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B23B
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C � � � D E�FGH GI J ⊕ 	 	 ⊕ 	 	 	 	

KML N O P E�FGH GH H J ⊕ 	 ⊕ 	 	 	 	 	

K  L QN R P S �UT 	 ⊕V 	 	 	 	 	 	

E�FGH G F J W �XT ⊕ 	 	 	 	 	 ⊕ 	

SY � SZ � E�FGH G [ J ⊕ 	 ⊕ 	 	 	 	 	

Y \] ^ _ E�FGH G N J ⊕ 	 ⊕ 	 	 	 	 	

`a \ ` W E�FGH GH b J ⊕c ⊕ ⊕d 	 	 	 	 	

_a \] Y E�FGH G b J ⊕c ⊕ ⊕d 	 	 	 	 	

Y SY _e fg E�FGH GH h J ⊕ ⊕ ⊕ 	 	 	 	 	

` � � �� � E�FGH G O J ⊕ 	 	 	 	 	 ⊕ 	

SZ b E�FGH G i J 	j 	 	 	 	 	 	 	

\ ] � E�FGH GH J ⊕k ⊕k 	 ⊕ ⊕ ⊕ 	 	

\ �l � �m �n E�FGH G R J 	 ⊕ 	 	 	 	 	 	

` 2 E�FGH GH F J ⊕c 	 ⊕ 	 	 	 	 ⊕
1 S �o S � �� � � � �� � � �� p W �o W � �m �� �q � � � �� � � ��

2Y r �� � � �� �� a � �� � �l � � �� � m s ��� � � �

3 L � � �� Y r �� � �� � r � � pl �� � � f � � m � � �� � �� m � � � � � �

4 t �� � � L � � � � � � �� �� � � r � �� � � �� � �u � � �� �

5 f �u � � �� � � � � �� L � � � � � � �� �� � r � �� � � �v � q �

6Y � �  � � � �w � m �� u  � � �� � SZ ^ x y �
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)�* +, -. / + * + * 0* . /21 34 * 1

5�6 , 7 . /89 :* ; 82< 7 + * , < 1 : 7* 3 + * 1 = >�* ,? 0, * 1 1 < 1 :@ 6 1 A - + * 1 B

6 > C * 4 + >�* D 6 :* 1 6 > C * 4 + = >�* , :, * 3E * 1 F :, * 3 E * 1 F* G9 + D* H 1 F* I* G +, < 4 +< , 3 1 E 6 , J - + 3 6 1 * 1

K � � �L $M	N ON P (

	 ⊕ 	 ⊕ 	QR S T U $M	N ON O O (

⊕ 	 ⊕ ⊕ 	Q  R V SW U X � Y

⊕ 	 	 ⊕ 	$M	N ON M ( Z � Y

	 ⊕ 	 ⊕ 	X [ � X\ � $M	N ON ] (

⊕ 	 ⊕ ⊕ ⊕[^ _a` b $M	N ON S (

⊕ 	

�N [N ⊕ ⊕cd ^ c Z $M	N ON Oe (

⊕ 	 	 ⊕ 	b d ^ _ [ $M	N ON e (

⊕ ⊕ ⊕

�N [N 	[ X [ bf gh $M	N ON Oi (

⊕ 	 	 ⊕ ⊕c�  � � � $M	N ON T (

⊕ ⊕ ⊕ ⊕ 	X\ e $M	N ON j (

⊕ 	 	 ⊕ 	^ _ � $M	N ON O (

⊕ ⊕

k

	 ⊕

k

	^ � l ! � m ��n $M	N ON W (

⊕ 	 ⊕ ⊕

�N [Nc

2

$M	N ON O M (

⊕ ⊕ ⊕ ⊕ 	
1 X �po X �� � � � � � ! �  � � q Z �o Z ! � m  � �& � � � � ! �  � �

2 [ � � # � � � �r ! m � �s # � � � � � X\ ` t�u �
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Maschinenlogbuch
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) &yb"��(&�� IE4 "% ��	"%& .4�6 �� � "%& �	�)O�����# % ;4�(& � ����� ��� ;S^C"%" 984 ""���:"%& "%"?�6 ����	"%K�� � 9��+K��:"%& � " 7 "%5�"	"% hb-"%&
!%�" � "%&��6 �� 0�"% � "%&:28a I �	"��<"%& � �"5��b��:"4) &yb"�� /

