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Kurzfassung

Datenmodelle sind ein zentraler Bestandteil betrieblicher Informationssyste-
me. In der Praxis eingesetzte Datenmodelle erreichen oft eine erhebliche
Komplexität. Eine Möglichkeit zur Reduktion der Komplexität besteht dar-
in, gleiche oder ähnliche Teilstrukturen zu identifizieren. Durch Ausnutzung
solcher Strukturanalogien kann dann das Datenmodell vereinheitlicht und
vereinfacht werden. Ziel dieses Aufsatzes ist es, die bestehenden Ansätze zur
Definition, Identifikation und Ausnutzung von Strukturanalogien in Daten-
modellen weiterzuentwickeln.
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3.3.3 Anwendung: intermediäre Relationen . . . . . . . . . . 19

3.3.4 Strukturanalogien zwischen entfernten Teilen eines Da-
tenmodells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.4 Anwendung auf Datenmodelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.4.1 Bedarfsplanung, Zeit- und Kapazitätsplanung . . . . . 21
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B Zuordnung Teilmodelle - Klassen 86

1 Einleitung

Unter Strukturanalogien zwischen Datenmodellen werden allgemein Ähnlich-
keiten zwischen verschiedenen Teilen eines Modells verstanden. Es sind ver-
schiedene Möglichkeiten vorstellbar, solche Analogien zu definieren. Diese
werden für unterschiedliche Modellierungsmethoden verschieden ausfallen.
Datenmodelle werden im Allgemeinen grafisch dargestellt, deshalb können
Analogien in Form von isomorphen oder homomorphen Teilgraphen vorlie-
gen. Man kann auch von den Informationen ausgehen, die über ein Daten-
modell in einem data dictionary abgelegt werden, dann können Analogien
zwischen Objekten des data dictionary vorliegen, also typischerweise zwi-
schen Entitäten und/oder Relationen. Ein Vorschlag, Analogien zwischen
Relationen durch eine Maßzahl zu charakterisieren, findet sich in [FE05]. Als
Wert für die Ähnlichkeit zweier Relationen wird die normierte symmetri-
sche Differenz der Entitätenmengen, auf denen die Relationen definiert sind,
genommen.

In dieser Arbeit soll dieser Ansatz weiter verfolgt werden. Es werden ver-
schiedene Modellierungsvarianten und die daraus resultierenden Unterschie-
de betrachtet. Das Ähnlichkeitsmaß wird jeweils entsprechend umdefiniert,
weitere Möglichkeiten, ein Maß zu definieren, werden vorgestellt. Mit der
Möglichkeit, die Relationen eines Datenmodells in Clustern zusammenfas-
sen, wird ein Weg aufgezeigt, das Ähnlichkeitsmaß zu interpretieren und für
eine verbesserte Modellierung zu nutzen.

Alle vorgestellten Verfahren werden auf mehrere Datenmodelle der betrieb-
lichen Praxis angewendet, welche durchweg aus [SC97] entnommen sind.

2 Strukturanalogien

Grundsätzlich kann die Identifikation von Strukturanalogien auf zwei Wegen
erfolgen:

1. Die grafische Darstellung der Datenmodells kann – per Augenschein
oder durch graphentheoretische Methoden – auf Analogien hin unter-
sucht werden, oder

Analogien2 28.11.2006



4

2. aus einer abstrakten Representation des Datenmodells – etwa im data
dictionary – können mittels eines Algorithmus numerische Maßzahlen
für das Vorliegen von Analogien gewonnen werden.

Hier soll hauptsächlich der zweite Weg verfolgt werden. Allerdings läßt sich
zeigen, dass durch eine leichte Modifikation des verwendeten Algorithmus
brauchbare Schritte in Richtung auf die erste Vorgehensweise getan werden
können.

3 Ähnlichkeitswerte

Es soll zunächst einmal die Definition des Ähnlichkeitswertes aus [FE05]
wiederholt werden. Dazu sei ein Datenmodell mit Entitäten und Relationen
gegeben, R sei die Menge der Relationen, und E die Menge der Entitäten.
Die Behandlung von als Entitäten reinterpretierten Relationen sei zunächst
zurückgestellt. Dann gibt es zu einer Relation R ∈ R die Menge Ê(R) ⊆ E
der Entitäten, über denen R definiert ist. Ê(R) ist i.A. eine Multimenge, in
der Elemente mit Vielfachheit (mehrfach) vorkommen können.

Bezeichnet man für eine Multimenge M̂ und ein Element a ∈ M̂ mit rM̂(a)

die Vielfachheit von a in M̂ , dann kann man Durchschnitt und Vereinigung
von Multimengen wie folgt definieren:

rM̂∩N̂(a) := min(rM̂(a), rN̂(a)),

rM̂∪N̂(a) := max(rM̂(a), rN̂(a)).

Definiert man die Mächtigkeit für eine Multimenge durch

|M̂ | :=
∑
a∈M̂

rM̂(a),

dann ist der Ähnlichkeitswert zweier Relationen einfach gegeben durch1

a(R1, R2) =
|Ê(R1) ∩ Ê(R2)|
|Ê(R1) ∪ Ê(R2)|

.

Bei der Definition des Ähnlichkeitswertes ist natürlich die Definition von
Ê(R) entscheidend, und diese wiederum hängt vom Typ des verwendeten
Datenmodells ab. In den folgenden Abschnitten sollen drei davon näher dar-
gestellt werden:

1Abweichend von [FE05] wird der Ähnlichkeitswert mit a statt d bezeichnet, da noch
eine auf a basierende Metrik d eingeführt werden wird.
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ERM: Das Standard-ERM nach Chen ([CH76]), welches nur Entitäten, dar-
gestellt durch Rechtecke, und Relationen, dargestellt durch Rauten, un-
terscheidet und insbesondere keine als Entitäten reinterpretierten Re-
lationen kennt.

PERM: Das erweiterte ERM nach Loos ([LO97]), welches reinterpretierte
Relationen kennt. Es enthält noch weitere Modellierungsmöglichkeiten,
auf die hier aber nicht eingegangen wird.

SERM: Das strukturierte ERM nach Sinz ([SI93]), welches zusätzlich eine
hierarchische Anordnung der Relationen vorsieht.

Die Verwendung der Abkürzung ERM für ein Modell ohne reinterpretierte
Relationen entspricht nicht unbedingt dem Standard, wird aber von man-
chen Autoren von in die Modellierung einführender Literatur und auch in
mehreren Modellierungswerkzeugen so genutzt, siehe z.B. Jarosch in [JA02].

3.1 Definition für verschiedene Modelltypen

In diesem Abschnitt sollen die Definitionen des Ähnlichkeitswertes für die
drei Modellierungsvarianten gegeben und diskutiert werden. Zur Veranschau-
lichung und zum Vergleich der Auswirkungen wird ein Ausschnitt aus dem
Referenzdatenmodell zur Bedarfsplanung nach Scheer ([SC97], S. 176, Abb.
B.I.66) in allen Varianten dargestellt. Der Übergang von PERM zu SERM
ist schon bei Scheer dargestellt. Die Vorgehensweise bei der Umwandlung ei-
nes PER-Modells in ein ER-Modell ist wegen der unterschiedlichen Semantik
nicht von vornherein klar, und es sind verschiedene Möglichkeiten denkbar.
Da sich die Aufgabe einer solchen Umwandlung in der Praxis kaum stellt, soll
hier keine vollständige Übergangsvorschrift gegeben werden. Einge Beispiele
werden auf Seite 9 gegeben.

3.1.1 PERM

Da der Ähnlichkeitskoeffizient für das PERM entwickelt wurde, wird hier mit
der Darstellung des Modellausschnitts im PERM begonnen.

Analogien2 28.11.2006
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Definition von Ê(R)

Die Mengen E und R haben hier einen nichtleeren Durchschnitt bestehend
aus den Relationen, die als Entitäten reinterpretiert werden.

Die Bestimmung der Mengen Ê(R) geschieht rekursiv:

• Für E ∈ E \ R ist
Ê(E) := {E}.

• Für R = E1 × E2 × · · · × En ∈ R ist

Ê(R) :=

n⊕
1

Ê(Ei).

Dabei ist die Summe zweier Multimengen definiert durch

rM̂⊕N̂(a) := rM̂(a) + rN̂(a).

Wegen des Fehlens rekursiver Bezüge muss die Rekursion enden, siehe dazu
auch den nächsten Abschnitt.

Aus den damit berechneten Ähnlichkeitskoeffizienten ergeben sich für den
Modellausschnitt folgende Gruppen strukturidentischer Relationen, also sol-
cher mit Ähnlichkeitswert 1:
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Auftragskopf = Bedarfsplan

Auftragsposition = Bedarfsposition

Lagerdeckung = Reservierung

Die Modellierung im PERM gestattet es, durch geschickte Anordnung der
Objekte im Diagramm diese Analogien direkt über Symmetrien zu erkennen
- so wie im obigen Bild.

Unendliche Rekursionen bei PERM Die Modellierungsmethode PERM
lässt Datenmodelle zu, bei denen reinterpretierte Relationen sich rekursiv
aufeinander beziehen. Ein einfaches Beispiel sieht so aus:

B
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���

��
�

��

A

�
��

�
���

��
�

��

Ein solches Modell kann durchaus implementiert werden, beispielsweise durch
folgende SQL-Anweisungen:

create table a

(id number primary key,

b1 number foreign key references b(id),

b2 number foreign key references b(id));

create table b

(id number primary key,

a1 number foreign key references a(id),

a2 number foreign key references a(id));

Es kann prinzipiell auch in der Praxis auftreten. So könnten Binärbäume
implementiert werden, wenn man jeden Baumknoten A als Aggregation der
– maximal zwei – von ihm ausgehenden Kanten darstellt, und jede Kante B

als Aggregation der beiden Endknoten.

Aus Symmetriegründen sind A und B strukturäquivalent. Der Ähnlichkeits-
wert ist jedoch nicht definiert – unter anderem deshalb, weil es keine En-
titäten gibt, auf denen die Relationen A und B definiert sind.

Die folgende Variante führt bei der Berechnung der Entitäten, auf denen z.B.
R1 definiert ist, auf einen unendlichen Regress:
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Es ist ja

R1 ⊆ R2 × R2 × E ⊆ (R1 × R1 × E) × (R1 × R1 × E) × E ⊆ . . .

Man muss also im PERM solche Konstrukte explizit ausschließen, d.h. rekur-
sive Bezüge von Relationen auf sich selbst, auch indirekt, sind nicht erlaubt.
Dann lässt sich PERM aber im Prinzip auf SERM reduzieren. Im betrach-
teten Modellausschnitt sowie in allen anderen hier betrachteten Modellen
kommen solche Bezüge auch tatsächlich nicht vor.

3.1.2 SERM

Lagerdeckung

Teil

Organisations-
einheit

Zeit

Bedarfsplan

Auftragskopf

Reservierung

Lagerraum

Lagerbestand
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Im SERM ist die Anordnung der Objekte genauer geregelt als im PERM.
Man beachte, dass die Relation Lager Zuo als eigenständiges Objekt ver-
schwunden ist.

Durch die strikt hierarchische Anordnung der Objekte im SERM ist es aller-
dings so gut wie unmöglich – selbst in diesem sehr günstigen Beispiel – die
bestehenden Analogien

”
mit dem bloßen Auge“ zu erkennen.

Ähnlichkeitswerte können hier ansonsten genau so berechnet werden wie im
PERM. Als einziger Unterschied ergibt sich, dass 1:n-Relationen nicht in die
Vergleiche einbezogen werden, da sie wie im vereinfachten ERM (siehe S. 10)
nicht als eigene Relationenkästen auftauchen.

Das ist als Vorteil zu sehen, denn bei der Berechnung des Ähnlichkeitswertes
im PERM wird nicht zwischen 1:n- und n:m-Beziehungen unterschieden. Sie
können sogar als strukturidentisch bewertet werden, was aber wenig Sinn
macht. Ein Beispiel dafür findet sich im Datenmodell zur Vertriebsabwick-
lung, siehe Seite 23.

3.1.3 ERM

Da es im ER-Modell keine reinterpretierten Relationen gibt, sind Relationen
stets Aggregationen aus Entitäten. Außerdem können zweistellige Relationen
der Kardinalität 1 : n im Diagramm weggelassen werden – so wie ihnen auch
keine eigenen physischen Tabellen entsprechen –, da sie durch Fremdschlüssel
in den anderen Tabellen abgebildet werden. In den folgenden Diagrammen
sind sie daher durch Pfeile dargestellt. Der Pfeil zeigt dabei von der Entität
mit dem Fremdschlüssel auf die referenzierte Entität, also in Richtung auf
die 1 in der Kardinalität.

Die Umwandlung eines PERM in ein ERM wird wie in der nächsten Abbil-
dung dargestellt vorgenommen:

a=c

.....................................................
............
...........

........

n n
b a c ��b a c

.....................................................
............
...........

........ �
n 1

b a c b c

.....................................................
............
...........

........ �

.........
.........
..........
.........

.........
....

.........
.........
..........
.........

.........
....

.........
.........
..........
.........

.........
....

n 1
b a c b

PERM ERM
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Der Modellausschnitt stellt sich im ERM nun so dar:
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Reservierung

Die beiden gezeigten Relationen der Kardinalität n : n könnten auch noch
durch Entitäten ersetzt werden, dabei entstehen je zwei neue 1:n-Beziehungen.
Strukturähnlichkeiten lassen sich hier an der Struktur des Graphen erkennen,
der symmetrische Teile enthält. Dazu bedarf es jedoch einer geschickten An-
ordnung der Entitäten, die bei komplexen Modellen nur schwierig zu erreichen
ist.

Der in [FE05] definierte Ähnlichkeitswert ist zwar formal auch im ERM de-
finierbar, führt aber zu wenig interessanten Ergebnissen, da er nur feststel-
len kann, ob zwei Relationen direkt auf denselben Entitäten definiert sind.
Weitergehende Ähnlichkeiten können nicht entdeckt werden: im obigen Bild
wird die Strukturidentität zwischen Lagerdeckung und Reservierung nicht
erkannt. Es gibt außerdem überhaupt nur diese beiden Relationen, die ver-
glichen werden können.

Eine Lösungsmöglichkeit für dieses Problem besteht darin, ganz auf Relatio-
nen als Modellierungselement zu verzichten und stattdessen alle Relationen
durch Entitätstypen zu ersetzen - die sogenannten Koppelentitäten (verein-
fachtes oder physisches ERM). Beziehungen zwischen Entitäten werden durch
Fremdschlüssel in den zugehörigen Tabellen dargestellt, die Kardinalität der
Beziehungen ist durchgehend 1:n und wird durch einen Pfeil dargestellt. Ähn-
lichkeitswerte werden nun zwischen Entitätstypen berechnet.

Dazu wird zunächst jedem Entitätstyp E die Multimenge Ê(E) von Entitäts-
typen zugeordnet, von der er über Beziehungen abhängig ist. Diese Zuord-
nung geschieht wieder rekursiv, Details siehe weiter unten. Dabei besteht die
Gefahr von Zyklen, wie das Beispiel
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von
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�Angestellter Abteilung

gehört zu

wird
geleitet

zeigt. Hier sind Angestellter und Abteilung zyklisch voneinander abhängig.
Solche Zyklen lassen sich vermeiden, wenn man unterscheidet, ob ein Fremd-
schlüssel Teil des Primärschlüssels ist oder nicht, d.h. ob die zugehörige Be-
ziehung identifizierend ist oder nicht. Diese wichtige Unterscheidung wird von
den meisten Autoren für das ER-Modell auch gemacht. Nicht-identifizierende
Beziehungen werden dann gestrichelt dargestellt, wie im Bild oben.

Das Bild auf Seite 10 sieht mit diesen Änderungen so aus:
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Lagerdeckung

Die Definition von Ê(E) geschieht nun ganz pragmatisch über die Schlüssel
– Primär- wie Fremdschlüssel – die in der Tabelle für den Entitätstyp E
vorkommen. Dazu werden ein paar vereinfachende Annahmen getroffen, die
die Allgemeinheit des Modells nicht einschränken2:

1. Entitätstypen E, von denen keine identifizierenden Beziehungen aus-
gehen, haben als Schlüssel ein einziges Attribut idE und keine Fremd-
schlüssel. Es gibt also für diese keine zusammengesetzten Primärschlüs-
sel. Diese Entitätstypen heißen unabhängig. Ein solcher Schlüssel heißt
freier Schlüssel.

2Vorsicht: manche Modellierungstools lassen zyklische Abhängigkeiten über identifizie-
rende Beziehungen zu, ohne dabei zu bemerken, dass sie sich einen unendlichen Regress
von Fremdschlüsseln einhandeln!
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2. Entitätstypen E, von denen identifizierende Beziehungen E → E ′ aus-
gehen, übernehmen den Primärschlüssel idE′ von jedem E ′ als Pri-
märschlüsselteil. Ihr Primärschlüssel ist also im allgemeinen zusam-
mengesetzt. Sie dürfen außerdem noch höchstens ein weiteres freies
Primärschlüsselattribut idE besitzen, welches nicht von einer identifi-
zierenden Beziehung herrührt.

3. Für jede nichtidentifizierende Beziehung E → E ′ wird der Primär-
schlüssel idE′ als Fremdschlüssel in E übernommen.

Man beachte, dass die übernommenen Primärschlüssel ihrerseits zusammen-
gesetzt sein können. Im Ergebnis enthält dann die Tabelle für einen Entitäts-
typen eine Multimenge von freien Primärschlüsseln. Ê(E) ist dann einfach
die Multimenge der zugehörigen Entitätstypen.

Wenn man annimmt, dass nur unabhängige Entitätstypen freie Schlüssel ha-
ben, dann kann man die Mengen Ê(E) direkt der graphischen Darstellung
entnehmen. Alternativ kann man zur Bestimmung von Ê auf die DDL zurück-
greifen, die die Tabellen definiert.

