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Zusammenfassung

Aufgabe eines Data Warehouse ist die schnelle und flexible Beretstellung entscheidungsrele-
vanter Daten. Es stellt damit - je nach Interpretation - eine Weiterentwicklung der Entschei-
dungsunterstiitzungssysteme oder eine auf Analyseaufgaben ausgerichtete Datenbank dar. Um
seine Aufgabe erfillen zu kénnen, muf3 ein Data Warehouse heterogene Datenquellen zu einer
stabilen, konsistenten Datenbasis zusammenfihren, Detaildaten fur die anaytischen Aus
wertungen (vor-)verdichten sowie auch zeitraumbezogene La&ngsschnittanalysen unterstiitzen.
Die Entwicklung eines Warehouse unterscheidet sich deshalb in vielen Punkten von der Ent-
wicklung eines traditionellen, transaktionsorientierten Anwendungssystems. Der folgende Bei-
trag diskutiert, welche Aufgaben jeweils in den verschiedenen Phasen einer Data Wareouse-
Entwicklung anfallen und wie diese Aufgaben durchgefiihrt werden konnen. Die vorgestellten
Konzepte und Erfahrungen sind Ergebnisse eines Kooperationsprojekts zwischen dem Institut
und einem grof3en Maschinenbauunternehmen.



1 Einfuhrung

Die Unternehmen der Industriestaaten sehen sich einem immer starkeren Wettbewerb ausge-
setzt. Griinde firr die Verscharfung des Wettbewerbs liegen in der Offnung und Deregulierung
der Weltmérkte, der Emanzipation der Kunden und in dem Markteintritt neuer Konkurrenten
aus Schwellenléndern. Als entscheidende L eistungskriterien eines Unternehmens werden deshalb
die Schndlligkeit, Flexibilitét und Effizienz seiner Reaktionen auf gednderte Kunden- und Markt-
anforderungen eingestuft.

Die Ausrichtung eines Unternehmens auf die genannten Leistungskriterien erfordert Entschei-
dungen hoher Qualitét auf alen organisatorischen Ebenen. Hierzu bendtigen die Entschei-
dungstréger zu jeder Zeit den Zugriff auf die entscheildungsrelevanten Informationen. Bel der
computergestitzten Informationsverarbeitung standen jedoch bisher vor allem die Automatisie-
rung und Rationalisierung der M assendatenverarbeitung im Vordergrund, d.h. die Unterstiitzung
des operativen Tagesgeschéfts und dessen wertmélliger Abrechnung. Eine Auswertung der an-
falenden Daten unter dem Aspekt der Entscheidungsunterstiitzung findet i.a. nur unzureichend
statt. Hinzu kommt, dal3 die operativen Systeme einen engen zeitlichen Bezug (z.B. der laufende
Monat, das laufende Quartal oder das laufende Jahr) besitzen; fiir eine Reihe entscheidungs-
relevanter Auswertungen wie zum Beispiel Trendanalysen miissen aber auch ,, historische Daten®
zur Vefigung steher?).

Bendtigt wird ein Konzept, das es ermoglicht, auf der Basis der bestehenden An-
wendungssystemlandschaft den Informationsbedarf aller Entscheidungstréger abzudecken, d.h.
ihnen zu ermoglichen, Daten System- und Plattform-Ubergreifend schnell und flexibel auszu-
werten. Unter dem Schlagwort ”Data Warehouse” bzw. ”Information Warehouse” hat deshalb
der Ansatz, Endbenutzern die von ihnen benétigten Daten aus den operativen Datenbestanden
zu extrahieren und as dispositiven Datenbestand fur den lesenden Zugriff zur Verfigung zu
stellen”, eine Renaissance und Ausweitung erfahren: Durch ein Data Warehouse sollen operati-
ve Daten zu entscheidungsrelevanten Daten verdichtet sowie thematisch und zeitlich geordnet
werden’.

Unterschiede des Data Warehouse zum dispositiven Datenbestand liegen vor allem darin, dal3

das Warehouse fur die verschiedenen Entscheidungsebenen Daten auf unterschiedlichen Ver-
dichtungsstufen bereitstellen muf3.

1) Vgl. Andersen Consulting (1996), S. 39

2) Vdl. z.B. Inmon (1990), S. 137 f.

3) Vdgl. z.B. Rohrig (1987).

4) Vdl. z.B. Rother (1995), Celko et a. (1995), I/S Analyzer (1994), Kelly (1994), Poe (1994) und Inmon
(1992).
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in einem Warehouse sehr grof3e Datenmengen enthalten sind; im Laufe der Zeit kbnnen sich
Datenbestande im Giga- oder sogar Terabytebereich ansammeln.

die Basis des Data Warehouse in Gestalt der operativen Datenbestande sehr breit ist.
insbesondere as Folge dieser breiten Basis erhebliche Anstrengungen erforderlich sind, um
die Konsistenz der Data Warehouse-Daten herzustellen; man spricht auch vom ” Scrubbing”

der Daten.

zeitpunktbezogene Daten fir Langsschnittanalysen zu Zeitreihen bzw. versionierten Da-
tenobjekten erganzt werden mussen.

Ein Data Warehouse umfal’t neben der Datenbasis auch die Umgebung, die die Datenbasis ei-
nerseits mit Daten versorgt und andererseits ihre Daten verfligbar macht. Neben der Warehouse-
Datenbasis gehdren zu einem Data Warehouse (i.w.S.) somit auch (vgl. Abbildung 1):

die Datenlieferanten (unternehmensinterne und -externe Datenquellen),

Transformationsprozeduren und

Frontend-Tools (Abfrage- bzw. Analysewerkzeuge, eventuell auch Executive Information
Systems (EIS) oder Decision Support Systems (DSS)).

Interne Datenlieferanten
Operatives - reI-DB Frontends
System : L

: Warehouse-Datenbasis "
Operatives | S
S|~
Operatives | _g S
System 'SAM' —>

Dateien

e

weitere

Daten >
Externe Datenlieferanten

{{ > Abfrage &
5 Analyse-Tools,

EIS/DSS

Verdichtung

000000

thematische Ordnung

<5

Meta-
Datenbasis daten
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Abb. 1: Das Data-Warehouse (i.w.S.)
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Eine weitere Komponente des Data Warehouse bilden die Metadaten, die den Inhalt und die
Struktur der im Data Warehouse gespeicherten Daten beschreiben.