. 6 ����"* if �(�*)7�(& �	"%" I ��b( #" � K' ���b-",2!& 4 �Db(K#"%&98	�+& ^C"%" 9)I ��&�� 9 �#"��	"%& �6 �� �2K'K#"%&  hb"	"%&�9�"%"��* ����(&�� I ;I ��b"* ����	"%&�0�"% ��(� I �:"%K$�(�:"%"��	"%"�287�"% ���b-"%"��(&��

. 6 ����"* if �(�*)7�(& �	"%" I ��b( #" � K' ���b-",2!& 4 �Db(K#"%&98	�+& ^C"%" 9)I ��&�� 9 �#"��	"%& �6 �� �2K'K#"%&  hb"	"%&�9�"%"��* ����(&�� I ;I ��b"* ����	"%&�0�"% :�:"��%K�� I �	"%"��	"%"m287�"% ���b-"%"��(&��
1 �#0�"% �!%�" � "%& �  #"  '& . 020�3���6 7
9
:1; � - � �(& � .102023���687
9
:<; � - � + 0 . � �#"��:" I �	"%K'K��	"%&=20� I ) &yb"��(&�� I ;
7(K>�2&-" �6 �� ).�+K��:"%& � "%& �J7�"%"7�#�5� "	"%& +BI  #"Hb-"?260 I ��b(&( ����@; ����� � � -/.A�:"%&��� 4 � /
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Index Scan Index Scan

Fetch Fetch

Index
Werkstückarten

Segment 1
Werkstückarten

Index
Fertigungsschritte

Segment 2
Fertigungsschritte

mit Fertigungsschritten
Werkstückarten

Typencode=’08154711’Typencode=’08154711’

RowID=rid

rid rid

RowID=rid

Merge

Werkstückarten Fertigungsschritte

Werkstückart.Typencode=Fertigungsschritte.Typencode
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9
:,+.-�/ � 0�2#� I ) &yb"��(&�� I 7(K$�2& ) &" �  #" �(� I �:"%K$�(�:"%"��	"<287�"% ���b-"%"��(&��

Typencode 2
Typencode 2 Nr 1
Typencode 2 Nr 2

Typencode 1
Typencode 1 Nr 1
Typencode 1 Nr 2

Werkstückart−Satz
Fertigungsschritt−Satz

Cluster−Index auf ID
B*−Baum

Cluster−Segment

��� �����
	�������	 ����&�'

Index Scan

Fetch

Merge

Clusterindex Clustersegment

Fertigungsschritten
Werkstückarten mit

Typencode=’08154711’

RowID=rid

rid

Werkstückarten/Fertigungsschritte

Werkstückart.Typencode=Fertigungsschritt.Typencode

�����! "����#%$�������&�'�����()�*&
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9
:,+.-�/ �.03�K�� I �	"%"��(&��)8	�+&e^C"%" 9.I ��&�� 9 �#"��	"%&&�(& � 9�"%"��* ����(&�� I	I ��b"* ����	"%&
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��% .�% � , &),/. � 4 � � .�� 7 46567
2!& 4 �Db(K � "%"�^C"%" 9.I ��&�� 9 �#"��	"%&H '& � "%"J1 �#�	"%& 0!�2& 9 -����������
2!& 4 �Db(K � "%" 9-"%"��* ����(&�� I�I ��b"* ����	"�7"5�<^C"%" 9)I ��&�� 9 �#"�� 4 �*).�2K'K' �� 4 !L I ��b-"%& -?�(& � ���g=

�_K#"% ���b�8:"%"��	"% 'K��
1 �#�	"%&�0!�2K'K$� I ��7"5�6^C"%" 9.I ��&�� 9 �#"��4�(& � 9�"%"��* ����(&�� I	I ��b"* ���� -����6l a �	" IG!" I �(K��* #"%"	"%& � ")1 �#�	"%&�0!�2& 9 ��"��+5:" �% �"5� � � ���67:l