Im Vergleich mit der Darstellung des Modells im PERM ist die Relation
Lager Zuo verschwunden. Sie ist als Fremdschlüssel in der Entität Lagerort
enthalten. Für die Ähnlichkeitswerte mit Lagerbestand erhält man im PERM:

Ê( Lager Zuo ) = { Lagerraum , Lagerort },
Ê( Lagerbestand ) = { Teil , Lagerort },

a( Lager Zuo , Lagerbestand ) =
1

3
.

Im ERM werden stattdessen Lagerort und Lagerbestand verglichen:

R̂( Lagerort ) = { Lagerraum , Lagerort },
R̂( Lagerbestand ) = { Teil , Lagerort },

a( Lagerort , Lagerbestand ) =
1

3
.

Man gewinnt also hier denselben Ähnlichkeitswert. Das ist aber die Ausnah-
me. Meist ändern sich die Ähnlichkeitswerte. Dazu soll weiter unten auf Seite
24 ein detaillierteres Beispiel vorgestellt werden. Es können sogar Strukturi-
dentitäten verschwinden oder neu entstehen:
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Beispiel 2
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Beispiel 1

In den beiden Beispielen ist ein fiktiver Datenmodellauschnitt oben als PERM,
unten als ERM dargestellt. X und Y stehen für nicht näher ausgeführte, aber
identische Modellteile.

Beispiel 1: Im PERM sind die Relationen a und b strukturidentisch,

ÊPERM(a) = ÊPERM(b) = {A, . . .}.
Die Punkte stehen hier und im Folgenden für die Entitätenmengen, die
aus X und Y herkommen.

Im ERM hingegen gewinnt b über die aufgelöste 1:n-Relation einen
Schlüssel hinzu:

ÊERM(a) �= ÊERM(b) = {A, B, . . .}.
Beispiel 2: Im PERM sind die Relationen a und b nicht strukturidentisch,

ÊPERM(a) = {A, . . .} �= ÊERM(b).

Im ERM hingegen gewinnt b über die aufgelöste 1:n-Relation den Schlüssel
von A hinzu:

ÊERM(a) = ÊERM(b) = {A, . . .}.
Der Ähnlichkeitswert für das ERM ist besonders aussagekräftig, da er un-
mittelbar ein Maß für die Ähnlichkeit der Schlüssel darstellt. Er unterschei-
det auch identifizierende von nicht-identifizierenden Relationen und behan-
delt 1:n- und n:n-Relationen unterschiedlich. Strukturidentische Entitätsty-
pen können ohne Weiteres in einer Tabelle zusammengefasst werden, da die
Schlüssel identisch sind.

Analogien2 28.11.2006
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Ist der Ähnlichkeitswert kleiner als 1, so ist manchmal eine Deutung der zu-
sammengelegten Entitäten zu einem neuem Entitätstyp als Denormalisierung
deutbar, so im obigen Beispiel: fasst man Lagerort und Lagerbestand in
einer Tabelle zusammen, so hat diese als Schlüssel

(idTeil, idLagerort, idLagerraum),

das ist eine denormalisierte Version der beiden Entitätstypen, bei der die
zweite Normalform nicht erfüllt ist. Obwohl der Ähnlichkeitswert gering ist,
zeigt dies keine besonders geringe Qualität der Denormalisierung an. Die
Brauchbarkeit der Denormalisierung ist im Gegenteil eher schlechter, wenn
die Menge der gemeinsamen Schlüssel der beteiligten Entitäten und damit
auch der Ähnlichkeitswert groß ist. Beispielsweise haben Bedarfsposition

und Lagerdeckung den Ähnlichkeitswert 5
7
, die Zusammenfassung der beiden

in einer Tabelle führt zum Schlüssel

(idLo, idT , idT , idZ , idZ , idO, idO),

mit den Abkürzungen Lo, T, Z, O für Lagerort, Teil, Zeit und Organi-
sationseinheit. Die Abhängigkeiten zwischen Nichtschlüsselattributen und
Schlüsseln sind nun kaum mehr nachvollziehbar.

3.2 Eigenschaften des Ähnlichkeitswertes

3.2.1 Rang

Man erhält immer besonders große Ähnlichkeitswerte in Situationen wie der
folgenden:

R1
��

����
�� ��

����
��

ER

Ist R1 über (mit Vielfachheiten) n Entitäten definiert, so ist R über n + 1
Entitäten definiert, und man erhält für die Ähnlichkeit

a(R, R1) = 1 − 1

n + 1
,

einen Wert evtl. sehr nahe bei 1. Es ist aber keineswegs klar, was man mit
dieser hohen formalen Ähnlichkeit anfangen soll.
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Im SERM lassen sich Relationen aber hinsichtlich ihrer
”
Entfernung“ von

den Entitäten anordnen, da sie mittels ER-Typen hierarchisch aufeinander
aufbauen. Die gleiche Möglichkeit besteht im PERM, da zyklische Abhängig-
keiten explizit ausgeschlossen werden müssen. Deshalb lässt sich rekursiv für
die Relationen ein Rang definieren:

• rang(R) = 1, falls R ausschließlich auf Entitäten definiert ist,

• rang(R) = maxi(rang(Ri)) + 1, falls R auf Relationen Ri (reinterpre-
tiert) definiert ist.

Es sollten dann nur Ähnlichkeiten zwischen Relationen gleichen Ranges be-
achtet werden. Man beachte dabei, dass auch Relationen verschiedenen Ran-
ges strukturidentisch sein können.

3.2.2 Generalisierung

Wie schon die Autoren Fettke und Loos in [FE05] feststellen, wird der Ähn-
lichkeitswert größer, wenn man Entitäts-Untertypen zur selben Generalisie-
rung als gleich betrachtet, anders gesagt, wenn man die Entitätsmengen
stets bis zur größtmöglichen Generalisierung fortführt. Dadurch können so-
gar Strukturidentitäten neu entstehen, die insofern nicht ganz korrekt sind,
als die beiden Relationen auf verschiedenen Teilmengen der Superentitäten
definiert sind.

Es geht aber darum, mittels des Ähnlichkeitswertes möglichst viele Struktur-
analogien aufzudecken. Deshalb ist es günstiger, wenn für den Ähnlichkeits-
wert Generalisierungen aufgelöst werden.

Gelegentlich sind aber auch Relationen Gegenstand von Generalisierungen, so
z.B. zu sehen im Referenzmodell für die Zeit- und Kapazitätsplanung ([SC97]
S. 255) für die Relationen Fertigungsauftragskopf und Auftragskopf,
letztere ist die Superentität. Dabei stellt sich heraus, dass bei Auflösung der
Generalisierung der Ähnlichkeitswert auch kleiner werden kann, wenn nicht
sorgfältig gerechnet wird! Der Grund dafür ist, dass der Auftragskopf auf
anderen Entitäten definiert ist, der Fertigungsauftragskopf aber nicht.
Dadurch wird die Vereinigungsmenge der beteiligten Entitäten größer, wenn
die Generalisierung aufgelöst wird, damit auch der Nenner im Ähnlichkeits-
wert. I.A. bleibt aber die Durchschnittsmenge, also der Zähler, gleich. Offen-
sichtlich ist der kleinere Ähnlichkeitswert, der sich mit Auflösung der Genera-
lisierung ergibt, der

”
Richtige“. Der größere Wert ergibt sich nur, wenn man

– durch die Abbildung suggeriert – vergisst, dass Subrelationen über exakt
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denselben Entitäten definiert sein müssen wie die Superrelation. Andernfalls
wäre das Modell fehlerhaft.

Die Auflösung von Generalisierungen bedarf jedenfalls einer genauen Über-
legung. Die Entscheidung kann für verschiedene Teilmodelle eines Datenmo-
dells durchaus verschieden ausfallen!

3.3 Ein alternatives Ähnlichkeitsmaß

In [FE05] wird vorgeschlagen, strukturidentische Entitäten zu einer Entität
zu vereinigen. In den bisher betrachteten Beispielen war dies stets einiger-
maßen sinnvoll und führte zu einer Vereinfachung des Datenmodells. Es ist
aber ganz leicht, Beispiele zu konstruieren, in denen eine solche Identifikation
problematisch ist.

3.3.1 Probleme bei der Nutzung von Strukturidentitäten

Man betrachte das folgende formale Datenmodell als Beispiel:

b����
����

����
����

����
����

����
����

����
����

1 2

3a c

A

B

Man rechnet sofort a(A, B) = 1 nach. Dennoch lässt sich das Diagramm
nicht sinnvoll dadurch vereinfachen, dass man A und B zu einer Relation
zusammenlegt. Es gibt Strukturunterschiede, die sich in verschiedener Weise
manifestieren:

1. Zwar
”
erben“ A und B die gleichen Fremdschlüssel in gleicher Anzahl

von den drei Entitäten 1,2 und 3, aber sie sind jeweils anders
”
geschach-

telt“:

A = A(id2, [id1, [id2, id3]])

B = B(id1, [id2, [id2, id3]])
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Mit dieser geschachtelten Liste von Fremdschlüsseln oder Entitäten hat
man zugleich einen neuen Kandidaten für ein besseres Ähnlichkeitsmaß.

2. Man kann den Relationen A und B Subgraphen des Datenmodells zu-
ordnen:

2

�

� �

� 


�

�

�

�

�

� �

�A 2

1

3

B 1

3

Diese sind nicht isomorph, auch nicht als ungerichtete Graphen, da sie
u.a. verschieden lange Zyklen enthalten.

Die Isomorphie dieser gerichteten Subgraphen könnte ein neues Krite-
rium für Strukturidentität sein.

3.3.2 Ein strukturiertes Ähnlichkeitsmaß

Der oben am Beispiel gezeigte geschachtelte Liste von Entitäten als neues
Ähnlichkeitsmaß kann formal leicht definiert werden. Zunächst wird jeder
Relation R eine Struktur Es(R) zugeordnet, die rekursiv definiert wird (für
PERM):

1. Es(E) = {E} für eine Entität E, die keine reinterpretierte Relation ist.

2. Für eine Relation R ist die Multimenge

Es(R) = {Es(Ei)|R definiert über Ei, i = 1, . . . , n} ,

Wiederholungen von Elementen sind also erlaubt. Wie bereits oben angedeu-
tet, lässt sich diese Definition leicht auf das ERM übertragen und ergibt eine
geschachtelte Struktur von Fremdschlüsseln.

Die Definition des Ähnlichkeitsmaßes nutzt aus, dass die Es(R) einen Baum
bilden. Die Bäume zu A und B aus dem Beispiel sind

Es(B)














�

�
�

�
��











Es(A)

id2 id3

id2

id1

id1

id2

id2 id3




�

�
�

�
��
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Das Ähnlichkeitsmaß As(R1, R2) für zwei Relationen R1 und R2 ist dann
definiert als der größte Teilbaum von Es(R1), der auch Teilbaum von Es(R2)
ist. Dabei ist ein Teilbaum eines Baumes gegeben durch einen ausgewählten
Knoten des Baumes, eine Teilmenge der Nachfolger dieses Knotens, sowie den
gesamten Unterbäumen an den ausgewählten Nachfolgern. Die Größe eines
Teilbaums meint die Anzahl seiner Blätter. Zur Verdeutlichung (der blaue
Knoten ist der ausgewählte):

Baum











�











�
�

�
�

��











�
�

�
�

kein TeilbaumTeilbaum




�
�

�
�

�
�

Die Entscheidung, den zweiten Unterbaum nicht als Teilbaum im Sinne von
Strukturähnlichkeit zuzulassen, lässt sich aus der Sicht der Datenmodelle be-
gründen. Es soll nämlich zu einer Relation eine Teilrelation betrachtet wer-
den, die auf weniger Entitäten definiert ist. Sind diese Entitäten reinterpre-
tierte Relationen, dann sollen diese komplett in das Teilmodell aufgenommen
werden. Täte man dies nicht, so wäre die Interpretation einer Strukturähn-
lichkeit sehr erschwert. Außerdem gilt ja, dass der zweite Unterbaum immer
noch untersucht werden kann, indem einfach der blaue Knoten eine Stufe
tiefer gewählt wird.

Zurück zum Beispiel. Die Teilbäume von Es(A) außer Es(A) selbst sind:

{id1}, {id2}, {id3}, {id2, id3}, {id1, {id2, id3}},
die von Es(B) hingegen

{id1}, {id2}, {id3}, {id2, id3}, {id2, {id2, id3}}.
Der größte gemeinsame Teilbaum ist also

As(A, B) = {id2, id3}.
Daraus lässt sich auch ein numerischer Wert gewinnen, indem zunächst je-
der geschachtelten Menge Es oder As eine Multimenge durch Verflachung
zugeordnet wird:

Es �→ Ês := {Ei|Ei ist Blatt in Es}.
Damit wird definiert

as(R1, R2) :=
|Âs(R1, R2)|

|Ês(R1) ∪ Ês(R2)|
.
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Für das Beispiel wird

as(A, B) =
|{id2, id3}|

|id1, id2, id2, id3| =
1

2
.

Die beiden Relationen werden also nicht mehr als strukturidentisch angese-
hen.

3.3.3 Anwendung: intermediäre Relationen

Das neue Ähnlichkeitsmass kann Relationen entdecken, die im Datenmodell
nicht vorhanden sind, aber als zusätzliche Relationen Sinn machen, weil sie
als Aggregation in vorhandenen Relationen vorkommen. Dazu ein Beispiel:

T

��
����

��

..................................................................
...............
..............

.........

��
����

��

A B C D

R

S

Man erhält

Es(R) = {A, B, C}
Es(S) = {B, C, D}

As(R, S) = {B, C}

Die R und S gemeinsame Teilstruktur entspricht einer neuen intermediären-
Relation T ⊆ B × C, die definiert werden kann durch

T = {(b, c) | ∃a : (a, b, c) ∈ R ∨ ∃d : (b, c, d) ∈ S}

Es ist gut vorstellbar, dass in konkreten Datenmodellen diese neue Relation
fachlich interpretierbar ist und daher tatsächlich im Datenmodell modelliert
werden sollte.
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3.3.4 Strukturanalogien zwischen entfernten Teilen eines Daten-
modells

Bisher wurden Relationen nur dann als strukturähnlich angesehen, wenn
sie direkt oder indirekt zumindest teilweise über denselben Entitäten defi-
niert sind. Das in diesem Abschnitt vorgestellte Ähnlichkeitsmass kann aber
auch Analogien zwischen Relationen aufdecken, die diese Voraussetzung nicht
erfüllen, sondern vielleicht sogar aus zwei völlig verschiedenen Datenmodel-
len stammen. Zwei Relationen sollen dann strukturähnlich heißen, wenn sie
gemeinsame Teilbäume besitzen, die die gleiche topologische Struktur ha-
ben. Das bedeutet, das die Etikettierung der Blätter mit Entitätsnamen oder
Schlüsseln vernachlässigt wird. Die daraus resultierende Struktur zu einer Re-
lation soll anonyme Struktur heißen und mit Ea(R) bezeichnet werden. Man
erhält dann daraus das anonyme Ähnlichkeitsmaß Aa(R1, R2).

Im Beispiel sieht das dann so aus, dass

Ea(A) = Ea(B) = {◦, {◦, {◦, ◦}}}

ist – ◦ steht dabei für ein Blatt, das sozusagen anonym bleibt. Nun weisen
A und B die gleiche topologische Struktur auf.

Diese Vorgehensweise berücksichtigt nicht, dass das Datenmodell in Wirk-
lichkeit kein Baum ist. Im Beispiel etwa sind zwei Blätter identisch. Soll
das berücksichtigt werden, d.h. sollen zwei topologische Strukturen nur dann
als gleich gelten, wenn identische Blätter in beiden übereinstimmen (bis auf
Reihenfolge natürlich), dann ist eine kompliziertere Vorgehensweise nötig.

Ein ausführlicheres Beispiel findet sich in Abschnitt 3.4.6 auf Seite 30.

Will man zwei verschiedene Datenmodelle auf Analogien untersuchen, so
kann man folgenden Trick anwenden: Man führt in jedem Datenmodell ei-
ne neue Relation Global ein, die formal als Kreuzprodukt aller Relationen
des Modells definiert ist. Das Ähnlichkeitsmaß Aa(Global1, Global2) liefert
dann die größte gemeinsame Teilstruktur zurück. Ein Beispiel dazu findet
sich ebenfalls auf Seite 30. Dort wird auch diskutiert, welche Auswirkungen
es hat, wenn identische Baumblätter berücksichtigt werden, also in beiden
Strukturen übereinstimmen sollen.

3.4 Anwendung auf Datenmodelle

Aus der bereits genannten Quelle [SC97] sollen nun vier ausgewählte große
Datenmodelle näher betrachtet werden. Die anderen werden deshalb nicht
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betrachtet, weil sie entweder zu kleine Ausschnitte darstellen oder weil sie
mit bereits ausgewählten Modellen zu viele Überschneidungen aufweisen. Das
Modell zur Vertriebslogistik (S. 450f, Abb. B.II.21) wird nicht betrachtet, da
es sich bereits durch unmittelbaren Augenschein im Ganzen als strukturiden-
tisch mit der Beschaffungslogistik erweist. Die ausgewählten Modelle weisen
dennoch an mehreren Stellen deutliche Überlappungen auf. Dieser Umstand
spielt aber erst dann eine Rolle, wenn diese Modelle zu einem Gesamtmo-
dell zusammengefasst werden. Darauf wird in Abschnitt 3.4.5 auf Seite 27
eingegangen.

Da die Datenmodelle in der Quelle als PERM vorliegen, wird auch stets der
Ähnlichkeitswert für PERM verwendet, eine Ausnahme davon wird um des
Vergleiches willen für ein Teilmodell der Vertriebsabwicklung gemacht.

3.4.1 Bedarfsplanung, Zeit- und Kapazitätsplanung

Quelle des Modells: [SC97], S. 176, Abb. B.I.66, zusammen mit S. 254f, Abb.
B.I.133.