Fur die Entwicklung eines Data Warehouse ergeben sich durch seine speziellen Charakteristika
besondere Rahmenbedingungen. Dartber, inwieweit die verfigbaren Vorgehensweisen und
Methoden der Systemplanung und -entwicklung trotz dieser besonderen Rahmenbedingungen
fur die Data Warehouse-Realisierung nutzbar sind, welche Vorgehensweisen und Methoden sich
am besten eignen und welche Erweiterungen oder Anderungen eventuell notwendig sind, liegen
bisher kaum Erfahrungen oder wissenschaftliche Erkenntnisse vor. Spezielle Fragen, die sich
bei spielsweise ergeben, sind:

Welche Vorgehensweise eignet sich am besten fir den Entwurf des konzeptionellen Schemas
des Warehouse; soll der Entwurf top-down von den Anforderungen oder bottom-up von den
existierenden Daten ausgehen oder beide Asitze miteinander vebi nden’?

Welche zusétzlichen Beschreibungsmittel sind zur Spezifikation des konzeptionellen Schemas
erforderlich?

Wie konnen die Verbindungen des Warehouse zu seinen Datenquellen mit ihren statischen
und dynamischen Aspekten beschrieben werden?

Wie kénnen die verschiedenen Datenbereiche - Bereiche zum Laden von Daten aus den Da-
tenquellen, Bereiche unterschiedlicher Verdichtungsstufe, mit unterschiedlichem Zeitbezug,
mit Daten unterschiedlicher Abstraktionsebene etc. - zu einer homogenen Data Warehouse-
Struktur integriert werden?

Im folgenden soll zu diesen Fragen aus der Sicht eines konkreten Warehouse-Ent-
wicklungsprojekts Stellung genommen werden; das Projekt wurde 1996 im Rahmen einer Ko-
operation zwischen dem Institut fir Wirtschaftsnformatik der Westfdischen Wilhelms-Uni-
versitdt Munster und dem Produktionsbereich eines grof3en M aschinenbauunternehmens durch-
gefuhrt. In dem Projekt wurde fur das Unternehmen, das - verteilt auf verschiedene Produkti-
onsstandorte - komplexe Produkte mit hoher Variantenvielfalt fertigt, ein Data Warehouse zur
Unterstiitzung des Produktionscontrollings entworfen und prototypisch reaisiert. Beteiligt an
dem Projekt waren auf Seiten des Unternehmens der Leiter des Produktionscontrollings sowie
drei seiner Mitarbeiter. Tellnehmer des Projekts auf Seiten des Instituts for Wirt-
schaftsinformatik waren neben den Autoren dieses Beitrags sechs Studenten.

5) Vgl. auch Alur (1995), S. 22, und Parsaye (1995).
6) Vdgl. Moriarty (1995).
7) Vgl. auch Maloney (1995), Stodder et a. (1995), Weldon (1995) und White (1995).
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Da das Warehouse as Oracle-Datenbank resdlisert werden sollte, wurde als CASE-Ent-
wicklungsumgebung Designer/2000 von Oracle (Release 1.2) eingesetzt. Als Zielumgebung fir
die Datenbasis bzw. als Datenbankserver des Data Warehouse wurde ein RS/6000-
Abteilungsrechner mit einer Oracle-Datenbank (Version 7.2) genutzt. Auswertungen wurden
prototypisch auf PCs unter Verwendung von Microsoft Access (Version 2.0) realisiert; der Zu-
griff auf die Oracle-Datenbank éplgte tiber ODBC.

2 Grundlegende Fragen der Entwicklung eines Data Warehouse

Bel der Entwicklung klassischer Datenbankanwendungen sind die zu unterstitzenden Ge-
schéftsprozesse bekannt. Im Gegensatz dazu muf3 ein Data Warehouse grundsétzlich auch Ana-
lysen unterstiitzen, die zum Entwicklungszeitpunkt noch unbekannt sind. Ein Ansatz, diese Pro-
blematik zu umgehen, besteht darin, die zu unterstiitzenden Analysen einzuschranken: Statt eine
Verknupfung beliebiger Daten zu ermoglichen, kann nur jewells ein bestimmtes mehrdimen-
sionales Informationsobjekt (sog. ” Hypercube”s)) hinsichtlich einer beliebigen Untermenge sai-
ner jeweiligen Bezugsobjekte verdichtet werden. Jeder Hypercube reprasentiert somit eine Klas-
se von Informationsobjekten, die gleichartige Bezugsobjekte haben (z.B. Umsétze mit den Be-
zugsobjekten Pralukt, Kunde und Zeitraum).

Bel der Verwendung von Hypercubes setzt sich das konzeptionelle Warehouse-Schema aus
einfachen Grundstrukturen zusammen. Diese werden auch als ” Star Schemes’® bezeichnet, da
der zu analysierende Objekttyp im konzeptionellen Schema sternférmig von Bezugsgrofien-
Objekttypen umgeben und mit diesen Uber Referenzen verbunden ist. Fir die Bezugsgrofien-
Objekttypen konnen zusétzlich Abstraktionshierarchien definiert werden, um weitere Analyse-
funktionen anbieten zu konnen (" Drilldowrr).

Data Warehouses sollen in den meisten Féllen nicht nur die Verdichtung ausgewahlter Klassen
von Informationsobjekten unterstiitzen. Vielmehr erfordert die Komplexitét der meisten betrieb-
lichen Datenstrukturen (z.B. im Fertigungsbereich) und die Variabilitét entsprechender Analysen
eine Datenbasis, die sich nicht auf Hypercubes beschrénkt und die deshalb nicht ausschliefdich
durch Star Schemes modelliert werden kann.

Fur die Redisierung von Data Warehouse-Systemen, die auf dem Hypercube-Ansatz basieren,
stehen entsprechende Softwarewerkzeuge (z.B. Oracle Express Analyzer) zur Verfligung. Rei-

8) Vdgl. Bulos(1996), S. 34, 0.V. (1996), S. 42.
9) Vdgl. Menninger (1996), S. 84.
10) Vgl. Meredith et al. (1996), S. 27-28.



-7-

chen - wie in dem hier beschriebenen Projekt - Star Schemes nicht zur Modellierung des Ware-
house aus, schliefdt sich dagegen die Verwendung derartiger Werkzeuge aus.

