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L Das Projekt PEMVEK

Das Projekt "Petrinctzbasierte Modellicrung und verteilte Koordinierung komplexer Produkti-
onssysteme” (kurz: PEMVEK)" wird seit Januar 1995 vom Institut fiir Produktionswirtschaft und
Industrielle Informationswirtschaft der Universitiit Leipzig im Rahmen des Schwerpunkt-
programms der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) iiber "Verteilte DV-Systeme in der
Betriebswirtschaft" bis voraussichtlich Ende Mai 1997 durchgefiihrt.

IL Allgemeine Projcktaspekte
IL1L Die Modellierungsperspcktive

" Im Rahmen des Projekts PEMVEK wird die Entwicklung eines Konzepts zur Modellierung

komplexer Produktionssysteme angestrebt, das zwei zentralen betriebswirtschaftlichen Anforde-
rungen gerecht wird: Einerseits soll es - trotz der vorausgesetzten hohen Komplexitiit der zu mo-
dellicrenden Produktionssysteme - einen hohen Grad an Redlititsnéihe zulassen, andererseits aber
auch eine benuzerfreundliche Konstruktion und Analyse der Systemmodelle erméglichen.

Beide Postulate stellen zumindest im produktionswirtschaftlichen Bereich eine groBe Herausfor-
derung dar. Denn eine Viclzahl konventioneller Modellierungen auf diesem Gebiet, wie sie etwa
aus dem Bereich des Operations Research (OR) seit mehreren Jahrzehnten bekannt sind und auch
derzeit noch in immer neuen Varianten publiziert werden, 1iiBt sich weder als realitiitsnah noch als
benutzerfreundlich bezeichnen.

Ein typisches Beispiel bilden dic OR-Modelle zur Bearbeitung von Job-Shop-Scheduling-Pro-
blemen. Es handelt sich um - angesichts der Komplexitiit der zugrundeliegenden Realprobleme -
hochgradig simplifizicrte Formalprobleme, die sich "nur" auf eine dreidimensionale Zuordnung .
zwischen Arbeitsgiingen ("jobs"), Ressourcen (z.B. Maschinen) und Zeitpunkten oder -intervallen
erstrecken. Hinzu kommen Restriktionen, wic etwa Priizedenzbezichungen zwischen Arbeits-
gingen dessclben Produktionsauftrags, dic den Raum zuliissiger Zuordnungsalternativen ein-
schriinken, sowie (mindestens) ein Optimierungsziel. Obwohl solche Job-Shop-Scheduling-Pro-

bleme wegen ihrer Zugehorigkeit zur Klasse der NP-harten Probleme (und bei Betrachtung als
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Entscheidungsprobleme zur Klasse der NP-vollstiindigen Probleme) auf der algorithmischen Ebene
liberaus schwer zu l6sen sind, handelt es sich dennoch um-eine realitiitsferne "Prokrustesbett”-
Modellierung, weil zahlreiche EinfluBgréBen aus der betricblichen Praxis zwecks Beschriinkung
der Modellkomplexitiit ausgeblendet werden. Duazu gehoren z.B. nicht-lincarc Arbeitspliine, dic
Zuliissigkeit von Alternativmaschinen = oder die Beriicksichtigung von unvorhergeschenen
Maschinenausfiillen. Dariiber hinaus handelt es’sich bei den typischen OR-Modellen fiir dieses
Problemfeld um uniibersichtliche Konglomerate aus' Variablen, Konstasten, Funktionen und
Relationen. Weder die Modelle selbst noch die darauf angewandten Losungsprozeduren sind fiir
einen "normalen” betriebswirtschaftlichen Betrachter transparent. Der Umgang mit solchen OR-
Modellen erweist sich als benutzerunfreundlich. Daher treffen sie sowohl bei betrieblichen Prak-

tikern als auch in der akademischen Betnebswnrlschaftslchre oftmals auf erhebliche Akzeptanz-
barrieren. '

Zwar existieren durchaus ernsthafte Ansiitze, die mangelnde Realitiitsniihe und Benutzerfreund-
lichkeit von OR-Modellen auch im produktionswirtschaftlichen Bercich zu iiberwinden. Dazu
gehoren beispielsweise einerseits Arbeiten zum Constraint-Satisfaction-Programming, die darauf
abzielen, eine Vielzahl von Produktionsrestriktionen ("constraints") realitiitsnah zu erfassen und zu
verarbeiten. Allerdings fehlt den Formalismen des Constraint-Satisfaction-Programming dic
intuitive Anschaulichkeit von benutzerfreundlichen Modcllierungen. Andererseits konnten neucre
Ansiitze auf dem Gebiet der Workflow-Modellicrung einen erheblichen Beitrag zur Entwicklung
transparenter, leicht verstiindlicher und unkompliziert handhabbarer Ablaufmodelle leisten. Sic
fokussieren sich zwar derzeit noch auf Arbeitsprozesse im Verwaltungsbereich. Aber nichts spricht
grundsiitzlich dagegen, sie auf die benutzerfreundliche Modellierung von Produktionsprozessen zu
tibertragen. Jedoch leiden solche Workflow-Ansiitze im Produktionsbereich zumindest derzeit noch
unter erheblicher Realitiitsferne. Denn weder ist es bisher gelungen, dic zuvor erwiihnten
vielfiltigen  Produktionsrestriktionen ~ umfussend  einzubeziehen, noch  wird  den
betriebswirtschaftlich eminent wichligeﬁ Optimierungszielen in ihrer inhaltlichen Breite dic er-
forderliche Beachtung geschenkt.

Aus den vorgenannten Griinden mangelt es im produktionswirtschaftlichen Bereich an cinem
iiberzeugenden Modellicrungskonzept, das den beiden zentralen, cingangs erwiihnien Anforde-
rungen der Realitiitsniihe und der Benutzerfreundlichkeit zugleich gerecht wird. Dic Ausgangs-
hypothese des Forschungsprojekts PEMVEK bestand in der Vermutung, diese konzeptionelle
Modellicrungsliicke mit der Hilfe von Purmelzen schlieBen zu konnen. Fiir diese Annahme sprach,
daB Hohere Petrinetze:

Q aufgrund ihrer - im Vergleich zu konventionellen’' OR-Modellen - groen Ausdrucksmdich-
tigkeit die Gestaltung realitiitsnaher Modelle auch fiir komplexe Produktionssysteme gestatten
und

Q  aufgrund ihrer graphischen Visualisierungsméglichkeiten fiir Strukturen (Netztopologien) und
Prozesse (Markenfliisse durch Netze) benutzerfreundliche Modellierungen erméglichen.
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Als Testobjekte fiir dic Forschungshypothese hinsichtlich der Eignung von Petrinctzen wurden

- urspriinglich Flexible Fertigungssysteme ausgewiihlt. Sie gelten infolge der zahlrcichen Frei-

heitsgrade, die sic bei der ProzeBplanung sowie -stcuerung dem betrieblichen Disponenten ein-
riiumen, und wegen ihrer technischen Vielschichtigkeit, die sich 2. B. auf den automatisierten

- Transport von Werkstiicken zwischen den Bearbeitungsstationen und den Flufl von nicht-perma-

nenten Werkzeugen zwischen den Bcarbcuungssmnonen erstreckt, als besonders schwierige Mo-

* dellierungsobjckte. Damit liefern sie eine inhaltliche ‘Konkretisierung der im Projekttitel ange-

fiihrten "komplexen Produktionssysteme”. Sie soll vor dem denkmdglichen Vorwurf bewahren,

die 0.a. Forschungshypothese nur an einem “"gutmiitigen” Testobjekt iiberpriifen zu wollen, um

das Risiko ciner empirischen Widerlegung so gering wie mdglich zu halten.