Der Ähnlichkeitswert ist 1 für folgende Relationen:

(Auftragsposition = Bedarfsposition)

(Auftragskopf = Bedarfsplan

= Primaerbedarfsplan)

(Bedarfsableitung = Bedarfsdeckung)

(Lagerdeckung = Reservierung)

Geht man bei Generalisierungen bis zum Superobjekt (hier handelt es sich
dabei immer um Entitäten), so erweitert sich ein Paar:

(Bedarfsposition = Auftragsposition = Primaerbedarfsposition)

Die nächsthöchsten Ähnlichkeiten ranggleicher Relationen sind:

d(Auftragsposition, Fertigungsauftrag) = 0.8,

d(Bedarfsposition, Fertigungsauftrag) = 0.8,

d(Primaerbedarfsposition, Fertigungsauftrag) = 0.8,

d(Position, Vorranggraph) = 0.6,

d(Bedarfsableitung, Lagerdeckung) = 0.545,

d(Bedarfsableitung, Reservierung) = 0.545,

d(Bedarfsdeckung, Lagerdeckung) = 0.545,

d(Bedarfsdeckung, Reservierung) = 0.545.
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3.4.2 CAM

Quelle des Modells: [SC97], S. 366f, Abb. B.I.221.

Der Ähnlichkeitswert ist 1 für folgende Relationen:

Reservierung = Verteilung,

Die nächsthöchsten Ähnlichkeiten ranggleicher Relationen sind:

d(Standort, Teilladung) =0.75,

d(Auftragsarbeitsgang, Arbeitsgangbereich_Zuo) = 0.714,

d(Maschinenbelegung, Standort) = 0.643.

3.4.3 Beschaffungslogistik

Quelle des Modells: [SC97], S. 418f, Abb. B.II.07.

Es gibt keine strukturgleichen Relationen. Die höchsten vorkommenden Ähn-
lichkeiten sind:

d(Zuo, Beschaffungsbelegposition) = 0.833,

d(Zeitreihe-1, Beschaffungsbelegposition) = 0.833,

d(Beschaffungsbeleg, Beschaffungswegzuordnung) = 0.75,

d(Zuo, Zeitreihe-1) = 0.714,

d(Beschaffungsbelegposition, Lieferanteninformationsquelle) = 0.714.

Hier sind auch Ähnlichkeiten zwischen Relationen verschiedenen Ranges berück-
sichtigt.

3.4.4 Vertriebsabwicklung

Quelle des Modells: [SC97], S. 458f, Abb. B.II.25.

Der Ähnlichkeitswert ist 1 für folgende Relationen (ohne Auflösung von Ge-
neralisierungen):

(Kundenanfrage = Kundenangebot

= Kundenauftrag

= AbgesKundenauftrag

= Lieferschein
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= Kundenrechnung)

(Kundenanfrageposition = Kundenangebotsposition

= Kundenauftragsposition

= AbgesKundenauftragsposition

= Lieferscheinposition

= Kundenrechnungsposition)

(Kundenauftrag_Angebot_Zuo = Folgeauftrag

= Teillieferung

= Kundenanfrage_Angebot_Zuo

= Lieferschein_Rechnung_Zuo)

(Kundenauftragstyp_Zuo = KundenAbgesauftragstyp_Zuo)

(Bedarfsableitung = Bedarfsdeckung)

(Buchung = Sachbuchung)

Diese Gruppen enthalten jeweils strukturgleiche Relationen. Allerdings ist
Kundenanfrage Angebot Zuo eine 1:n-Relation, während die andern aus der
Gruppe n:m-Relationen sind!

Bei Beachtung von Generalisierungen ergeben sich Änderungen. Eine Gruppe
wird aufgeteilt:

(Kundenauftrag_Angebot_Zuo = Folgeauftrag

= Teillieferung)

(Kundenanfrage_Angebot_Zuo = Lieferschein_Rechnung_Zuo)

Eine neue Strukturidentität entsteht:

(Kundenkonditionen_Zuo = Pruefergebnis)

Die nächsthöchsten Ähnlichkeiten sind:

d(Kundenauftrag_Angebot_Zuo, Lager_Liefer_Zuo) = 0.75,

d(Folgeauftrag, Lager_Liefer_Zuo) = 0.75,

d(Lager_Liefer_Zuo, Teillieferung) = 0.75.

Werden die strukturidentischen Relationen identifiziert, so reduziert sich das
PER-Modell ganz erheblich:
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buchung

Sachkonto

Anf.-Pos.-
Zuo.

Organisa-

Zeit

ArtikelLagerort

Ladeliste TourKunde

Kunden
Kunden
kondition Prüfplan

Kundenan-
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ergebnis
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Atyp-Zuo.
Kunden-

bestand
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deckung

auftrag
Fertigungs-

position

kungsart

Versandtour

Packung

auftragstyp

tionseinheit

Buchung

Zuo

Debitoren
konto

Debitoren-

Debitoren-

Gestrichelte Relationen stehen dabei für Gruppen von strukturidentischen
Relationen. Als Name der Gruppe wurde eine darin enthaltene Relation
zufällig ausgewählt. Gestrichelte Pfeile weisen auf nicht abgebildete Bezie-
hungen zu weiteren Entitäten und Relationen hin, die weggelassen wurden,
da sie nicht von Strukturidentäten betroffen sind. Da der weggelassene Teil
aber 1:n-Relationen enthält, ist er Gegenstand des nun folgenden Abschnitts.

Ein Ausschnitt aus der Vertriebsabwicklung als komplexeres Bei-
spiel für Unterschiede zwischen PERM und ERM

Im Datenmodell für die Vertriebsabwicklung kommen einige 1:n-Relationen
vor, die auf einer als Entität reinterpretierten Relation definiert sind. Hier
sollte sich ein deutlicher Unterschied in den Ähnlichkeitskoeffizienten zei-
gen. Es soll ein Ausschnitt aus dem Datenmodell sowohl im PERM als
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auch im vereinfachten ERM untersucht werden. Der Ausschnitt enthält al-
le Entitäten und Relationen, die Abhängigkeiten zu Ladeliste und/oder
Versandtransporteinheit haben. Aufgenommen werden alle Relationen,
die direkt oder indirekt von den eben genannten Entitäten abhängen, sowie
alle Entitäten und Relationen, auf denen sie direkt oder indirekt definiert
sind. Man erhält so 12 Relationen:

1 Lieferscheinposition 7 Transport Zuo
2 Ladelisteposition 8 Transportzusammenstellung
3 Lieferschein 9 Packungs Zuo
4 Versandtour 10 Ladeliste
5 Versandtransportmittel 11 Versandtransporteinheit
6 Versandpackungsart 12 Packung

Diese Relationen sind im PERM definiert über den Relationen und Entitäten
laut folgender Tabelle:

R über R über
1 3,b,c 7 e,f
2 10,b 8 f,h a=Zeit, b=Kunde, c=Artikel
3 1,a,b,d 9 g,h d=Organisationseinheit
4 a,e 10 4∗,a e=Tour, f=Transporteinheit
5 8,11 11 4∗,7 g=Packungsart, h=Transportmittel
6 5,9 12 1,2,6

Die Sternchen
”
*“bezeichnen die 1-Enden von 1:n-Relationen: im PER-Modell

sind Ladeliste und Versandtransporteinheit 1:n-Relationen zwischen Ver-

sandtour und Zeit bzw. zwischen Versandtour und Transport Zuo, das
1-Ende der Relation zeigt dabei beide Male auf Versandtour. Im verein-
fachten ERM verschwinden diese beiden Relationen, da sie durch Fremd-
schlüssel in Versandtour dargestellt werden. Andere Relationen, die über
Ladeliste oder Versandtransporteinheit definiert sind, werden dann über
Versandtour definiert.

Es ist dem PERM nicht zu entnehmen, ob die neuen von Versandtour aus-
gehenden Relationen identifizierend sind oder nicht. Beide Varianten werden
dargestellt.
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Die Ähnlichkeitsmatrix für den Ausschnitt modelliert mit PERM ist

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1. 0.29 0.6 0.17 0.1 0.08 0. 0. 0. 0.14 0.12 0.29
2 0.29 1. 0.4 0.5 0.25 0.2 0.2 0. 0. 0.75 0.33 0.24
3 0.6 0.4 1. 0.25 0.12 0.1 0. 0. 0. 0.2 0.17 0.18
4 0.17 0.5 0.25 1. 0.33 0.25 0.33 0. 0. 0.67 0.5 0.12
5 0.1 0.25 0.12 0.33 1. 0.75 0.33 0.33 0.14 0.29 0.67 0.35
6 0.08 0.2 0.1 0.25 0.75 1. 0.25 0.25 0.25 0.22 0.5 0.47
7 0. 0.2 0. 0.33 0.33 0.25 1. 0.33 0. 0.25 0.5 0.12
8 0. 0. 0. 0. 0.33 0.25 0.33 1. 0.33 0. 0.2 0.12
9 0. 0. 0. 0. 0.14 0.25 0. 0.33 1. 0. 0. 0.12

10 0.14 0.75 0.2 0.67 0.29 0.22 0.25 0. 0. 1. 0.4 0.18
11 0.12 0.33 0.17 0.5 0.67 0.5 0.5 0.2 0. 0.4 1. 0.24
12 0.29 0.24 0.18 0.12 0.35 0.47 0.12 0.12 0.12 0.18 0.24 1.

Die Ähnlichkeitsmatrix für den Ausschnitt modelliert mit dem vereinfachten
ERM und identifizierenden neuen Relationen:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1. 0.22 0.6 0.11 0.09 0.08 0. 0. 0. − − 0.25
2 0.22 1. 0.29 0.83 0.62 0.5 0.33 0.14 0. − − 0.3
3 0.6 0.29 1. 0.14 0.11 0.09 0. 0. 0. − − 0.15
4 0.11 0.83 0.14 1. 0.71 0.56 0.4 0.17 0. − − 0.25
5 0.09 0.62 0.11 0.71 1. 0.78 0.29 0.29 0.12 − − 0.35
6 0.08 0.5 0.09 0.56 0.78 1. 0.22 0.22 0.22 − − 0.45
7 0. 0.33 0. 0.4 0.29 0.22 1. 0.33 0. − − 0.1
8 0. 0.14 0. 0.17 0.29 0.22 0.33 1. 0.33 − − 0.1
9 0. 0. 0. 0. 0.12 0.22 0. 0.33 1. − − 0.1

10 − − − − − − − − − − − −
11 − − − − − − − − − − − −
12 0.25 0.3 0.15 0.25 0.35 0.45 0.1 0.1 0.1 − − 1.

Die Werte für die nicht mehr vorhandenen Relationen sind durch
”
–“ ersetzt

worden, damit die beiden Tabellen leicht vergleichbar sind. Man erkennt,
dass fast alle Ähnlichkeitswerte verändert werden, meist verringern sie sich,
oft aber werden sie auch teils erheblich größer (21 mal verringert, 12 mal
erhöht).
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Modelliert man die neuen Beziehungen als nicht identifizierend, so erhält man

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1. 0.29 0.6 0.11 0.11 0.09 0. 0. 0. − − 0.31
2 0.29 1. 0.4 0.75 0.5 0.38 0.5 0.2 0. − − 0.19
3 0.6 0.4 1. 0.14 0.14 0.11 0. 0. 0. − − 0.19
4 0.11 0.75 0.14 1. 0.43 0.33 0.4 0.17 0. − − 0.5
5 0.11 0.5 0.14 0.43 1. 0.71 0.4 0.4 0.17 − − 0.71
6 0.09 0.38 0.11 0.33 0.71 1. 0.29 0.29 0.29 − − 0.44
7 0. 0.5 0. 0.4 0.4 0.29 1. 0.33 0. − − 0.13
8 0. 0.2 0. 0.17 0.4 0.29 0.33 1. 0.33 − − 0.13
9 0. 0. 0. 0. 0.17 0.29 0. 0.33 1. − − 0.13

10 − − − − − − − − − − − −
11 − − − − − − − − − − − −
12 0.31 0.19 0.19 0.5 0.71 0.44 0.13 0.13 0.13 − − 1.

Auch hier treten Veränderungen in beiden Richtungen auf.

3.4.5 Gesamtmodell

Vereinigt man die bisher betrachteten Datenmodelle zu einem Gesamtmo-
dell, so kommen einige Strukturidentitäten hinzu. Dies ist in Übereinstim-
mung mit den Anforderungen an Ähnlichkeitswerte: durch die Vereinigung
von Teilmodellen werden Relationen aus verschiedenen Teilen vergleichbar
und haben Ähnlichkeitswerte, die auch gleich 1 sein können. Bestehende Ähn-
lichkeitswerte innerhalb eines Teilmodells bleiben aber gleich.

Diese Tatsache kann zur Aufdeckung von Namensinkonsistenzen zwischen
Teilmodellen genutzt werden. Hat eine Entität, die in zwei Teilmodellen vor-
kommt, in beiden verschiedene Namen, so können sich Ähnlichkeitswerte
fälschlicherweise verringern. Dieser Fall tritt ein bei der Vereinigung der Mo-
delle Bedarfsplanung, Zeit- und Kapazitätsplanung und CAM. Sie enthalten
folgende Relationen und Entitäten:

Bedarfsplanung etc.: Reservierung ist Relation zwischen Lagerbestand

und Auftragsposition,
Auftragsposition ist Relation zwischen Auftragskopf, Zeit und
Teil

CAM: Reservierung ist Relation zwischen Lagerbestand und Auftrag,
Auftrag ist Relation zwischen Auftragkopf, Zeit und Teil
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Der Schreibfehler Auftragkopf/Auftragskopf führt dazu, dass Auftragspo-

sition und Auftrag im Gesamtmodell nicht strukturidentisch sind, ob-
wohl sie es eigentlich sein sollten. Im Gesamtmodell ist daher Reservierung
über vier Entitäten definiert statt über drei in den Einzelmodellen. Daher
verringern sich im Gesamtmodell alle Ähnlichkeitswerte von Relationen zu
Reservierung. In diesem Fall tritt sogar der Verlust von zwei Strukturiden-
titäten ein:

nicht identisch

Beschaffung CAM

Auftragkopf

AuftragAuftragspos.

Bedarfspos.

Lagerdeckung

Lagerort

Lagerbestand

Reservierung

Lagerraum

Verteilung

Auftragskopf weitere

In den Teilmodellen ist {Reservierung = Lagerdeckung} und {Reservie-
rung = Verteilung}, im Gesamtmodell nicht mehr.

Da solche Änderungen in den Ähnlichkeitswerten nur durch Namensinkonsi-
stenzen verursacht werden können, hat man einen einfachen Test auf Konsi-
stenz der Teilmodelle. Das Bestehen des Tests ist aber nur eine notwendige,
keine hinreichende Bedingung für Konsistenz. In obiger Abbildung finden
sich die Entitäten Lagerort und Lagerraum, die eigentlich dieselbe Entität
meinen und auch gleich heißen sollten. In dieser Konstellation hat die Na-
mensungleichheit aber keine Folgen für Strukturidentitäten.

3.4.6 Anwendung des strukturierten Ähnlichkeitsmaßes

Intermediäre Relationen

Eine ausführliche Suche im Gesamtmodell nach intermediären Relationen
erbrachte vier Kandidaten:
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(Organisationseinheit, Zeit) als gemeinsame Teilstruktur von z.B. Be-

darfsableitung und Beschaffungsbeleg oder von Bedarfsableitung

und Beschaffungsbelegposition, sowie an vielen anderen Stellen;

(Teil, Zeit) als gemeinsame Teilstruktur von z.B. Maschinenbelegung mit
Auftragsposition, Lagerdeckung oder Lager Liefer Zuo;

(Arbeitsplatz, Zeit, Zeit) als gemeinsame Teilstruktur von z.B. Bedarfs-
ableitung und Primaerbedarfsposition;

(Zeit, (Organisationseinheit, Organisationseinheit, Zeit)) als gemein-
same Teilstruktur von z.B. Werkzeugbelegung und Mitarbeiterbele-

gung, MitarbeiterMaschinenbelegung oder Mitarbeiter Unterbre-

chung Zuo.

Insbesondere die letzte mit ihrer komplexen Struktur scheint einer näheren
Betrachtung wert zu sein. Die Einführung einer neuen Relation für diese
Struktur könnte sich lohnen und fachlich interpretierbar sein.

Strukturierte Ähnlichkeitswerte

Offensichtlich gilt as ≤ a für die beiden verschiedenen Ähnlichkeitswerte. Da
die Ähnlichkeitswerte für einen Ausschnitt aus dem Modell zur Vertriebsab-
wicklung bereits vollständig gezeigt wurden, werden für dieses Teilmodell die
Änderungen beim Übergang von a zu as gezeigt.

Überraschenderweise stellt sich heraus, dass sich nur zwei Ähnlichkeitswerte
verringern:

a(1, 2) =
2

7
, as(1, 2) =

1

7
;

a(2, 3) =
2

5
, as(2, 3) =

1

5
.

Führt man den Vergleich für das Gesamtmodell aus, so ergibt sich summa-
risch das folgende Verhalten:

1. Über alle Ähnlichkeitswerte ist as im Mittel um 0.00225 kleiner als a.

2. Von 107·106
2

= 5671 relevanten Einträgen in der Tabelle (die Diagonale
ist nicht relevant, und die Tabelle ist symmetrisch) verkleinern sich nur
574 Einträge.

3. Die Änderung beträgt für die Werte im Mittel 0.111.
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4. Die prozentuale Änderung für die geänderten Werte beträgt allerdings
im Mittel 45%, die Änderungen liegen zwischen 25% und 90%.

Daraus ist zu entnehmen, dass nur ein kleiner Teil der Ähnlichkeitswerte
betroffen ist, und dass außerdem fast immer kleine, also nicht besonders
aussagekräftige Werte betroffen sind.

Strukturanalogien

Das Teilmodell zur Vertriebsabwicklung ist besonders reich an strukturidenti-
schen Relationen. Es ist zu erwarten, dass eine Suche nach Strukturanalogien
mit dem Ähnlichkeitsmaß ohne Berücksichtigung der Entitätsnamen (reine
topologische Ähnlichkeit, anonyme Ähnlichkeit) lohnend ist.