Da die Grundstruktur des konzeptionellen Warehouse-Schemas und das Datenmodell fir seine
Darstellung nicht durch ein Werkzeug festgelegt wurden, muf3ten im Rahmen der Projektvorbe-
reitung eine geeignete Struktur entworfen und ein geeignetes Datenmodell ausgewahlt werden.
Grundsétzlich ergibt sich die Struktur direkt aus den oben genannten Charakteristika eines Data
Warehouse: Zum einen miissen, um aussagefahige Analysen zu ermdglichen, die aus operativen
Systemen Ubernommenen Daten im Warehouse bereinigt und integriert sowie eventuell vor-
verdichtet werden.

Zum anderen werden von Entscheidungstragern Informationen (z.B. Kennzahlen) benétigt, die
sich nicht as Daten in operativen Systemen finden und somit im Warehouse berechnet werden
mussen. Zu trennen sind einmalige und Standardauswertungen. Erstere sind im Schema nicht
vorzusehen, sondern bei Bedarf mit Hilfe der Frontend-Werkzeuge durchzufihren. Standar-
dauswertungen sollten dagegen im Schema Berticksichtigung finden. Diese Notwendigkeit er-
gibt sich aus dem 100%-Anspruch des konzeptionellen Schemas: Wann immer ein dauerhaft re-
levantes Informationsobjekt durch einen Begriff beschrieben werden kann (und nicht nur durch
eine Formel zu seiner Ableitung™), ist es auch im konzeptionellen Schema abzubilden. Es erge-
ben sich somit drel Bereiche des konzeptionellen Warehouse-Schemas (vgl. Abbildung 2):

1. Der Ladebereich umfaldt alle Datenstrukturen, die aus operativen Systemen Ubernommen
werden.

2. Der Basisbereich umfaldt Datenstrukturen, die eine konsistente, vorverdichtete Zusammen-
fassung der L ade-Datenstrukturen darstellen.

3. Der Auswertungsbereich umfaldt weiter verdichtete oder anderweitig aufbereitete Daten-
strukturen.

Um die Konsistenz origindrer und abgeleiteter Daten zu sichern, missen die entsprechenden
Ableitungsregeln in geeigneter Form reprasentiert werden, und Anderungen origindrer Daten
sind in abgeleitete Daten zu propagieren. Bei der Entwicklung eines Data Warehouse sind so-
mit Uber die Struktur der Daten hinaus auch Verhaltensaspekte in Form von Aktualisierungs-
prozeduren einerseits zwischen Lade- und Basisdaten und andererseits zwischen Basis- und
Auswertungsdaten zu beriicksichtigen. Die Verknipfungen zwischen dem Lade- und dem Ba
sishereich implizieren Aktualisierungsprozeduren, die Verknipfungen zwischen dem Basis- und
dem Auswertungsbereich dagegen Verdichtungs- und Verknipfungsvorgénge. Aus den Be-

11) Vgl. Rauh et al. (1993).
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ziehungen innerhab der einzelnen Bereiche kénnen Prozeduren zur dynamischen Integritétss-
cherung abgéeitet werden.

Quell- Lade- Basis- Auswertungs- Auswertungs-
systeme Datenstrukturen Datenstrukturen Datenstrukturen systeme

ot

1]
Eﬂ

—

\
i
1 \\
\
: \
; \
: \
‘
: A ‘
: ! \ ‘

] —
1 1

Abb. 2: Grundlegende Struktur des konzeptionellen Warehouse-Schemas

Um eine integrierte Entwicklung von Daten- und Funktionssicht zu gewahrleisten, muf3 versucht
werden, die Verhaltensaspekte moglichst eindeutig aus einer erweiterten Spezifikation der Da-
tenstrukturen abzuleiten. Traditionelle Methoden der Datenmodellierung konnen die dynami-
schen Aspekte der Daten jedoch nur unzureichend erfassen, da zwar die zu jedem Zeitpunkt
gultige Struktur der Daten abgebildet wird, nicht jedoch ihr Verhalten. Der immense Daten-
durchsatz im Data Warehouse sowie seine starke Einbindung in traditionell realisierte Admini-
strations- und Auswertungssysteme (z.B. Uber SQL -Schnittstellen) verhindern jedoch eine nahe-
liegende objektorientierte Realisreing.

Aus den genannten Griinden mussen die traditionellen Methoden der Datenmodellierung um zu-
sétzliche Beschreibungsmittel erweitern werden, mit deren Hilfe das fur die Spezifikation der
Warehouse-Funktionalitét notwendige Verhalten der Daten beschrieben werden kann. Objektty-
pen, Beziehungstypen, Attribute und Abstraktionsbeziehungen (Assoziation, Generalisierung,
Aggregation) zwischen Objekttypen stellen die traditionellen Beschreibungsmittel der Datenmo-
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dellierung dar. Als erweiterte Beschreibungsmittel zur Spezifikation des Verhatens kommen
insbesondereExistenzabhangigkeiten™ und Ableitungsregeln' in Betracht.

Existenzabhangigkeiten implizieren die schemaweite Propagierung von Instanzldschungen und
-einfugungen, Ableitungsregeln implizieren dagegen die schemaweite Propagierung von Attri-
butwertanderungen. Stehen die durch die Existenzabhangigkeit verknipften Objekttypen in ei-
ner Assoziations- oder Generaliserungsbeziehung zueinander, missen Loschungen durch ab-
hangige Loschungen und (unter bestimmten Bedingungen) Einfigungen durch abhangige
Einfigungen propagiert werden. Stehen die Objekitypen dagegen in einer Assoziationsbe-
ziehung zueinander, ist die Propagierung durch abhéngige Anderungen der Regelfall. Nur unter
bestimmten Bedingungen werden hierbei Loschungen durch abhdngige Ldschungen und Einfi-
gungen durch abhangige Einfliigungen propagiert. Unabhangig von der zugrunde liegenden Ab-
straktionsart sind Anderungen grundsatzlich durch abhangige Anderungen zu propagié?en

Existenzabhangigkeiten und Ableitungsregeln stellen somit wesentliche Darstellungsmittel for
ein Warehouse-Schema dar. Sie lassen sich sogar formal derart spezifizieren, dal3 aus ihnen au-
tomatisch entsprechende Propagierungstrigger einer aktiven Datenbank generiert werden kén-

15)
nen .