Zwischenzeitlich wurde der Kreis intendierter Testobjekte jedoch auf Produktionsnetzwerke
verallgcmcmcn {Zele97a). Sic schlicBen Flexible Fertigungsnetze als Spezialfall mit ein, umgreifen
choch auch "raumgreifendere” Systeme, die von Lieferanten- Netzwerken {iber Produkti-
onsverbundsysteme im Rahmen des Global Manufacturings bis hin zu Virtuellen (Produktions-)

Unternchmen reichen.

2. Die Koordinierungsperspektive

Die zweite StoBrichtung des Projekts PEMVEK betrifft die Koordinierung jener Prozesse, die in
einem modellierten Produktionsnetzwerk (Flexiblen Fertigungssystem) zur Erfiillung vorgegebener
betriebswirtschaftlicher Sach- und Formalziele ausgefiihrt werden. Fiir diese ProzeBkoordinierung
sollte ein Konzept entwickelt werden, da8 sich durch zwei charakteristische Eigenschaften

auszeichnet.

. Erstens wird ein weit gefafter Koordinierungsbegriff zugrundegelegt, der sowohl die Planung (ex

ante) als auch dic Srewerung (ex post) der auszuﬁ}hrenden Produktionsprozesse umfaft. Das
‘angestrebte Koordinierungskonzept soll also nicht - wie etwa dic meisten OR-Modelle - auf dic
vorausschauende ProzeBplanung beschriinkt bleiben. Vielmehr muB es ebenso steuernde Eingriffe
in bereits ablaufende Produktionsprozesse zulassen, wenn sich das reale Produktionssystem und
die darin abzuwickelnden Produktionsauftriige im Zeitablauf anders verhalten haben, als es in der
Produktionsplanung urspriinglich unterstellt wurde. Dies betrifft beispielsweise unvorhergesehene
Maschinenstérungen cbenso  wie  plotzlich eintreffende Eilauftriige oder nachtriigliche

Auftragsstornierungen.

© Zweitens soll das Koordinierungskonzept ein weites Spektrum iiberdecken, das von einfuchen Ad-
- hoc-Koordinierungsentscheidungen iiber den Einsatz betriebswirtschaftlich vertrauter _ Priori-

titsregelverfahren bis hin zu Optimalplanungen reicht. Die beiden erstgenannten Koordinie-

. rungsvarianten sind fir Simulationsstudien typisch, die fiir dic praktische ProzeBplanung und

-steucrung in komplexen Produktionssystemen oftmals Anwendung finden. Die letztgenannte
Koordinicrungsvariante spiclt zwar nur in theoretischen Untersuchungen cine Rolle, vor allem im
Rahmen der oben angesprochenen realititsfernen OR-Modelle. Dennoch wurde die Durch-

" fiihrbarkeit von Optimalplanungen in das "Pflichtenheft” des Koordinierungskonzepts aufge-
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nommen,vum die Giite der Ergebmsse von Simulationsstudien - zumindest in ausgewiihlten Ein-
=zelﬁillen“ vordem, Hmtergrund der Kenntnisse iiber optimale Planungsresuh.ue fundiert beurteilen
zu konnen. Denn ohne solche Kenntnisse ist es lediglich méglich, die relative Giite von Si-
mulauonsstudxen durch’ Vergleich ihrer .Resultate untereinander festzustellen, ohne aber cinen
“MaBstab fiir die absolute Simulationsgiite in den Hiinden zu halten. Diese Beurtcilungsliicke sollte
mit der Ausdehnung des Koog’diniemngskonzepls auf Optimalplanungen geschlossen werden.

II3.  Der Homogenitiitsaspekt

SchlieBlich wurde von dem Gesamtkonzept fiir die Modellierung und Koordinierung von Pro-
duktionssystemen bzw. -prozessen erwartet, daB es sich durch die Eigenschaft der Homogenitiit
auszeichnet. Mit Homogenitiit ist gemeint, daB ein Konzept zur Verfiigung steht, mit dem sich die
Modellierungs- und die Koordinierungsaufgaben des Forschungsprojekts auf einheitliche, in sich
konsistente Weise erfiillen lassen.

Mit dieser Anforderung wird bewuBt Abstand genommen von anderen Konzepten, die etwa schon
fir die Modellierung von Daten-, Funktions-, ProzeB- und Organisationsstrukturen ver-
schiedenartige Ansiitze verwenden, die - zumindest auf der formalen Ebene - zu keinem einheit-
lichen Gesamtmodell integriert werden konnen. Fiir die anschlieBende Koordinicrung der Pro-
zesse, die in solchen Strukturen ablaufen, werden dann hiiufig nochmals andere Ansiitze verwen-
det. Es ist duBerst schwierig, des dfteren sogar praktisch ausgeschlossen, in derart hcterogencn
Modellierungs- und Koordinicrungsumgebungen Erkenntnisse, dic in cinem Purtialbereich ge-
wonnen wurden, auf andere Partialbereiche zu iibertragen oder iibergreifende Einsichten zu er-
langen, die den gesamten Modellierungs- und Koordinicrungsbereich umgreifen.

Um diese heterogenitiitsbedingten Komplikationen zu vermeiden, wurde ein Konzept entwickelt,
das sowohl die Modellierung von komplexen Produktionssystemen als auch die Koordinierung der
darin ablaufenden Produktionsprozesse gemeinsam auf der Basis von Petrinetzen ermglicht.
Petrinetze erwiesen sich in dieser Hinsicht als besonders vielversprechend. Denn sic besitzen ne-
ben ihrer realitiitsnahen und benutzerfreundlichen Modellierungsfihigkeit, die bereits oben ange-
sprochen wurde, obendrein die Eigenschaft, sich arit mehreren mathematisch anspruchsvollen
Techniken zur Auswertung von Netzmodellen kombinigrgn zu lassen. Dazu gehiren bcispiclswéisc
Erreichbarkeitsanalysen oder dic Konstruktion und Auswertung von ProzeBnetzen [DeOZ96], die
sich beide auf die hier interessicrende Koordinierung von Produktionsprozessen anwenden lassen.