Neben den bereits bestehenden Strukturidentitäten kommen nun hinzu:

• Versandtour, Lagerbestand, Debitoren Zuo, Transport Zuo,
Transportzusammenstellung, Packung Zuo, Teilstrecke mit der
Struktur (◦, ◦);

• Ladeliste, Tour Zuo, Lagerdeckung mit der Struktur (◦, (◦, ◦));
• Kundenkonditionen Zuo, Pruefergebnis, Buchung, Sachbuchung,

Debitorenbuchung mit der Struktur (◦, (◦, ◦, (◦, ◦, ◦))). Vorher waren
in dieser Gruppe nur Buchung und Sachbuchung enthalten.

Die Erwartung wird allerdings enttäuscht, denn erstens ergeben sich nur we-
nige neue Analogien, und zweitens ist keineswegs klar, welchen Nutzen man
aus der – sehr einfachen – gemeinsamen Struktur ziehen soll.

Der erwähnte Trick, um in zwei Datenmodellen das größte gemeinsame topo-
logisch gleiche Teilmodell zu finden, ist aufwändig. Vergleicht man auf diese
Weise das Modell zur Bedarfsplanung etc. mit dem Modell zur Beschaffungs-
logistik, so erhält man als Ergebnis den folgenden Baum:

1

9 10 11

4 5 6 7 8

32
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Dieser Baum gehört zur Relation Lieferanteninformationsquelle (Be-
schaffungslogistik) bzw. zu Lagerdeckung und der strukturidentischen Re-

servierung (Bedarfsplanung etc.). Die genaue Zuordnung der Nummern im
Bild zu Entitäten oder Relationen ist wie folgt:

lfd. Nr. Beschaffungslogistik Bedarfsplanung etc.

1 Lieferanteninformationsquelle Lagerdeckung
2 Lieferantenmerkmal Lagerbestand

4 Lieferant Lagerort
5 Fremdgut Teil

3 Beschaffungsbelegposition Auftragsposition
6 Fremdgut Teil
7 Zeit Zeit
8 Beschaffungsbeleg Auftragskopf

9 Lieferant Organisationseinheit
10 Organisationseinheit Organisationseinheit
11 Zeit Zeit

Man findet in beiden Spalten identische Entitäten, aber nicht auf denselben
Positionen (4 ≡ 9 in der Beschaffungslogistik, aber 9 ≡ 10 in der Bedarfs-
planung)3. Will man Teilmodelle nur dann als strukturgleich ansehen, wenn
solche Identitäten berücksichtigt werden, dann reicht die hier verwendete
einfache Listenverarbeitung nicht aus und es muss auf graphentheoretische
Verfahren zurückgegriffen werden. Eine von Hand durchgeführte Suche nach
dem größtmöglichen isomorphen Untergraphen in beiden Datenmodellen, der
natürlich zu jeder Relation auch alle die Entitäten enthalten muss, auf denen
sie definiert ist, führte auf folgendes Teilmodell:

15

1

3

5

10 11 12 13

4

7

2

6

9

8

14

Für die Benennung der Entitäten und Relationen gibt es in beiden Daten-
modellen mehrere Möglichkeiten. Ohne zusätzliche Informationen lässt sich

3Gleichnamige Entitäten in den beiden Modellen werden hier als zufällig gleichbenannt
angesehen, d.h. es wird für den Moment ”vergessen“, dass sich die beiden Modelle als
Teilmodelle des Gesamtmodells überlappen
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diese Strukturanalogie also nicht ausnutzen. Relevant wäre, ob es semantische
Parallelen in den beiden Modellen gibt.

Eine Möglichkeit, den Nummern Namen zuzuordnen, ist in der folgenden
Tabelle gezeigt:

lfd. Nr. Beschaffungslogistik Bedarfsplanung etc.

9 Lieferantenmerkmal TechnischesVerfahren
5 Lieferantenmerkmal Zuo Verfahren Zuo

2 Periodenraster Arbeitsplatzgruppe
1 Zeitreihe 2 Arbeitsgang Zuo

10 Lieferant Standardarbeitsgang
3 Lieferantenkondition Arbeitsgang

11 Materialmerkmal Reihenfolge
6 Materialmerkmal Zuo Arbeitsplanreihenfolge

12 Fremdgut Arbeitsplan
7 Fremdgut Text Zuo Arbeitsplan Zuo

13 Lieferantentext Teil
4 Fremdgut Zuo Arbeitsplan Werk Zuo

14 Einkaufsgruppe Werk
8 Einkaeufergruppierung Werksgruppierung

15 Einkaeufer Werksbereich

Man erkennt deutliche semantische Übereinstimmungen, z.B. bei den Num-
mern 10, 3, 11, 6, 12, 7, 13 und 4; dabei ist der Abschnitt 12, 7, 13 besonders
deutlich. Ebenso bei 14, 8, 15. Hier zeigen sich in gewisser Weise Patterns
der Datenmodellierung.

3.5 Zusammenfassung

Die Diskussion des Ähnlichkeitswertes für die verschiedenen Modellierungs-
typen zeigt, dass Ähnlichkeitswerte stark von der gewählten Modellierung
abhängen. Sie hängen also keineswegs nur von den fachlichen oder sachlichen
Eigenschaften der modellierten Objekte ab. Da die Ähnlichkeitswerte zum
ERM am engsten mit den implementierten Tabellen zusammenhängen, sind
sie am ehesten geeignet, Kandidaten von Tabellen zu finden, die aggregiert
werden können.

Weitere Ergebnisse:

• Der Rang von Relationen ist ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung
von Ähnlichkeiten. Besonders interessant sind Ähnlichkeiten oder Struk-
turidentitäten zwischen ranggleichen Relationen.
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• Generalisierungen sollten stets aufgelöst werden, um so viele Ähnlich-
keiten wie möglich aufzufinden.

• Die Berechnung von Ähnlichkeitswerten bietet den Nebeneffekt, Na-
mensinkonsistenzen bei aufzudecken, die zwischen verschiedenen, sich
teilweise überlappenden Datenmodellen bestehen.

• Mit der alternativen Definition von Ähnlichkeit, die die topologische
Struktur des Modells mit einbezieht, lassen sich nicht modellierte Re-
lationen finden, die als intermediäre Relationen häufig referenziert wer-
den und die deshalb möglicherweise auch fachlich eine Bedeutung ha-
ben.

• Strukturierte Ähnlichkeitswerte hingegen verbessern den Nutzen von
Ähnlichkeitswerten nur unwesentlich.

• Die Aufdeckung von Analogien zwischen verschiedenen Datenmodellen
oder nicht überlappenden Datenmodellteilen lässt mit den hier vorge-
stellten Mitteln nicht erreichen, sondern es müssen dafür graphentheo-
retische Methoden eingesetzt werden.

4 Clusteranalyse

Die Clusteranalyse dient zur Zusammenfassung einer Menge von Objekten in
möglichst homogene oder eng zusammenliegende Gruppen. Bei den Objekten
handelt es hier natürlich um die Relationen (und evtl. auch Entitäten) eines
Datenmodells. Unter Homogenität wird eine weitgehend ähnliche Struktur
der Clustermitglieder verstanden. Es ist klar, dass die Strukturähnlichkeit
von Relationen mittels des Ähnlichkeitswertes zu messen sein wird. Die Nähe
von Objekten zueinander wird durch ein Abstandsmaß, also eine Metrik be-
schrieben.

In diesem Abschnitt sollen Methoden der Clusteranalyse eingesetzt werden,
um die Relationen eines Datenmodells zu Gruppen zusammenzufassen. Ziel
dabei ist es, graphische ER-Modelle besser zu strukturieren, übersichtlicher
zu gestalten und vereinfachte Sichten zu erstellen.

Gegenüberstellung mit Entity Tree Clustering

In [RA92] wird durch O. Rauh und E. Stickel eine andere Methode zur Clu-
sterung von ER-Modellen vorgestellt, die ebenfalls das Ziel hat, ER-Modelle
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klarer und übersichtlicher zu machen. Zur Abgrenzung von der Vorgehens-
weise in dieser Arbeit sollen kurz die Unterschiede dargelegt werden:

1. Rauh und Stickel gehen bei der Clusterung von den Entitäten aus,
während in dieser Arbeit von den Relationen ausgegangen wird.

2. Bei Rauh und Stickel werden im Verlauf der Clusterung Entitätsty-
pen aggregiert, so dass neue Entitätstypen entstehen. Zwischen den
aggregierten Entitätstypen entstehen durch Transformation neue Rela-
tionstypen aus den alten. Im Gegensatz dazu bleiben in dieser Arbeit
Entitäts- und Relationstypen unverändert.

3. Bei Rauh und Stickel liefern Kardinalitäten von Relationen und identi-
fizierende Beziehungen die Kriterien für die Clusterung, in dieser Arbeit
wird für die Clusterung der Ähnlichkeitswert herangezogen.

Vorstellung der Verfahren

Für die Clusterbildung müssen vorab zwei Auswahlen getroffen werden:

1. Wahl eines Proximitätsmaßes

Ein Proximitätsmaß misst die Ähnlichkeit zweier Objekte bzw. deren
Nähe zueinander. Da im Laufe des Verfahrens Objekte zu Clustern zu-
sammengefasst werden, muss das Proximitätsmaß auch für zwei Cluster
bestimmt werden. Aus dem Ähnlichkeitswert für Objekte muss also ein
Ähnlichkeitswert für Mengen von Objekten abgeleitet werden. Gleiches
gilt für den Einsatz einer Metrik: aus dem Abstand zwischen Objekten
muss ein Abstand zwischen Mengen von Objekten abgeleitet werden.

2. Wahl eines Algorithmus für die Clusterbildung

Hierbei gibt es zwei grundsätzlich verschiedene Vorgehensweisen:

Austauschverfahren

Man geht von der gewünschten Clusterzahl aus und zerlegt die Ob-
jektmenge auf eine geeignete heuristische Weise in so viele vorläufi-
ge Cluster, wie man am Ende haben möchte. Der Fusionsalgorith-
mus wechselt dann in mehreren iterativen Schritten jeweils die
Clusterzugehörigkeit eines Objektes mit dem Ziel, ein Gütemaß
für die Clusterung zu maximieren. Dieser Schritt wird so lange
durchgeführt, bis sich entweder die Güte nicht mehr verbessern
läßt oder bis eine gewünschte Güte erreicht ist.
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Agglomeratives, hierarchisches Verfahren

Man geht von der maximalen Clusterzahl aus, in dem jedes Objekt
R zu einem ein-elementigen Cluster {R} erklärt wird. In mehre-
ren iterativen Schritten werden dann jeweils die zwei Cluster mit
der größten Ähnlichkeit bzw. geringsten Distanz vereinigt. Dieser
Schritt wird so lange wiederholt, bis alle Objekte in einem Cluster
vereinigt sind.

Das Ergebnis der Clusterung hat die Struktur eines Binärbaumes,
genannt Dendogramm. Seine Blätter sind die einzelnen Objekte.
Jeder Knoten steht für die Zusammenfassung zweier Cluster, die
Wurzel ist der Cluster, der alle Objekte enthält.

Daneben gibt es noch weitere Verfahren, die aber in dieser Arbeit nicht
betrachtet werden sollen, für eine Übersicht siehe [BA96], S. 281f.

Auswahl aus den Verfahren

Für den in dieser Arbeit betrachteten Fall der Analyse von Ähnlichkeiten
zwischen Relationen in einem ER-Modell ist die Anwendung eines Austausch-
verfahrens nicht besonders interessant, da es voraussetzt, dass die Anzahl der
Cluster im voraus bekannt ist. Dies ist aber nicht der Fall, sondern die Clu-
steranalyse soll im Gegenteil Hinweise auf eine günstige Zusammenfassung
von Relationen zu Gruppen liefern.

Für ein agglomeratives Verfahren benötigt man nun ein Proximitätsmaß für
Objekte sowie eine Fortsetzung dieses Maßes auf Cluster.

Proximitätsmaße unterscheiden sich je nach der Art der Merkmale der Ob-
jekte: handelt es sich um metrische Merkmale, so lassen sich die einem Objekt
zugeordneten Merkmale als Vektoren in einem R

n auffassen, und als Proxi-
mitätsmaß kommt eine Metrik auf dem R

n in Frage, z.B. die Euklidische
Metrik. Dieser Fall liegt bei Relationen aber nicht vor, sondern es handelt
sich hier um nominale Merkmale mit binärer Merkmalstruktur: Relation R
ist / ist nicht über der Entität E definiert. Für solche Nominalskalen werden
in [BA86] verschiedene Proximitätsmaße definiert, die natürlich keine Metri-
ken sind. Das bisher benutzte Ähnlichkeitsmaß a kann mit dem Tanimoto-
Koeffizienten identifiziert werden.

Die Fortsetzung des Proximitätsmaßes auf Cluster kann nach verschiedenen
Kriterien erfolgen. Eine Auswahl solcher Fortsetzungen findet sich in Tabelle
6.17, S. 287 in [BA86], wo auch ihre Eigenschaften diskutiert werden. Da-
bei ist zu beachten, dass von den sieben dort genannten Fortsetzungen drei
zwingend eine Metrik zwischen den Objekten voraussetzen.

Analogien2 28.11.2006



36

Im folgenden Abschnitt wird deshalb gezeigt, dass sich aus den verwendeten
Proximitätsmaßen eine Metrik herleiten läßt.

4.1 Metriken

Wenn man strukturäquivalente Relationen identifiziert, dann kann man den
Ähnlichkeitswert nutzen, um eine Metrik d auf der Menge der Äquivalenz-
klassen von Relationen zu definieren:

d(R1, R2) := 1 − a(R1, R2)

ist nämlich automatisch symmetrisch und erfüllt

d(R1, R2) = 0 ⇐⇒ R1
∼= R2.

(∼= steht für
”
strukturidentisch“)

Die Dreiecksungleichung

d(R1, R2) ≤ d(R1, R3) + d(R3, R2)

ergibt sich aus dem folgenden Venn-Diagramm für die Entitätenmengen zu
den Relationen:

E123

R1 R2

R3

E1 E2

E3

E23

E12

E13

In diesem Venn-Diagramm sind die Multimengen von Entitäten, auf denen
die Relationen R1, R2 und R3 definiert sind, in disjunkte Teile zerlegt:

E123 := Ê(R1) ∩ Ê(R2) ∩ Ê(R3),
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E12 := Ê(R1) ∩ Ê(R2) \ E123,

. . .

E1 := Ê(R1) \ (Ê2 ∪ Ê3),

. . .

Wenn man die Mächtigkeiten dieser Teilmengen mit e... := |E...| bezeichnet -
wobei die Punkte für einander entsprechende gleiche Indizes stehen, dann ist

aij := a(Ri, Rj) =
e123 + eij

G − ek
,

hier ist G = |Ê(R1) ∪ Ê(R2) ∪ Ê(R3)|, und {i, j, k} = {1, 2, 3}.
Daraus ergibt sich

dij := d(Ri, Rj) =
eik + ejk + ei + ej

eij + eik + ejk + ei + ej + e123

.

Die Dreiecksungleichung ist erfüllt, wenn stets

dij + djk − dik ≥ 0

ist.

Bringt man die linke Seite auf einen Nenner, so errechnet sich der Zähler zu

e123 ei eij + ei
2 eij + ei eij

2 + 2 e123
2 eik + 3 e123 ei eik + ei

2 eik + 4 e123 eij eik +

4 ei eij eik + 2 eij
2 eik + 4 e123 eik

2 + 3 ei eik
2 + 4 eij eik

2 + 2 eik
3 +

2 e123
2 ej + 2 e123 ei ej + ei

2 ej + 3 e123 eij ej + 2 ei eij ej + eij
2 ej +

6 e123 eik ej + 4 ei eik ej + 5 eij eik ej + 4 eik
2 ej + 2 e123 ej

2 + ei ej
2 + eij ej

2 +

2 eik ej
2 + ei eij ejk + 4 e123 eik ejk + 3 ei eik ejk + 4 eij eik ejk + 4 eik

2 ejk +

3 e123 ej ejk + 2 ei ej ejk + 2 eij ej ejk + 5 eik ej ejk + ej
2 ejk + 2 eik ejk

2 + ej ejk
2

+2 e123 ei ek + ei
2 ek + 2 ei eij ek + 3 e123 eik ek + 4 ei eik ek + 3 eij eik ek +

3 eik
2 ek + 2 e123 ej ek + 2 ei ej ek + 2 eij ej ek + 4 eik ej ek + ej

2 ek +

e123 ejk ek + 2 ei ejk ek + eij ejk ek + 4 eik ejk ek + 2 ej ejk ek + ejk
2 ek + ei ek

2 +

eik ek
2 + ej ek

2 + ejk ek
2,

und das ist offensichtlich nichtnegativ! Außer in Trivialfällen ist die Dreiecks-
ungleichung also sogar eine echte Ungleichung.

Der Sonderfall e2 = e3 = e13 = e23 = 0, e123 = 1 ergibt

d12 + d23 − d13 =
e1 e12

(1 + e12) (1 + e1 + e12)
<

e1

e1 + e12
,
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welches beliebig klein werden kann. Ebenso kann

d13

d12 + d23
= 1 − e1 e12

e1 + e12 + 2 e1 e12 + e12
2

> 1 − e1

e1 + 2e12

beliebig nahe an 1 liegen. Die Ungleichung läßt sich also weder absolut noch
relativ verschärfen.

Für die Ähnlichkeitswerte ergibt sich aus der Dreiecksungleichung die Bezie-
hung

a12 ≥ a13 + a23 − 1.

Dies ist eine intuitiv einleuchtende Eigenschaft von Ähnlichkeitswerten, die,
wie es hier der Fall ist, einen relativen Grad von Ähnlichkeit messen. In Wor-
ten heißt es nämlich, dass zwei Relationen, die mit einer dritten Relation
beide gemeinsame Entitäten haben, und deren relative Anteile in der Sum-
me 100% überschreiten, untereinander auch mindestens eine Entität gemein
haben müssen.