3 Istanalyse
3.1 Aufgaben der Istanalyse

In der Phase "Istanalyse” wird der Istzustand des Problembereichs, fur den ein (Anwen-
dungs-)System entwickelt werden soll, erhoben, aufbereitet und kritisch analysiert. Im Rahmen
einer Data Warehouse-Entwicklung bildet ein Unternehmensbereich oder sogar das gesamte Un-
ternehmen einschliefdlich seiner Anwendungssystemlandschaft den zu betrachtenden Problembe-
reich. Die Komplexitét eines solchen Problembereichs erfordert eine starke Zielorientierung bei
der Systemabgrenzung, -erhebung und -beschreibung. Aul3erdem treten Schwachstellenanalysen
zur Vorbereitung der Zieldefinition in den Hintergrund, da ein Data Warehouse nicht auf eine
konkrete Problemésung abzielt.

12) Vgl. Scheuermann et al. (1980).
13) Vgl. Hammer et al. (1981).

14) Vgl. Winter (1994).

15) Vgl. Winter (1994).
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Aus der Struktur eines Data Warehouse-Systems ergeben sich zwel Kernfragen, die in der
| stanalyse zu beantworten sind:

1. Welche manuellen und computerunterstiitzten Auswertungen bzw. Analysen werden in dem
Unternehmensbereich bzw. in dem Unternehmen zur ZeitseelIt?

2. Welche Daten/Datenquellen werden in welcher Form fur die bestehenden Auswertungen ge-
nutzt und welche weiteren Daten/Datenquellen kdnnen fir Auswertungen genutzt wien?

Die erste Frage bezieht sich auf den Datenauswertungsteil des Warehouse-Systems, die zweite
auf den Datenextraktionsteil.

Die Beantwortung der zweiten Frage beinhaltet auch, dal3 die Interoperabilitét der zu den Daten
bzw. Datenquellen gehdrenden Anwendungssysteme im Detail untersucht wird und eine aktuelle
Dokumentation der Datenquellen auf der logischen und darauf aufbauend eine integrierte Do-
kumentation auf der konzeptionellen Ebene erstellt wird. Insbesondere sind die zeitlichen Bezi-
ge der Daten zu ermitteln und zu dokumentieren, da dieser Zeitbezug ein wesentliches Auswer-
tungskriterium - d.h. eine Augvertungsdimension - darstellt.

Zu beachten ist, dal aus technischen oder organisatorischen Griinden ein direkter Zugriff auf die
Datenbanken bzw. Dateien der Anwendungssysteme haufig nicht méglich oder nicht erwinscht
ist. In diesem Fall missen bestehende Schnittstellen zwischen den Systemen zur Versorgung des
Data Warehouse genutzt werden.

Der fur die Beantwortung der beiden Kernfragen erforderliche Aufwand wird wesentlich durch
die Anzahl, die Struktur und die (vorhandene) Dokumentation einerseits der Datenquellen und
andererseits der Auswertungen bestimmt. Die historisch gewachsenen Anwendungssystem-
landschaften und die damit verbundene Heterogenitét, Inkonsistenz und Undokumentiertheit der
Daten und Auswertungen erfordern im allgemeinen ein aufwendiges iteratives Vorgehen. ES be-
steht darin, dal3 die Projektmitglieder die entsprechenden Personen befragen, deren Antworten
verarbeiten und wiederum dann durch Ruickfragen die offenen Punkte kldren. Dadurch er-
schlieft sich der Problembereich mit den zugehdrigen Datenquellen und Auswertungen sukzes-
Siv von einer abstrakten bis zu einer sehr detaillierten Ebene.

Die Beantwortung der beiden Kernfragen kann zunéchst parallel erfolgen. Methodisch sind die
beiden zugehdrigen Teilaufgaben der Istanalyse in das Reverse Engineering einzuordnen. Dieses
beschéftigt sich mit der sukzessiven Nachdokumentation von Anwendungssystemen und Daten
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auf den verschiedenen Abstraktionsebenen™. Als Ergebnis der Teilaufgaben ergeben sich zwel
konzeptionelle Datenschemata; das eine wird aus den Auswertungen, das andere aus der logi-
schen Struktur der Datenquellen abgel eitet.

Unterschiedliche Datenquellen bzw. Datenbasen unterschiedlicher Anwendungssysteme kdnnen
grundsétzlich getrennt voneinander betrachtet werden. Auf diese Weise kann die Analyse der
Datenquellen durch den Entwurf entsprechender Teilschemata vereinfacht sowie auch weiter
parallelisert werden. Die Tellschemata sind anschlief3end zu dem konzeptionellen Gesamt-
schema der Datenquellen zu itegrieren.

Im letzten Schritt der Istanalyse sind die beiden entstandenen Schemata zu integrieren. Das sich
ergebende Gesamtschema und die dokumentierten logischen Verbindungen zwischen den Kom-
ponenten des Schemas und den Datenquellen bildet das Ergebnis der Istanalyse.

Bel der Durchfihrung der beiden Schemaintegrationsprozesse kann jeweils auf Methoden aus
dem Bereich der View-/Schemaintegration zuriickgegriffen werden. Wenn die (DV-
technischen) Verbindungen zwischen den bestehenden Auswertungen und den zugehérigen Da-
tenquellen bekannt sind, kann die Integration des Schemas der Auswertungen und des Ge-
samtschemas der Datenquellen dadurch vereinfacht werden, dal3 die Verbindungen auf der Ebe-

ne des DV-Konzepts in Verbindungen zwchen den Schemata umgesetzt werden.

Vidfach sollen die bestehenden Auswertungen auch nach der Einfihrung eines Data Warehouse
in derselben Form zur Verfligung stehen. In diesem Fall muf3 neben der konzeptionellen Struk-
tur der Auswertungen auch ihr Layout in das Sollkonzept eingehen. Fir die Istanalyse bedeutet
dies, dal3 das Layout der Auswertungen ebenfalls zu analysieren und in geeigneter Form zu do-
kumentieren ist.