� � 8	�+&`1 �#�	"%& �% �"5� � - ;��w;7- ���67:l
� � 8	�+&A/ & � "43." �% �"5� � � �w; ���67:l

l K�� � 9 ��"��+5:" � "%"�1 �#�	"%&�0!�2& 9 �)-.l
_��gfi"%"���"��+5:" � "%"J1 �#�	"%& 0!�2& 9 7!� I	I "%& � ) &"4�% �"5� �

-��
	 � "%"�1 �#�	"%&
�� 0����/��� +.-�/10�3[b!�#"7� 9 �	"%"* I  #"%"��(&�� � " I "% '&*) &yb"	"%& � "%&97 "%5 IE4 "%&!�#"* �� I

. ���#�!�<��.������ .���	����&� �;��$�	�������.��0�"% � / & � "43 4 ����"* if,) &"�^C"%" 9.I ��&�� 9 �#"��	"%&�0�"% � "%"6�(� I �:"%K$�(�:"%"��	"%&5287�"% ���b-"%"��(&��

. ��	���	��6�����".������ .��#	����&� �;�%$�	�������.��0�"% � / & � "43 4 ����"* if ) &" 9-"%"��* ����(&�� I	I ��b"* ����	"50�"% � "%" �(� I �:"%K$�(�:"%"��	"%& 287�"% ���b-"%"��(&�� I � !L #" 0�"% �
/�& � "43 4 ����"* if �(�*)v^C"%" 9.I ��&�� 9 �#"��	"%& �(& � 9-"%"��* ����(&�� I	I ��b"* ����	" 0�"% � "%"1�:"��%K�� I �	"%"��	"%&�287�"% i;
��b-"%"��(&��

. �=.��#� ���0	 �6	��"! ������� #$���,�&% 	"�����
6 ����"* if �(�*)�^C"%" 9.I ��&�� 9 �#"��	"%&&�(& � 9�"%"��* ����(&�� I	I ��b"* ����	" 0�"% � "%"5�(� I �:"%K$�(�:"%"��	"%&c287�"% ���b-"%"��(&��

. ' �+�#���
	��>��	;�"�����)(����<�
	���* .��#� ���0	 �6	��+! �����,� #-���,�.%1	������
6 ����"* if �(�*)�^C"%" 9.I ��&�� 9 �#"��	"%&&�(& � 9�"%"��* ����(&�� I	I ��b"* ����	" 0�"% � "%"%�:"��%K�� I �	"%"��	"%&c287�"% ���b-"%"��(&��

1! #" � � I"9 �+& 9 "	"%�	"$7 "%5 IE4 "%&!�#"* �� ��b!�#"7� 9 �	"%"* I  #"%"	"%& � "%&s_ �#"7���<"%�	"%" I  '& �  '&/�� 00���/����; � - 4 � I ���<;
�<"%&��:"4) �25�� �
6 � I �#� 4 K' ���b !%�" � "%& �(����b �  #" � �"5��b I ��b(&( ����*K' ���b-"%& 6 ����"* if IE9 � I �	"%&'�6 ��B�@ 'K ) " � " I -#� I �	"%&2�)�D;� "%K'K I �:" I ��b �#� 4 � � 98&" �  #"��(� I �:"%K$�(�:"%"��	"v287�"% ���b-"%"��(&��H"%"��:"%0�"%& I  ���b �  #" 6 ����"* if IE9 � I �	"%& �(� I � "%&-0� I �	"%& ) &" � "%&�/ & � "438; �(& ��� "%&s1 �#�	"%& 4 ����"* if,) &"m2)""� �<"%& � -@�(& � 4 � I �#� 4 K' ���b ) &"J2)""� �<"%&�� � /

KGesamt = KBBaumKeySearchIdx1
+ KBBaumKeySearchDaten1

+

KBBaumKeySearchIdx2
+ KBBaumKeySearchDaten2

1! #" I "$-0� I �	"%&�0�"%"	"���b(&-"%& I  ���b3!L #"�) �+K���� /

. 1 ��� � �������#�2�&�6�,�3�6��� 	 �54&687:9�;����
	����,<�� $�	�� �;�%$#	���=�������� #-.����>� 	?��� 	���8@�6 ��
SI

2)"% ��	"%&  � / & � "43p=i"% '&-"%"B/�& � "43gb
�Ab-"�8	�+& log SI = 3
=
LeafsI = 750

l�K$�#��� I "% ��	"%&
�(& � KeysI = 100 000

2 ��b(K�& I	I "%K�!�"%"��	"%&= � / & � "43 I �*!L #">"% '&-"���_��gf�"%"��(&�� I ��"7� � βI = 0, 1+ 2@& �	"% 'K:�:"H7��gfi"%"��	"%"�2)"% ��	"%& � "%"@G!"%K$�#�* ��+&=G�.
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	 ����� �� 	������ �	� ����� � 	�
������ � � � ��	�� ��� � � � � �

