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Abstract

Die Modellierung multidimensionaler Datenstrukturen im OLAP- und Data Warehouse-
Umfeld findet zur Zeit noch überwiegend auf einer logischen bzw. physischen Entwurfsebene statt.
Bekannte Vertreter logischer Modellierungsansätze, wie z.B. Star oder Snowflake Schema, wurden
für das relationale Datenbankmodell geschaffen und erlauben keine rein konzeptuelle Betrachtung
des zugrunde liegenden Modellierungsproblems. Das in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Seman-
tische Data Warehouse-Modell (SDWM) adressiert diese Problemstellung. Anhand eines integrierten
Meta-Modells werden Sichten und korrespondierende Modellierungsbausteine auf multidimensio-
naler Datenstrukturen aufgezeigt. Modellierungsbeispiele aus dem universitären Umfeld dienen zur
Verdeutlichung des Modellierungsansatzes.
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1 Einführung

In der aktuellen Diskussion wird für unstrittig gehalten, daß die Verwendung der für On-Line
Transactional Processing-Probleme zur Verfügung stehenden Datenmodelle gerade für die
Erfordernisse von OLAP-Anwendungen im Umfeld betriebswirtschaftlicher Entscheidungssi-
tuationen problematisch ist ([Sche99, S. 305][Bulo96, S. 33]).

Der Fokus der multidimensionalen Modellierung im OLAP- und Data Warehouse-Umfeld liegt
zur Zeit auf Modellierungsansätzen, wie z.B. Star oder Snowflake Schema oder Varianten, die
stärker dem logischen als dem konzeptuellen Entwurf zuzuordnen sind. Sie weisen i.d.R. eine
starke Abhängigkeit von den Eigenschaften des relationalen Datenbankmodells auf. Zu fordern
ist hingegen ein stärker konzeptuell geprägtes Datenmodell, das eine explizite Unterscheidung
vom zugrundeliegenden Datenbankmodell ermöglicht und als Diskussionsgrundlage zwischen
Fachabteilung und Entwickler dienen kann.

Das im folgenden vorgeschlagene semantische Datenmodell SDWM (Semantisches Data Ware-
house-Modell) soll hierzu einen Beitrag leisten.
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Nach einer kurzen Einführung in die Grundlagen multidimensionaler Datenstrukturen
(Abschnitt 2) wird der Modellierungsansatz SDWM in die Entwurfsebenen der Softwareent-
wicklung eingeordnet (Abschnitt 3). Anschließend werden in Abschnitt 4 wesentliche Grund-
lagen der Modellbildung aufgezeigt. Abschnitt 5 beschäftigt sich mit der Modellierung mit
SDWM. Zuerst erfolgt ein Überblick über spezifische Charakteristika des Modellierungsansat-
zes, wobei vor allem die Sichtenbildung zur Komplexitätsbewältigung hervorgehoben wird.
Darauf aufbauend werden sukzessive Sichten auf multidimensionale Datenstrukturen aufge-
zeigt, die anhand von Projektionen auf das zugegrundeliegende Meta-Modell definiert werden.
Mit Praxisbeispielen aus dem universitären Umfeld werden die Sichten veranschaulicht.
Abschnitt 6 faßt die wesentlichen Aspekte der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf
mögliche Weiterentwicklungen von SDWM.

2 Strukturteil multidimensionaler Datenstrukturen
Entscheidungsunterstützungssysteme lassen sich durch ihr inhärentes Verarbeitungskonzept
On-Line Analytical Processing (OLAP) klar von operativen Systemen (On-Line Transactional
Processing, OLTP-Systemen) abgrenzen. Dabei soll das OLAP-Konzept Entscheidungs- und
Führungskräften einen schnellen, analytischen Zugriff auf multidimensionale betriebliche
Informationen ermöglichen [PeCr95]. „Grundlage der OLAP-Ansätze ist eine mehrdimensio-
nale Sichtweise auf die Daten, die der Sicht des Managers eher entspricht als ein relationales
Modell, das den operativen Systemen meist zugrundeliegt.“ [Sche99, S. 282]

Die multidimensionalen Datenstrukturen von OLAP-Systemen sind durch Strukturbeschrei-
bungen und generische Operationen näher charakterisierbar. Da mit SDWM der Fokus aus-
schließlich auf der Entwicklung eines Datenmodells für multidimensionale Strukturen gelegt
werden soll, ist im folgenden nur der Strukturteil zu behandeln.1 Zur Verdeutlichung der Aus-
führungen dienen dabei Modellierungsbeispiele aus dem universitären Umfeld
([SiBU99][Sinz98][SKMW96]).

Die Erläuterung des Strukturteils erfolgt anhand der wesentlichen Beschreibungselemente,
deren Beziehungen und Semantik. Als Grundidee multidimensionaler Datenstrukturen dient die
Unterscheidung in qualitative und quantitative Daten [Shos82, S. 208 ff.]. Quantitative Größen
(Maßzahlen, Kennzahlen, measures, facts bzw. measured-facts) werden nach verschiedenen
qualitativen Aspekten (Blickwinkeln, Dimensionen) aufgeschlüsselt. Um die in der Literatur
vorhandene Begriffsvielfalt ([Pilot98][Kena95]) einzuschränken, werden im folgenden die
quantitativen Daten als Kennzahlen und die qualitativen Aspekte als Dimensionen bezeichnet.
Beispielsweise ist eine Auswertung der Kennzahl Anzahl der Studierenden nach den Dimensio-
nen Zeit, Studienabschnitt und Studienausrichtung möglich (vgl. Abbildung 1). In einem mehr-
dimensionalen Koordinatensystem, das durch die betrachteten Dimensionen festgelegt wird,
entsteht an der Schnittstelle je eines Dimensionselements der verschiedenen die Datenstruktur

1. Weitergehende Informationen über den Operationsteil und den damit verbundenen
Navigationsmöglichkeiten in multidimensionalen Datenstrukturen entnehmen Sie
bitte [BoUl00a].
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aufspannenden Dimensionen eine Zelle mit einem konkreten Datenwert. In der Studienausrich-
tung Volkswirtschaftslehre (VWL) sind im Sommersemester 1999 (SS 99) 140 Studierende im
Hauptstudium eingeschrieben (vgl. Abbildung 1). 

Eine Visualisierung der resultierenden Datenstruktur erfolgt bei zwei Dimensionen in Form
einer Tabelle, bei drei Dimensionen in Form eines Würfels, bei vier Dimensionen durch einen
Tesseract und bei mehr als vier Dimensionen durch einen Hyperwürfel. Die Elemente einer
Dimension können selbst wiederum eine inhärente Strukturierung aufweisen. Dadurch entste-
hen hierarchische Beziehungen zwischen den Elementen, die durch Dimensionshierarchiestu-
fen abgebildet werden. Entlang der Hierarchiestufen erfolgt eine Verdichtung bzw. Konsolidie-
rung der zugrundeliegenden Kennzahl. Die Studierendenzahlen können zu Fachbereichs- bzw.
Universitätszahlen aggregiert werden. Dabei entstehen die Hierarchiestufen Studienfach, Fach-
bereich und Universität. Die Verdichtung unterliegt immer spezifischen Integritätsbedingun-
gen. In der Regel werden Dimensionselemente bei der Aggregation aufsummiert, es können
jedoch beinahe beliebige Verdichtungsregeln, wie z.B. Durchschnittsbildung oder gewichtete
Mittelwerte, verwendet werden. 

Weiterhin kann bei Kennzahlen zwischen Basis- und abgeleiteten Kennzahlen unterschieden
werden, wobei sich abgeleitete Kennzahlen über Berechnungsvorschriften wiederum aus einfa-
chen Basis- oder bereits abgeleiteten Kennzahlen zusammensetzen können. Beispielsweise läßt
sich die Exmatrikulationsquote als Ergebnis der Division der Basiskennzahlen Exmatrikulati-
onszahlen und Studierendenzahlen bestimmen. Existieren in einem Modell mehrere Hyperwür-
fel spricht man vom sog. Multi Cubing [Oehl00, S. 107 f.].

Abb. 1: Strukturteil multidimensionaler Datenstrukturen
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Die hiermit eingeführten intuitiv verständlichen Begriffsdefinitionen werden bei der Beschrei-
bung des konzeptuellen Modells SDWM präzisiert und, wenn nötig, verfeinert.