3.2 Projekterfahrungen

Im Projekt wurde zu Beginn der Istanalyse und quas als Einstiegspunkt fir weitere Analyseté-
tigkeiten von den betroffenen Fachabteilungen jeweils eine Dokumentation ihrer Systeme sowie
ihrer Auswertungen erstellt. Zum Einsatz kommt im Produktionsbereich des Unternehmens eine
Reihe unterschiedlicher Anwendungssysteme: Das Spektrum reicht vom SAP R/2 Modul "RV”
Uber ein ereignisgesteuertes System fir die hierarchische Produktionsprogrammplanung sowie
Fertigungs- und Montageleitstdnde bis hin zu BDE(Betriebsdatenerfassung)-Terminals. Der

16) Vdl. z.B. Baumdl et al. (1996).
17) Vgl. z.B. Mannino et al. (1988), Batini et al. (1986), Navathe et al. (1986).
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"Datenverkehr” zwischen den verschiedenen Systemen wird hauptsachlich nachts durch Trans-
fer entsprechender Dateien durchgefihrt.

Die (Erst-)Dokumentation stellte - wie sich im Laufe der Istanalyse ergab - bereits eine wei-
testgehend vollstandige Auflistung der relevanten Datenquellen und Auswertungen dar. Aller-
dings war diese Dokumentation sehr unstrukturiert und heterogen. Insbesondere fehlten véllig
Informationen Uber die logischen Beziehungen zwischen den verschiedenen Datenquellen. Au-
erdem erwiesen sich viele Informationen as nicht mehr aktuell; eine Reihe von Dokumenten
war bereits mehr als finf Jahre nicht aktualisiert worden.

In dem iterativen Anayseprozef3, welcher von Interviews in Fachabteilungen getragen wurde,
entstand sukzessiv ein konzeptionelles Schema einerseits der Auswertungen, andererseits der
Datenquellen. Hierbei muféte der Weg von den Datenquellen hin zu den Auswertungen vallig
neu erschlossen werden. Erschwert wurde diese Aufgabe auf der Auswertungsseite durch die
eher anwender- und weniger entwicklerorientierte Dokumentation, die lediglich lokale Anwen-
dungssichten auf die Teilsysteme beschrieb.

Abbildung 3 zeigt einen kleinen Ausschnitt des sich ergebenden Gesamtschemas des Ist-
Modells; insgesamt umfaldt das Schema mehr als 120 Objekttypen und weit Uber 300 Bezie-
hungstypen. In einem Rechteck liegende Rechtecke stellen Spezialiserungen des Objekttyps dar,
der durch das &uf3ere Rechteck représentiert wird.

Um eine ausreichende Lesbarkeit des Schemas zu erreichen, wurden die Anordnungsregeln des
SER-Modells” genutzt. Dartiber hinaus kennzeichnen Farbcodes die Herkunft der Objekttypen;
beispielsweise wurden die Objekttypen des PPS-Systems grin und die Objekttypen der Ferti-
gungs- und Montagel eitsténde blau eingezeichnet.

Nicht abbildbare Informationen, wie zum Beispiel die Datenherkunft der Objekttypen (in Gestalt
ihrer Datenquelle) und ihrer Attribute (in Gestalt des zugehdrigen Datenfelds), wurden in zuvor
festgelegter Form in die,, Description” der zugehd@en Komponente des Schemas &igetragen.

4 Entwicklung des Sollkonzepts

Gegenstand der Phase Sollkonzept ist, aufbauend auf der Istanalyse, die Zieldefinition des zu
entwickelnden Anwendungssystems. Fir ein Data Warehouse sind einerseits die fachlich-

18) Vgl. Sinz (1987).
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betriebswirtschaftlichen Anforderungen, andererseits die technischen Anforderungen festzule-
gen.

4.1 Fachlich-betriebswirtschaftliches Sollkonzept

Produktionscontrolling als fachlich-betriebswirtschaftliche Doméne

Die fachlich-betriebswirtschaftliche Zieldefinition ergibt sich aus dem Einsatzgebiet des Data
Warehouse; im vorliegenden Fall handelt es sich um das Produktionscontrolling. Die im fol-
genden dargestellten Uberlegungen sind aber generell auch auf andere Controllingbereiche
Ubertragbar.

i
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o LAGERMENMGERBGERUcHT | 00 Ll _____.___ (o ARBEITSPLAN
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Abb. 3: Ausschnitt aus dem Ist-Modell

Heinen definiert ”Controlling” aufgabenbezogen als die ” Schaffung und laufende Anwendung
eines ingtitutionalisierten Planungs- und Kontrollsystems fir die Gesamtunternehmung” * Das

19) Heinen (1991), S. 66.
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Produktionscontrolling hat im Rahmen dieses Systems die Aufgabe, die Wirtschaftlichkeit des
Produktionsprozesses sicherzustellen. Ein Data Warehouse, das im Produktionscontrolling ein-
gesetzt werden soll, ist folglich ein Hilfsmittel des Planungs- und Kontroll(sub)systems zur Si-
cherung der Wirtschaftlichkeit der Produktion. Darliber hinaus muf3 es dazu in der Lage sein,
verdichtete Daten aus dem Produktionsbereich fur eine unternehmensweite Abstimmung (durch
das Ubergeordnete Planungs- und K amollsystem) bereitzustellen.

Wie andere Controllingbereiche auch™, nutzt das Produktionscontrolling sowohl zur bereich-
sinternen Informationsversorgung wie auch zur Berichterstattung an Ubergeordnete Stellen so-
genannte Kennzahlen. Kennzahlen sind Zahlen, die quantitativ erfal3bare Sachverhalte in kon-
zentrierter Form darstellen. Fur das Produktionscontrolling sind folgende Kennzahlenkategorien
von Bedeutung:

Kennzahlen tUber Produktionskosten (z.B. Betriebsunterbrechungskosten, Einzellohnkosten,
Einzelmaterialkosten, Ausschuf3quote, M aterial abfallquote);

Kennzahlen Uber Kapazitétsausastungen (z.B. technische bzw. personelle Kapazitétsausa
stung, Uberstundenquote);

Kennzahlen Uber Zeiten und Termine (z.B. Durchlaufzeiten, Terminiber- und -unterschrei-
tungen).

Die einzelnen Kennzahlen kénnen arbeitsplatz-, kostenstellen- oder bereichsbezogen gebildet
werden. Weitere Bezugsobjekte der Kennzahlenanalyse konnen (z.B. bei der Ermittlung von
Einzelkosten) Produktvarianten und Zwischenprodukte sein. Im Rahmen der Plankostenrech-
nung werden zusétzlich kostenstellenbezogene Soll-/Ist-Abweichungen ermittelt und auf ihre
Ursachen (z.B. Memenabweichung, Preisabweichung) zurlckgefihrt.