KBBaumKeySearchIdx1
=

(

log SI − 1 + max

(

1,
LeafsI

KeysI

))

(1 − βI)

=

(

3 − 1 + max

(

1,
750

100 000

))

∗ 0, 9

= (3 − 1 + 1) ∗ 0, 9

= 2, 7
^C"%&(& � �2& 4 � I �#� 4 K' ���b 0�"%"�&�� 9.I  ���b �* ����>= � �25 �  #"�^ �" 4 "%K I "% ��	" � " I / & � "43." I;I "Hb"�!	�Db" I ��b-"% '&g;K' ���b I �	"%� I  ��_��gfi"%"48:"%"�0(K#"% �0�>= � �2&(& "	" � � 4  #"%"	"%& I  ���b �  #"?-0� I �	"%& �(�*) 1, 8 6 ����"* ifi" �

. 1 ��� ����������� �&�6�,�3�,� � 	 �54&6875! ������� #�	 ��<��9$�	���� ;�� ��	��%$�	�� 1 .��
	�� ="������� # .��,�>� 	5��� 	��� @�6 ��
k = 1

�:"4) �(& � "%&-"%& / & � "43."% '& ��" �(�:"%&1�(& � "% '&-"�� 2@& �	"% 'K��2&,�(� I �:"%K$�(�:"%"��	"%&�2��#� 4 "%&<8	�+&
σR = 0 I � !L #"M"% '&-"�� _��gfi"%"��(&�� I ��"7� � βR = 0, 1

KBBaumKeySearchDaten1
= k(1 − βR)(1 + σR)

= 1 ∗ 0, 9 ∗ 1

= 0, 9

. 1 ��� ����������� �&�6�,�3�,� � 	 �54&6875! ������� #�	 ��<��9$�	�� �;�%$�	���=������,� #-.����>� 	?��� 	��� �

�6 ��
SI

2)"% ��	"%&  � / & � "43p=�"% '&-"%" /�& � "43gb
�Ab-"�8	�+& log SI = 4
=
LeafsI = 8500

l K$�#��� I "% ��	"%&
�(& � KeysI = 100 000

2 ��b(K�& I	I "%K�! "%"��	"%&H � / & � "43 I �*!L #">"% '&-"�� _ �gf�"%"��(&�� I ��"7� � βI = 0, 1

KBBaumKeySearchIdx2
=

(

log SI − 1 + max

(

1,
LeafsI

KeysI

))

(1 − βI)

=

(

4 − 1 + max

(

1,
8500

100 000

))

∗ 0, 9

= (4 − 1 + 1) ∗ 0, 9

= 3, 6
^C"%&(&�� �2&3!L #" � "%" � "%& ^ �" 4 "%K I "% ��	"%& 4 ����"* if �#0 4  #"Hb��>=
"%"��:"%0�"%& I  ���b 2, 6 6 ����"* ifi" �

. 1 ��� ����������� �&�6�,�3�,� � 	 �54&6875! ������� #�	 ��<��9$�	���� ;�� ��	��%$�	�� 1 .��
	�� ="������� # .��,�>� 	5��� 	��� �

�6 �� � �"5��b I ��b(&( ����*K' ���b k = 15, 5
�:"4) �(& � "%&-"%&0/ & � "43("% '&���" �(�:"%&9�(& � "% '&-"�� 2@& �	"% 'K �2& �(� I �:" ;K$�(�:"%"��	"%&c2��#� 4 "%&38	�+& σR = 0 I � !L #" "% '&-"��'_��gf�"%"��(&�� I ��"7� � βR = 0, 1

KBBaumKeySearchDaten2
= k(1 − βR)(1 + σR)