3 Einordnung von SDWM in die Entwurfsebenen der multidi-
mensionalen Modellierung

Beim Datenbankentwurf klassischer operativer OLTP-Systeme hat sich die Unterscheidung in
die Entwurfsebenen des konzeptuellen, logischen und physischen Entwurfs mit den korrespon-
dierenden Entwurfsergebnissen konzeptuelles, logisches und physisches Schema durchgesetzt
([MaDL87, S. 481 ff.][Voss99. S. 75 ff.]). Diese Trennung wird im folgenden auf den OLAP-
Bereich übertragen.

Während der konzeptuelle Entwurf der fachlichen Modellierung zuzurechnen ist, beziehen sich
logischer und physischer Entwurf auf die softwaretechnische Modellierung. Folglich wird hier
die Unabhängigkeit vom zugrundeliegenden Datenbanksystem aufgegeben. Ein konkretes
Datenbankmanagementsystem erlaubt nicht den Umgang mit beliebigen Informationsstruktu-
ren, sondern ist auf ein spezifisches Datenbankmodell und damit auf einen bestimmten Grund-
vorrat an Beschreibungsmitteln beschränkt. Die meisten im Moment diskutierten Modellie-
rungsansätze im Data Warehouse-Umfeld sind der logischen Entwurfsebene zuzuordnen. Popu-
läre Beschreibungsformen bei der Entwickung von Data Warehouse-Strukturen, wie z.B. das
Star Schema [McGu96], das Snowflake Schema und deren Varianten
([Kimb96][Rade95][Info98][Poe96][AnMu97][EhHe98]) sind durch ihre enge Verbindung
zum relationalen Datenbankmodell beispielsweise als Diskussionsgrundlage zwischen Ent-
wickler und Fachabteilung schlecht geeignet.2

Die weiteren Ausführungen beschäftigen sich ausschließlich mit dem konzeptuellen Entwurf
und dem damit korrespondierenden konzeptuellen Schema, das von den speziellen Eigenschaf-

Abb. 2: Entwurfsebenen der multidimensionalen Modellierung
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ten des einzusetzenen Zieldatenbanksystems unabhängig ist. Da klassische Modellierungsme-
thoden für OLTP-Systeme für die Spezifikation multidimensionaler Datenstrukturen nur als
bedingt geeignet erscheinen ([Kimb96, S. 8-10][Bulo96, S. 252-253][Oehl00, S. 237]),
beschäftigen sich neuere Forschungsaktivitäten mit Modellierungsvorschlägen, die ausschließ-
lich auf die multidimensionale Modellierung ausgerichtet sind und keine Ursprünge in klassi-
schen Datenmodellierungsmethoden besitzen ([BuFo98][GoMR98]). Mit SDWM wird ein neu-
artiger Vorschlag eines semantischen Datenmodells für die Modellierung multidimenisonaler
Datenstrukturen unterbreitet. Die spezifischen Eigenschaften und Charakteristiken, die diesen
Ansatz besonders hervorheben, werden dabei in Abschnitt 5.1 und Abschnitt 5.2 herausgearbei-
tet. Zunächst werden jedoch wesentliche Grundlagen der Modellbildung vorgestellt, die für die
weiteren Ausführungen eine zentrale Rolle einnehmen.

4 Grundlagen der Modellbildung
Im folgenden wird aufbauend auf den klassischen Modellbegriff eine Definition für Modellie-
rungsansätze vorgestellt, wobei insbesondere deren zentrale Bestandteile herausgearbeitet wer-
den sollen. Diese Definition und ein damit korrespondierendes Meta-Meta-Modell dienen zur
Beschreibung des Modellierungsansatzes SDWM in Abschnitt 5. Da SDWM zu den semanti-
schen, datenorientierten Modellierungsansätzen zu zählen ist, erfolgt anschließend eine expli-
zite Unterscheidung zwischen Datenmodell und Datenbankmodell.

Ein Modell (vgl. Abbildung 3) kann durch ein 3-Tupel mit den Bestandteilen Objektsystem S0,
Modellsystem SM und Modellabbildung f beschrieben werden [FeSi98, S. 118], wobei die
Systemkomponenten des Objektsystems V0 durch die Modellabbildung auf Systemkomponen-
ten des Modellsystems VM abgebildet werden.3 Bei der Datenmodellierung erfolgt die Spezifi-
kation des zweckorientiert abgegrenzten, relevanten Ausschnitts der betrieblichen Realität
(Objektsystem) in Form eines konzeptuellen, semantischen Datenschemas (Modellsystem).

„Voraussetzung für die Durchführung der Modellierungsaufgabe durch den Menschen ist ein
geeigneter Beschreibungsrahmen, der die Sichtweise des Modellierers auf Objektsystem und
Modellsystem sowie das zur Spezifikation des Modellsystems verwendete Begriffssystem fest-
legt.“ [FeSi98, S. 119] Ein Modellierungsansatz beschreibt einen derartigen Gestaltungs- bzw.
Beschreibungsrahmen, der durch zwei wesentliche Bestandteile charaktierisierbar ist:

2. Im Star Schema sind die zwei zentralen Bausteine Tabellen (Fakt- bzw. Dimensionstabellen), die direkt
korrespondierenden Datenbanktabellen entsprechen.

3. Umgangsprachlich wird häufig das Modell- bzw. Bildsystem ebenfalls als Modell bezeichnet.

Abb. 3: Modell
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• Eine Metapher ist die Beschreibung einer Sichtweise, die der Modellierer bei der Erfassung
der Komponenten des Objektsystems zugrundelegt und anschließend auf die Spezifikation
der Komponenten des Modellsystems überträgt.

• Mit Hilfe eines Meta-Modells wird ein mit der Metapher abgestimmtes Begriffssystem defi-
niert. Dieses umfaßt die verfügbaren Arten von Modellbausteinen, die Arten von Beziehun-
gen zwischen Modellbausteinen, die Regeln für die Verknüpfung von Modellbausteinen
durch Beziehungen sowie die Bedeutung (Semantik) der Modellbausteine und Beziehungen.

Bei der Modellierung sind zwei Paare von Eigenschaften eines Modells von besonderer Bedeu-
tung: Struktur- und Verhaltenstreue bzw. Konsistenz und Vollständigkeit.

Struktur- und Verhaltenstreue sind Eigenschaften der Modellabildung. Daher sollte ein Modell-
system möglichst struktur- und verhaltenstreu in bezug auf das zugrundeliegende Objektsystem
spezifiziert werden. Eine ansatzweise Überprüfung ist durch ein eng mit der Metapher abge-
stimmtes Begriffssystem möglich, wobei sich dessen Semantik möglichst nahe am Objektsy-
stem orientieren sollte.

Die Konsistenz und Vollständigkeit des Modellsystems läßt sich ausschließlich mit Hilfe des
zugehörigen Meta-Modells überprüfen. Es wird festgestellt, ob das Modellsystem den Gesetz-
mäßigkeiten des Meta-Modells genügt.

Um eine einheitliche Beschreibung der Meta-Modelle von SDWM in Abschnitt 5 zu gewährlei-
sten, soll im folgenden ein Meta-Meta-Modell als Bezugsrahmen zur Spezifikation der Meta-
Modelle von Modellierungsansätzen eingeführt werden (vgl. Abbildung 3). Die zur Darstellung
der Meta-Modelle verwendeten Symbole sind in den Elementen des Meta-Meta-Modells ange-
geben.

Das Meta-Meta-Modell besteht aus Meta-Objekttypen, die durch Meta-Beziehungen miteinan-
der verbunden sind [Sinz96]. Dabei können Meta-Beziehungen durch die Angabe von Kardina-
litäten in (min,max)-Notation präzisiert werden. Beispielsweise ist ein Metaobjekttyp mit min-
destens einer Meta-Beziehung verknüpft, wobei jede Meta-Beziehung genau zwei Metaobjekt-
typen verbindet. Bei den Meta-Beziehungen unterscheidet man zwischen
Generalisierungsbeziehungen (is_a), Assoziationsbeziehungen (connects), Attribut-Zuord-
nungsbeziehungen (has) und Teil-/Ganzes-Beziehungen (is part of)4. 

4. Bei der Teil-/Ganzes-Beziehung handelt es sich um eine Erweiterung des Meta-Meta-Modells nach Fer-
stl/Sinz.

Abb. 4: Meta-Meta-Modell in Anlehnung an [FeSi98, S. 122]
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Das in Abschnitt 5 einzuführende Meta-Modell von SDWM ist eine Extension des beschriebe-
nen Meta-Meta-Modells.