Mit der Eigenschaft der Homogenitiit wird also nicht die starke - und hinsichtlich ihrer Erfillbarkeit
liberzpgen anmutende - Forderung erhoben, jeden Modcllicrdngs- und Koordinicrungsaspekt
unmittelbar als ein Petrinetz wicdergeben zu konnen. Vielmehr wird lediglich gefordert, Petrinetze
als einheitlichen, konsistenzstiftenden Konzeptkern zu verwenden. Hinzu kommt die MaBgabe,
alle anderen, daneben cingesctzten Konzepterweitcrungen in systematischer und  prinzipiell
vollstiindig formalisicrbarer (infolgedessen auch automatisicrbarer) Weise auf dic zugrunde
licgenden Petrinetze zuriickfiihren zu kdnnen. Dies trifft z.B. auf dic vorgenannten Analysen in
Erreichbarkeitsgraphen und dem Umgang mit ProzeBnetzen uncingeschriinkt zu. -
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Aufgrund dieser Riickfiihrbarkeit auf Petrinetze bleibt der innere Zusammenhang des gesamten
Modellicrungs- und Koordinicrungskonzepts gewahrt, ohne auf leistungsstarke Auswertungs-
techniken fiir Netzmodelle verzichten zu miissen. Durch diese konzeptionelle Offnung lassen sich
Erkenntnisse aus der Erforschung Kiinstlicher Intelligenz (KI) und Erkenntnisse des Operations
Research (OR) in dic Auswertung von Netzmodellen fiir Zwecke der‘ ProzeBkoordinicrung
cinbezichen, ohne daB dadurch der konsistente Zusammenhang des gesamten Modellierungs- und
Koordinicrungskonzepts verloren geht. Dies gilt beispiclsweise fiir Techniken, dic im KI- und OR-
Bercich zur moglichst cffizienten Suche inncrhalb groBvolumiger Graphen entwickelt wurden. Es
trifft cbenso zu auf Anregungen, die sich aus der Erforschung von Multi-Agenten-Systemen auf
dic wechselscitige Abstimmung zwischen Einheiten iibertragen lassen, die bei der arbeitsteiligen
Erfiillung von Produktionsaufguben zusammenwirken.

IIL Speziclle Projektaspekte mit Bezug auf Petrinetze

ILl. Einordnung in den Kontext anderer Arbeiten

Dic voranstchenden Erkiiuterungen haben verdeutlicht, daB im Zentrum des Projekts PEMVEK die
Absicht steht, die Eignung von Hoheren Petrinetzen fiir Modellierungs- und Koordinierungs-
zwecke im produktionswirtschaftlichen Bereich auszuloten. Allerdings kann der Einsatz von
Petrinctzen fiir produktionswirtschaftliche Modellierungs- und Koordinierungsaufgaben keinen
Anspruch auf grundsiitzliche Novitiit erheben. Zwar werden Petrinetze von rein betriebswirt-
schaftlich oricnticrien Autoren - bis auf seltene Ausnahmen wie [RoWi91] und [Reut95] - noch
weitgehend ignoriert. Aber auBerhalb des engeren Kreises der Betricbswirtschaftslehre wurde
schon eine groBere Anzahl von Arbeiten vorgelegt, die sich mit dem Einsatz von Petrinetzen zur
Losung produktionswirtschaftlicher Probleme befassen [z.B. SrEm90, Adam91, Harh91, Glue92,
Behr92, DiCe93, RaBu95, Venk96, Wang96, vdAu96 sowie - als aktueller und umfassender
Uberblicksartikel - MoGu96]. Daher bedarf es zur Abgrenzung des Forschungsprojekts PEMVEK
von jenen Arbeiten hinsichtlich der Anwendung von Petrinetzen einiger zusiitzlicher Erliiuterungen.

Dic Beitriige zum Einsatz von Petrinetzen auf produktionswirtschaftlichem Gebiet, die bislang
erschienen sind, lussen sich dadurch charakterisieren, daB sie stets nur cinzelne Teile jener Aspekte
abdecken, dic zuvor aus der Modellicrungs- und Koordinierungsperspektive des Projekts
PEMVEK angesprochen wurden. So existieren durchaus Publikationen, in denen die Aus-
drucksmiichtigkeit und Visualisicrungsméglichkeiten Hoherer Petrinetze genutzt werden, um eine
realititsnahe und benutzerfreundliche Modellicrung  produktionswirtschaftlicher  Probleme  zu
erzielen. Aber dic Anwendung der Netzmodelle zu Koordinierungszwecken bleibt in der Regel auf
simple Simulationsstudien beschriinkt. Weitaus weniger Verdffentlichungen konzentrieren sich auf
die Nutzung von Petrinetzen, um die Koordinicrung von Produktionsprozessen zu unterstiitzen.
Sic begniigen sich dann aber, um die Auswertungsschwierigkeiten Hoherer Petrinetze zu
umgchen, im allgemeinen mit der Verwendung von Stellen/Transitions-Netzen (oder von éhnlich
einfachen "Niederen” Petrinetzen). Der Einsatz von Petrinetzen fiir strenge Optimalplanungen

wurde - zumindest im hier interessicrenden produktionswirtschaftlichen Anwendungsbereich -
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;\:: grundsiitzliche "Mursc'hrichlung“ wurde die Modellierung mit der Hilfe von Hoheren Petri-

diczeAnu:;;iegebe:.AAuf dieser Grur:dluge galt es, ein Koordinicrungskonzept zu entwickeln, das
a ung der Netzmodelle fiir Zwecke der Planung und Steuerung von Produktionspro-

zessen auf sowohl effektive als auch effiziente Weise gestattet. Um sich nicht vorzeitig auf nun: Zi

- unter Umstiinden wenig fruchtbare - Altemative festzulegen, wurden zwei grundsiitz l'ne

verschiedene Koordinierungsansiitze parallel verfolgt. e

Der emt? Arfsalz konzentriert sich darauf, die Aufgabe der ProzeBkoordinicrung mg Iichsl wei
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:'il.m(len flut. Die te.inzelncn Agenten und ihre Aushandlungen von Bearbeitungskontrakten wcrdgcngi:
d::):ll;:;:;gef;?tzle MOfielliex'un.g einl?czogen. Zugleich wird die Art der .Konlrukluushundlung
. griff auf marktwirschaftliche Versteigerungsmechanismen (Auktionen) zu einer
nc.uum.gen Koordinator-Variante der Multi-Agenten-Systeme fortentwickelt. Auf diese Aspek
wird hier z'lber nicht niiher eingegangen, weil sie aus der Perspektive von Petrinetzen k‘cinc .NPL l‘c
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nierung von Produktionsprozessen von Interesse si
; s esse sind [vgl. statt dessen die diesbeziiglichen E
liuterungen in ScWu96, Zele97a). . o destertglchn B

Dc.:-mgcgcniiber verfolgt der zweite Ansatz das Ziel, die "Aufgabe der ProzeBkoordinicrung durcl
moglichst leistungsfiihige Techniken fiir die Auswertung von Netzmodellen'zu untcrslﬂtze: Dubc}
werden Ne.lzmodelle vorausgesetzt, die den Ausdrucksreichtum Hoherer Petrinetze -.ein.s'chl.ic(}lichl
aller Erweiterungen, die in Kiirze niiher vorgestellt werden, - vollstiindig ausschopfen konnen, Im
Ruh.mcn dt.:s Projckts PEMVEK sollte untetSucht werden, in  welchem AusmaB .s'ich
pclrmetzbefsx.cne Auswertungstechniken fiir die hicr interessierenden Aufgaben aus dc.:m Um.fcld
der‘ Koordl.merung von Produktionsprozessen cignen und in welcher Weise sic erforderlichenfalls
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Vorhaben, auch Optimalplanungen im strengen betricbswirtschaftlichen Sinne zu crm;i"liclfcn i:ll
Kontext von PFxl'ixlclzcn bisher dberhaupt noch nicht analysiert - geschweige denn \zrwirkl'iclu
wurde. Dennoch wurde an diesem Vorhaben festgehalten, um nicht vorschnell jede Hoffnung
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andererseits dei ivitiits fizi ienti
ler effektivitiits- und cffizienzorientierten Auswertung von Netzmodellen auf der!