Festlegung und Validierung des fachlich-betriebswirtschaftlichen Sollkonzepts

Der Umfang des Sollkonzepts fir ein Data Warehouse wird nicht nur durch generelle Projektre-
striktionen (z.B. Budget, Zeitrahmen) beschrankt, sondern ist auch an den Umfang, die Genau-
igkeit und die Aktualitét der nutzbaren Daten gebunden. Unter Umsténden kénnen nicht ale
winschenswerten Funktionen unterstiitzt werden, weil die jeweils notwendigen Daten nicht zur
Verfuigung stehen. Fur die betrachtete Domane kann deshalb im allgemeinen nicht der gesamte
Umfang an Auswertugen bzw. Kennzahlenberechnungen realisiert werden.

20) Vdl. z.B. Reichmann (1995).
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In der Istanalyse des Projekts stellte sich beispielsweise heraus, dal3 Lohnscheine im Unterneh-
men teilweise nicht direkt nach der Fertigstellung eines Auftrags, sondern verspétet abgegeben
werden. Entsprechend macht es keinen Sinn, von dieser Riickmeldung abgel eitete schichtgenaue
Kennzahlen ins Sollkonzept auf ziehmen.

4.2 Technisches Sollkonzept

Das technische Sollkonzept des Data Warehouse ergibt sich aus der Klérung zweier zentraler
Fragen:

Welches Datenbankmanagementsystem (DBMS) soll genutzt werden?
Welche(s) Auswertungswerkzeug(e) soll(en) verendet werden?

Zur Speicherung von und zum Zugriff auf Warehouse-Daten kdnnen multidimensionale oder
relationale DBMS genutzt werden: Multidimensionale DBM S wurden speziell fir die Speiche-
rung Hypercube-artiger Datenstrukturen entwickelt und konnen die interaktive Auswertung
(z.B. Verdichtung) entsprechender Datenstrukturen hocheffizient durchfuhren. Allerdings ist die
Umsetzung der Input-Daten in die Hypercube-artigen Datenstrukturen sehr aufwendig. Aul3er-
dem handelt es sich bei multidimensionalen DBM S um proprietédre und spezialisierte Software-
systeme. Der Zugriff auf die in ihnen gespeicherten Daten ist meist nur Uber die jeweilige zuge-
horige Auswertungssoftware moglich, die die Daten ausschliefdich in der durch die Hypercube-
Struktur vorgegebenen Weise auswerten kann.

Daten eines Data Warehouse kdnnen auch mit Hilfe relationaler DBMS gespeichert werden.
Allerdings kénnen relationle DBMS spezielle Warehouse-Auswertungen nur vergleichsweise
ineffizient durchfihren, da sie auf die Unterstiitzung der konventionellen Anwendungssysteme
ausgerichtet sind. Auf der anderen Seite erlaubt die Nutzung eines relationalen DBMS eine
" offene” Realiserung mit Hilfe marktgangiger, weitgehend standardisierter Softwarewerkzeuge.
Dartiber hinaus bemiihen sich die Anbieter relationaer DBM S, Warehouse-Anwendungen durch
grofRere Hauptspeicher-Adrefdrdume, Bitlisten-Indizes, effizientere Implementierung von Joins
grol3er Tabellen usw. besser zu unterstiitzen.

Mehrdimensionale DBMS sollten aus den genannten Griinden nur dort Verwendung finden, wo
ihre Vorziige durch Beschrénkung auf Hypercube-Auswertungen voll zum Tragen kommen. In
alen anderen Féllen (und damit auch im hier beschriebenen Anwendungsfall) ist die Nutzung
relationaler DBM S vorteilhaft bzw. kénnen Gberhaupt nur relationale DBM S genutzt werden.

Ahnliche Kriterien wie die Auswahl des DBMS bestimmen die Auswahl der Aus
wertungswerkzeuge: Falls ausschliefdlich festgelegte, standardisierte Auswertungen durchge-
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fuhrt werden sollen, kommt die Verwendung entsprechender proprietdrer Werkzeuge (z.B.
Oracle Express, STG MetaCube Explorer) in Betracht, die jeweils fir ein bestimmtes multidi-
mensionales DBM S angeboten werden (Oracle Express Server bzw. STG MetaCube). In alen
anderen Falen muid auf allgemein verwendbare Endbenutzerwerkzeuge wie z.B. Microsoft
Excel bzw. Access oder Oracle Data Query zurlickgegriffen werden. Diese Werkzeuge erfor-
dern zwar aufgrund ihrer fehlenden Speziaisierung einen vergleichsweise hoheren Aufwand zur
L 6sung von Warehouse-Problemstellungen. Die Werkzeuge sind jedoch flexibel und interopera-
bel (z.B. durch ODBC).

Im hier beschriebenen Projekt wurde mit dem Oracle Server ein relationales DBM S benutzt, auf
das tber ODBC mit Microsoft Access zugegriffen werden konnte.

5 Konzeptioneller Entwurf

Ein Tell des konzeptionellen Entwurfs féllt bel der hier beschriebenen Vorgehensweise zur Rea-
liserung eines Data Warehouse bereits in die Istanalyse: Die dort entwickelten konzeptionellen
Schemata kénnen in der Entwurfsphase direkt Gbernommen und an das Sollkonzept angepaldt
werden. Die Anpassung erfolgt primér im Hinblick auf die uniforme Darstellung des Zeitbezugs,
die Spezifikation der Ladevorgange (Inflow) sowie den Detailentwurf fir den Auswertungsbe-
reich und die Spezifikation von Aktualisiengsstrategien.

5.1 Uniforme Darstellung des Zeitbezugs

Die meisten Objekttypen haben einen zeitlichen Bezug, der im Schema modelliert werden muf3.
Beispiel sweise bezieht sich eine geplante Produktionsmenge auf einen Zeitraum, eine Fertigmel-
dung aus der Betriebsdatenerfassung auf einen Zeitpunkt. Der Zeitbezug eines Objekttyps wur-
de im Projekt mittels Referenziing des Ohekttyps ” Zeitpunkt” oder " Zeitraum” abgehilet.