Datenorientierte Modellierungsansätze konzentrieren sich auf die Spezifikation der Struktur der
Datenbasis und beziehen dabei vor allem die Datensicht eines Informationssystems ein. Wäh-
rend ein konzeptuelles Datenmodell ein konkretes Meta-Modell zur Datenmodellierung
[FeSi98, S. 133] beschreibt5, stellt ein Datenbankmodell ein Meta-Modell dar, in dem ein kon-
zeptuelles Datenschema aus Sicht eines Datenbankverwaltungssystems beschrieben wird
([FeSi98, S. 354][PeMa88, S. 155]).

5 Modellierung mit SDWM

Ziel von Abschnitt 5 ist es, in den neuartigen Modellierungsansatz Semantisches Data Ware-
house-Modell (SDWM) einzuführen. Nach Abschnitt 4 wird dieser Modellierungsansatz als
Gestaltungs- bzw. Beschreibungsrahmen durch eine Metapher und ein Meta-Modell umfassend
beschrieben.

Der multidimensionalen Modellierung liegt die Metapher eines mehrdimensionalen Würfels
zugrunde [Oehl00, S. 52]. Entscheidungs- und Führungskräfte möchten quantitative Informa-
tionen nach vielfältigen Blickwinkeln auswerten, was sich bildlich in Form eines mehrdimen-
sionalen Würfels visualisieren läßt.

Das dem SDWM zugrundeliegende Meta-Modell wird in den folgenden Abschnitten vorgestellt,
wobei als zentrales Strukturierungsmittel für SDWM eine Betrachtung differenzierter Sichten
auf multidimensionale Datenstrukturen herangezogen wird. Ausgehend von Teil-Meta-Model-
len für die einzelnen Sichten wird sukzessive ein integriertes Meta-Modell für SDWM entwik-
kelt. Syntax und Semantik der verwendeten Bausteine werden ausführlich anhand von zahlrei-
chen Modellierungsbeispielen aufgezeigt.

Zunächst erfolgt jedoch eine kurze Beschreibung der spezifischen Charakterista von SDWM.
Anschließend wird die Notwendigkeit der Unterscheidung verschiedener Sichten auf multidi-
mensionale Datenstrukturen begründet.

5.1 Spezifische Charakteristika von SDWM

Im folgenden sollen die wesentlichen Konzepte, die bei der Entwicklung von SDWM eine
bedeutsame Rolle gespielt haben, kurz vorgestellt werden. SDWM stellt ein konzeptuelles
Datenmodell für multidimensionale Datenstrukturen zur Verfügung, dessen zentraler Einsatz-
bereich bei OLAP- bzw. Data Warehouse-Systemen liegt. Zu den Merkmalen von SDWM zäh-
len vor allem:

5. „A data model defines the rules according to which data are structured.“ ist eine korrespondierende Defi-
nition nach [TsLo82, S. 10].
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• Die Begrifflichkeiten des konzeptuellen Modells sind an den Fachtermini der multidimen-
sionalen Modellierung ausgerichtet, wie z.B. Dimensionen, Dimensionshierarchien und
Kennzahlen. Dadurch ist eine unmittelbare Übertragbarkeit auf multidimensionale Problem-
stellungen gesichert.

• Eine explizite Sichtenbildung trägt zur Komplexitätsbewältigung bei. Es werden verschie-
dene Sichten auf multidimensionale Strukturen unterstützt (vgl. detaillierter in Abschnitt
5.2). Beispielsweise fordern auch Gabriel und Gluchowski in [GaGl97, S. 52 f.] eine sich-
tenspezifische Modellierung multidimensionaler Datenstrukturen.

• Eine semiformale Darstellungsweise in Form von Diagrammen ermöglicht eine adäquate
Visualisierung und damit eine leichte Erlernbarkeit des Modellierungsansatzes.

• Zusammenhänge zwischen Kennzahlen werden explizit dargestellt. Komplexe abgeleitete
Kennzahlen sind aus Basis- oder bereits abgeleiteten Kennzahlen, gegebenenfalls mehrstu-
fig, berechenbar. In ([BSHD98a][BSHD98b]) wird die Verwendung von komplex struktu-
rierten Kennzahlen in einem konzeptuellen multidimenisonalen Modell ausdrücklich gefor-
dert: „The contents of a cell of the multidimensional cube can also be structured in a complex
way.“ [BSHD98b].

• Weiterhin erfolgt bei multidimensionalen Datenstrukturen eine explizite Trennung zwischen
Struktur und Inhalt („separation of structure and content“ nach [BSHD98a] und
[BSHD98b]). Dimensionselemente auf der Ausprägungsebene werden getrennt von der
Strukturierung einer Dimension betrachtet. Dies führt beispielsweise zu einer extensionalen
und einer intensionalen Betrachtung der Dimensionssicht. 

• Für multidimensionale Datenmodelle ist Modellierungseindeutigkeit zu fordern [Ruf97, S.
116 f.]. Eine größtmögliche Flexibilität bei der Modellierung darf nicht dazu führen, daß der
gleiche Sachverhalt mit SDWM unterschiedlich dargestellt werden kann.

• Das konzeptuelle Modell soll als Diskussionsgrundlage für die Abstimmung mit der Fach-
abteilung dienen. „Die frühzeitige Einbeziehung des Endanwenders in den Prozeß der
Modellierung multidimensionaler Datenstrukturen im Sinne einer Partizipation erscheint
angebracht, kann jedoch nur gelingen, wenn eine Kommunikationsplattform gefunden wird,
die allen Beteiligten gerecht wird“ [GaGl97, S. 32]. Daher muß das Modell gleichermassen
leicht für den Anwender wie für den Entwickler zugänglich sein.

• Es erfolgt weiterhin eine explizite Trennung zwischen Dimensionen und Kennzahlen, was
häufig durch die Unterscheidung von quantitativen und qualitativen Daten gefordert wird
[Shos82, S. 208 ff.]. Dies wird in der Praxis teilweise durch Verwendung einer sog. Varia-
blendimension umgangen. Die Gleichbehandlung bzw. Austauschbarkeit von Dimensionen
und Kennzahlen im Datenbankmodell auf physischer bzw. logischer Ebene [AgGS97] darf
sich aber nicht auf die konzeptuelle Ebene auswirken. Die Trennung von Kennzahlen und
Dimensionen ist eines der fundamentalen Konzepte der multidimensionalen Modellierung.
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• SDWM unterscheidet strikt zwischen fachlichen und implementierungsspezifischen Aspek-
ten. Das konzeptuelle Datenmodell ist unabhängig vom jeweiligen Zieldatenbankmodell auf
der logischen Ebene [Sche99, S. 281]. Diese Forderung wird beispielsweise auch von
([BSHD98a][BSHD98b]) erhoben: „implementation independent formalism: The formal
model must be purely conceptual, thus not containing any details of the implementation.“

• Das entwickelte konzeptuelle Modell muß leicht in ein logisches Daten(bank-)modell trans-
formierbar sein [Sche99, S. 281]. Es darf keine wesentliche Rolle spielen, ob es sich beim
Zieldatenbanksystem um ein relationales, objektrelationales, objektorientiertes oder ein mul-
tidimensionales Datenbanksystem handelt. Dies ist durch sprachlich reichhaltige und
adäquate Beschreibungsmittel auf konzeptueller Ebene sicherzustellen. Dabei sollte der
Leitsatz „So einfach wie möglich, so komplex wie nötig“ oberste Maxime sein.

5.2 Sichtenbildung zur Komplexitätsbewältigung

Mit Hilfe von Sichten lassen sich Ausschnitte eines Modellsystems darstellen. Jede Sicht kann
dabei als eine Projektion auf das zugrundeliegende Meta-Modell verstanden werden. Eine Sich-
tenbildung erfolgt i.d.R. aus Gründen der Komplexitätsbewältigung [Sinz97a, S. 876].