4.2 Ein anderes Ähnlichkeitsmaß

Schon in [FE05] wird darauf hingewiesen, dass die Ähnlichkeitswerte auch an-
ders berechnet werden könnten. Interessanterweise führt auch das in [BA86],
S. 267 beschriebene Simple-Matching-Maß (M-Maß) auf eine Metrik.

Angewendet auf unsere Situation berechnet sich der Ähnlichkeitswert mit
dem M-Maß aM durch

aM(R1, R2) =
m − |Ê(R1)�Ê(R2)|

m
,

dabei ist � die symmetrische Differenz und

m =

∣∣∣∣∣
⋃
R

Ê(R)

∣∣∣∣∣ .

Setzt man wieder für die Metrik dM = 1 − aM und berücksichtigt, dass m
eine feste Konstante ist, kann auch einfach

dM(R1, R2) = |Ê(R1)�Ê(R2)|

als Metrik verwendet werden, was im Folgenden geschehen soll (M-Metrik).

dM hat die gewünschten Eigenschaften:
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1. dM = 0 genau für strukturidentische Relationen,

2. dM ist symmetrisch,

3. dM erfüllt die Dreiecksungleichung, wie man sich sofort am Venn-Diagramm
für drei Relationen klarmacht:

dM(R1, R2) = e1 + e13 + e2 + e23

≤ e1 + e13 + e2 + e23 + 2e12 + 2e3

= dM(R1, R3) + dM(R2, R3).

4.3 Anwendung auf Datenmodelle

Im folgenden sollen ausführlich die Cluster von Relationen diskutiert wer-
den, die sich bei verschiedenen Verfahren der Clusteranalyse ergeben. Dabei
kommen als Metriken die nach Tanimoto und die M-Metrik zum Einsatz,
als Proximitätsmaße für Gruppen alle sieben in [BA86] genannten. Es erge-
ben sich 14 verschiedene Kombinationen, die mit Abkürzungen bezeichnet
werden, siehe die folgende Tabelle.

Metrik Tanimoto M-Metrik
Proximitätsmaß

Nearest Neighbour (Single Linkage) NT NM
Furthest Neighbour (Complete Linkage) FT FM
Average Linkage ungewichtet AuT AuM
Average Linkage gewichtet AgT AgM
Centroid CT CM
Median MT MM
Ward WT WM

Aus jedem bei der Clusterung entstehenden Dendogramm lässt sich durch
Augenschein eine kleine Anzahl von Hauptclustern (im folgenden kurz Clu-
ster genannt) auswählen. Die Anzahl und genaue Zusammensetzung der Clu-
ster unterliegt dabei einer gewissen Willkür.

4.3.1 Bedarfsplanung, Zeit- und Kapazitätsplanung

Zur besseren Übersicht sind die Relationen durchnummeriert worden (fehlen-
de Nummern gehören zu Relationen, die zu anderen strukturidentisch sind):
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Struktur 1 Merkmalgruppierung 23
Teil Merkmaltyp Zuo 2 Struktur Merkmal Zuo 25
Auftragsposition 3 Struktur Variante Zuo 26
Auftragskopf 5 Teil Variante Zuo 27
Primaerbedarfsposition 7 Arbeitsgang Komponente Zuo 28
Lagerbestand 9 Werkzeug Zuo 29
Werkzeugeinsatz 10 NC Programm 30
Arbeitsgang 11 Verfahren Zuo 31
Arbeitsgang Zuo 12 Arbeitsplan Zuo 32
Arbeitsplanreihenfolge 13 Arbeitsgruppierung 33
Fertigungsauftragskopf 14 Arbeitsplan Werk Zuo 34
Fertigungsauftrag 15 Position 35
Auftragsarbeitsplan 16 Vorranggraph 36
Auftrag Arbeitsgang Zuo 17 Mitarbeiter Zuo 37
Bedarfsableitung 18 Werksgruppierung 38
Dispositionsstufe Zuo 20 Bereichsgruppierung 39
Lager Zuo 21 Belastung 40
Lagerdeckung 22

Die Bilder im Anhang (Seite 79) zeigen die für alle 14 Methoden entstehenden
Dendogramme. Die Anordnung entspricht der in der Tabelle der Abkürzun-
gen auf Seite 39, spaltenweise von oben nach unten. Für die Tanimoto-Metrik
und für die M-Metrik findet man Cluster, die für alle Proximitätsmaße mehr
oder weniger klar wieder auftauchen. Ein typisches für die Tanimoto-Metrik,
bestehend aus den Relationen 11, 12, 17, 29, 30, 35, 36 und 40 ist blau
hervorgehoben, für die M-Metrik sind die Relationen 1, 5, 10, 14, 21, 23, 27,
33 und 38 rot hervorgehoben. Die Relation 11 gehört eigentlich auch in dieses
Cluster für die M-Metrik, wird aber aus drucktechnischen Gründen nur in
blau gezeigt.

Es zeigt sich, dass die ausgewählten Cluster über alle Methoden und bei
der

”
richtigen“ Metrik sehr stabil sind, bei der

”
falschen“ Metrik aber so

gut wie gar nicht erkennbar. Daraus kann man vorsichtig schließen, dass
das Proximitätsmaß einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die grobe
Clusterung hat, diese aber stark von der Metrik abhängen kann.

In der Literatur wird beschrieben, dass die verschiedenen Proximitätsmaße
Clusterungen mit bestimmten Eigenschaften ergeben:

kontrahierend: es werden zunächst wenige große Cluster gebildet, denen
viele kleine gegenüberstehen. Bei metrischen Merkmalen können damit
Ausreißer indentifiziert werden.

dilatierend: viele einzelne, etwa gleich große Cluster
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kettenbildend: große Cluster durch Aneinanderreihung von Objekten

Eine Inspektion der Clusterbildung für das Datenmodell zur Bedarfsplanung
etc. zeigt folgende Eigenschaften:

Nearest Neighbour: lange Ketten, kaum erkennbare Cluster, besonders
schlecht mit M-Metrik

Furthest Neighbour: dilatierend, mit M-Metrik etwa gleichgroße Cluster

Average Linkage (mit und ohne Wichtung): Kettenbildung mit M-Metrik,
dilatierend mit Tanimoto-Metrik, am Ende werden schlecht zuordbare
Relationen erkennbar

Centroid: starke Neigung zur Kettenbildung, wenig brauchbare Cluster,
kontrahierend

Median: starke Neigung zur Kettenbildung am Ende, davor Bildung etwa
gleichgroßer Cluster (mit M-Metrik zwei deutliche Cluster), kontrahie-
rend

Ward: keine Kettenbildung am Ende, zwei etwa gleichgroße Cluster, die
aber bei der M-Metrik nicht gut in Untercluster zerlegt sind

Natürlich lässt sich aus nur einem Beispiel nicht ableiten, dass die Proxi-
mitätsmaße allgemein auf diese Eigenschaften führen. Die obige Liste stimmt
aber gut mit den Angaben in der Literatur überein ([BA96], S.298, sowie
[BE81], S. 96f).

Die Neigung zur Kettenbildung und die Bildung vergleichbar großer Cluster
lässt sich durch eine einfache Testgröße erfassen, die für ein Dendogramm
bestimmt wird und die wie folgt definiert ist:

G( Dendogramm ) :=
∑

Vereinigung
zweier
Gruppen

| kleinere Gruppe |.

Diese Größe ist in der folgenden Tabelle noch auf Werte zwischen 0 und
1 normiert worden, dabei entspricht 1 einer linearen Kette ohne Verzwei-
gungen und 0 einem perfekt ausgeglichenen Binärbaum, also mit optimal
gleichgroßen Clustern:
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Methode G Methode G Methode G Methode G
NT 0.82 NM 0.86 CT 0.82 CM 0.78
FT 0.59 FM 0.37 MT 0.82 MM 0.66
AuT 0.46 AuM 0.62 WT 0.39 WM 0.53
AgT 0.48 AgM 0.70

Im folgenden Bild sind die Dendogramme gezeigt, absteigend sortiert nach
G, von links nach rechts und von oben nach unten:

WT FM

WM AuT AgT

AuM MM FT

CT CM AgM

NM NT MT
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Man erkennt eine gute Übereinstimmung des Augenscheins mit der Sortie-
rung nach der Testgröße.

Die Normierung der Testgröße im Detail:

1. Bei einer linearen Kette von n Objekten ergeben sich n−1 Vereinigun-
gen von Gruppen, wobei die kleinere Gruppe stets aus einem Objekt
besteht. Man erhält

G( lineare n-Kette ) = n − 1.

2. Bei einem perfekten Binärbaum mit n = 2m Blättern = Objekten
errechnet man leicht

G( perfekter Binärbaum der Höhe m + 1 ) = m · 2m−1 =
n

2
log n.

3. Dieser Wertebereich wird linear auf [0,1] abgebildet.

In den folgenden Abschnitten sollen nur noch drei Proximitätsmaße als re-
präsentative Auswahl weiterverfolgt werden, nämlich Nearest Neighbour,
Furthest Neighbour und Ward. Damit ist ein kettenbildendes, ein eher
dilatierendes und ein zu gleichgroßen Gruppen neigendes Verfahren (je nach
Metrik) ausgewählt. Ihnen entspricht eine Testgröße im oberen, mittleren
und unteren Bereich. Es soll gezeigt werden, dass bei allen diesen Maßen die
grobe Clusterstrukter recht stabil ist.

4.3.2 CAM

Die Nummern der Relationen:

Transport 1 Standort 24
Lagerbestand 2 APLGrp Station Zuo 25
Reservierung 3 Teilladung 26
Wartung Zuo 4 Palettentyp Zuo 27
Lagerspiel 5 Palettenverfolgung 28
Arbeitsplan Zuo 6 Verteilung 29
Arbeitsgang 7 Wartungsplan Zuo 30
Arbeitsgang Zuo 8 Gruppierung 31
Werkzeugeinsatz 9 Struktur 32
Mitarbeiter Zuo 10 Pruefplan Zuo 33
NC Programm 11 Ersatzteil Zuo 34
Werkzeug Zuo 12 Vorranggraph 35
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Auftrag 13 Arbeitsgruppierung 36
Mitarbeiterbelegung 14 Zeitereignis 37
Auftragkopf 15 Werkzeugbelegung 38
Auftragsarbeitsplan 16 MitarbeiterMaschinenbelegung 39
Auftragsarbeitsgang 17 NC Sequenz Zuo 40
Auftragsarbeitsgang Zuo 18 Position 41
Maschinenbelegung 19 Mitarbeiter Unterbrechung Zuo 42
Auftrag Bereich Zuo 20 Arbeitsgangbereich Zuo 43
Unterbrechung 21 Unterbrechung Schicht Zuo 44
Lager Station Zuo 22 Erzeugt 45
Transportgruppierung 23

Die folgende Tabelle zusammen mit dem folgenden Bild zeigt eine plausible
Zerlegung in jeweils 3 Cluster für jede der 6 Methoden in übersichtlicher
Weise:

Clusternummer Methode Relationen im Cluster
1 Ward-Proximität, 1, 2, 4, 6, 9, 10, 22, 23, 25,

beide Metriken (WT,WM) 27, 28, 30, 32, 34, 36, 45
2 Nearest Neighbour, 3, 5, 13, 16, 20, 31, 43

Tanimoto-Metrik (NT)
3 Nearest Neighbour, 7, 8, 11, 18, 24, 33, 35,

Simple-Metrik (NM) 40, 41

Dies sind die jeweils kleinsten Cluster. Im Bild sind diese farbig hervorgeho-
ben. Relationen, die nicht in diesen Clustern enthalten sind, werden je nach
Methode anderen Clustern zugeordnet, wie genau zeigt das Bild.

WM FM FT NT NMWT

39

15

19

15

17,29 14,15,19,21,
37,39,42,44

12,26,38

15

= =

=

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

Die Pfeile geben an, welche Relationen bei einem Methodenwechsel von ei-
nem Cluster in einen anderen wechseln. Z.B. verlässt Relation 15 bei einem
Wechsel von NT zu NM Cluster 1 und wandert in Cluster 2; Cluster 1 nimmt
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dafür aber die Relationen 12, 26, 38 aus Cluster 3 neu auf. Die Cluster er-
weisen sich als erstaunlich stabil, abgesehen vom Übergang zwischen FT und
NT, bei dem 8 Relationen zwischen Cluster 1 und 2 wechseln.

Als Fazit ist festzustellen, dass sich beide Ähnlichkeitsmaße gleich gut zur
Clusterbildung eignen, während bei den Proximitätsmaßen Ward und Fur-
thest Neighbour gute Übereinstimmung zeigen. Nur bei Nearest Neighbour
gibt es deutlichere Abweichungen.

Um einen Eindruck davon zu vermitteln, wie sehr sich die ausgewählten Clu-
ster auf naheliegende Weise ”aufdrängen“, wird hier das vollständige Dendo-
gramm für die Methode FM gezeigt.

Der Übersichtlichkeit halber ist die Darstellung zweidimensional, dabei wur-

de ein Dendogramm
a b dc

als Matrix
(

a b
c d

)
dargestellt:

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

⎛
⎜⎜⎜⎝

(
(16, 43) (13, 20)
(3, 5) 31

) ⎛
⎜⎝

⎛
⎝

( (
9, 10, 25, 36, 15

6, 32

)
34

)
45

(22, 27) (2, 28)

⎞
⎠ (4, 30)

1 23

⎞
⎟⎠

(21, 44, 37) (14, 42)

⎞
⎟⎟⎟⎠

⎛
⎝

(
7, 8, 33, 41

11, 40

)
(18, 24, 35, 26)

12 38

⎞
⎠

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

(
19
39

)

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

Cluster 1 und Cluster 3 sind gut zu erkennen (oben Mitte in blau bzw.
unten in grün), während Cluster 2 die verbleibenden Relationen zugeordnet
wurden – einschließlich der beiden ”Ausreißer“ 19 und 39.

4.3.3 Beschaffungslogistik

Wiederum sind die Relationen durchnummeriert:

1 Beschaffungsbeleg 11 Lieferant-Text-Zuo
2 Beschaffungsbelegposition 12 Lieferanteninformationsquelle
3 Lieferantenkondition 13 Lieferantenkondition-Text-Zuo
4 Kontierung 14 Kontierung-Zuo
5 Lieferantenmerkmal-Zuo 15 Einkaeufergruppierung
6 Lieferanten-Zuo 16 Materialmerkmal-Zuo
7 Beschaffungsweg-Zuo 17 Fremdgut-Text-Zuo
8 Zuo 18 Fremdgut-Beschaffungsauftrag-Zuo
9 Zeitreihe-1 19 Fremdgut-Zuo

10 Zeitreihe-2 20 Lieferant-Beschaffungsauftragstyp-Zuo

Die folgenden Cluster wurden mit der Tanimoto-Metrik und der Proximität
nach Ward gebildet:
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7

13

16

17

103

18
2 8 14129

15 19

6

4 11

5 20

1

Die Güte dieser Clusterung zeigt das nächste Bild, das zwar die Cluster
nur noch als Ellipsen zeigt, dafür aber noch die Verbindungen zwischen die-
sen darstellt. Verbindende Linien stellen Abhängigkeiten zwischen Relationen
in den Clustern dar, Rechtecke stehen für Entitäten, von denen Relationen
abhängig sind. Man findet nur wenige Linien, die von Cluster zu Cluster
gehen, wenn die Entitäten

”
richtig“ den Clustern zugeordnet werden:

Nur für zwei explizit gezeigte Entitäten ist keine klare Zuordnung zu einem
Cluster möglich, und nur die in den Clustern gezeigten Entitäten werden
überhaupt aus einem anderen Cluster heraus referenziert.

Es wird deutlich, dass mit der Clusterung nach Ähnlichkeitswerten eine bes-
sere Anordnung der Entitäten und Relationen im ER-Diagramm erreicht wer-
den kann.

Mit der M-Metrik entsteht:
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11

61 7

2 8 14129

15 19 4 5 20

13

16

17

103

18

Beide Clusterungen unterscheiden sich nur an wenigen Stellen.

Das folgende Bild stellt die beiden stabilsten Cluster für die sechs verschie-
denen Methoden der Clusterbildung dar, den einen in cyan, den anderen in
rosa. Schwarz umrandet sind jene Relationsnummern, die bei jeder Methode
im Cluster enthalten sind. Für die rot umrandeten ist angegeben, bei welcher
Methode sie nicht mehr enthalten sind. Drei Relationen gehören nur bei drei
Methoden zu diesen Clustern, die Pfeile geben Details an.

8 9
71 6 1713

3 10

12 14

15 19 4

5 20 11

1816

WM, FM

WT

außer bei NT und NM

außer bei NM

2

Man erkennt einen klaren
”
harten Kern“ in beiden Clustern sowie eine Menge

von Relationen, die mal dem einen, mal dem anderen Cluster zugeordnet ist,
und die deshalb auch als eigener Cluster aufgefasst werden kann.

4.3.4 Vertriebsabwicklung

Die Methode WT soll diesmal im Detail gezeigt werden. Man erhält die
folgende Zerlegung der Relationenmenge in zwei große farbige Cluster:
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Versandtour Versandpak-
kungsart

Lager-
bestand

Lager-
deckung

Bedarfs-
position auftrag

Fertigungs-

Ladeliste Ladelisten-
position

Zuo.
Lager-Liefer- Bedarfs-

ableitung

PackungAnf.-Pos.-
Zuo.

