeiter Uberflhrt worden.
Die Prozedur "Mitarbeiter Alter Tet" Uberprift fir en gegebenes Tupd mit Hilfe enes
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SELECT-Befehls, ob das Alter des referenzierten Vorgesetzten kleiner ds das Alter des
Mitarbeiters is. Ist dies nicht der Fal oder is kein Vorgesstzter definiert, so liefert die
Prozedur eine OK-Medung. Der Trigger "Mitarbeiter Alter” gibt an, dal3 die Prozedur bel
jeder INSERT- und UPDATE-Operation ausgefiihrt werden soll:

TABLE Mtarbeiter( PersNr, VorgPersNr, Alter,
PRI MARY KEY (PersNr),
FOREI GN KEY (Vor gPersNr) REFERENCES Mt arbeiter(PersNr))

PROCEDURE M tarbeiter Alter_Test( :TestVorg, :TestAlter )
BEG N
IF ( :TestVorg |'S NULL )
RETURN( Ok )
ENDI F
VorgAl ter = SELECT Alter
FROM M t ar bei ter
WHERE PersNr = :TestVorg
IF ( VorgAlter < TestAlter )
RETURN( Fehl er )
ENDI F
RETURN( Ok )
END

TRIGGER Mtarbeiter Alter
AFTER | NSERT, UPDATE OF M tarbeiter
EXEC Mtarbeiter Alter_Test( VorgPersN, Alter )

Im zweten Beispid werden sowohl die Komplexitét ener bindren Beziehung mit Werten
ungleich der 1,cm-Notation sowie ene Beziehungspfadkomplexitéisbedingung dargestelt.
Dies entspricht den Angaben aus Abbildung 53 (s S.81). Die Entitytypen snd in
entsprechende Reationen Uberfihrt worden. Die Beziehungstypen kdnnen in die Reationen
der Entitytypen integriert werden. Die Prozedur "WM_Komplex_Test" prift fur jedes Tupd
der Redation Maschine, die angelegt oder geéndert wurde, ob dem referenzierten
Wartungsbeauftragen auch nicht mehr a's 20 Maschinen zugeordnet sind.

Die Beziehunggpfadkomplexitét wird durch die FOREIGN KEY-Bedingungen in den
Rdationen Maschine und MGruppe beanfluld. Deshdb werden zwe Trigger definiert, die
bel neuen oder gednderten Tupeln der beiden Redationen deren Auswirkungen Uberprifen.
Die Prozedur "BeziehPfad Komplexl Tedt" testet Uber einen zwefach genesteten SELECT-
Befenl die Anzahl der indirekten Referenzen auf die Reaion Wartbeauftragter in der
Rdaion Kostenstelle fir enen besimmten Wartungsbeauftragten, der durch das Attribut
PearsNr in einem Tupd der Rdation Maschine determiniet wird. Die Prozedur
"BeziehPfad Komplex2 Tet" tedet die Auswirkungen auf ale betroffenen Beziehungspfade
be Anderungen ener Maschinengruppe. Dies sind dle Wartungsbeauftragten der zu der
Gruppe gehtrenden Maschinen. Dazu wird die maximade Anzahl der unterschiedlichen
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Kostengtdllen eines Wartungsbeauftragten ermittelt. Ubersteigt die Anzahl den Wert 3, o it
die Integritétsbedingung verletzt.

- TABLE Wartbeauftrag( PersNr, ...,
PRI MARY KEY ( PersNr))

- TABLE Kostenstelle( KostNr, ...,
PRI MARY KEY ( KostNr))

- TABLE MGruppe( MG pNr, KoStNr NOT NULL, ...,
PRI MARY KEY (MGrpNr),
FOREI GN KEY (KoSt Nr) REFERENCES Kostenstel |l e( KoStNr))

- TABLE Maschi ne( MaschNr, PersNr, M& pNr NOT NULL, ...,
PRI MARY KEY (MaschNr),
FOREI GN KEY (PersNr) REFERENCES Wart beauftrag(PersNr),
FOREI GN KEY (MGrpNr) REFERENCES MG uppe( MG pNr))

- PROCEDURE WM Konpl ex_Test ( : WPer sNr Test )
BEG N
IF ( :WPersNrTest IS NULL )
RETURN( Ok )
ENDI F
Anzahl = SELECT COUNT( *)
FROM Maschi ne
WHERE PersNr = : WPer sNr Test
I F ( Anzahl > 20)
RETURN( Fehl er )
ENDI F
RETURN( Ck)
END