Abb. 5: Sichten auf multidimensionale Datenstrukturen
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Auch bei der multidimensionalen Datenmodellierung bietet sich eine Unterscheidung von Sich-
ten an. Jedes komplexere multidimensionale Schema umfaßt mehrere multidimensionale
Datenstrukturen (Hyperwürfel) und wird daher als Multi Cube Schema bezeichnet. Ein solches
Schema stellt eine integrierte Gesamtsicht auf das multidimensionale Schema dar und dient
folglich als Basis für eine Sichtenbildung (vgl. Abbildung 5). Die beiden fundamentalen
Beschreibungsmittel für Hyperwürfel sind Dimensionen und Kennzahlen. Dimensionen weisen
eine komplexe innere Strukturierung auf und können gleichzeitig Bestandteil mehrerer Hyper-
würfel sein. Daher bietet sich die Spezifikation einer Dimensionssicht an, die einerseits die
Strukturierung der jeweiligen Dimension (intensionale Beschreibung), andererseits den Zusam-
menhang zwischen Dimensionsausprägungen (extensionale Beschreibung) ermöglicht. Eine
multidimensionale Datenstruktur entsteht aus der Kombination von Kennzahlen und der mit
ihnen in Beziehung stehenden Dimensionen. Unterscheidet man bei den Kennzahlen zwischen
Basiskennzahlen und abgeleiteten Kennzahlen bieten sich die beiden Sichten Sicht auf eine
Basiskennzahl und Sicht auf die multidimensionale Datenstruktur an. Während die Sicht auf
eine Basiskennzahl die jeweilige Basiskennzahl und die zugehörigen Dimensionen beinhaltet
enthält die Sicht auf eine multidimensionale Datenstruktur (Hyperwürfel) zusätzlich noch alle
abgeleiteten Kennzahlen. Kennzahlen verschiedener Hyperwürfel können über Berechnungs-
vorschriften gegebenenfalls mehrstufig miteinander verknüpft werden. Eine Sicht auf ein sich
daraus ergebendes Kennzahlensystem betrachtet den Zusammenhang zwischen Basis- und
abgeleiteten Kennzahlen unabhängig von den zugrundeliegenden Hyperwürfeln. Bei SDWM
wird folglich ausgehend von der integrierten Gesamtsicht die Dimensionssicht, die Sicht auf
eine Basiskennzahl, die Sicht auf eine multidimensionale Datenstruktur und die Sicht auf ein
Kennzahlensystem unterschieden.

Beispielsweise fordern auch Gabriel und Gluchowski in [GaGl97, S. 52 f.] eine sichtenspezifi-
sche Modellierung multidimensionaler Datenstrukturen. Da die Sichten durch Projektion auf
ein integriertes Meta-Modell gebildet werden, bleibt der Zusammenhang zwischen den Sichten
gewahrt [Sinz97a].

5.3 Dimensionssicht

Im folgenden wird ein Meta-Modell für die Dimensionssicht von SDWM vorgestellt. Darauf
aufbauend wird die Modellierung von Dimensionen mit einfachen Hierarchien anhand eines
Beispiels aufgezeigt. Der Unterabschnitt schließt mit einer Behandlung von zwei Sonderfällen
bei der Modellierung von Dimensionsstrukturen, der Modellierung paralleler bzw. unbalancier-
ter Hierarchien.

5.3.1 Meta-Modell für die Dimensionsicht

Ein wesentlicher Bestandteil jeder multidimensionalen Datenstruktur sind die qualitativen
Daten, ihre Dimensionen. Dabei sind vor allem adäquate Darstellungsmittel zur Repräsentation
der vielfältigen Strukturierungsmöglichkeiten innerhalb einer Dimension vorzusehen. Ausge-
hend von einer ausführlichen Beschreibung des zugrundeliegenden Meta-Modells für die
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Dimensionssicht als gültige Extension des in Abschnitt 4 vorgestellten Meta-Meta-Modells
werden anschließend Sonderfälle bei der Modellierung von Dimensionen vorgestellt.

Die intensionale Dimensionssicht enthält die Metaobjekte Dimension, Dimensionshierarchie-
stufe, Aggregationsbeziehung und Dimensionsschnittstelle. Dabei sind die Symbole für die
Visualisierung der Metaobjekte bei den jeweiligen Elementen in Abbildung 6 dargestellt. Jede
Dimension besteht aus (is_part_of) Dimensionshierarchiestufen, Aggregationsbeziehungen und
Dimensionsschnittstellen.

Eine Dimension enthält mindestens zwei Dimensionshierarchiestufen und eine gerichtete
Aggregationsbeziehung, die die beiden Dimensionshierarchiestufen miteinander verbindet.
Aggregationsbeziehungen dienen zur Visualisierung der Verdichtung von Datenwerten von
einer niedrigeren zu einer höheren Hierarchiestufe. Eine hierarchisch höher gelegene Stufe steht
über eine Aggregationsbeziehung zu einer niedriger gelegenen Stufe in einer 1:N-Beziehung,
die durch die Angabe von Kardinalitäten in (min,max)-Notation präzisiert werden kann. Um
differenzierte und hierarchisch mehrstufige Dimensionsgebilde abzubilden, wird zwischen
Sub-Dimensionshierarchiestufen (Hierarchiestufen auf der Ebene 1 bis n-1) und einer Stufe der
Ebene n, der Gesamt-Dimensionshierarchiestufe, unterschieden, wobei eine sukzessive Ver-
dichtung von Stufe 1 in Richtung Stufe n erfolgt. Es existiert in einer Dimension jeweils nur eine
Gesamt-Dimensionshierarchiestufe Gesamt, zu der gegebenenfalls mehrstufig die Datenwerte
aller übrigen Hierarchiestufen aggregiert werden. Für die Sub-Dimensionshierarchiestufen gilt,
daß jede Stufe (mit Ausnahme von Stufe 1) zumindest eine eingehende und eine ausgehende

Abb. 6: Meta-Modell für die Dimensionssicht
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Aggregationsbeziehung besitzen muß (Integritätsbedingung 1). Es ist möglich die Dimensions-
hierarchiestufe durch Angabe von Dimensionsattributen eingehender zu charakterisieren.

Weiterhin gibt es in jeder Dimension zumindest eine Dimensionsschnittstelle, um sie mit Basis-
kennzahlen in Beziehung setzen zu können (vgl. Abbildung 13 zur Zuordnung von Kennzah-
len). Eine Dimension kann mehrere Dimensionsschnittstellen besitzen, die durch Rollennamen
voneinander unterschieden werden können, sie muß aber zumindest eine Schnittstelle auf der
Stufe 1 besitzen (Integritätsbedingung 2).

Im folgenden wird das Meta-Modell der Dimensionssicht durch konkrete Modellierungsbei-
spiele weiter verdeutlicht. Ausgehend von einfachen Dimensionshierarchien wird zu Sonderfäl-
len in der Dimensionsmodellierung (parallelen Hierarchien und unbalancierten Bäumen) über-
geleitet.6

5.3.2 Dimensionen mit einfachen Hierarchien

Zur Verdeutlichung der verschiedenen Modellierungskonstrukte der Dimensionssicht werden
Beispiele aus dem universitären Umfeld herangezogen. Jede Dimension kann auf Typ- (inten-
sionale Ebene) bzw. Instanzebene (extensionale Ebene) betrachtet werden. Dimensionen mit
einfachen Hierarchien bestehen intensional aus einer linearen Folge von Dimensionshierarchie-
stufen, die durch gerichtete Aggregationsbeziehungen miteinander verknüpft sind, wobei jede
Dimension mindestens zwei Hierarchiestufen umfaßt (vgl. Abbildung 7). Beispielsweise
könnte die Dimension Studienausrichtung aus den Hierarchiestufen Studienfach, Fachbereich,
Universität und Gesamt bestehen. Eine Verdichtung der Daten erfolgt von der niedrigsten Hier-
archiestufe Studienfach (mit der Stufe 1) zu der höchsten Hierarchiestufe Gesamt (mit der Stufe
4). Die höchste Hierarchiestufe zur Konsolidierung aller Datenwerte einer Dimension ist obli-
gatorisch. Die Dimension Studienausrichtung besitzt weiterhin eine Dimensionsschnittstelle
auf der Hierarchiestufe Studienfach, um in Verbindung mit Kennzahlen eine multidimensionale
Datenstruktur zu bilden.

6. Diese Sonderformen werden von Holthuis in [Holt97, S. 20 f.] auch als Strukturanomalien in Dimen-
sionen bezeichnet.

Abb. 7: Dimensionssicht
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Dimensionshierarchiestufen können durch beschreibende Attribute (Dimensionsattribute)
näher charakterisiert werden (vgl. Abbildung 8). Beispielsweise dient in Abbildung 8 Dekan als
beschreibendes Attribut für die Fakultät und Rektor als beschreibendes Attribut für die Univer-
sität. Eine Zuordnung derartiger Attribute zu einer Hierarchiestufe ist unbeschränkt möglich.