aufzugeben, die weiter oben beklagte Bewertungsliicke bei der Beurteilung der absoluten Giite von
t die Anwendung von

Simulationsstudien doch noch schlicBen zu konnen. Daher bilde
Netzmodellen fiir ProzeBoptimierungen cin wesentliches Differenzierungsmerkmal des For-
schungsprojekts PEMVEK gegeniiber den o.a. Arbeiten, die sich ebenso mit dem Einsatz von

Petrinetzen auf produktionswirtschaftlichem Gebiet befassen.

Zuvor wurde der priniir theoretische Aspekt des Projckts PEMVEK hervorgehoben, ein einheit-
liches Konzept fiir dic Modellierung komplexer Produktionssysteme und die Koordinierung der
darin ablaufenden Produktionsprozesse zu entwickeln. Aber ein solches Konzept blicbe "blutleer”
und entzdge sich auch rcalistischen »Belastbarkeitstests”, wiirde es nicht zur Bearbeitung von
realitiitsnahen  produktionswirtschaftlichen Problemen eingesetzt werden. Daher bestand das

Anlicgen des Forschungsvorhabens von vornherein darin, das

wesentliche praxisorienticrte
e Fabrik"

- petrinctzbasierte. Modellicrungs- und Koordinierungskonzept auf eine kleine "virtuell
konkret anzuwenden.

“Bei dieser virtuellen Fabrik handelt es sich um kein reales Produktionssystem, sondern "nur" um
5A,dus Modell eines idealtypischen Flexiblen Fertigungssystems. Zwar mag sich prima facie der
Einwand aufdriingen, daB die Erprobung des Modellierungs- und Koordinierungskonzepts an
cinem realen Produktionssystem erstrebenswerter gewesen wiire. Aber einschligige Erfahrungen

_des Verfassers mit der praktischen Anwendung von Petrinetzen gemahnten ihn zur Vorsicht. Denn

der Umgang mit Petrinetzen zeigt immer wieder, daB schon relativ bescheidene Realprobleme zu

iiberaus umfangreichen Netzmodellen filhren, deren Darstellung und Auswertung auch die

Kapazititen moderner Hochleistungs-Personalcomputer oder Workstations bei weitem {iber-

fordern.
Bereits in einer Vorstudic [Zele95, Bd. 7] fuhrte die realititsnahe Modellierung eines idealisierten
einem Werkstiick- und einem

Flexiblen Fertigungssystems mit nur drei Bearbeitungsstationen,
" Produktionsauftrag zu einem

Werkzeuglager, einer Spannstation sowie einem "repriisentativen
" Petrinetz mit knapp 3.000 Knoten. Die Modellkomponente zur ProzeBkoordinierung war in dicser
Vorstudie sogar nur rudimentiir vorhanden. Mittels Extrapolation lieB sich abschiitzen, daf fiir ein
etwas weniger idealisiertes Flexibles Fertigungssystem mit z.B. 12 Bearbeitungsstationen, 3
Lagern und 20 Produktionsauftriigen bei gleicher Modellierungs‘echnik bereits ein Petrinetz
erforderlich gewesen wiire, das weit iiber 11.000 Knoten umfaBt [Zele95, Bd. 7, S. 393]. Die
Anzahl der Knoten von Erreichbarkeitsgraphen, die das dynamische Verhalten solcher Netzmodelle
mit mehreren Tausend Knoten beschreiben, entzog sich bereits der Nachpriifbarkeit, weil sie sich
mittels der verfiigbaren Computerausstattung nicht mehr erzeugen lieBen. Ihre Knotenanzahlen
diirften jedoch - grob geschiitzt - im Bereich von Millionen, Milliarden oder noch mehr licgen.

Diese einschliigigen Erfahrungen werden auch durch petrinetzbasierte Modellierungen von Pro-

duktionssystemen gestiitzt, die in den oben erwiihnten Beitriigen der Fachliteratur verdffentlicht

wurden. Sie beschriinken sich durchgehend auf kompakte "Spielzeug-Probleme”, deren Umfang

und Komplexitit deutlich unter demjenigen Ausmab bleibt, das in der o.a. Vorstudie realisiert

wurde.



Aufgrund dieser Vorkenntnisse wurde im Projekt PEMVEK mit Bedacht nicht das Ziel verfolgt,
von vornherein die Modellierung eines realen Flexiblen Fertigungssystems - oder cines noch
komplexeren Produktionsnetzwerks - anzustreben. Ein solches Vorhaben hiitte nahe an der
Schwelle zu maBloser Uberschiitzung der eigenen Méglichkeiten oder gar zur Ignoranz gelegen.
Vielmehr ging es darum, zuniichst "nur" die Anwendbarkeit des Modellicrungs- und Koordinie-
rungskonzepts auf praxisnahe Problemstellungen grundsiitzlich aufzuzeigen. Fiir dicsen ersten
Schritt reicht es aus, anstelle eines realen Flexiblen Fertigungssystems das idealisierende Modell
eines solchen Produktionssystems - die oben erwiihnte virtuelle Fabrik - zu betrachten. Dicse
virtuelle Fabrik wurde einerseits mit so vielfiltigen Details realer Flexibler Fertigungssysteme
m_odelliert, daB sie gestattet, alle Aspekte zu erfassen, die fiir eine realistische Modellierung und
Koordinierung von Produktionsprozessen in derart komplexen Produktionssystemen erforderlich

sind. Andererseits wurde ihr Umfang mittels Idealisierung so weit reduziert, daB sich dic virtuelle’

Fabrik mit den Kapazitiiten moderner Hochleistungs-Personalcomputer oder Workstations noch

bewiiltigen lassen sollte (Niheres dazu spiiter). Dies wurde z.B. duich die drastische Ein-.

schriinkung der Anzahlen von Bearbeitungsstationen und Lagern, von Arbeitskriiften, von
Werkstiicken und Werkzeugen, von Transportmitteln sowie von Produktionsauftriigen erreicht.

Fiir diese Selbstbeschriinkung sprachen auch die begrenzten finanziellen und zeitlichen Ressour-
cen, die fiir ein Forschungsprojekt von ca. 2 Jahren Dauer erwartet werden konnten. Falls es ge-.

lingen sollte, im Rahmen des Projekts PEMVEK den Nachweis zu erbringen, duB sich das hier
entwickelte Modellierungs- und Koordinierungskonzept auf praxisnahe Problemstellungen
grundsiitzlich anwenden LiBt, boten sich Nuchfolgeprojekte an, um die zuvor gesammelten Er-
kenntnisse in spdteren Untersuchungen auf die Bearbeitung konkreter Praxisprobleme mit rea-
listischer GréBenordnung zu iibertragen.