- TRI GGER WM_Konpl ex
AFTER | NSERT, UPDATE OF Maschi ne
EXEC WM Konpl ex_Test ( PersNr )

- PROCEDURE Bezi ehPf ad_Konpl ex1 _Test( : WPer sNr Test)
BEG N
IF ( :WPersNrTest IS NULL )
RETURN( Ok )
ENDI F
Anzahl = SELECT COUNT( DI STI NCT KoSt Nr)
FROM MG uppe
WHERE MGr pNr | N
( SELECT MG pNr
FROM Maschi ne
WHERE PersNr = : WPersNrTest))
IF ( Anzahl > 3 )
RETURN( Fehl er )
ENDI F
RETURN( Ok )
END
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TRI GGER Bezi ehPf ad_Konpl ex1
AFTER | NSERT, UPDATE OF Maschi ne
EXEC Bezi ehPf ad_Konpl ex1l Test( PersNr )

PROCEDURE Bezi ehPf ad_Konpl ex2_Test ( : Test MG pNr )
BEG N
Anzahl = SELECT MAX( COUNT( DI STI NCT KoSt Nr))
FROM Maschi ne, M uppe
WHERE Maschi ne. MGrpNr = MGruppe. MG pNr
AND Maschi ne. PersNr I N
( SELECT Per sNr
FROM Maschi ne
WHERE MGr pNr = : Test MGr pNr)
GROUP BY Per sNr
IF ( Anzahl > 3 )
RETURN( Fehl er )
ENDI F
RETURN( Ok )
END

TRI GGER Bezi ehPf ad_Konpl ex2
AFTER | NSERT, UPDATE OF MG uppe
EXEC Bezi ehPf ad_Konpl ex2_Test ( M& pNr )

Die Bespide zegen, da? mit enem Triggersysem prinzipidl dle Integritéishedingungen
abbildbar snd, die Formulierungen dlerdings rdativ aufwendig und untiberschtlich werden.

8.5 Uberfuihrung ausgewahlter Strukturen des Referenzmodells

Durch fehlende semantische Ausdruckskraft des Relationenmodels kann nur en Tel der
Strukturinformationen  des Referenzmoddls direkt in  SQL-Befehle umgesetzt  werden.
Insbesondere  die  vidfdtig kondruieten Bedingungen der  Rdationship-Condraint-
Diagranme konnen nicht dargestellt werden. Da die Uberfihrung der Datengtrukturen
anhand der genannten Regen im Gegensatz zu der Moddlierung ein rein formaer Akt i,
20ll se nur anhand von enigen Bespiden efolgen. Auf e@ne komplette Transformetion wird
verzichtet.

Als Beispide werden das Schichtmoddl aus Abbildung 84 (s S. 130), das zu einem Cluster
zusammenfadd  wurde, die Arbatsplandargelung mit  Hilfe von Zudandsgrephen aus
Abbildung 95 (sS.142) sowie de Mehrfachbezienungstyp Panbdegung fur die
Feinterminierung von Ressourcenbedarfen aus Abbildung 101 (s. S. 153) gewahlt.
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Aus Abbildung 84 ergeben sch die Relationen:

- TABLE Schi chtnodel I ( SMNr, ...,
PRI MARY KEY (SMNr))

- TABLE Schicht( SNr, Begi nn, Dauer, ...,
PRI MARY KEY (SNr))

- TABLE Zykl ustag( SWMNr, ZTNr, SNr, ...,
PRI MARY KEY (SMNr, ZTNr),
FOREI GN KEY (SMNr) REFERENCES Schi cht nodel | ( SM\r),
FOREI GN KEY (SNr) REFERENCES Schi cht (SNr))

- TABLE Pause( PNr, PBeginn, PDauer, ...,
PRI MARY KEY (PNr))

- TABLE Schi cht Pause( SNr, PNr, ...,
PRI MARY KEY ( SNr, PNr)
FOREI GN KEY (SNr) REFERENCES Schi cht (SNr),
FOREI GN KEY ( PNr) REFERENCES Pause(PNr))

Abbildung 95 wird durch folgende Relationen reprasentiert:

- TABLE Teil ( TNr, ...,
PRI MARY KEY (TNr))

- TABLE APL( TNr, ...,
PRI MARY KEY (TNr),
FOREI GN KEY (TNr) REFERENCES Tei | (TNr))

- TABLE TZustand( TZNr, TNr, ...,
PRI MARY KEY (TZNr),
FOREI GN KEY (TNr) REFERENCES Teil (TNr))