Außerdem ist es möglich, den Aggregationsgrad zwischen zwei benachbarten Hierarchiestufen
durch eine Komplexitätsangabe in (min, max)-Notation zu präzisieren. Dabei bestimmen die
Eckwerte die minimale und die maximale Anzahl von Dimensionselementen der Stufe n-1 mit
der ein Element der Stufe n in Beziehung stehen kann. Ohne Angabe der Komplexität einer
Beziehung wird im folgenden eine (1,*)-Beziehung unterstellt, wobei * als Platzhalter für eine
beliebige Anzahl von Dimensionselementen steht. Im Beispiel aus Abbildung 8 hat ein Fach-
bereich mindestens zwei und höchstens 15 Studienfächer. Außerdem besteht eine Universität
aus höchstens fünf Fachbereichen.

In Abbildung 8 ist der intensionalen Sicht der Dimension Studienausrichtung ein Ausschnitt aus
der korrespondierenden Ausprägungsebene, ihre extensionale Sicht, gegenübergestellt. Die
Dimensionselemente der verschiedenen Hierarchiestufen bilden eine vollständig ausgeglichene
Baumstruktur.7 Ausgehend von den Blattknoten (Elemente der Hierarchiestufe Studienfach z.B.
BWL, VWL und Philosophie) werden die Elemente mehrstufig bis zum Wurzelknoten, dem Ele-
ment Gesamt, verdichtet. Die resultierende Struktur korrespondiert weitgehend mit einem azy-
klischen Graphen in der Graphentheorie. Ausprägungen für die beschreibenden Attribute sind
den jeweiligen Dimensionselementen in runden Klammern zugeordnet. 

7. Bei einem vollständig ausgeglichenen Baum sind alle Pfadlängen vom Wurzelknoten zu den Blattkno-
ten gleich lang und variieren nicht.

Abb. 8: Intensionale vs. extensionale Dimensionssicht
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Als nächstes werden zwei Sonderfälle bei der Modellierung von Dimensionsstrukturen vorge-
stellt.

5.3.3 Dimensionen mit parallelen Hierarchien (Sonderfall 1)

Innerhalb einer Dimension existieren häufig mehrere gleichrangige Möglichkeiten der Hierar-
chisierung [McGu96].8 Lassen sich Dimensionselemente auf verschiedene Arten sinnvoll kon-
solidieren, spricht man von parallelen Hierarchien. Eine Hierarchie wird dabei durch eine
lineare Folge von Hierarchiestufen von 1 bis n beschrieben. Ein typisches Beispiel für parallele
Hierarchien liefert die Zeitdimension (vgl. Abbildung 9). Tage lassen sich zu Monaten bzw. zu
Wochen verdichten, es läßt sich aber keine eindeutige Zuordnung zwischen Wochen und Mona-
ten angeben. Beispielsweise kann die 5. Kalenderwoche zum Teil im Januar und zum Teil im
Februar liegen. Deshalb enthält die Zeitdimension in Abbildung 9 zwei parallele Hierarchien.
Einerseits kann von Tag, über Monat und Jahr zu Gesamt verdichtet werden, andererseits ist
ebenso eine Konsolidierung von Tag, über (Kalender-)Woche und Jahr zu Gesamt möglich. Par-
allele Hierarchien dürfen neben der höchsten Hierarchiestufe (Gesamt) durchaus noch weitere
Stufen gemeinsam haben. Sie müssen sich aber zumindest in einer Hierarchiestufe unterschei-
den. Zu fordern ist lediglich, daß alle Dimensionselemente der Blattknotenebene in jeder Hier-
archie vollständig und unabhängig voneinander zum Wurzelelement Gesamt verdichtet werden
können. In Abbildung 9 ist der intensionalen Ebene wiederum die Ausprägungsebene gegen-
übergestellt.

8. McGuff spricht anstelle von parallelen Hierachien von „alternate hierarchies“.

Abb. 9: Sonderfall der parallelen Hierarchien
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5.3.4 Dimensionen mit unbalancierten Hierarchien (Sonderfall 2)

Unbalancierte Hierarchien stellen einen weiteren Sonderfall der multidimensionalen Modellie-
rung dar. Auf Ausprägungsebene liegt hier eine Baumstruktur vor, bei der sich die Pfadlängen
von der Wurzel zu den Blattknoten um mindestens Eins unterscheiden. Klassische Definitionen
aus der Graphentheorie lassen sich jedoch nicht direkt auf unbalancierte Hierarchien übertra-
gen. Beispielsweise definieren [OtWi93, S. 298] einen Baum als nicht höhenbalanciert, wenn
die Länge der kürzesten Pfade zweier Blätter eines Baumes (atomare Elemente) zum Wurzel-
knoten (höchste Verdichtungsstufe) um mehr als Eins differieren.9 Bei der intensionalen
Dimensionssicht sind unbalancierte Hierarchien durch zwei oder mehr Dimensionsschnittstel-
len auf unterschiedlichen Hierarchiestufen erkennbar. 

In Abbildung 10 wird die Dimension Studienausrichtung um die Hierarchiestufe Vertiefung
erweitert. Studienfächer können, müssen aber keine weiteren Vertiefungsfächer enthalten. Wäh-
rend die Studienfächer BWL und VWL kein Vertiefungsfach besitzen, gibt es bei der katholi-

9. Auch die häufig verwendete Definition eines nicht ausgeglichenen Baums ([Oehl00, S. 70][Holt98a, S.
160 f.]) impliziert als Gegenteil einen ausgeglichenen Baum. Ein ausgeglichener Baum ist jedoch als
abgeschwächte Form einer vollständig ausgeglichenen Baumstruktur definiert, bei der sich die Pfadlän-
gen um nicht mehr als Eins unterscheiden [Wirt99].

Abb. 10: Sonderfall der unbalancierten Hierarchien (Beispiel 1)
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schen Theologie die Vertiefungsfächer Biblische, Theoretische und Praktische Theologie. Auf
Ausprägungsebene liegen variierende Pfadlängen von der Wurzel zum Blattknoten vor, die sich
hier um Eins unterscheiden. 

Sowohl die Hierarchiestufe Studienfach als auch die Stufe Vertiefung besitzen daher eine eigene
Dimensionsschnittstelle. Zudem weist auch der untere Eckwert 0 bei der Kardinalitätsangabe
für die Stufe Studienfach auf eine unbalancierte Hierarchie hin.

Ein weiteres Beispiel für eine unbalancierte Hierarchie liefert Abbildung 11. Bei der geographi-
schen Herkunft von Studierenden kann zwischen Inländern und Ausländern unterschieden wer-
den. Während bei den Ausländern nur die Hierarchiestufen Land und Gesamt erfaßbar sind, las-
sen sich bei Inländern zusätzlich noch Kreis und Bundesland bestimmen. Auch diese Dimen-
sion besitzt zwei Dimensionsschnittstellen (auf den Stufen 1 und 3), die durch
Rollenbezeichnungen (Inland bzw. Ausland) näher charakterisiert sind. 

5.4 Sicht auf eine Basiskennzahl

Nach einer kurzen Vorstellung des Meta-Modells für die Sicht auf eine Basiskennzahl wird die-
ses anhand eines Beispiels aus dem universitären Umfeld veranschaulicht.

Abb. 11: Sonderfall der unbalancierten Hierarchien (Beispiel 2)
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5.4.1 Meta-Modell für die Sicht auf eine Basiskennzahl

Die Kombination von quantitativen Daten (Kennzahlen) mit qualitativen Daten (Dimensionen)
ist ein zentrales Charakteristikum multidimensionaler Datenstrukturen. Nach Reichmann
[Reic95, S. 16] sind Kennzahlen Wertgrößen, die quantitativ erfaßbare Sachverhalte in konzen-
trierter Form erfassen. „Betriebswirtschaftliche Kennzahlen sind [...] Verhältniszahlen und
absolute Zahlen, die in konzentrierter Form über einen zahlenmäßig erfaßbaren betriebswirt-
schaftlichen Tatbestand informieren.“ [Stae67, S. 62]. Die Auffassung, auch absolute Zahlen
seien als Kennzahlen zu betrachten, hat sich heute weitgehend durchgesetzt (vgl. [Sieg92, S.
23], [Bott93, S. 4], [Reic95, S. 21]). Für die Sicht auf eine Basiskennzahl werden nur Grund-
kennzahlen, von Staehle als absolute Zahlen bezeichnet, herangezogen. Abgeleitete Kennzah-
len, sog. Verhältniszahlen, sind in Abschnitt 5.5 Gegenstand der Betrachtung. Zentrale Bestand-
teile des Meta-Modells für eine Basiskennzahl sind Dimensionen, Dimensionsschnittstellen
und Basiskennzahlen. Die zugehörigen Symbole für die genannten Elemente sind in
Abbildung 12 hinterlegt. Die Beziehung zwischen Dimensionen und Basiskennzahlen wird
über die Dimensionsschnittstelle hergestellt. Jede Dimension besitzt mindestens eine Dimensi-
onsschnittstelle und jede Basiskennzahl steht mit mindestens einer Dimensionsschnittstelle in
Beziehung, während eine Dimensionsschnittstelle genau eine Dimension mit einer Basiskenn-
zahl verbindet.