III2. Eingehen einer Entwicklungspartnerschaft
im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms

Das Modellierungs- und Koordinierungskonzept des Projekts PEMVEK stoBt bereits bei seiner

Anwendung auf Demonstrationsbeispiele wie die zuvor thematisicrte virtuelle Fabrik auf erhebliche
Praktikabilitiitsprobleme, solange nicht auf Hilfsmittel des Automatischen Informationsverarbeitung
zuriickgegriffen werden kann. Allein das Editieren eines Hoheren Petrinctzes mit cinem Umfang
von knapp 3.000 Knoten LiBt sich "von Hand" kaum noch mit praktisch vertretbarem Zeitaufwand
realisieren. Dies gilt insbesondere dann, wenn auch die sehr aufwendige Spezifizierung aller
Markenstrukturen sowie der Auspriigungen aller Markenkopien unter der Ausgangsmarkicrung
cines Netzmodells in Rechnung gestellt wird.

Aus dicsem Grunde wurde im Rahmen des DFG-Schwerpunkiprogramms cine “"Entwicklungspart-
nerschaft” mit dem Institut fiir Angewandte Informatik und Formale Beschreibungsverfahren der
Universitiit Karlsruhe unter der Leitung von Herrn Univ.-Prof. Dr. Wollfried Stucky und mit dem
Lehrstuhl fir Wirtschaftsinformiatik I der Universitiit Frankfurt am Main unter der Leitung von
Herrn Univ.-Prof. Dr. Andreas Oberweis geschlossen. Zicl der Partnerschaft war es. cin bereits
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vorlicgendes Softwarcpaket, das als Modellicrungs- und Simulations-Werkzeug fiir Petrinetze
dient, anhand komplexer produktionswirtschaftlicher Probleme hinsichtlich seiner "Praxistaug-
lichkeit" zu testen und erforderlichenfalls weiterzueatwickeln.

Die Karlsruher und die Frankfurter Arbeitsgruppe brachten in die Kooperation ihr Softwarepaket
INCOME/STAR cin, das unter der maBgeblichen Inspiration von Herrn Univ.-Prof. Dr. Andreas
Oberweis crstellt worden war®. Aufgabe der Leipziger Arbeitsgruppe war es zuniichst, mit der

Hilfe von INCOME/STAR die virtuelle Fabrik einschlieBlich der zugehtrigen Produktionsauftriige
‘als Netzmodell darzustellen. AnschlicBend sollte untersucht werden, wie sich in diesem

Netzmodell - also weiterhin auf der Basis von Petrinetzen - die Varianten des Koordinierungs-
konzepts fiir Produktionsprozesse umsetzen lassen, die weiter oben aus der Koordinierungsper-

“spektive skizziert wurden.

Es bestand dic Erwartung, daB etliche produktionswirtschaftliche Feinheiten bei der Fabrik- und
‘Auftragsmodellicrung sowie bei der anschlieBenden ProzeBkoordinierung nicht unmittelbar durch
- die Funktionalitit von INCOME/STAR abgedeckt sein wiirden. Diese Liicken sollten von der

Leipziger Arbeitsgruppe aufgespiirt und in priizise spezifizierte Erweiterungsvorschlige fiir
INCOME/STAR umgesetzt werden. Diese Erwartungshaltung wurde nicht enttiuscht. Tatsiichlich
wurde eine Vielzahl von Erweiterungswiinschen aus Leipziger Sicht artikuliert. Die wichtigsten

“von ihnen werden im niichsten Kapitel niiher erliutert.

"AnschlieBend iibernahmen die Karlsruher und Frankfurter Arbeitsgruppen die miihevolle Aufgabe,

die Leipziger Anregungen in fortentwickelte Releases von INCOME/STAR umzusetzen. Sie
wurden in Leipzig auf die produktionswirtschaftlichen Problemstellungen, die zu Erweiterungs-
wilnschen gefiihrt hatten, angewendet, hinsichtlich ihrer Ubereinstimmung mit den urspriinglichen

‘Spezifikationen {iberpriift und gegebenenfalls noch einmal ({iberarbeitet. In einem regen
‘Wechselspiel zwischen den drei involvierten Arbeitsgruppen schiilte sich eine Funktionalitiit von

‘INCOME/STAR heraus, die iiber das urspriinglich vorgegebene Leistungsvermogen deutlich

{hinausreicht und produktionswirtschaftliche Modellierungsanforderungen in wesentlich verbes-

serter Weise unterstiitzt (vgl. zu den Details das nachfolgende Kapitel). In dieser Hinsicht wurde
“die Entwicklungspartnerschaft - zumindest aus Leipziger Sicht - den in sie gesetzten Erwartungen

vollauf gerecht¥).
Als liingerfristige Perspektive wurden mit der Kooperation noch zwei weitere Ziele verfolgt.

‘Einerseits wurde in Betracht gezogen, seitens der Leipziger Arbeitsgruppe eigenstiindige, ergiin-
‘zende Softwarcentwicklung zu betreiben. Denn das Softwarepaket INCOME/STAR stellt zuniichst
'nur cinen benutzerfreundlichen Editor fiir anspruchsvolle Hohere Petrinetze sowie eine interaktive
Sxmulduonsumgebum, fiir die editierten Netzmodelle zur Verfiigung. Wegen der Einschriinkung
der Auswertungsméglichkeiten von Netzmodellen auf konventionelle Simulationsstudien war
“beabsichtigt, Erweiterungen um Erreichbarkeitsanalysen cinzubringen. Fiir spiitere Folgeprojekte

“waren zusiitzliche Analysemodule zur Untersuchung von produktionswirtschaftlich interessanten

' Modellcigenschaften (wie ctwa Deadlockfl reiheit, Fairness und Promptheit) in Aussicht gestellt.
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Allerdings erwies sich die Erfiillung des Nahziels; die Editier- und Simulationsméglichkeiten von-

INCOME/STAR durch produktionswirtschaftlich motivierie Neuerungen zu bercichern, als derart
arbeitsintensives Unterfangen, duB die Durchfiihrbarkeit von Erreichbarkeitsanalysen nur noch
konzeptionell angeduacht werden, konnte [Zele97b). Zu einer Konkretisicrung oder gar Im-

plementierung der diesbeziiglich entwickelten Ideen reichten-die Ressourcen der Koopcrutions;

partnerschaft aber nicht mehr aus. Die zusiitzlichen Analysemodule konnten cbenso nicht mehr in
Angriff genommen werden®). Immerhin gelang es noch, aufgrund der intensiven Auscinander-
setzung mit INCOME/STAR einigé konzeptionelle Ideen zur Fortentwicklung auf der software-
technischen Ebene zu entwickeln, die in [R68196] niiher ausgefiihit sind.