Als Problem ergibt sich, dal3 Zeitangaben nicht immer sekundengenau spezifiziert sind. In der
betrieblichen Redlitdt sind beispielsweise hdufig Zeitangaben wie Kaenderwoche und -tag an-
zutreffen. Im Projekt wurde das Problem dadurch gelost, dal3 Zeitangaben geeignet transfor-
miert wurden. So wurde etwa eine Kalenderwoche in den Zeitraum von " der ersten Sekunde der
ersten Stunde des ersten Tages bis zur letzten Sekunde der letzten Stunde des letzten Tages’
(der Kalenderwoche) transformiert. Um die Information zu erhalten, dal3 es sich um einen grob
spezifizierten Zeitraum mit einem bestimmten Namen handelt, wurde der zur Zuordnung ver-
wendete Beziehungsyp entsprechend benannt (im Beispiel: " Kenderwoche”).
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5.2 Spezifikation der Ladevorgange

Der Inflow des Data Warehouse, d.h. das Laden von Daten operativer Systeme in das Ware-
house, wird durch spezielle Importprozeduren realisiert. Im Ladebereich des Data Warehouse
werden relevante Transferdateien unmittelbar in entsprechende Relationen umgesetzt. Weitere
Relationen entstehen durch die Replikation von Quelldaten aus relationalen DBMS im Ware-
house. Die Ladelaten werden bei Aktualsierungen vollstéandig tberschrieben.

Um in algemeiner Form festlegen zu kénnen, wie die Basisdaten eines Data Warehouse durch
Daten aus dem Ladebereich zu aktuaisieren sind, kénnen Ladevorgange entsprechend dem in
Abbildung 4 dargestellten Entscheldungsbaum klassifiziert werden: Ladedaten umfassen entwe-
der "neue” Bewegungsdaten (" net-change”) oder den gesamten aktuellen Datenumfang (" rege-
nerativ’, "Vollumfang”). Beispielsweise liegen Lagerbestande in einem Unternehmen woch-
entlich in Form von Lagerzugangen bzw. -abgéangen der letzten Woche, in einem anderen Unter-
nehmen als aktueller Gesamtbestand des Lagers vor.

Lade-
Datenstruktur

nein (net-change) ja(Vollumfang )

Basis-Daten-
struktur hat
Zeitbezua

Basis -Daten-
struktur hat
Zeitbezua

Basis -Daten- Basis -Daten-

Versionszyklus struktur wird struktur wird

Horizont der Ba:
sis-Datenstruktur =
Horizont der Lade-
Datenstruktur 2

fortgeschrieben berschrieben
(evtl. verdichtet ) (evtl. verdichtet)

Basis-Datenstruk- Durch Vergleich Durch Aggregation Basis-Datenstruk-
tur wird tiber- von Basis- und von Basis- und tur wird forge-
schrieben (evtl. Lade-Datenstruk- Lade-Datenstruk- schrieben (evtl.

verdichtet) turen werden zu- tur wird der neue verdichtet, gof. a's
sétzliche Informa- Stand der Infoma- neuer Stand)
tionsobjekte iden- tionsobjekte er-
tifiziert; durch die- zeugt; dieser wird

sewird Basisda- in Basisdatenstruk-
tenstruktur fort- tur eingefligt
geschrieben

Abb. 4: Entscheidungsbaum zur Alditung der Klasse des Ladevorgangs

Basisdaten kénnen hinsichtlich ihres Zeitbezugs klassifiziert werden. Beispielsweise bezieht sich
ein Lagerbestand entweder auf einen bestimmten Zeitpunkt, oder er hat as " aktueller Lagerbe-
stand” keinen expliziten Zeitbezug. Fir Bewegungsdaten mit Zeitbezug ist zu prifen, ob Vers-
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ons- und Ladezyklus Ubereinstimmen. Zum Beispiel konnen Lagerzugénge bzw. -abgange zwar
taglich aus dem Materialwirtschaftssystem Ubernommen, werden aber vielleicht im Data Ware-
house nur mit Wocheezug archiviert.

Fur regenerative Daten mit Zeitbezug ist zu prifen, ob die Zeitbeziige fir Lade- und Basisdaten
Ubereingtimmen. Etwa richtet sich die Form der Archivierung (Uberschreiben oder Erganzen)
des Fertigmel dungsbestands eines bestimmten Tages danach, ob im Warehouse Fertigmeldungen
mit Tages- oder mit Wochenbezug gespeichert werden.

5.3 Detailentwurf fir den Auswertungsbereich und Spezifikation von Aktualisierungsstra-
tegien

Eine wesentliche Entwurfsentscheidung beinhaltet die Frage, ob Objekttypen des Schemas in
physische Tabellen oder in Sichten umzusetzen sind. Abgeleitete Daten sollten als Sichten im-
plementiert werden, da die Konsistenzsicherung wesentlich einfacher zu gestalten ist. Allerdings
muf3 fir abgeleitete Daten immer dann eine physische Tabelle angelegt werden, wenn sie origi-
nére Attribute besitzen (z.B. Zeitangaben). In solchen Féllen kann, wie auch bei zu erwartendem
haufigen Zugriff, eine Implementierung in Form einer abgeleiteten Tabelle erfolgen. Bei gerin-
gem Aktualitdtsbedarf bietet sich ein Snapshot an, bei Online-Aktualitétsbedarf dagegen eine
materialisierte Sicht, deren Inhalte durch integritétserhaltende DaIenbanktriggernZl) konsistent
gehalten werden.

Sofern im Sollkonzept fur bestimmte Kennzahlen Langsschnittanalysen spezifiziert wurden, sind
die zu ihrer Berechnung verwendeten | nformationsobjekte daraufhin zu untersuchen, ob und fur
welchen Zeitraum historische Daten vorgehalten werden missen. Dartiber hinaus kdnnen auch
fur Kennzahlen - dem Data Warehouse-K onzept folgend - Vorverdichtungen festgelegt werden.
Wenn beispielsweise die Gesamtdurchlaufzeit der verschiedenen Produktvarianten in vielen Aus-
wertungen benétigt wird, sollte (auch aus Laufzeitgrinden) eine entsprechende V orverdichtung
der Durchlaufzeiten in den einzelnen Kostenstellen als Datdekt madelliert werden.