Dimensionsschnittstellen sind durch die Zuordnung von Constraints bzw. Aussagen über die
Additivität von Dimensionen näher beschreibbar. Die Verdichtung der Datenwerte entlang der
Hierarchien einer Dimension kann additiv, semiadditiv oder nicht additiv sein ([Kurz99, S.
132], [Kimb96]). Beispielsweise sind Bestandskennzahlen entlang der Zeitdimension grund-
sätzlich semiadditiv, d.h. es können zwar Durchschnittsbildungen aber keine Summationen bei
der Aggregation erfolgen. Die Anzahl der eingeschriebenen Studierenden ist bezüglich der
Dimension Studienausrichtung jedoch uneingeschränkt additiv, da sie auf allen Konsolidie-
rungsebenen der assoziierten Dimension durch eine einfache Additionsoperation berechnet
werden kann. Klassische Beispiele für nicht additive Kennzahlen sind Durchschnitte bzw. pro-
zentuelle Werte, welche nicht mittels Additionsoperation summiert werden können. 

Durch Constraints können außerdem sog. Dimensionslinien modelliert werden [Wiek99, S. 132
f.]. Mit Hilfe von Dimensionslinien läßt sich die Granularität einer Basiskennzahl steuern,
indem die für sie geltende niedrigste Hierarchiestufe einer Dimension festgelegt wird. Bei-
spielsweise könnte für die Dimension Studienausrichtung (Abbildung 8) und die Kennzahl

Abb. 12: Meta-Modell für die Sicht auf eine Basiskennzahl
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Anzahl der eingeschriebenen Studierenden mit der Dimensionslinie Fachbereich die Granula-
rität der Kennzahl auf den jeweiligen Fachbereich festgelegt werden.10

5.4.2 Beispiel für die Sicht auf eine Basiskennzahl

In Abbildung 13 werden der Basiskennzahl Anzahl der eingeschriebenen Studierenden über
Dimensionsschnittstellen die drei Dimensionen Studienausrichtung, geographische Herkunft
und Zeit zugeordnet. Eine derartige Darstellung erlaubt eine kompakte Visualisierung des
Zusammenhangs zwischen Basiskennzahlen und Dimensionen, wobei die jeweilige Innensicht
der Dimensionen verborgen bleibt.

Die vorliegende Kennzahl ist zudem hinsichtlich der Zeitdimension nur eingeschränkt aggre-
gierbar, da es sich um eine Bestandskennzahl mit der impliziten Aggregationsfunktion Summie-
rung handelt. Die Semiaggregierbarkeit (S) der Kennzahl wird durch ein Beschriftung der Kante
zwischen Dimension und Kennzahl angezeigt, bei der nur eine eingeschränkte Aggregierbarkeit
möglich ist. Folglich wird in Abbildung 13 die Kante zwischen Anzahl der eingeschriebenen
Studierenden und der Zeitdimension durch die Angabe von S:Zeit präzisiert. Da die Kennzahl
hinsichtlich aller Konsolidierungsebenen der übrigen assoziierten Dimensionen (Studienaus-
richtung und geographische Herkunft) durch eine einfache Additionsoperation uneingeschränkt
berechnet werden kann, werden diese Kanten nicht weiter beschriftet.

Abbildung 14 hingegen erweitert die Darstellung von Abbildung 13 unter Zuhilfenahme der in-
neren Strukturierung der beteiligten Dimensionen.

10. Verbindet man gedanklich die Ebenen der jeweils feinsten Granularität je Dimension miteinander, er-
gibt sich die sog. maximale Dimensionslinie einer Kennzahl. Sie gibt an, bis zu welcher Detaillierung
eine Kennzahl hinsichtlich aller ihrer Dimensionen für Analysen zur Verfügung steht.

Abb. 13: Sicht auf eine Basiskennzahl
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5.5 Sicht auf das Kennzahlensystem

Nach einer kurzen Vorstellung des Meta-Modells für die Sicht auf das Kennzahlensystem wird
dieses anhand eines Praxisbeispiels verdeutlicht.

5.5.1 Meta-Modell für die Sicht auf das Kennzahlensystem

Im folgenden soll der Zusammenhang zwischen den Kennzahlen eines multidimensionalen
Schemas betrachtet werden (vgl. Abbildung 15). Dabei wird die Verbindung der Kennzahlen zu
Dimensionen zunächst vernachlässigt, d.h. die untersuchten Kennzahlen können durchaus
Bestandteil mehrerer Hyperwürfel sein. Isolierte Kennzahlen haben in der Regel geringe Aus-
sagekraft, so daß man sich normalerweise auf eine Zusammenstellung in sogenannten Kennzah-
lensystemen konzentriert. Diese umfassen zwei oder mehr betriebswirtschaftliche Kennzahlen,
die in rechentechnischer Verknüpfung oder in einem Systematisierungszusammenhang zuein-
ander stehen und die Informationen über einen oder mehrere betriebswirtschaftliche Tatbe-
stände beinhalten [Meye94, S. 9]. Häufig wird lediglich gefordert, daß Kennzahlensysteme ein
hierarchisch aufgebautes Beziehungsgefüge ausgewählter Kennzahlen darstellen [Bram90, S.
340]. Weiterhin wird bei einem Kennzahlensystem nicht zwangsläufig vorausgesetzt, daß alle
Kennzahlen zu einer einzigen Spitzenkennzahl verdichtbar sind. Dabei lassen sich Basis- und
abgeleitete Kennzahlen unterscheiden. Den Hauptanteil abgeleiteter Kennzahlen stellen Ver-
hältniszahlen dar, auch als relative Kennzahlen bezeichnet, die durch in Beziehung setzen
zweier hierarchisch untergeordneten Kennzahlen entstehen. Es können drei verschiedene Typen
differenziert werden (vgl. [Stae67, S. 64-65]): Gliederungszahlen, Beziehungszahlen und
Indexzahlen. Gliederungszahlen setzen eine Teilgröße zu einer Gesamtgröße ins Verhältnis. 

Abb. 14: Erweiterte Sicht auf eine Basiskennzahl
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Dagegen stellen Beziehungszahlen gleichwertige inhaltliche aber ungleichartige statistische
Masse in einen logisch sinnvollen Zusammenhang. Indexzahlen weisen die Verhältnisse gleich-
artiger aber zeitlich oder örtlich verschiedener Zahlen zu einer Basiszahl aus. Abgeleitete Kenn-
zahlen werden durch Berechnungsvorschriften aus anderen Basis- bzw. abgeleiteten Kennzah-
len ermittelt, wobei gegebenfalls eine mehrstufige Anordnung der verknüpften Kennzahlen
möglich ist. Der Zusammenhang zwischen den jeweils verbundenen Kennzahlen wird durch
eine gerichtete Kennzahlenbeziehung visualisiert. Eine Kennzahlenbeziehung verbindet entwe-
der genau eine Basis- mit einer abgeleiteten Kennzahl oder zwei abgeleitete Kennzahlen. Über
die im Meta-Modell hinterlegte Integritätsbedingung wird sichergestellt, daß abgeleitete Kenn-
zahlen auf einer höheren Berechnungsstufe nicht isoliert im Kennzahlensystem stehen können
(vgl. Abbildung 15). Aus Sicht der Graphentheorie bildet ein Kennzahlensystem einen endli-
chen gerichteten Graphen, aber nicht zwangsläufig eine Baumstruktur.

Nicht alle der in einem Schema enthaltenen Basiskennzahlen müssen explizit Bestandteil eines
Kennzahlensystems sein. Vielmehr können sie, wenn keine sinnvolle technische oder systema-
tische Verknüpfung möglich ist, durchaus auch isoliert neben in Kennzahlensystemen enthalte-
nen Kennzahlen stehen.