Andererseits bestand das Fernziel, INCOME/STAR so' weit fortzuentwickeln, daf sich mit sciner
Hilfe reale produktionswirtschaftliche Modellierungs- und Koordinicrungsaufgaben crfiillen las-
sen. Von der virtuellen Fabrik, dic nur als Ubungsmittel bezweckt war, solite nach Abschlu des
Projekt§ PEMVEK ‘zu ciner ProzeBkoordinierung in einem realen Produktionssystem iiberge-
gangen werden, um die vorher gesammelten Modellierungs- und Koordinicrungserfahrungen
praktisch umzusetzen. ’

Dicses Fernziel muBte jedoch aufgrund der Ecfabrungen, dic in der Emwicklungspartnerschalt

gemeinsam gesammelt wurden, auf eine weiter entfernte Zukunft verschoben werden. Denn cs .
stellte sich heraus,.daB das Softwarepaket INCOME/STAR bereits bei der Modellierung der

"kleinen" virtuellen Fabrik auf massive GroBenprobleme sticB. (Hierauf wird noch niiher cinge-

gangen.) Sie filhrten u.a. dazu, daB sich das Netzmodell der virtuellen Fubrik mit Hilfe von -

INCOME/STAR auf keinem derjenigen Computer, die den drei betciligien Kooperationspartnern
zur Verfiigung standen®), als Einheit vollstiindig implementiercn lieB. Stait dessen konnte lediglich
das gesamte Netzmodell zerlegt in einzelne Module - und das auch noch zuweilen unter crheblichen

Schwierigkeiten® - realisiert werden. Die Module lieBen sich nur separat laden, so daB es nicht

moglich war, auch moduliibergreifende Prozesse innerhalb des Gesamtmodells zu untersuchen.
Dies wire aber fir dic intendiete Untersuchung der Konzepte zur Koordinicrung von
Produktionsprozessen erforderlich gewesen. Duher konnte die Koordinicrungsperspektive des
Projekts PEMVEK nicht in dem Ausmal} computergestiitzt verfolgt werden, wie es oben als For-
schungsvorhaben skizziert wurde.

Aufgrund dieser derzeit noch ungeldsten Schwierigkeiten, dus Netzmodell ciner virtuellen Fabrik
mit INCOME/STAR vollstiindig darzustellen (und anschlicend auch auszuwerten), wiire es
vermessen, schon an den-iiberniichsten Schritt zu denken, die ProzeBBkoordinicrung in cinem realen
Produktionssystem mittels INCOME/STAR gestalten zu wollen. Als niichster Schritt miite die
Funktionalitit von INCOME/STAR zuniichst so erweitert werden, daf sich die cklatant offenbarten
Gri?Bcnproblcmc iberwinden lassen”.  Hierfir  wiiren  aufgrund der  Leipziger
Modellierungserfahrungen auf jeden Fall Modularisicrungs- und Hicrarchisierungstechniken er-
forderlich, auf die noch zuriickgckommen wird. Hierfiir standen aber im Rahmen der Entwick-
lungspartnerschaft keine Ressourcen mehr zur Verfiigung.
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V. Fortentwicklungen von Priidikate/Transitions-Netzen

IV.l. Einfilhrungin den F ortentwicklungsbedarf

aus betriebswirtschaftlicher Sicht

‘Hiiufig stellt sich zwischen "professionellen” Petrinetz-Anhiingern, die zumeist aus dem Bereich
_von Informatik und Wirtschaftsinformatik stammen, und eher "kasuellen” Petrinetz-Anwendern

auf Sciten der Betricbswirtschaftslchre ein gravierender Dissens hinsichtlich der Erwartungshal-

. tungen cin, die an Petrinetze herangetragen werden®: Aus professioneller Perspektive interessicrt
“in der Regel cin moglichst eleganter Formalismus, der nicht nur priizise und ausdrucksstark,
“sondern zugleich auch moglichst kompakt ausfiillt. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht wird dagegen

zumeist gefordert, Petrinetze sollten vor allem eine realitiitsnahe und benutzerfreundliche
Modellierung von Realproblemen gestatten. Auf dicse beiden Anforderungen war schon eingangs

“ausfithrlicher hingewicsen worden. Dariiber hinaus mochte man auf betriebswirtschaftlicher Seite
_die Aspckte der Priizision, Ausdrucksstiirke und Kompaktheit des zugrundeliegenden Formalismus

keineswegs missen. Aber sie stehen nicht im Vordergrund des Modellierungsinteresses.

Insbesondere die Kompaktheit des zugrunde liegenden Formalismus konfligiert oftmals mit der
erwiinschten Realititsniihe und Benutzerfreundlichkeit eines Modellierungskonzepts. Zwar kann
von professionellen Petrinctz-Anhiingern zu Recht darauf hingewiesen werden, daB sich - von
wenigen Ausnahmen abgesehen” - nahezu jeder Sachverhalt letztlich mit Hilfe einer der "sauber”
definierten Netzklassen - wie z.B. mit Bedingung/Ereignis-, Stellen/T ransitions- -oder
Priidikate/Transitions-Netzen - modellicren lift. Dazu muB aber oftmals auf Hilfsmittel zurlick-
gegriffen werden, die aus der Perspektive betriebswirtschaftlicher Petrinetz-Anwender als "formale
Kriicken" und "artifiziclle Konstrukte" erscheinen. Dies betrifft z.B.:

Q die Verwendung von Komplementstellen, die zur Vermeidung der (beschriinkten) Marken-
kapazititen von Stellen und/oder zur Vermeidung von Inhibitorkanten eingefiihrt werden,

@ - dic Benutzung von *1-Schleifen”, um das Vorliegen einer Nebenbedingung zu modellieren,

diec "Abwicklung" von Hoheren Netzen auf Bedingung/Ereignis- oder Stellen/Transitions-
Netze; um Komplikationen von strukturierten Marken bei Invarianten- oder Erreichbarkeits-
analysen zu umgchen.
Konstruktionen dicser Art sind jedoch weder realitiitsnah noch benutzerfreundlich. Denn sie geben
nicht unmittelbar - intuitiv verstiindlich und transparent - den jeweils zu modellierenden Sachverhalt
wieder. Statt dessen projizieren sic den Sachverhalt auf eine Hilfskonstruktion, von der zumeist
-nur der "Netzprofi” zu durchschauen vermag, daB sie sich in genau der Weise verhiilt, wic es der

zu modellierende Sachverhalt vorgibt.