Kunden-
kond.-Zuo. Buchung Debitoren-

buchung
Kunden-
anfrage-
position

Prüf-
ergebnis

Atyp-Zuo.
Kunden- Kundenan-

frage Zuo
Debitoren-

KundeOrganisa-
tionseinheit

Zeit

Artikel

Tour

Lagerort

Sachkonto

Kunden
kondition

Prüfplan

Debitoren
konto

Kunden
auftragstyp

Der untere Cluster enthält dabei noch weitere hier nicht gezeigte, aber im
Originalmodell vorhandene Relationen. Jede Zeile in den Clustern stellt ein
Untercluster dar. Im Vergleich mit dem Originalmodell4 wird der Gewinn
an Übersichtlichkeit deutlich, die um die Cluster angeordneten Entitäten
machen die Verwandtschaft der Relationen gut sichtbar, auch lassen sich
klare Schnittstellen zwischen den beiden Clustern erkennen.

Das folgende Bild verwendet die M-Metrik (WM). Zeilen sind dabei keine
Untercluster mehr:

4[SC97], S. 458f, Abb. B.II.25, oder Seite 91



Strukturanalogien in Datenmodellen 49

Versandtour Versandpak-
kungsart

Lager-
bestand

Lager-
deckung

Bedarfs-
position auftrag

Fertigungs-

Ladeliste Ladelisten-
position

Artikel

Tour

Zuo.
Lager-Liefer- Bedarfs-

ableitung

Anf.-Pos.-
Zuo.

Sachkonto

Packung

Prüfplan

Lagerort

Zeit

Atyp-Zuo.
Kunden- Kundenan-

frage Zuo
Debitoren-

KundeOrganisa-
tionseinheit Debitoren

konto

Kunden
auftragstyp

Kunden
kondition

Kunden-
kond.-Zuo. Buchung Debitoren-

buchung
Kunden-
anfrage-
position

Prüf-
ergebnis

Überraschenderweise werden nun die Relationen Kundenanfrage und Kun-

denanfrageposition verschiedenen Clustern zugeordnet. Die Trennung wirkt
geringfügig plausibler und die Schnittstellen zwischen den beiden Clustern
sind verbessert, wenn man auch die Entitäten den richtigen Clustern zuord-
net, und dabei insbesondere die Entität Zeit dem unteren Cluster.

Per Augenschein liegen aber Verbesserungen nahe, so sind offenbar Lager-

Liefer-Zuo und Bedarfsableitung im unteren Cluster besser aufgehoben.
Dennoch, die Clusterung ergibt auch hier eine Verbesserung der Anordnung
gegenüber der Vorlage in der Originalarbeit und ist zumindest ein guter Aus-
gangspunkt für weitere Optimierungen.

4.3.5 Gesamtmodell

Die vier bisher betrachteten Datenmodelle sind Teile eines Gesamtmodells.
Im folgenden sollen sie zusammengefügt werden. Man erwartet, dass die
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Clusteranalyse für die vereinigten Datenmodelle wieder auf die vier Teil-
modelle führt. Falls nicht, erhält man evtl. Aufschluss über andere Gliede-
rungsmöglichkeiten des Gesamtmodells.

Die folgende Abbildung zeigt das komplette Dendogramm für alle 129 Rela-
tionen bei Verwendung der Tanimoto-Metrik und des Proximitätsmaßes von
Ward. Es sind dabei der Übersicht halber nicht mehr die Relationsnummern
gezeigt. Stattdessen steht für jede Relation nur die Nummer des Teilmodells,
in dem sie vorkommt. Die Teilmodellnummern sind5:

1. für Bedarfs-, Zeit- und Kapazitätsplanung, ([SC97], S. 176, Abb. B.I.66,
S. 254f, Abb. B.I.133)

2. für Beschaffungslogistik, ([SC97], S. 418f, Abb. B.II.07)

3. für CAM ([SC97], S. 366f, Abb. B.I.221) und

4. für Vertriebsabwicklung ([SC97], S. 458f, Abb. B.II.25).

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

⎛
⎝

(
(2, 3, 4, 2) (1, 1, 1)

(3, 3) 3

)
(3, 3)

4 4

⎞
⎠ (

(3, 1, 3)
(1, 3, 3)

)

⎛
⎝

(
(1, 1, 1)
(1, 1, 1)

)
(1, 1, 1)

1 1

⎞
⎠ (3, 3, 3, 3)

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

(
(3, 3, 3) (4, 4, 4)

(4, 4, 4, 4) (4, 4)

)

(
(2, 2)
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) (
(2, 2, 2)
(2, 2, 2)

)

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

⎛
⎜⎜⎝

(
(1, 1, 1, 3)
(3, 3, 3)

)
(1, 3, 1)(

(1, 1, 3, 1)
(1, 3)

)
1

⎞
⎟⎟⎠

(3, 3, 3, 3, 1) (1, 1, 3, 1)

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
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⎜⎜⎜⎜⎝

⎛
⎝

(
2 2
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)
(1, 1, 1)

(4, 4, 4, 4) 4

⎞
⎠ (2, 2, 2, 2, 2)

(1, 4, 4)

(
(1, 4)

(3, 3, 1)

)

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

Man erkennt deutlich, dass sich die Relationen eines Modells auch in Clustern
zusammenfügen, dass aber auch häufig Relationen verschiedener Teilmodel-
le zusammengefasst werden. Dies ist klar der Fall für die Modelle 1 und
3, also Bedarfsplanung etc. und CAM. Die Clusterung mit anderen Proxi-
mitätsmaßen und Metriken zeigt ein ähnliches Verhalten (ohne Abbildung).
Betrachtet man die einzelnen Relationen, so findet man einige, die bei al-
len Clusterungsvarianten ein und demselben anderen Teilmodell zugeordnet
werden. Die Clusteranalyse nach Ähnlichkeitsmetriken kann also konkrete
Hinweise zur Umorganisation der Teilmodelle geben.

5Wegen Überschneidungen der Teilmodelle kommen einige Relationen in mehreren
Teilmodellen vor, sie wurden willkürlich einem Datenmodell zugeordnet
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Im Einzelnen handelt es sich dabei z.B. um Prüfplan Zuo und NC Sequenz Zuo,
die der Bedarfsplanung statt dem CAM-Teilmodell zugeordnet werden; Pri-
märbedarfsposition wird der Vertriebsabwicklung statt der Bedarfspla-
nung, Auftragsposition und Auftragskopf (beide stehen für eine Gruppe
von strukturidentischen Relationen) werden Vertrieb statt Bedarfsplanung,
und AbgesKundenAuftrag und Kunden AbgesAuftragstyp Zuo werden der
Beschaffungslogistik statt dem Vertrieb zugeordnet.

Es wird aber auch deutlich, dass nicht die gesamten Teilmodelle – auch nicht
im Wesentlichen – als Cluster auftauchen, sondern stets Untermodelle, die
dann wechselnde Beziehungen eingehen. Dabei ist die graphische Darstel-
lung in Matrixform noch vergleichsweise übersichtlich. Zeigt man die von
der Clusteranalyse gelieferte Dendogrammstruktur, so sind die Teilmodel-
le nur schwer als Teilstruktur zu erkennen. Die folgenden Bilder zeigen die
Cluster als vollständige Dendogramme. Abgebildet sind der Reihe die Me-
thoden WT, WM und FM. Die anderen Varianten eignen sich nicht für
diese Darstellung, da sie sehr lange Ketten enthalten.
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WM:
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Die Teilmodelle sind zusätzlich mit Farben kodiert:
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• Bedarfsplanung etc. (1) in grün,

• Beschaffungslogistik (2) in cyan,

• CAM (3) in magenta und

• Vertrieb (4) in rot.

4.4 Bestimmung der optimalen Anzahl von Clustern

Das Verfahren der Clusteranalyse geht von einelementigen Clustern aus, die
so lange miteinander vereinigt werden, bis nur noch ein Cluster übrig ist. Zu
jedem Zeitpunkt liegt damit eine disjunkte Zerlegung der Objekte in Cluster
vor. Die Cluster einer solchen Zerlegung heißen Klassen. Deren Anzahl liegt
also zwischen der Anzahl der Objekte und 1. Die bestgeeignete Gruppierung
der Objekte in Klassen ist gesucht. Um diese zu finden, gibt es verschiede-
ne Verfahren, die, ausgehend von einer Heterogenitätsfunktion für Klassen,
einen Gütewert für eine Klassifikation bestimmen. Die Einteilung in Klassen
versucht, eine gute Kombination von kleiner Klassenzahl und hoher Güte der
Klassifikation zu finden, siehe z.B. [EV01]. Da hier ein großer Interpretations-
spielraum besteht, soll nur ein Beispiel gegeben werden, nämlich die aus dem
Dendogramm zur Ward-Proximität und zur Tanimoto-Metrik (WT) entste-
hende Graphik, die die Güte der Klassenbildung gegen die Anzahl Klassen
aufträgt:
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Hierbei wurden verwendet: die maximale Distanz h(K) innerhalb einer Klasse
als Heterogenitätsmaß und die gewichtete Summe der Heterogenitäten über
alle Klassen g(K) als Maßzahl der Güte der Klassenzerlegung, in Formeln:

h(K) := max
R1,R2∈K

d(R1, R2),

g(K) :=
1

w(K)

∑
K∈K

h(K), mit

w(K) :=
∑

K1,K2∈K
v(K1, K2), wobei

v(K1, K2) :=
1

|K1||K2|
∑

R1∈K1
R2∈K2

d(R1, R2) ist.

Einer hohen Güte entsprechen kleine Werte von g(K). g(K) nimmt mit zu-
nehmender Klassenzahl ab und erreicht den Wert Null, wenn jede Relation
eine eigene Klasse bildet. Man sucht deshalb eine geeignete nicht zu große
Klassenzahl mit befriedigender Güte aus.

Die entstehende Graphik weist evtl. einen deutlichen Knick, den
”
Ellenbo-

gen“ auf, hinter welchem eine Erhöhung der Klassenzahl nur noch eine ge-
ringe Zunahme der Güte bewirkt. Dieser Knick kann als Ort der optimalen
Klasseneinteilung gesehen werden.

Freundlicherweise findet sich ein deutlicher Ellbogen bei der Klassenzahl vier,
was gerade die Anzahl Teilmodelle ist, die Gegenstand der Clusteranalyse
waren!
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Insofern hat die Clusteranalyse die richtige Anzahl wiedergefunden. Aller-
dings bleibt es bei dem Ergebnis, das die Zuordnung der Relationen zu den
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Klassen nicht mit der Zerlegung in die vorgegebenen Teilmodelle identisch
ist. Es zeigt sich also, dass diese Art der Clusteranalyse anhand der Ähnlich-
keitswerte zu vernünftigen Ergebnissen führen und gleichzeitig Hinweise auf
eine Umorganisation der ER-Modelle geben kann.

Man könnte sich allerdings auch dafür entscheiden, den Ellbogen bei der
Klassenzahl 6 zu sehen. In diesem Fall zeigt das folgende Bild, wie sich die
Relationen in den Klassen auf die Teilmodelle verteilen:
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Man erkennt, dass die Teilmodelle 1 und 3 nicht einzeln vorkommen, sondern
gemeinsam den Hauptbestandteil von dreien der gebildeten Klassen stellen,
dass Teilmodell 4 in verschiedenen Kombinationen vorkommt, insbesonde-
re zusammen mit Relationen aus Teilmodell 3, und Teilmodell 2 stellt alle
Mitglieder einer der neuen Klassen.

Zur Dokumentation sind hier die Relationen in den Klassen komplett aufge-
listet:

1. AbgesKundenauftrag, AbgesKundenauftragsposition, Auftragskopf, Auf-
tragsposition, Beschaffungsbeleg, Beschaffungsbelegposition, Lagerdeckung,
Lagerspiel, Primaerbedarfsposition, Reservierung, Bedarfsableitung, Be-
schaffungsweg Zuo, Buchung, Debitorenbuchung, Folgeauftrag, Grup-
pierung, Kontierung Zuo, KundenAbgesauftragstyp Zuo, Kundenkon-
ditionen Zuo, Lager Liefer Zuo, Lieferanteninformationsquelle, Packung,
Pruefergebnis, Zeitreihe 1, Zuo

2. Arbeitsgang, Arbeitsgang Zuo, Mitarbeiter Zuo, Mitarbeiterbelegung,
NC Programm, Werkzeug Zuo, Werkzeugeinsatz, Arbeitsgruppierung,
Bereichsgruppierung, MitarbeiterMaschinenbelegung, Mitarbeiter Un-
terbrechung Zuo, NC Sequenz Zuo, Pruefplan Zuo, Verfahren Zuo, Vor-
ranggraph, Werkzeugbelegung, APLGrp Station Zuo
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3. Arbeitsplan Zuo, Arbeitsplanreihenfolge, Auftrag, Auftrag Bereich Zuo,
Auftragkopf, Fertigungsauftrag, Fertigungsauftragskopf, Kontierung,
Lagerbestand, Struktur, Teil Merkmaltyp Zuo, Teilstrecke, Transport,
Wartung Zuo, Arbeitsgang Komponente Zuo, Arbeitsgangbereich Zuo,
Arbeitsplan Werk Zuo, Ersatzteil Zuo, Erzeugt, Werksgruppierung, De-
bitoren Zuo, Dispositionsstufe Zuo, Lager Station Zuo, Lager Zuo, Lie-
ferant Text Zuo, Merkmalgruppierung, Palettentyp Zuo, Palettenver-
folgung, Struktur Merkmal Zuo, Struktur Variante Zuo, Teil Varian-
te Zuo, Tour Zuo, Transportgruppierung, Verteilung, Wartungsplan Zuo

4. Ladeliste, Ladelisteposition, Packung Zuo, Transport Zuo, Transport-
zusammenstellung, Unterbrechung, Versandpackungsart, Versandtour,
Versandtransporteinheit, Versandtransportmittel, Unterbrechung Schicht -
Zuo, Zeitereignis

5. Lieferantenkondition, Einkaeufergruppierung, Fremdgut Beschaffungs-
auftrag Zuo, Fremdgut Text Zuo, Fremdgut Zuo, Lieferant Beschaffungs-
auftragtyp Zuo, Lieferanten Zuo, Lieferantenkondition Text Zuo, Lie-
ferantenmerkmal Zuo, Materialmerkmal Zuo, Zeitreihe 2

6. Auftrag Arbeitsgang Zuo, Auftragsarbeitsgang, Auftragsarbeitsgang Zuo,
Auftragsarbeitsplan, Maschinenbelegung, Belastung, Position, Stand-
ort, Teilladung

Im Anhang B, Seite 86, finden sich Graphiken, die diese Klasseneinteilung
darstellen und anhand derer man beurteilen kann, ob und wie gut die Klas-
senbildung mit fachlichen Gliederungen in Einklang steht.

Der Ellbogen bei der Klassenzahl 4 taucht auch auf, wenn zwei alternative
Heterogenitätsmaße verwendet werden, nämlich

h1(K) :=
1

2|K|
∑

R1,R2∈K
R1 �=R2

d(R1, R2), (BStandard)

h2(K) :=
1

|K|(|K| + 1)

∑
R1,R2∈K

R1 �=R2

d(R1, R2), (durchschn. Abstand)

Als andere Gütemaße wurden betrachtet

g1(K) :=
∑
K∈K

h(K), (Summe der Heterog.)

g2(K) := max
K∈K

h(K), (Maximum der Heterog.)

Sie erwiesen sich nur in Verbindung mit dem BStandard als Heterogenitäts-
maß sinnvoll. g1 zeigte dabei keinen ausgeprägten Ellbogen im Bereich unter
15 Klassen, g2 hingegen ergab einen stufenförmigen Verlauf:
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Hier kommen als Klassenzahlen 6 oder 10 in Frage.

Kombiniert man g1 mit h2, so ist die Güte nicht einmal mehr monoton fallend:
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Schließlich kann man noch andere Maße für die Verschiedenheit von Klassen
verwenden:

v1 := min
R1∈K1
R2∈K2

d(R1, R2)

v2 := max
R1∈K1
R2∈K2

d(R1, R2)

Deren Verwandschaft zu den beiden Proximitätsmaßen Furthest und Nearest
Neighbour ist offensichtlich, weshalb sie in Verbindung mit diesen verwendet
werden sollten. Da sich diese Proximitätsmaße (je nach Metrik) wegen ihrer
Neigung zur Bildung langer Ketten nicht so gut zur Clusterbildung eignen
wie das Maß von Ward, sind sie nicht weiter verfolgt worden.

4.5 Zuordnung der Entitäten zu Clustern und Klassen

Es sind mindestens zwei Möglichkeiten denkbar, auch die Entitäten in die
Clusterung einzubeziehen:

1. Man kann die Entitäten als Relationen auffassen, die nur von sich selbst
abhängig sind, im Sinne von

Ê(E) := {E}.
Damit können Ähnlichkeitswerte zwischen Entitäten und Relationen
bestimmt werden (zwei verschiedene Entitäten haben stets Ähnlichkeit
0), und die Entitäten können dann wie andere Relationen behandelt
werden.

2. Man führt Clusterungen ohne Entitäten durch und ordnet anschließend
jede Entität dem Cluster zu, zu dem es die größte Anzahl Beziehungen
hat. Hierbei kann es häufig vorkommen, dass eine Entität zu zwei oder
mehr Clustern die gleiche, maximale Anzahl Beziehungen hat.