Abb. 15: Meta-Modell für das Kennzahlensystem
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5.5.2 Beispiel für die Sicht auf das Kennzahlensystem

Die geschilderten Zusammenhänge in der Sicht auf ein Kennzahlensystem sollen im folgenden
anhand von zwei Beispielen verdeutlicht werden.

Das Kennzahlensystem in Abbildung 16 umfaßt zwei Berechnungsstufen. Auf der ersten
Berechnungsstufe stehen die beiden Basiskennzahlen Anzahl der eingeschriebenen Studieren-
den und Anzahl der exmatrikulierten Studierenden. Mit Hilfe dieser zwei Basiskennzahlen wer-
den drei abgeleitete Kennzahlen auf Berechnungsstufe zwei gebildet. Jeder abgeleiteten Kenn-
zahl ist die zugrundeliegende Berechnungsvorschrift in Abbildung 16 zugeordnet. Die Exma-
trikulationsquote ist ein Beispiel für eine Beziehungszahl, da hier ungleichartige statistische
Massen (Anzahl der eingeschriebenen Studierenden und Anzahl der exmatrikulierten Studieren-
den) in einen sinnvollen Gesamtzusammenhang gestellt werden. Hingegen handelt es sich beim
Studierendenanteil um eine Gliederungszahl, die eine Teilgröße (Anzahl der eingeschriebenen
Studierenden bezogen auf Studienfächer) zu einer Gesamtgröße (Anzahl der eingeschriebenen
Studierenden bezogen auf Fachbereiche) in Beziehung setzt. Dabei wurde die betrachtete Kenn-
zahl durch die Zuordnung von Hierarchiestufen der Dimension Studienausrichtung in eckigen
Klammern (Studienfach, Fachbereich) eingeschränkt. Beim Exmatrikuliertenanteil liegt eine
Indexzahl vor, da dabei gleichartige aber zeitliche verschiedene Zahlen in Beziehung gesetzt
werden (Anzahl der exmatrikulierten Studierenden bezogen auf ein Semester und das zugehö-
rige Vorsemester).

Ein klassisches betriebswirtschaftliches Kennzahlensystem ist das DuPont-Kennzahlensystem
zur Berechnung des Return on Investment (ROI) ([Baum88, S. 125][Kuep95, S. 327][Horv94,
S. 557]). Bereits im Jahre 1920 wurde dieses Kennzahlensystem zur Steuerung einer dezentra-
len Geschäftsbereichsorganisation von einem amerikanischen Chemiekonzern eingesetzt
[BeHa95, S. 67].

Abb. 16: Sicht auf das Kennzahlensystem

Anzahl der eingeschriebenen
Studierenden

Anzahl der exmatrikulierten
Studierenden

Exmatrikulationsquote
Anzahl der exmatr. Studierenden / Anzahl der

eingeschr. Studierenden

Studierendenanteil
 [Studienfach | Fachbereich]

Anzahl der eingeschr.  Studierenden [Studienfach] /
Anzahl der eingeschr. Studierenden [Fachbereich]

Exmatrikuliertenanteil [Semester| Vorsemester]
Anzahl der exmatr. Studierenden [Semester] / Anzahl der

eingeschr. Studierenden [Vorsemester]

Legende:
(Sicht auf das Kennzahlensystem)

Basiskennzahl

Abgeleitete Kennzahl

Kennzahlenbeziehung



Modellierung mit SDWM

22

Abbildung 17 enthält eine vereinfachte vierstufige Fassung des DuPont-Kennzahlensystems.
Die dargestellten Basiskennzahlen Ertrag, Aufwand, Umsatz, Umlauf- und Anlagevermögen
lassen sich grundsätzlich weiter aufgespalten. Das DuPont-System nutzt zur logischen Herlei-
tung seiner Kennzahlen definitionslogische Beziehungen und mathematische Umformungen
[Kuep95, S. 326]. Mit einer derartigen Form der Entwicklung eines Kennzahlensystems kann
der höchste Grad an Geschlossenheit erreicht werden. In einem Kennzahlensystem können
mathematische Umformungen durch eine multiplikative oder additive Verknüpfung genutzt
werden. Beispielsweise entsteht die Kennzahl Gewinn durch Substraktion des Aufwands vom
Ertrag und Kapital durch Addition von Anlage- und Umlaufvermögen. Die Umsatzgewinnrate
und der Kapitalumschlag entstehen durch Erweiterung von Zähler und Nenner des ROI um die
Größe Umsatz. Dies bedeutet für die Umsatzgewinnrate und den Kapitalumschlag eine multi-
plikative Verknüpfung zum ROI. Sowohl bei der Umsatzgewinnrate als auch beim Kapitalum-
schlag liegen somit Beziehungszahlen vor, da sich bei ihnen Zähler und Nenner auf verschie-
denartige Größen beziehen.

5.6 Sicht auf eine multidimensionale Datenstruktur

Im folgenden wird zunächst die Sicht auf eine multidimensionale Datenstruktur erläutert.
Anschließend werden noch einmal die wesentlichen Zusammenhänge anhand eines Beispiels
aus dem universitären Umfeld aufgezeigt.

Abb. 17: Sicht auf das DuPont-Kennzahlensystem 
(in Anlehnung an [Holt98b, S. 28])
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5.6.1 Meta-Modell für die Sicht auf eine multidimensionale Datenstruktur

Die Sicht auf eine multidimensionale Datenstruktur enthält alle Informationen über einen
Hyperwürfel des multidimensionalen Modells. Ein Hyperwürfel besteht aus der Kombination
von Kennzahlen und zugehöriger Dimensionen. Die Sicht auf eine multidimensionale Daten-
struktur entsteht aus der Integration der Sicht auf eine Basiskennzahl und aller direkt von dieser
Basiskennzahl abgeleiteten Kennzahlen, wobei sich aber alle betrachteten Kennzahlen auf die-
selben Dimensionen beziehen müssen. Für eine ausführliche Erläuterung des verwendeten
Meta-Modells vgl. Abschnitt 5.4 (Sicht auf eine Basiskennzahl) und Abschnitt 5.5 (Sicht auf ein
Kennzahlensystem).

5.6.2 Beispiel für die Sicht auf eine multidimensionale Datenstruktur

Abbildung 19 zeigt ein Anwendungsbeispiel für die Sicht auf eine multidimensionale Daten-
struktur. Hierzu wird das Beispiel aus Abbildung 13 geeignet erweitert. Neben Basiskennzahlen
sind nun auch alle abgeleiteten Kennzahlen enthalten, die sich auf dieselbe Menge von Dimen-
sionen beziehen. Zwischen den Kennzahlen Anzahl der eingeschriebenen Studierenden, Studie-
rendenanteil[Studienfach|Fachbereich] und Studierendenanteil[Semester|Vorsemester] und den
drei Dimensionen Studienausrichtung, Zeit und geographische Herkunft besteht eine enge
Beziehung, da diese Dimensionen analyserelevante Auswertungsrichtungen für die genannten
Kennzahlen darstellen. Bei der Kennzahl Studierendenanteil[Studienfach|Fachbereich] liegt
eine Gliederungszahl vor. Hingegen stellt der Studierendenanteil[Semester|Vorsemester] eine
Indexzahl dar. Abbildung 19 zeigt eine kompakte Darstellung der Sicht auf eine multidimensio-
nale Datenstruktur, bei der die interne Strukturierung nicht weiter betrachtet wird.

Abb. 18: Meta-Modell für die Datenstruktursicht
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Abbildung 20 zeigt eine erweiterte Sicht auf eine multidimensionale Datenstruktur, bei der die
Innensicht der beteiligten Dimensionen offengelegt ist. Die Kopplung zwischen Dimensions-
hierarchiestufen und den jeweiligen Basiskennzahlen erfolgt dabei über Dimensionsschnittstel-
len.

5.7 Integrierte Gesamtsicht multidimensionaler Datenstrukturen

Die integrierte Gesamtsicht multidimensionaler Datenstrukturen umfaßt alle bereits eingeführ-
ten Sichten. Nach einer kurzen Beschreibung der integrierten Gesamtsicht, wird diese anhand
eines Beispiels weiter verdeutlicht.