Solche Hilfskonstruktionen erweisen sich als realititsfern, weil sic Bestandteile cnthalten, denen
im zu modellicrenden Realititsausschnitt kein unmittelbar entsprechendes Pendant zugeordnet
werden kann. Dies trifft beispielsweise auf Komplementstellen cbenso zu wie auf den "riickwiirts
gerichteten” MarkenfluB von 1-Schlcifen, dic zur Repriisentation von Nebenbedingungen heran-
gezogen werden. Die Hilfskonstruktionen verletzen auch das Postulat der Benutzerfreundlichkeit,
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und zwar aus zwei Griinden. ‘Erstens’ setzen sie ein intimes Verstindnis fir dic formale
Funktionsweise von Petrinetzen voraus, das von eher kasuellen Petrinctzanwendern im allgemei-

nen nicht erwartet werden kann. Zweitens fallen sie. umfangreicher als die "unmiticlbare” Mo-
dellierung der betroffenen Suchverhalte aus, weil sie um die zuvor erwihnten realitiitsfernen’

Bestandteile aufgebliiht sind. Dies wird besonders dann-deutlich, -wenn den Erwéiterungen, die
nuchfolgend kurz vorgestellt werden, jeweils diejenigen Hilfskonslrukléoncn gegeniibergestellt
werden, die in Bedingung/Ereignis-, Stellen/Transitions- oder Priidikate/Transitions-Netzen zur
Vermeidung jener Erweiterungen erforderlich wiiren. ‘

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht bestand daher ein zentrales Anliegen nicht nur der Entwick-
lungspartnerschaft mit den Karlsruher und Frankfurter Arbeitsgruppen, sondern des gesamten
Projekts PEMVEK darin, jenes "Modellierungsniveau"” oder jene "Modellierungsgranularitit” zu

verdeutlichen, die fiir Modellierungen mit Petrinetzen erforderlich sind, um von kasuellen Petri--
netz-Anwendern als realitiitsnah und benutzerfreundlich empfunden zu werden. Aufgrund der’
fachlichen Ausrichtung der Leipziger Arbeitsgruppe lag es allerdings nahe, die betricbswirt-'

schaftliche auf eine dezidiert produktionswirtschaftliche Betrachtungsweise zu fokussicren.

IV.2.  Uberblick iiber die wesentlichen Fortentwicklungeh

Aufgrund der hier gebotenen Kiirze werden die Forteniwicklungen der’ Funktionalitit von
INCOME/STAR, die von der Leipziger Arbeitsgruppe im wesentlichen angeregt wurden, im
folgenden nur skizziert und hinsichtlich ihrer produktionswirtschaftlichcn Relevanz. knapp
kommentiert. Die Details sind an anderer Stelle dokumentiert [Schi96, S. 5ff.]. Die Anwendung

der Erweiterungen von INCOME/STAR _auf konkrete produktionswiitschaltliche Aufgszcnslcl-i
lungen findet sich in [R6Wu96)]. Dort wird ausfiihrlich beschrieben, wie eine virtuelle Fabrik:

mittels INCOME/STAR modelliert wurde.

I1V.2.a. Marken -

Da INCOME/STAR das Arbeiten mit Hoheren Patsinetzen gestattet, die sich durch dic Struktu-
rierung ihrer Marken von Niederen Petrinetzen untgrgeheiden, bedarf es ciner Priizisicrung des
formalsprachlichen Ralfimens fiir dic Spezifikation der Markenstrukturen sowie der Operationen,
die auf den zugehorigen Markenkopien ausgeliihrt werden diirfen. Aus produktionswirtschaftlicher
Perspektive reicht das Ausdrucksvermdgen Gefiirbter Petrinctze dazu nicht aus, weil es keine
quantitativen Markenattribute mit moglichst reellzahligen'” und im Zweifelsfall unbeschriinkten
Definitionsbereichen  einschlieBt.  Solche  Auribute  sind  jedoch  erforderlich, um  z.B.
Ausfithrungsdauern von Arbeitsgiingen oder Wartedauern und Bearbeitungskosten von Werk-
stiicken wicderzugeben. In dieser Hinsicht brauchte INCOME/STAR nicht erweitert zu werden, da
es von vornherein den Formulierungsreichtum von Priidikate/Transitions-Netzen zur Verfiligung
stellte. '
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‘\Allerdings wiire s aus der Perspektive der "Modellicrunigsiisthetik” willkommen gewesen, wenn
dieser Formulierungsreichtum im Sinne eines sortierten algebraischen Kalkiils hiitte ausgeschopft
‘werden kinnen. Zwar LiBt der INCOME/STAR-Editor beliebige algebraische Spezifikationen von
‘Markenstrukturen und Operationen zu, aber cr unterstiitzt kein Sortenkonzept. Eine entsprechende
Erweiterung wurde nicht realisiert, zumal sie sich durch keinen produktionswirtschaftlichen
Sachverhalt zwingend motivieren LiiBt. Es sollte aber erwogen werden, in spiiteren Versionen iiber
die Einbezichung des Sortenkonzepts noch einmal nachzudenken, da es sich in anderen Bereichen -
z.B. auf dem Feld der Programmicrsprachen - als Hilfsmittel fiir eine "disziplinierte” Spezitikation

-komplexer Sachverhalte vielfach bewiihrt hat.

Die Zuliissigkeit von Multimengen erwies sich als wiinschenswert, weil bei produktionswirt-
schaftlichen Problemen oftmals nur die Anzahl bestimmter Objekte, nicht aber deren Identitiit
interessiert. Dies betrifft z.B. dic Anzahl von Werkstiicken eines bestimmten Typs - etwa eines zu
‘bearbeitenden Mectallrohlings -, die sich mittels der typbeschreibenden Eigenschaften bereits
“vollstiindig charakterisieren lussen. Die Identitiit eines einzelnen solchen Werkstiicks zu kennen ist
dagegen aus produktionswirtschaftlicher Sicht tiberfliissig. Die Zulissigkeit von Multimengen
bedeutet jedoch den Ubergang von strikten zu nicht-strikten Petrinetzen. Da die Eigenschaft der
‘Striktheit die Formalisierung von Hoheren Petrinetzen erheblich vereinfacht (es kann auf die
‘aufwendige Multimengen-Notation verzichtet werden), wird oftmals angeregt, die Striktheit eines
‘Netzmodells dadurch herzustellen, daB allen darin mittels Markenkopien modellierten Objekten
jeweils eine objekispezifische Identifikationsnummer zugewiesen wird. Dies bereitet zwar rein
modellicrungstechnisch keine Schwierigkeiten, stellt aber eine derjenigen Hilfskonstruktionen dar,
die oben als "formale Kriicken" stigmatisiert wurden. Denn den Identifikationsnummern entspricht
qua Voraussetzung kein produktionswirtschaftlich relevanter Sachverhalt im zu modellierenden
Realititsausschnitt. Um derart realititsferne Artefakte zu vermeiden, wurde INCOME/STAR um
‘die Zuliissigkeit-von Multimengen erweitert.