Für das Teilmodell Beschaffungslogistik ist die erste Methode durchgeführt
worden. Bildet man aus dem Dendogramm vier Klassen, so sehen diese ohne
die Entitäten wie folgt aus:

1. Kontierung, Lieferant Text Zuo, Einkaeufergruppierung, Fremdgut Zuo

2. Beschaffungsbeleg, Beschaffungsbelegposition, Beschaffungsweg Zuo, Zuo,
Zeitreihe 1, Lieferanteninformationsquelle, Kontierung Zuo
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3. Lieferantenkondition, Zeitreihe 2, Lieferantenkondition Text Zuo, Ma-
terialmerkmal Zuo, Fremdgut Text Zuo, Fremdgut Beschaffungsauftrag -
Zuo

4. Lieferantenmerkmal Zuo, Lieferanten Zuo, Lieferant Beschaffungsauf-
tragtyp Zuo

Mit den Entitäten ergibt sich

1. Kontierung, Lieferant Text Zuo, Einkaeufergruppierung, Fremdgut Zuo,
Bestellanforderung, Beschaffungsweg, Zusatzdaten, Periodenraster, Kon-
to, Mitarbeiter, Einkaeufer, Fertigungsauftrag, Kostenstelle, Kosten-
traeger, Einkaufsgruppe

2. Beschaffungsbeleg, Beschaffungsbelegposition, Beschaffungsweg Zuo, Zuo,
Zeitreihe 1, Lieferanteninformationsquelle, Kontierung Zuo, Zeit, Or-
ganisationseinheit

3. Lieferantenkondition, Zeitreihe 2, Lieferantenkondition Text Zuo, Ma-
terialmerkmal Zuo, Fremdgut Text Zuo, Lieferantentext, Materialmerk-
mal, Fremdgut

4. Lieferantenmerkmal Zuo, Lieferanten Zuo, Fremdgut Beschaffungsauf-
trag Zuo, Lieferant Beschaffungsauftragtyp Zuo, Lieferantenmerkmal,
Lieferant, Beschaffungsauftragstyp

Hinzugekommene Entitäten sind kursiv geschrieben. An einer Stelle hat sich
die Klassenzugehörigkeit einer Relation geändert: Fremdgut Beschaffungs-

auftrag Zuo ist von der 3. in die 4. Klasse gewandert.

Die Klassenbildung in diesem Beispiel ist kritisch zu sehen. Insbesondere die
erste Klasse besteht aus vier schlecht zusammenpassenden Relationen, be-
kommt aber eine große Zahl von Entitäten zugeordnet. Das hat seine Ursache
in den geringen Ähnlichkeitswerten, die Entitäten zu Relationen aufweisen,
weshalb sie erst spät in das Dendogramm aufgenommen werden. Diese Vor-
gehensweise neigt also dazu, viele Entitäten der letzten

”
Lumpensammler“-

Klasse zuzuordnen.

Bei der zweiten Methode, Entitäten den Klassen zuzuordnen, erhält man als
Ergebnis

1. Kontierung, Lieferant Text Zuo, Einkaeufergruppierung, Fremdgut Zuo,
Konto, Einkaeufer, Kostenstelle, Kostentraeger, Einkaufsgruppe,
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2. Beschaffungsbeleg, Beschaffungsbelegposition, Beschaffungsweg Zuo, Zuo,
Zeitreihe 1, Lieferanteninformationsquelle, Kontierung Zuo, Lieferant,
Beschaffungsweg, Zusatzdaten, Periodenraster, Zeit, Organisationsein-
heit, Konto, Kostenstelle, Kostentraeger, Fremdgut

3. Lieferantenkondition, Zeitreihe 2, Lieferantenkondition Text Zuo, Ma-
terialmerkmal Zuo, Fremdgut Text Zuo, Fremdgut Beschaffungsauftrag -
Zuo, Periodenraster, Lieferantentext, Beschaffungsauftragstyp, Mate-
rialmerkmal

4. Lieferantenmerkmal Zuo, Lieferanten Zuo, Lieferant Beschaffungsauf-
tragtyp Zuo, Lieferantenmerkmal, Beschaffungsauftragstyp, Einkaufs-
gruppe

Die unterstrichenen Entitäten sind nicht klar zuzuordnen, da sie zu beiden
Clustern gleich viele Beziehungen haben. Diese Methode ergibt eine deutlich
sinnvollere Zuordnung zu den gegebenen Klassen - unabhängig davon, wie
die Klassen selbst zu beurteilen sind.

4.6 Zusammenfassung

Die in den vorigen Abschnitten diskutierten Beispiele zeigen deutlich, dass
sich mittels der Clusterbildung auch aus Ähnlichkeitswerten, die weder 0
noch 1 sind, ein deutlicher Nutzen für eine übersichtlichere Gestaltung und
Anordnung der Entitäten und Relationen eines Datenmodells gewinnen lässt.
Eine klare Empfehlung für die Auswahl des Verfahrens zur Clusterbildung
und zur optimalen Auswahl der Klassenzahl wäre wie folgt:

Metrik: Tanimoto-Metrik

Proximitätsmaß: Wardsches Maß

Heterogenitätsmaß: maximale Distanz innerhalb einer Klasse

Gütemaß: gewichtete Summe der Heterogenitäten

Die Ergebnisse einer Clusteranalyse sind aber im Kern weitgehend stabil
gegen eine Änderung der Methode. Durch Vergleich der Ergebnisse bei Ein-
satz verschiedener Varianten lassen sich noch Verbesserungen durch manuelle
Nacharbeit erreichen.
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5 Implementierung

Die beschriebenen Verfahren zur Berechnung von Ähnlichkeitswerten, zur
Suche nach strukturidentischen Relationen und zur Bildung von Clustern

wurden mit Mathematica� implementiert. Der Quellcode liegt in Form eines
Mathematica-Notebooks vor. Die Verwendung erfolgt einfach dadurch, dass
das Notebook in einer Mathematica-Sitzung ausgeführt wird.

Die Übergabe des Datenmodells wurde sehr einfach gehalten und ist von der
besonderen Modellierungsvariante unabhängig. Die meisten Funktionen er-
warten als Eingabe eine Liste von Paaren {R,E}, wobei ein solches Paar dafür
steht, dass die Relation R über der Entität E definiert ist. Ist die Relation
über mehreren Entitäten definiert, so sind entsprechend viele Paare mit R
als linkem Eintrag in die Liste aufzunehmen. Das gilt auch dann, wenn R
über mehreren Exemplaren derselben Entität definiert ist. Zwischen identifi-
zierenden und nicht identifizierenden Beziehungen wird nicht unterschieden.
Die Relationen und Entitäten können durch Zahlen, durch Zeichenketten
oder durch Symbole repräsentiert werden.

Bei der Ausführung des Notebooks werden von mehreren Alternativen für
die verwendete Metrik, die Proximitätsfunktion, das Heterogenitäts- und das
Gütemaß die jeweils letzte im Quellcode aufgelistete Definition zur Default-
Einstellung. Werden andere Funktionen gewünscht, so sind die entsprechen-
den Definitionen von Hand auszuführen, dadurch wird der Default über-
schrieben.

Es folgt eine kommentierte Auflistung des Quellcodes. Anschließend wird
ein Mathematica-Notebook als Beispiel abgedruckt, in welchem die meisten
Funktionen mit Eingabe und Ausgabe gezeigt werden.
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Vorbereitungen

Notwendige Packages

Needs["DiscreteMath‘Combinatorica‘"]

Needs["DiscreteMath‘Tree‘"]

Needs["LinearAlgebra‘MatrixManipulation‘"]

Hilfsfunktion zum durchgreifenden Sortieren, korrektem First,
korrektem Flatten, sowie viele andere

SortListsOnly[l_List]:=l//laufSort

SortListsOnly[a_]:=a/;AtomQ[a]

firstOrEmpty[l_List]:=First[l]

firstOrEmpty[{}]:={}

flattenOrAtom[l_List]:=l//Flatten

flattenOrAtom[a_]:=a/;AtomQ[a]

laufSort[l_]:=Flatten[l//Sort//Split//Sort,1]

MultiIntersection[l1_List,l2_List]:=
Module[{nl,f},f[x_]:={First[#],Length[#]}&/@Split[Sort[x]];

nl=Sort[Join[Flatten[Map[f,{l1,l2}],1]]];nl=Split[nl,#[[1]]===#2[[1]]&];
Flatten[Cases[nl,{{x_,m_},{x_,n_}}:->Table[x,{m}]],1]]

MultiUnion[l1_List,l2_List]:=
Module[{nl,f},f[x_]:={First[#],Length[#]}&/@Split[Sort[x]];

nl=Sort[Join[Flatten[Map[f,{l1,l2}],1]]];nl=Split[nl,#[[1]]===#2[[1]]&];
Flatten[{Cases[nl,{{x_,m_},{x_,n_}}:->Table[x,{n}]],

Cases[nl,{{x_,m_}}:->Table[x,{m}]]},2]]

aehnMaxStruktur[ents1_,ents2_]:=Module[{level1,level2},
level1=
Flatten[Subsets/@Select[Level[ents1,{0,Infinity}],\[Not]AtomQ[#]&],1]//

Union;level2=
Flatten[Subsets/@Select[Level[ents2,{0,Infinity}],\[Not]AtomQ[#]&],1]//
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Union;Sort[level1\[Intersection]level2,
Length[#1//flattenOrAtom]>Length[#2//flattenOrAtom]&]//firstOrEmpty

]

nestedEntsRule[n_,ae_]:=n->(Select[ae,#[[1]]==n&][[1,2]])

applyNestedRules[rs_,ae_]:={#[[1]],#[[2]]/.rs}&/@ae

Avg[l_]:=(Plus@@l)/Length[l]

het[{a_},_]:=0

DistanceMatrix[arrs_]:=Module[{d},
d=tableDistances[arrs]//N;
ReplacePart[d,\[Infinity],Table[{i,i},{i,1,Dimensions[d][[1]]}]]
]

gew[Cf_,DM_]:=
Plus@@(Table[ver[Cf[[i]],Cf[[j]],DM],{i,1,Length[Cf]},{j,i+1,Length[Cf]}]//

Flatten)

ver[c1_,c2_,DM_]:=
Plus@@(Table[DM[[c1[[i]],c2[[j]]]],{i,1,Length[c1]},{j,1,Length[c2]}]//

Flatten)/Length[c1]/Length[c2]

ExprPlot[expr_]:=Module[{ex,g,xlist,xhilf,xshift,nx},g=ExprPlot0[expr,0,0,1];
xlist=Cases[g,{a_,_}/;AtomQ[a]->a,Infinity]//Union//Sort;
nx=Length[xlist]//Range;
xhilf={xlist,nx}//Transpose;
xshift=Cases[xhilf,{0,a_}->a];
xrules=#[[1]]->#[[2]]&/@({xlist,nx-xshift[[1]]}//Transpose);
Graphics[g/.xrules]]

ExprPlot0[f_[children__],x_,y_,n_]:=
Block[{xl,xr,c,xi,gnew,gthis,i,dx},c={children};

If[Length[c]==1,
Return[Flatten[{Line[{{x,-y},{x,-y-1}}],

ExprPlot0[First[c],x,y+1,1]}]]];
xl=x-$TreeWidth^(-y) 2/n//N;
xr=x+$TreeWidth^(-y) 2/n//N;
dx=N[(xr-xl)/(Length[c]-1)];
gnew=Table[

If[!AtomQ[c[[i+1]]],
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ExprPlot0[c[[i+1]],xl+i dx,y+1,
Length[c]],{Text[c[[i+1]],{xl+i dx,-y-1.5},{0,1},{0,1}]}],{i,0,

Length[c]-1}];
gthis=Table[xi=xl+i dx;

{ Line[{{xi,-y},{xi,-y-1}}],{Hue[0,1,0],Thickness[0.001]}},{i,0,
Length[c]-1}];

Flatten[{Line[{{xl,-y},{xr,-y}}],gthis,gnew}]]

ExprPlot0[e_,x_,y_,n_]:={Text[e,{x,-y}]}

$TreeWidth=2.1;
$TreeHeight=0.8;

Einstellungen (zur Änderung der Defaults)

Defaults sind: Tanimoto-Metrik, Proximität von Ward, maximale
Distanz als Heterogenitätsmaß, gewichtete Summe der Heteroge-
nitäten als Gütemaß.

Auswahl der Metrik

Simple-Matching-Metrik (M-Metrik)

tableDistances=tableMDistances

Tanimoto-Metrik (M-Metrik)

tableDistances=tableTanimoto

Proximitätsmaße für die Distanz zu einem Cluster

Nearest Neighbour (Complete Linkage)

newdist[a_,{n_,m_},D_,C_]:=Min[D[[a,m]],D[[a,n]]];

Furthest Neighbour (Single Linkage)

newdist[a_,{n_,m_},D_,C_]:=Max[D[[a,m]],D[[a,n]]];
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Average Linkage ungewichtet

newdist[a_, {n_, m_}, D_, C_] :=
(1\2) ((D[[a, m]] + D[[a, n]]));

Average Linkage gewichtet

newdist[a_, {n_, m_}, D_, C_] :=
Module[{la, ln, lm, an, am, nm},
la = Length[{C[[a]]} // Flatten];

ln = Length[{C[[n]]} // Flatten];
lm = Length[{C[[m]]} // Flatten];
an = D[[a, n]];
am = D[[a, m]];
nm = D[[n, m]]; (ln an + lm am)/(ln + lm)

]

Centroid

newdist[a_, {n_, m_}, D_, C_] :=
Module[{la, ln, lm, an, am, nm}, la =

Length[{C[[a]]} // Flatten];
ln = Length[{C[[n]]} // Flatten];
lm = Length[{C[[m]]} // Flatten];
an = D[[a, n]];
am = D[[a, m]];
nm = D[[n, m]];
(ln an + lm am)/(ln + lm) - (ln lm nm)/((ln + lm))^2
]

Median

newdist[a_, {n_, m_}, D_, C_] :=
(1/2) ((D[[a, m]] + D[[a, n]]) - (1/4)D[[n, m]]

Ward

newdist[a_, {n_, m_}, D_, C_] :=
Module[{la, ln, lm, an, am, nm},
la = Length[{C[[a]]} // Flatten];

ln = Length[{C[[n]]} // Flatten];
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lm = Length[{C[[m]]} // Flatten];
an = D[[a, n]];
am = D[[a, m]];
nm = D[[n, m]];
(((la + ln)) an + ((la + lm)) am - la nm)/(la + ln + lm))

Heterogenitätsmaße

durchschnittliche Distanz

het[c_,DM_]:=
Table[DM[[c[[i]],c[[j]]]],{i,1,Length[c]},{j,i+1,

Length[c]}]/.{\[Infinity]->0}//Flatten//Avg

mittlere Distanz für BStandard

het[c_,DM_]:=(Plus@@(Table[
DM[[c[[i]],c[[j]]]],{i,1,Length[c]},{j,i+1,

Length[c]}]/.{\[Infinity]->0}//Flatten))/Length[c]

maximale Distanz

het[c_,DM_]:=
Table[DM[[c[[i]],c[[j]]]],{i,1,Length[c]},{j,i+1,

Length[c]}]/.{\[Infinity]->0}//Max

Gütefunktionen

Summe der Heterogenitäten

guet[Cf_,DM_]:=Plus@@(het[#,DM]&/@Cf//Flatten)

Maximum der Heterogenitäten

guet[Cf_,DM_]:=Max@@(het[#,DM]&/@Cf//Flatten)

Summe der Heterogenitäten, gewichtet

guet[Cf_,DM_]:=Plus@@(het[#,DM]&/@Cf//Flatten)/gew[Cf,DM]
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Funktionen zur Analyse des Datenmodells

Das Datenmodell wird übergeben in einer ”Arrows“ genannten Datenstruktur.
Aufbau: {{r1,e1},{r2,e2},{r3,e3},...}.
Jeder Eintrag {r1,e1} entspricht einer Relation r1, die über der Entität e1 definiert
ist. Ist eine Relation über mehreren Entitäten definiert, so gibt es entsprechend
viele Einträge. Parallele Beziehungen führen zu identischen Einträgen.

Funktionen für den Anwender: Ähnlichkeitswerte, Metriken, Struk-
turen

nestedEntitiesOfRelations

Rückgabe: Liste der Gestalt {{r1,ents1}{r2,ents2},...}, bestehend aus

Paaren mit einer Relation (erstes Element) und der geschachtelten

Entitätsstruktur, auf der die Relation definiert ist (zweites

Element).

Argument ist die Liste der Arrows.

entitiesOfRelations

Rückgabe: Liste der Gestalt {{r1,ents1}{r2,ents2},...}, bestehend aus

Paaren mit einer Relation (erstes Element) und der Liste der

Entitäten, auf der die Relation definiert ist (zweites Element).

Argument ist die Liste der Arrows.

rangOfRelations

Rückgabe: Liste der Gestalt {{r1,rang1}{r2,rang2},...}, bestehend aus

Paaren mit einer Relation (erstes Element) und dem Rang der Relation

(zweites Element).

Argument ist die Liste der Arrows.

structuredIdentities

Rückgabe: Liste, bestehend aus Mengen strukturidentischer Relationen

(erstes Element) und der geschachtelten Entitätsstruktur, auf der die

Relation(-enmenge) definiert ist (zweites Element).

Strukturidentität beachtet Schachtelung.

Argument ist die Liste der Arrows.

unstructuredIdentities

Rückgabe: Liste, bestehend aus Mengen strukturidentischer Relationen

(erstes Element) und der Liste der Entitäten, auf der die

Relation(-enmenge) definiert ist (zweites Element).

Analogien2 28.11.2006



68

Strukturidentität beachtet Schachtelung nicht.

Argument ist die Liste der Arrows.

tableSimilarityValues

Rückgabe: Tabelle der unstrukturierten Ähnlichkeitswerte, sortiert

nach Relationsnummern. Relationsnummern sind nicht Bestandteil der

Tabelle.

Argument ist die Liste der Arrows.

tableStructuredValues

Rückgabe: Tabelle der strukturierten Ähnlichkeitswerte, sortiert nach

Relationsnummern. Relationsnummern sind nicht Bestandteil der

Tabelle.

Argument ist die Liste der Arrows.

tableTanimoto

Rückgabe: Tabelle der Tanimoto-Distanzen, sortiert nach

Relationsnummern. Relationsnummern sind nicht Bestandteil der

Tabelle.

Argument ist die Liste der Arrows.

tableMDistances

Rückgabe: Tabelle der M-Distanzen, sortiert nach Relationsnummern.

Relationsnummern sind nicht Bestandteil der Tabelle.

Argument ist die Liste der Arrows.

similarityValue,

structuredValue,

commonStructure,

Tanimoto,

MDistance.

Funktionen, die Ähnlichkeitswerte einzeln abfragen etc.

Argumente sind: Relationsnummer, Relationsnummer, Arrows.