= 15, 5 ∗ 0, 9 ∗ 1, 0

= 13, 45
2 ���6 ��M"%"��:"%0�"%& I  ���b 0�"% � "%"��(� I �:"%K$�(�:"%"��	"%& 287�"% ���b-"%"��(&��:7"5�32!&*) "7�(�:" � �"5��b I ��b(&( ����*K' ���b-" 6 �g;��"* if IE9 � I �	"%&98	�+&

KGesamt = KBBaumKeySearchIdx1
+ KBBaumKeySearchDaten1

+

KBBaumKeySearchIdx2
+ KBBaumKeySearchDaten2

= 1, 8 + 0, 9 + 2, 6 + 13, 45 = 18, 75 ≈ 18, 8
9�&" �  #"?�:"��%K�� I �	"%"��	"6287�"% ���b-"%"��(&�� "%"��:"%0�"%& I  ���b �  #" 6 ����"* if I�9 � I �	"%&,�(� I�� "%& -#� I �	"%& ) &" � "%&/�& � "43C; �(& � � "%&e1 �#�	"%& 4 ����"* if() &"L&��"@"% '&:2)""� �<"%& � /

KGesamt = KBBaumKeySearchIdx
+ KBBaumKeySearchDaten
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. �54&6875! �����,� #�	 ��<#�9$�	�� �;��$�	���="������� #�6 ��
SI

2)"% ��	"%&  � / & � "43p=
"% '&-"%"4/�& � "43gb
�Ab-"�8	�+& log SI = 4
=
LeafsI = 9250

l K$�#��� I "% ��	"%&
�(& � KeysI = 100 000

2 ��b(K�& I	I "%K�!�"%"��	"%&= � / & � "43 I �*!L #">"% '&-"���_��gf�"%"��(&�� I ��"7� � βI = 0, 1

KBBaumKeySearchIdx
=

(

log + SI − 1 + max

(

1,
LeafsI

KeysI

))

(1 − βI)

=

(

4 − 1 + max

(

1,
9250

100 000

))

∗ 0, 9

= (4 − 1 + 1) ∗ 0, 9

= 3, 6
�Jb(&-".^ �" 4 "%K I "% ��	"%& 4 ����"* if "%"��:"%0�"%& I  ���b 2, 6 6 ����"* if�" �

. �54&6875! �����,� #�	 ��<#�9$�	���� ;�� ��	��%$#	�� 19.��
	�� =�������� #�6 �� � �"5��b I ��b(&( ����*K' ���b 1 + 15, 5 = 16, 5
�:"4) �(& � "%&-"%& / & � "43("% '&���" �(�:"%&j= �  #"�	*" � ����b(�(�*) � � I

I "%K�0�" 3�K�� I �	"%"@8:"%"�! "% I "%& �(& � � " I b!�2K�0 &��" � �"5��b I ��b(&( ����*K' ���b k = 1, 5 6 ����"* ifi"20�""!L �" 9 "%&j=�(& � "% '&-"�� 2!&��	"% 'K �2& �(� I �:"%K$�(�:"%"��	"%& 2��#� 4 "%& 8	�+&
σR = 0 I � !L #" "% '&-"�� _��gf�"%"��(&�� I ��"7� �

βR = 0, 1

KBBaumKeySearchDaten
= k(1 − βR)(1 + σR)

= 1, 5 ∗ 0, 9 ∗ 1, 0

= 1, 35
l "% � "%" �:"��%K�� I �	"%"��	"%&}287�"% ���b-"%"��(&��="%"��:"%0�"%& I  ���b I ���6 ���7"5�=2!&*) "7�(�:" � �"5��b I ��b(&( ����*K' ���b-" 6 �g;��"* if IE9 � I �	"%&38	�+&

KGesamt = KBBaumKeySearchIdx
+ KBBaumKeySearchDaten

= 2, 6 + 1, 35 = 3, 95 ≈ 4, 0
�� 0����/��� ; ��� ) �25�� �  #"�0�"% � "%"#2, �,�(K$�#�* ��+&<"%"Eb!�2K��	"%&-"%&611"��:"%0(&( I	I "X= �  #"[^C"%"��	" � "%"?7 " I	I �(&��:"%&