Schliefdich mul3 im Rahmen des Entwurfs festgelegt werden, ob eine Aktuaisierung von Lade-
daten Uber die Basisdaten vollstandig in ale Auswertungsdaten propagiert werden soll ("Push”)
oder ob erst bei einem Zugriff auf Auswertungsdaten eine Aktualisierung erfolgen soll (" Pull”).
Zur Auswahl einer Aktualisierungssttagie kbnnen zwei Kriterien herangezogen werden:

21) Vgl. Winter (1994).
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Zugriffshaufigkeit: Bel haufigem Zugriff sollten alle Daten entlang des Propagi erungspfadszz)
" Push” -aktualisiert werden; asonsten reicht die ” Pull” -Streegie aus.

Ermittlungsaufwand: Wenn ein Datenobjekt durch komplexe und zeitaufwendige Datenban-
koperationen (Gruppierung, komplexe Joins) ermittelt wird, sollte es nach der " Pull”-Strate-
gie aktualisiert werden; ansonsten kann die " Push”-Strategie verfolgt werden.

6 Realisierung

Die Unterschiede zwischen einer Data Warehouse-Realisierung und der Realisierung eines kon-
ventionellen Anwendungssystems resultieren hauptsichlich daraus, dal3 die Warehouse-
Datenbank verschiedene Ableitungsstufen von Daten umfaldt und auf regelmaliige, umfangreiche
Aktualisierungen aus operativen Systemen angewiesen ist. Mit jeder Datenaktualisierung ist eine
Vielzahl von Propagierungen (z.B. Uberschreiben bestehender Informationen, Fortschreibung
von Historien, Eganzung neuer Informationen) tber mehrere Stufen hinwegnaeinden.

Zur Redlisierung der dynamischen Konsistenzsicherung bieten sich Triggermechanismen an, wie
sie von marktgéngigen Datenbanksystemen bereitgestellt werden: Jede Lade-Datenstruktur wird
mit Datenbanktriggern versehen. Die Trigger propagieren entsprechend der Existenzabhangig-
keiten und Ableitungsregeln des konzeptionellen Schemas Einfiigungen, Anderungen und
Ldschungen von Instanzen konsistent in die Basisdaten. Analog werden Basis-Datenstrukturen
mit Datenbanktriggern versehen, die Transaktionen konsistent in die Auswertungsdaten propa-
gieren.

Die Vidzahl und Komplexitét der in einem Data Warehouse zu spezifizierenden und zu imple-
mentierenden Datenstrukturen legt die Nutzung einer leistungsfahigen CASE-Umgebung nahe.
Im hier beschriebenen Projekt wurde die CA SE-Umbang Designer/2000 von Oracle genutzt.

In Designer/2000 kdnnen Existenzabhangigkeiten auf Seiten des abhangigen Entitétstyps grund-
sétzlich durch Aufnahme der Beziehungstypen zu dem/den jeweiligen unabhangigen Enti-
tatstyp(en) in den Primérschltissel abgebildet werden. Ableitungsregeln werden as spezielle Ei-
genschaften (abgeleiteter) Attribute erfald. Allerdings kann durch die Eigenschaften die
implizierte Semantik der Iformationsableitung nicht vollstéandig erfalt werden:

22) Vgl. Scheuermann et al. (1980).
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Generalisierungsbeziehungen sind immer digunkt und vollstandig, so dal3 die drei anderen
Fale (digunkt/partiell, nicht digunkt/vollsténdig und nicht digunkt/partiell) nicht abgebildet
und damit auch die zugehdrigen Propagierungen nicht gemert werden kdnnen.

Aggregationsbeziehungen (z.B. Verdichtungen) konnen Gberhaupt nicht abgebildet werden.
Dieser Mangel hat fir die Modellierung eines Data Warehouse entscheidende Bedeutung, da
eine seiner Hauptfunktionen in der Vorverdichtung von Ladedaten und der Bereitstellung
verdichteter abgeleiteter Daten liegt.

Assoziationsbeziehungen (z.B. Verknipfungen) fihren beim abgeleiteten Entit&tstyp immer
zu einer Verkettung aler Primérschlissel der verknipften Entitétstypen. Das bedeutet, dal3
z.B. Equi-Joins, deren Joinbedingung sich auf ein Schlusselattribut bezieht (d.h. der Stan-
dardfall abgeleiteter Daten), nicht konzeptionell abgebildet werden kénnen. Ebenso kénnen
die Verknipfungsbedingungen von Joins nicht direkt spezifiziert werden. Als Folge kdnnen
die jeweligen Propagierungen nicht vollstandig genert werden.

Damit die mit den graphischen Werkzeugen der CA SE-Umgebung nicht modellierbare Semantik
im Repository erfalt werden konnte, wurden verschiedene Konventionen festgelegt. Sie spezifi-
Zieren z.B., mit welchen Schllisselwdrtern, in welcher Form und in welchem Repository-Objekt
Joinbedingungen, Beschreibungen von Aggregationsregeln oder zusétzliche Eigenschaften von
Generalisierungsbeziehungen abzuspeichern sind. Die Zusatzinformationen werden von speziel-
len, selbstentwickelten Generatoren dazu benutzt, in Erganzung der von der CA SE-Umgebung
generierten Datenbankobjekte (Indizes und referentielle Integritétsbedingungen) Snapshotdefi-
nitionen, Sichtewlefinitionen und insbesodere Daterbankirigger zu erzaugen.

Auf Grundlage des in Abschnitt 5.2 beschriebenen Entscheidungsbaums kdnnen im Prinzip auch
Importprozeduren durch Repository-Ergénzungen spezifiziert und durch dedizierte Generatoren
automatisch erzeugt werden. Im Vergleich zu ”datenbankinternen” Propagierungen sind Im-
portprozeduren jedoch bisher weit weniger ausfihrlich untersucht worden; eine abgeschlossene
Systematik des implizierten Verhaltens liegt noch nicht vor. Im Projekt wurden deshalb die Im-
portprozeduren traditionell entworfen und implementiert.

Die im Sollkonzept vorgesehenen Standardauswertungen konnten mit Hilfe von Microsoft Ac-
cess schnell und mit vergleichsweise geringem Aufwand redisiert werden. Fir individuelle Aus-
wertungen kénnen die Endbenutzer Oracle Data Query nutzen.
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