(Nummern müssen nicht konsekutiv sein, sondern so, wie sie in Arrows

vorkommen.)

intermedRelations

Rückgabe: Liste der intemediären Relationen.

Argument ist die Liste der Arrows.

nestedEntitiesOfRelations[arrs_]:=Module[{ae,rs,an},
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ae={#[[1,1]],#[[2]]}&/@
Transpose/@
Split[Sort[arrs,#1[[1]]<#2[[1]]&],#1[[1]]==#2[[1]]&];

rs=nestedEntsRule[#,ae]&/@(ae//Transpose)[[1]];
an={#[[1]],SortListsOnly//@#[[2]]}&/@

FixedPoint[applyNestedRules[rs,#]&,ae];
Return[an]
]

entitiesOfRelations[arrs_]:={#[[1]],#[[2]]//Flatten//Sort}&/@
nestedEntitiesOfRelations[arrs]

rangOfRelations[arrs_]:={#[[1]],#[[2]]//Depth}&/@
nestedEntitiesOfRelations[arrs]

structuredIdentities[arrs_]:=Module[{an,ans,anssplit},
an=nestedEntitiesOfRelations[arrs];
ans=Sort[an,OrderedQ[{#1[[2]],#2[[2]]}]&];
anssplit=
Select[{#[[1]],(#[[2]]//Union)[[1]]}&/@

Transpose/@Split[ans,#1[[2]]==#2[[2]]&],Length[#[[1]]]>1&];
Return[anssplit]
]

unstructuredIdentities[arrs_]:=Module[{an,ans,anssplit},
an=entitiesOfRelations[arrs];
ans=Sort[an,OrderedQ[{#1[[2]],#2[[2]]}]&];
anssplit=
Select[{#[[1]],(#[[2]]//Union)[[1]]}&/@

Transpose/@Split[ans,#1[[2]]==#2[[2]]&],Length[#[[1]]]>1&];
Return[anssplit]
]

tableSimilarityValues[arrs_] :=
Module[{r, ents, l,

t1},
r = (((arrs // Transpose))[[1]] // Union) // Sort;
ents = ((entitiesOfRelations[arrs] // Transpose))[[2]];
l = r // Length;
t1 = Table[Length[MultiIntersection[ents[[r]], ents[[s]]]]/

Length[MultiUnion[ents[[r]], ents[[s]]]],
{r, 1, l}, {s, 1, l}]]]
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tableStructuredValues[arrs_]:=Module[{r,ents,structs,l,t1},
r=(arrs//Transpose)[[1]]//Union//Sort;
ents=(entitiesOfRelations[arrs]//Transpose)[[2]];
structs=(nestedEntitiesOfRelations[arrs]//Transpose)[[2]];
l=r//Length;
t1=Table[

Length[aehnMaxStruktur[structs[[r]],structs[[s]]]//Flatten]/
Length[MultiUnion[ents[[r]],ents[[s]]]],{r,1,l},{s,1,l}]

]

tableTanimoto[arrs_]:=1-tableSimilarityValues[arrs]

tableMDistances[arrs_]:=Module[{r,ents,l,t1},
r=(arrs//Transpose)[[1]]//Union//Sort;
ents=(entitiesOfRelations[arrs]//Transpose)[[2]];
l=r//Length;
t1=Table[

Length[MultiUnion[ents[[r]],ents[[s]]]]-
Length[MultiIntersection[ents[[r]],ents[[s]]]],{r,1,l},{s,1,l}]

]

similarityValue[i_,j_,arrs_]:=Module[{rels,ents,r,s},
rels=(arrs//Transpose)[[1]]//Union//Sort;
ents=(entitiesOfRelations[arrs]//Transpose)[[2]];
r=Position[rels,i][[1,1]];
s=Position[rels,j][[1,1]];
Length[MultiIntersection[ents[[r]],ents[[s]]]]/
Length[MultiUnion[ents[[r]],ents[[s]]]]

]

structuredValue[i_,j_,arrs_]:=Module[{rels,ents,structs,r,s},
rels=(arrs//Transpose)[[1]]//Union//Sort;
ents=(entitiesOfRelations[arrs]//Transpose)[[2]];
structs=(nestedEntitiesOfRelations[arrs]//Transpose)[[2]];
r=Position[rels,i][[1,1]];
s=Position[rels,j][[1,1]];
Length[aehnMaxStruktur[structs[[r]],structs[[s]]]//Flatten]/
Length[MultiUnion[ents[[r]],ents[[s]]]]

]

commonStructure[i_,j_,arrs_]:=Module[{rels,structs,r,s},
rels=(arrs//Transpose)[[1]]//Union//Sort;
structs=(nestedEntitiesOfRelations[arrs]//Transpose)[[2]];
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r=Position[rels,i][[1,1]];
s=Position[rels,j][[1,1]];
aehnMaxStruktur[structs[[r]],structs[[s]]]
]

Tanimoto[i_,j_,arrs_]:=1-similarityValue[i,j,arrs]

MDistance[i_,j_,arrs_]:=Module[{rels,ents,r,s},
rels=(arrs//Transpose)[[1]]//Union//Sort;
ents=(entitiesOfRelations[arrs]//Transpose)[[2]];
r=Position[rels,i][[1,1]];
s=Position[rels,j][[1,1]];
Length[MultiUnion[ents[[r]],ents[[s]]]]-
Length[MultiIntersection[ents[[r]],ents[[s]]]]

]

intermedRelations[arrs_]:=Module[{structs,r,l,diag,nondiag,result},
structs=(nestedEntitiesOfRelations[arrs]//Transpose)[[2]];
r=(arrs//Transpose)[[1]]//Union//Sort;
l=r//Length;
diag=Table[aehnMaxStruktur[structs[[i]],structs[[i]]],{i,1,l}];
nondiag=
Flatten[Table[

aehnMaxStruktur[structs[[i]],structs[[j]]],{i,1,l-1},{j,2,l}],1];
result=Select[Complement[nondiag,diag],(#//Flatten//Length)>1&]
]

Funktionen für den Anwender: Clusterbildung, Güte, Klassen-
zahl, Graphiken

Clustering

Bildet Cluster.

Aufruf: Clusterung[Arrows]

Rückgabe: {Dendogramm, {Cluster, Güten}}

QualityClasses

Erstellt Gütediagramm.

Argumente: Ausgabe von Clustering (, maximale Zahl von

Klassen in der Graphik)

Dendogramm

Zeigt Dendogramm als Graphik.
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Argumente: Ausgabe von Clustering

listClasses

Klassen aus Clusterbildung in gewünschter Anzahl anzeigen.

Argumente: Ausgabe von Clustering, Klassenzahl

chainity

Kettenhaftigkeitszahl des Dendogramms.

Argumente: Ausgabe von Clustering

Clustering[arrs_]:=
Clustering[DistanceMatrix[arrs],(arrs//Transpose)[[1]]//Union//Sort]

Clustering[DM_,C_]:=
Module[{R,Rneu,min,p,pi,pj,pa,pb,Cl,Cf,Clneu,Cfneu,Dh,DMneu,Guete,Ellbogen,

crules,firstRow},
R=Range[Length[C]];
Cl=C; (* Cluster in Dendogrammform *)
Cf={#}&/@C; (* Cluster als Mengen,
flat! Am Ende ist alles in einer Menge! *)

crules=#[[1]]->#[[2]]&/@({Cl,R}//Transpose);
Ellbogen = {{Cf,0}}; (* Daten f\[UDoubleDot]r Ellbogendiagramm *)
Dh=DM;
While[Length[R]>1,min=Min[Dh];p={pi,pj}=Position[Dh,min]//First;
pa=Min[p];
pb=Max[p];
Rneu=Most[R];
firstRow=

Extract[Table[newdist[j,p,Dh,Cl],{j,1,Length[R]}],{#}&/@
Complement[R,p]];

Clneu=Prepend[Extract[Cl,{#}&/@Complement[R,p]],{Cl[[pi]],Cl[[pj]]}];
Cfneu =

Prepend[Extract[Cf,{#}&/@Complement[R,p]],{Cf[[pi]],Cf[[pj]]}//
Flatten];

Dh=Drop[Dh,{pa},{pa}];
Dh=Drop[Dh,{pb-1},{pb-1}];
DMneu=

BlockMatrix[{{{{\[Infinity]}},{firstRow}},{{firstRow}//Transpose,
Dh}}];

Dh=DMneu;
R=Rneu;
Cl=Clneu;
Cf = Cfneu;



Strukturanalogien in Datenmodellen 73

(* If[Length[R]<20,Print[Dh]]; *)
(* G\[UDoubleDot]te berechnen *)
Guete=guet[Cf/.crules,DM];
Ellbogen = Prepend[Ellbogen,{Cf,Guete}];
(* Print[Ellbogen]; *)
(* weiter gehts *)
];

Return[{Cl,Ellbogen//Transpose}]
]

QualityClasses[Cl_,kk_:0]:=Module[{GG,plot1,plot2,units,k,pts},
GG=Cl[[2,2]]//Rest;
k=If[kk==0,k=GG//Length,kk];
pts={Range[2,k+1],Take[GG,k]}//Transpose;
plot1=
ListPlot[pts,PlotJoined->True,PlotRange->All,

DisplayFunction->Identity];
plot2=
ListPlot[pts,PlotJoined->False,PlotRange->All,

PlotStyle->PointSize[0.02],DisplayFunction->Identity];
Show[plot1,plot2,AxesLabel->{"Klassen","g(K)"},
Ticks->{Range[2,k+1],Automatic},
DisplayFunction->$DisplayFunction]

]

Dendogramm[Cl_]:=Show[Cl[[1]]//ExprPlot,PlotRange->All]

listClasses[Cl_,k_]:=Cl[[2,1]][[k]]

chainity[Cl_] := Module[{m, l},
l = Cl[[1, 1]];

m = Length[l // Flatten];
(((a G0[l] + b /. Solve[{a ((n - 1)) + b == 1,

a (n/2) Log[2, n] + b == 0}, {a, b}]) /.
n -> m))[[1]]] // Evaluate) // N)

G0[{a_List,b_List}]:=
G0[a]+G0[b]+Min[Length[{a}//Flatten],Length[{b}//Flatten]]

G0[{a_,b_List}]:=1+G0[b]/;AtomQ[a]

G0[{a_List,b_}]:=1+G0[a]/;AtomQ[b]
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G0[{a_,b_}]:=1/;AtomQ[a]\[And]AtomQ[b]
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arrs1 1, 6 , 1, 7 , 1, 8 , 2, 7 , 2, 8 , 2, 9 , 10, 3 ,

10, 4 , 3, 6 , 3, 7 , 3, 8 , 4, 8 , 4, 5 , 5, 6 , 5, 7

1 6

1 7

1 8

2 7

2 8

2 9

10 3

10 4

3 6

3 7

3 8

4 8

4 5

5 6

5 7

entitiesOfRelations arrs1

1 6, 7, 8

2 7, 8, 9

3 6, 7, 8

4 6, 7, 8

5 6, 7

10 6, 6, 7, 7, 8, 8

nestedEntitiesOfRelations arrs1

1 6, 7, 8

2 7, 8, 9

3 6, 7, 8

4 8, 6, 7

5 6, 7

10 8, 6, 7 , 6, 7, 8

structuredIdentities arrs1

1, 3 6, 7, 8

unstructuredIdentities arrs1

1, 3, 4 6, 7, 8

BeispieleZuAnwenderfunktionen.nb 1
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tableSimilarityValues arrs1

1 1
2

1 1 2
3

1
2

1
2

1 1
2

1
2

1
4

2
7

1 1
2

1 1 2
3

1
2

1 1
2

1 1 2
3

1
2

2
3

1
4

2
3

2
3

1 1
3

1
2

2
7

1
2

1
2

1
3

1

tableStructuredValues arrs1

1 1
2

1 2
3

2
3

1
2

1
2

1 1
2

1
4

1
4

2
7

1 1
2

1 2
3

2
3

1
2

2
3

1
4

2
3

1 2
3

1
2

2
3

1
4

2
3

2
3

1 1
3

1
2

2
7

1
2

1
2

1
3

1

tableTanimoto arrs1

0 1
2

0 0 1
3

1
2

1
2

0 1
2

1
2

3
4

5
7

0 1
2

0 0 1
3

1
2

0 1
2

0 0 1
3

1
2

1
3

3
4

1
3

1
3

0 2
3

1
2

5
7

1
2

1
2

2
3

0

tableMDistances arrs1

0 2 0 0 1 3

2 0 2 2 3 5

0 2 0 0 1 3

0 2 0 0 1 3

1 3 1 1 0 4

3 5 3 3 4 0

rels arrs1 Transpose 1 Union Sort

1, 2, 3, 4, 5, 10

BeispieleZuAnwenderfunktionen.nb 2
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commonStructure 1, 5, arrs1

6, 7

MDistance 1, 5, arrs1

1

Tanimoto 1, 5, arrs1

1

3

intermedRelations arrs1

7 8

Cl Clustering arrs1 ;

Power::infy : Infinite expression
1

0
encountered. More…

Cl Dendogramm

2 0
1

1 3

4

5

Graphics

BeispieleZuAnwenderfunktionen.nb 3
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QualityClasses Cl

3 4 5 6
Klassen

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

1.75

g K

Graphics

listClasses Cl, 3

1, 3, 4, 5 , 2 , 10

chainity Cl

0.637009

BeispieleZuAnwenderfunktionen.nb 4
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A Dendogramme für Bedarfsplanung etc.

NT

3
5

3
6

1
2

3
0 1

1 2
9 1

7
4
0

1
5

1
6 3

2
1
3 1

4 2
8

1
2
6 2

7
1
0 2

5
2 2

3
9 2

0 2
1 3

1 3
4 3

8 3
9 3

3 3
7

3
2
2

7
5 1

8

FT

1
2

3
0

2
9

1
7

4
0

3
5

3
6

1
1

1
3

3
4

9
2
0

1
2
6

2
7

2
8

3
2 3

2
2

1
8 5 7

3
3

3
7

3
9

1
5

1
6

1
4 2

2
5

2
3

1
0

2
1

3
1

3
8
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AuT

2
2
5

2
3

5 7 3
2
2

1
8

1
3

3
4

3
5

3
6

1
7

4
0

1
2

3
0

1
1

2
9 9

2
0

1
2
6

2
7

1
5

1
6

3
2

2
8

3
1

2
1

1
4

3
3

3
7

3
9

3
8

1
0

AgT

9
2
0

1
2
6

2
7

1
5

1
6

3
2 2

2
5

2
3

5 7 3
2
2

1
8

1
3

3
4

3
5

3
6

1
7

4
0

1
2

3
0

1
1

2
9

2
8

3
1

1
4

3
3

3
7

3
9

3
8

2
1

1
0
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CT

1
2
6 2

7
1
5

1
6 3

2
3
5

3
6

1
2

3
0 1

1 2
9 1

7
4
0

2
8

3
2
2

7
5 1

8
9

2 2
0 2

5 1
3 3

4 3
1 1

4 3
3 3

7 3
9 2

3 3
8 2

1 1
0

MT

1
0

2
9

3
2
2

7
5 1

8
1

2
6 2

7
3
5

3
6

1
2

3
0 1

1 1
7

4
0

2
8 3

2
1
5

1
6

2
9 2

0
2
5 2

3
1
3 3

4 3
8 3

9 3
3 3

7 3
1 2

1 1
4
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WT

9
2
0

2
1

1
0

1
2
6

2
7 2

2
5

2
3

1
5

1
6

1
4

3
3

3
7

3
9

3
8

3
2
2

1
8 5 7

1
2

3
0

1
1

2
9

3
1

3
5

3
6

1
7

4
0

1
3

3
4

2
8

3
2

NM

1
4

1
5 1

6 3
2

1
1

1
2 3

0 1
2
6 2

7
2

9 1
3 2

0 2
1 2

3 2
8 2

9 3
1 3

4 3
5 3

6 3
8 3

9 3
3 3

7
1
7

4
0

1
0 2

5
3 5

7 2
2

1
8



Strukturanalogien in Datenmodellen 83

FM

2
2

3
6

1
6

3
9

9
2
9 2 7

1
2

1
7

2
6

3
1
3

3
1

3
7

2
5

4
0

1
8

3
4

2
7

3
2

1 5
1
0

1
1

1
4

2
1

2
3

3
3

3
8

2
0

3
5

1
5

3
0

2
8

AuM

1 5 1
0 1

1 1
4 2

1
2
3 3

3 3
8 2

7
2
2

3
6 1

6
3
9

1
8

3
4 9

2
9

3
1
3 3

1 3
7 2

5 2
0

3
5 2 7 1

2 2
6 1

5
3
0

3
2 4

0 2
8 1

7
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AgM
1 5 1

0 1
1 1

4 2
1 2

3 3
3 3

8 2
7

3
1
3 3

1 3
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B Zuordnung Teilmodelle - Klassen

Auf den folgenden Seiten finden sich Abbildungen der Teilmodelle aus [SC97],
in denen die Relationen und die Entitäten den 6 Klassen aus der Clusterana-
lyse durch eine farbliche Kodierung zugeordnet werden. Relationen sind aus-
gefüllt, Entitäten farbig umrandet. Die Entitäten wurden dabei derjenigen
Klasse zugeordnet, zu der sie die meisten Beziehungen haben. Einige wenige
Entitäten wurden nicht eingefärbt, da sich die Zuordnung so nicht eindeu-
tig bestimmen ließ. Die Zuordnung von Farben zu Klassen ist der folgenden
Abbildung zu entnehmen:

2.

3.

1.

5.

6.

4.

Wenn nur 4 Klassen gebildet werden, dann fallen die Nummern 3, 4 und 5
in eine Klasse zusammen, das sind die blau-grünen Farben.

Es findet sich:

• Bedarfsplanung, Zeit- und Kapazitätsplanung auf Seite 87,

• Bedarfsplanung in detaillierterer Darstellung auf Seite 88,

• Beschaffung auf Seite 89,

• CAM auf Seite 90,

• Vertrieb auf Seite 91.
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