Abb. 19: Sicht auf eine multidimensionale Datenstruktur
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Abb. 20: Erweiterte Sicht auf eine multidimensionale Datenstruktur
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5.7.1 Meta-Modell für die integrierte Gesamtsicht

Abb. 21: Meta-Modell für die integrierte Gesamtsicht
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Das Meta-Modell für die integrierte Gesamtsicht vereint alle Informationen über ein multidi-
mensionales Datenmodell. Die in den Abschnitten 5.3 (Dimensionssicht), 5.4 (Sicht auf eine
Basiskennzahl), 5.5 (Sicht auf ein Kennzahlensystem) und 5.6 (Sicht auf eine multidimensio-
nale Datenstruktur) beschriebenen Teil-Meta-Modelle stellen Projektionen auf das integrierte
Meta-Modell in Abbildung 21 dar. Die dabei vorgenommene Sichtenbildung erfolgte aus Grün-
den der Komplexitätsbewältigung [Sinz97a, S. 876].

Mit Hilfe einer integrierten Gesamtsicht kann zusätzlich ein expliziter Zusammenhang zwi-
schen den verschiedenen multidimensionalen Datenstrukturen (Hyperwürfeln) hergestellt wer-
den. Hyperwürfel können immer dann zueinander in Beziehung gesetzt werden, wenn sie min-
denstens eine Dimension gemeinsam haben.11 Während sich Dimensionen immer auf wenig-
stens eine Basiskennzahl beziehen müssen, wird für deren Spezialfall einer gemeinsamen
Dimension eine Verbindung zu mindestens zwei Basiskennzahlen gefordert (vgl.
Abbildung 21). Damit wird auch die Existenzberechtigung eines eigenständigen Hyperwürfels
deutlich: Er muß sich zumindestens in einer Dimension von einem anderen Hyperwürfel unter-
scheiden. Mögliche Auswertungsdimensionen abgeleiteter Kennzahlen können damit, gegebe-
nenfalls mehrstufig, durch Vereinigung der Dimensionen vorgelagerter Kennzahlen ermittelt
werden. 

Abbildung 22 zeigt noch einmal abstrakt den Zusammenhang zwischen den geschilderten Bau-
steinen auf.

11. Da in Data Warehouse-Modellen fast zwangsläufig eine Historisierung der Datenwerte über eine Zeit-
dimension vorgenommen wird, ist die oben genannte Voraussetzung für die Kombination von Hyper-
würfel meist implizit erfüllt.

Abb. 22: Integrierte Gesamtsicht
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5.7.2 Beispiel für die integrierte Gesamtsicht multidimensionaler Datenstrukturen

Abbildung 23 zeigt den Zusammenhang zwischen zwei voneinander unabhängigen Hyperwür-
feln auf. Der erste Hyperwürfel besitzt die drei Dimensionen Studienausrichtung, Zeit und geo-
graphische Herkunft, sowie die Kennzahlen Anzahl der eingeschriebenen Studierenden und
Studierendenanteil [Studienfach|Fachbereich]. Hingegen enthält der zweite Hyperwürfel die
vier Dimensionen Studienausrichtung, Zeit, geographische Herkunft und Studienabschluß,
sowie die Kennzahlen Anzahl der exmatrikulierten Studierenden und Exmatrikuliertenan-
teil[Semester|Vorsemester]. Die beiden multidimensionalen Strukturen haben die drei Dimen-
sionen Studienausrichtung, Zeit und geographische Herkunft gemeinsam, was in Abbildung 23
explizit visualisiert ist. Das Beispiel enthält weiterhin die abgeleitete Kennzahl Exmatrikulati-
onsquote, die durch eine Berechnungsformel aus den zwei Basiskennzahlen der beteiligten
Hyperwürfel ermittelt wird. Diese Kennzahl kann bezüglich aller Dimensionen der beiden
Hyperwürfel ausgewertet werden. Für die übrigen Kennzahlen stellen lediglich die Dimensio-
nen ihres jeweils zugeordneten Hyperwürfels geeignete Auswertungsmöglichkeiten zur Verfü-
gung.

Während Abbildung 23 eine kompakte Darstellung der integrierten Gesamtsicht liefert, zeigt
Abbildung 24 zusätzlich die Innensicht der beteiligten Dimensionen.

Eine Übersicht über alle im multidimensionalen Datemodell zur Visualisierung verwendeten
Modellbausteine und der zugehörigen Beziehungen werden noch einmal in Abbildung 25 im
Anhang aufgezeigt.

Abb. 23: Integrierte Gesamtsicht (Beispiel)
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Herkömmliche logische Modellierungsansätze im OLAP- und Data Warehouse-Umfeld, wie
z.B. Star und Snowflake Schema, wurden für das relationale Datenbankmodell geschaffen und
erlauben keine rein konzeptuelle Betrachtung des zugrunde liegenden Modellierungsproblems.
Das vorgestellte Semantische Data Warehouse Modell (SDWM) adressiert diese Problemstel-
lung und bietet einen konzeptuellen, semantischen Modellierungsansatz für die Erstellung mul-
tidimensionaler Datenstrukturen. Anhand eines integrierten Meta-Modells wurden Sichten und
korrespondierende Modellierungsbausteine auf multdimensionale Datenstrukturen aufgezeigt.
Modellierungsbeispiele aus dem universitären Umfeld dienten zur Veranschaulichung des vor-
gestellten Modellierungsansatzes.

SDWM bietet eine Reihe von Vorteilen gegenüber herkömmlichen Modellierungsansätzen, die
eine adäquate Modellierung multidimensionaler Datenstukturen ermöglichen. Die Begrifflich-
keiten des konzeptuellen Modells sind an den Fachtermini der multidimensionalen Modellie-
rung ausgerichtet. Eine explizite Bildung von Sichten trägt zur Komplexitätsbewältigung bei.
Weiterhin werden Zusammenhänge zwischen Kennzahlen explizit dargestellt. Außerdem
erfolgt bei der Modellierung multidimensionaler Datenstrukturen eine explizite Trennung zwi-

Abb. 24: Integrierte Gesamtsicht (Beispiel in erweiterter Darstellung)

Geographische Herkunft

Kreis

Bundesland

Land

Gesamt

InlandAusland

Zeit

Semester

Gesamt

Anzahl der eingeschriebenen
Studierenden

Studierendenanteil
 [Studienfach | Fachbereich]

Anzahl der eingeschr.  Studierenden [Studienfach] /
Anzahl der eingeschr. Studierenden [Fachbereich]

Exmatrikulations-
grund

Exmatrikulations-
grund

Gesamt

Anzahl der exmatrikulierten
Studierenden

Exmatrikulationsquote
Anzahl der exmatr. Studierenden / Anzahl der

eingeschr. Studierenden

Exmatrikuliertenanteil
 [Semester | Vorsemester]

Anzahl der exmatr. Studierenden [Semester] / Anzahl
der eingeschr. Studierenden [Vorsemester]

Studienausrichtung

Studienfach

Fachbereich

Universität

Gesamt

Fächergruppe Dekan

Rektor

S:Zeit S:Zeit

Dimension

Gemeinsame Dimension(en)

Dimensionshierarchiestufe

Aggregationsbeziehung

Basiskennzahl

Abgeleitete Kennzahl

Kennzahlenbeziehung

Dimensionsschnittstelle

Legende: (Integrierte Gesamtsicht)

(0,16)



29

Zusammenfassung und Ausblick

schen Struktur und Inhalt. Durch eine strikte Unterscheidung zwischen fachlichen und imple-
mentierungsspezifischen Aspekten ist das erstellte konzeptuelle Datenmodell unabhängig vom
jeweiligen Zieldatenbanksystem auf der logischen Ebene.

Die vorliegende Arbeit führte in die Grundkonzepte von SDWM anhand eines integrierten
Meta-Modells ein. Die vorgestellten Konzepte sind um eine detaillierte Beschreibung eines
Vorgehensmodells bei der Entwicklung konzeptueller Datenschemata für multidimensionale
Datenstrukturen zu ergänzen ([BoUl99a][BoUl99b]). Hierbei spielt die Anwendung von heuri-
stischen Modellierungswissen in Form von Mustern eine entscheidende Rolle. Durch die Ein-
bettung in eine geschäftsprozeßorientierte Vorgehensweise wird eine an den Unternehmenszie-
len ausgerichtete Entwicklung von multidimensionalen Datenschemata möglich [BoUl00b].
Dabei sind auch Regeln für eine Transformation des erstellten konzeptuellen Modells in eine
logische und physische Repräsentationsform zu berücksichtigen.

Weiterhin kann die Akzeptanz von SDWM durch die Entwicklung eines computergestützten
Modellierungswerkzeugs verbessert werden, das eine explizite Prüfung von Konsistenz und
Vollständigkeit bei der Erstellung multidimensionaler Modelle ermöglicht.
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8 Anhang

Abb. 25: Symbole der SDWM-Notation
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