- TABLE AG( AGNr, TNr, ...,
PRI MARY KEY (AGNr),
FOREI GN KEY (TNr) REFERENCES APL(TNr))

- TABLE TZKante( AGNr, VonTZNr, NachTzZNr, ...,
PRI MARY KEY ( AGNr, VonTZNr, NachTZNr),
FOREI GN KEY (AGNr) REFERENCES AG( AGNr),
FOREI GN KEY (VonTZNr) REFERENCES TZustand(TZNr),
FOREI GN KEY (NachTZNr) REFERENCES TZustand(TZNr))

Die Viefachaggregetion der Planungsbelegungen der Einzeressourcen aus Abbildung 101
ergibt die Relation:

- TABLE Pl anbel eg( ERessNr, AAGNr, VonZeit NOT NULL,
Bi sZeit NOT NULL, ...,
PRI MARY KEY ( ERessNr, AAGNr),
FOREI GN KEY ( AAGNr) REFERENCES AAJ . ..),
FOREI GN KEY (ERessNr) REFERENCES Ei nzel ressource( ERessNr),
CHECK (VonZeit < BisZeit))
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Die Methodik des in der Arbeit entwickelten Expanded Entity-Reationship-Moddls enthét
eénen umfassenden Ansatiz fur die Abbildung der in enem indudridlen Fertigungsprozefd
auftretenden  Datengtrukturen, bei dr dle zu den Daen  gehdrenden
Integritéisbedingungen abgedeckt snd. Dabel wurde, soweit moglich, auf Sprachkonstrukte
bestehender Moddle zurlickgegriffen. Fur bisher nicht abgedeckte Datenstruktursemantik
wurden neue Sprachkonstrukte erarbeitet. Mit Hilfe der entwickdten Methodik wurde en
Referenzmodel  fir die Fertigungsbereiche  Fertigungssteuerung,  Betriebsdatenerfassung
und -verarbeitung, Lager- und Trangportseuerung, Prifausfihrung und  Ingandhdtung
entworfen. Des weteren  wurde die  Moglichkeiten  aufgezeigt, inwieweit diese
Datendrukturen in dem Reaionenmodel abgebildet werden konnen, und be  welchen
Kongruktionsoperatoren  aufgrund  semantischer Licken  keine  direkte  Umsetzung
vorgenommen werden kann.

Die aufgezeigten Abbildungsoperatoren der Beschreibungssprache lassen sch auch in
anderen  Anwendungsgebieten nutzen. Dies gilt bespiidsveise fir die Spezifizierung der
Agogregationsarten  sowie  fuir die  beziehungstypabhéngigen  Integritdtsbedingungen,  die
durch die Rdationship-Condrant-Diagramme dargestellt werden. Insoweit kann das
Expanded Entity-Reaionship-Moddl auch ds dlgemene Datenmoddlbeschrebungssprache
verstanden werden, die die komplette Semantik statischer Datenstrukturen abdeckt.

Setens der  Anwendungsentwicklung i e@n zunehmendes Bewul¥sein fir die Bedeutung
der Moddlierungsebene be der Geddtung von Informationssystemen zu verzeichnen, was
sch nicht zuletzt durch ene am Makt zu beobachtende Entwicklung bezlglich des
Angebots an CASE-Tools (Computer Aided Software Engineering) widerspieget. Bei den
bestehenden Datenbanksystemen ist kann fedtgestelt werden, dad diese zu méchtigen
Entwicklungswverkzeugen welterentwickedt und mit bisher isolieten CASE-Tools verbunden
werden. Dabe fehlt dlerdings noch en umfassendes Methodenkonzept, das sowohl dle
Tellmoddle enes Informationsmodells abdeckt ds auch dle Architekturebenen befriedigend
unterstiitzt.  Als zukiinftiges Aufgabenfdd snd u.a noch folgende Problemgtelungen zu
|Gsen:
- Vollgandige Abdeckung dler Telmoddle enes Informationsmodels mit gesigneten,
aufeinander abgestimmten Methoden, wie dies fir die Datenmodelierung in dem
vorliegenden Ansatz gezeigt wurde.
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Unterstiitzung der Anwendungsentwicklung mit CASE-Tools, die nach ener exakten
Definition des Informaionsmodels die Umsetzungsgphase in en  Informationssystem
weltgehendst automatisieren.

Weiterentwicklungen der  Datenbanksysteme, so dad diese die gesamte
Datensemantik ~ aufnehmen  konnen, wie dies an Begid des mit enem
Triggerkonzept erwelterten Relationenmodd|s (aktive Datenbank) erlautert wurde.
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