� "%"90�"%&
� �* ����	"%&u7ybxa I  I ��b-"%&�l K���� 984 ����"* ifi" �6 �� �6"7���%K#" �(& � �  #"10�"%"	"���b(&-"%�	"%&�-#� I �	"%& I ��b �#� 4 �(&��:"%&
4 � I ��� �<"%&j=2. 020�3���6 7
9
: ; � - � I �	"%K'K�� �  #" I "$�:""�:"%& &0�"%">= �(& � !L �"#�:"%0�"%&(�2K I 1;&�� I ��b � �  ����(&�� ) &"
�  #"#� 0( ��:"%& �

9�� "?�<"%Ki;��(& � 6 �Db(K#"%&���" �#0�"%" � �2K I K#" 4 �	"%&3l4""��"* if�� .����2�6��� �2&j=��6 �� � "�� �! '&�! "% I �(�*)? �0�2����; @ � 1$ #" I "MG@" I �(K��7�#�	" K#""�:"%&H"% '&-"MG@"% hb-"@8	�+&:2 ��b(K��(5 ) �+K��:"%"��(&��:"%& &!�Db-"_/

.
1! #" 7 "%5:"%"��:"%0(&( I	I " � "%" 2, �,�(K$�#�* ��+& I �2���:"%0��(&��/= �  #" l4"%"	"���b(&��(&��:"%& � " I -#� I �	"%&2�)� � "%K'K I
�(& � �  #"6q;"%"��_K#"% ���b I �<" I	I �(&��:"%& �6 ����6"7���%K#" 9 � "�"	"%K' #"%"	"%& �6 ��	"% '&!�2& � "%" � 1$ #" I �_ 'K�� ��"5� � 4 � "%"
�(&�8:"%"?�<"% � K' ���b-"%& 250�!�"% ���b��(&��:"%& � �"5��b �(&��	"%" I ��b( #" � K' ���b-" / �67(K#"��<"%&��* #"%"��(&��:"%&j=#1 �#�	"%&"	" ;
7" � I "%&��7�#�* ��+&-"%&&�(& � 28a I �	"��<; �#8:"%"Eb-" � �(I = �  #" I  ���b �#0�"%"  '& I �:" I ��� �L '&�8:"%"���"	"%��0!�#"	"%&sl4"%"	"% i;
��b-"%&�b!�2K��	"%&j= I  ���b I �	"%� I  '&'�_K#"% ���b-"�� q;"%"Eb �2K��*&( I�4 �-"% '&!�2& � "%" 0�" k-& � "%& �(& ��I  ���b I ���6 �� � �"5��b"% '&-"%&=-#� "�"	" 9 ���" ) � 9 �5� " �(� I � "�&�� 9 "%&EK$� I	I "%& � 1 � I  ���b �  #"�q;"%"��_K#"% ���b I "	"% hb-"%&D '& � "%& � "%& 4 �(& �
7�"��+5:"%&�� " � &��(&�� "%&�� I 7"	"���b-"%&j=�"%"*K$�(�0�"%& I  #" 8:"%"��_K#"% ���b I ! "% I " "	" �2K' I �* I ��b-"?�(& � b( '&"	"% ���b-"%& �
�(&��	"%"?� �(�-"%"��	"'20� I�I �(�:"%& �

.
1$"%" � ""��*K' ���b-"B!&��	"%" I ��b( #" � 4 !L I ��b-"%& � "%&=11"��:"%0(&( I "	"% hb-"%&&8	�+&9�:"��%K�� I �	"%"��	"%"%�(& � �(� I �:"%K$�w;
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2. Inline Arrays mit
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Sätzen

4. Pointer Array,
Fertigungsschritte aus−
gelagert und geclustert
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4. PointerArray,
Fertigungsschritte aus−
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5. Pointer Array, Fertigungsschritte in Sekundär−
sätze ausgelagert, Werkstückarten und
Fertigungsschritte im gleichen Segment geclustert

3. Pointer Array,
Fertigungsschritte aus−
gelagert, nicht geclustert
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4. Pointer Array,
Fertigungsschritte aus−
gelagert und geclustertgelagert, nicht geclustert

Fertigungsschritte aus−
3. Pointer Array,2. Inline Arrays
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4. Pointer Array
Fertigungsschritte aus−
gelagert und geclustert

2. Inline Arrays
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