Dic Objekte, dic in produktionswirtschaftlich fundierten Netzmodellen als Markenkopien reprii-
‘sentiert werden, zcichnen sich in der Regel durch eine Vielzahl von Attributen aus, die nicht un-
; ‘abhiingig nebencinanderstehen, sondern sachlogisch zu mehreren Attributgruppen zusammengefafit
werden konnen. Dies betrifft beispielsweise Werkstiicke und Werkzeuge, die gewohnlich u.a.
“durch material-, zcit- und wertbezogene Attributgruppen charakterisiert werden. Innerhalb der
- wertbezogenen Altributgruppe sind z.B. Kosten- und Leistungs- oder auch Deckungsbei-
‘trugsulu'ibulc zu unterscheiden, die im allgemeinen in weitere Subattribute - z.B. hinsichtlich
“verschiedener Kostenarten - aufgespaltet werden kénnen. Sogar cinzelne Kostenartenattribute
~lassen sich aus "ticferliegenden” Subattributen zusammensetzen, so etwa diec Kapitalbindungs-
'kosl(_;n (Zinskosten) aus den Kapitalbindungskosten, die bis zur letzten Berechnung angefallen
“sind, sowic aus der scitdem verstrichenen Zeitdauer und aus der in diesem Intervall zusiitzlich
~angefallencn Kapitalbindung. '

“Diese vielfachen Uber- und Unterordnungsbezichungen zwischen sachlogisch zusammenhiin-
tgenden Objcktattributen legt es nahe, ihnlich wie bei objektorienticrien Modcllierungsansiitzen
- hierarchische Objektstrukturen zuzulassen. Dies Liuft allerdings gewdhnlichen Hoheren Petrinetzen

27



zuwider, in denen fiir die Markenkopien lediglich "flache" Tupel vorgesehen sind. Mit ihnen lussen
sich nur nebengeordnete Objektattribute erfassen,- nicht jedoch hierarchisch iiber- oder
untergeordnete Attribute. Derart flache Obje‘kts(rﬁkturen mogen zwar zur petrinetzgestiitzien
Modellierung Relationaler Datenbanksysteme geeignet sein, werden aber den zuvor skizzierten
produktionswirtschaftlichen Gegebenheiten nicht gerecht. Daher wurde der INCOME/STAR-
Editor so erweitert, daB er auch die Spezifizierung hierarchischer Markenstrukturen zuliBt.

Der zugehérige Simulator konnte jedoch wiihrend der Entwicklungspartnerschaft nicht mehr ent-
sprechend erweitert werden. Statt dessen muBte man sich mit einer Hilfslosung begniigen: Die
Markierungen von editierten Netzmodellen, die hierarchisch strukturierte Marken(kopicn) ent-
hielten, werden iiber eine Schnittstelle an das Softwarepaket PASIPP iibergeben. Es war als cin
Vorliiufer von INCOME/STAR entwickelt worden und vermag hierarchisch strukturierte Mar-
ken(kopien) zu verarbeiten. Die Folgemarkierungen, die mittels PASIPP ermittelt werden, kénnen
tiber die Schnittstelle an INCOME/STAR =zuriickgereicht werden. Dicse Kopplung zweier
Softwarepakete, die recht unterschiedlichen Softwarephilosophicn und auch Entstchungszeiten
zuzurechnen sind, erwies sich im praktischen Gebrauch nicht nur als umstiindlich, sondern auch
als fehleranfiillig und zeitaufwendig. Leider fehlten im Rahmen der Entwicklungspartnerschaft aber
die Ressourcen, die erforderlich gewesen wiiren, um diese Softwarekopplung durch eine
entsprechende Erweiterung des INCOME/STAR-Simulators zu ersctzen.

N

IV.2.b. Transitionen und Kanten

Hinsichtlich der Ausdrucksmiichtigkeit von Transitionen schiilten sich aus produktionswirt-
schaftlicher Perspektive mehrere Erweitcrungswiinsche heraus. Zuniichst galt es auf priidikaten-
logischer Ebene, cine vollwertige Negation mittels Inhibitorkanten zu verwirklichen. Das Aus-
drucksmittel der Negdtion wird beispiclsweise erforderlich, um darzustellen, daB im Falle der
Abwesenheit von Arbeitskriiften an einer Bearbeitungsstation bestimmte Aklivititen ausgeldst’
werden (wie etwa ein Nothalt)'". Inhibitorkanten lassen sich zwar durch dic Einfiihrung von
Komplementstellen vermeiden. Aber erstens trifft dies nur so lange zu, wie dic adjazenten Stellen
beschriinkte Markenkapazititen aufweisen'?. Zweitens miite man hierdurch auf antifizielle
Konstrukte zuriickgreifen, dic bereits oben im Interesse giner realitiitsnahen und benutzerfreund-
lichen Modellicrung ausgeschlossen wurden. Daher wurde die Funktionalitiit von INCOME/STAR
um Inhibitorkanten bereichert.

Dariiber hinaus war cine modallogische Vervollstindigung der Schaltregel von Petrinctzen wiin-

schenswert. Denn Petrinetze erfiillen aufgrund der Permissivitiit ihrer Schaltregel - d.h. aktivierte |
Transitionen kdnnen schalten, miissen cs aber nicht - im allgemeinen nur dic modallogische”
Quulitiit des Erlaubtseins. Die beiden anderen "klassischen” modallogischen Qualitiiten des Ver-
botenseins und des Notwendigseins werden hingegen nicht abgedeckt. Sie werden aber erforder- :
lich, um etwa auszudriicken, dub in zuliissigen Systemzustiinden bestimmie Objekte nicht zugleich .
vorkommen diirfen oder duB eine Aklivitit in cinem Systemzustand notwendig ist. Der erste Fall |
betrifft vor allem dic Formulicrung von Integritiitsbedingungen [vgl. zu cinem Beispicl Zele9s, Bd

k]
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7,S. 38511.]. Der zweite Full liegt beispielsweise vor, wenn modelliert werden soll, daB zwischen
‘ den Ausfiihrungen zweier Arbeitsgiinge eine Maximalfrist mit Normalfolgencharakter besteht:

Dann muf3 mit der Ausfiihrung des spiiteren Arbeitsgangs begonnen werden, sobald die
: j‘\usfﬁhrung des fritheren Arbeitsgangs beendet wurde und die zusiitzliche Maximalfrist verstrichen
ist.

Um die Schaltregel von Petrinetzen modallogisch zu vervollstindigen, sind neben "normalen”
“Transitionen auch fuktische und obligatorische Transitionen zu beriicksichtigen. Faktische
Transitionen diirfen niemals aktiviert sein, wihrend obligatorische Transitionen im Falle ihrer
Aktivierung unmittelbar schalten miissen, In INCOME/STAR wurden beide Transitions-Typen auf

. der Editor-Ebene zugiinglich gemacht. Der Simulator vermag jedoch nur faktische Transitionen
korrekt zu verarbeiten.

Eine weitere wiinschenswerte Bereicherung stellen Absorber- und Distributorkanten dar. Sie sind
, il‘.l produktionswirtschafilichen Kontexten immer dann erforderlich, wenn mittels einer Aktivitit,
die aus der Sicht des Modellgestalters als atomar erscheint, eine ex ante unbestinmte Anzahl von
V_Objcktcn zur Kenntnis genommen und/oder manipuliert werden soll. Dies ist beispielsweise der
- Fall, wenn die Vorriitigkeit eines bestimmten Werkzeugs an einer Maschine iiberpriift werden soll
und jedes Werkzeug durch eine Markenkopie repriisentiert wird'». Ebenso ist es bei der
Koordinierung von Produktionsprozessen mit der Hilfe von Auktionsverfahren nétig, durch den
Koordinator-Agenten aus allen aktuell vorliegenden Geboten das jeweils beste uno actu zu
“selektieren. Abermals lassen sich Substitute fiir solche Absorber- und Distributorkanten in der
. Gestalt von schleifenformigen Subnetzen' vorstellen. Aber dies widerspriiche den eingangs

. aufgestellten Anforderungen einer realititsnahen und benutzerfreundlichen Mo&clliemngsweisc.

weil den iterativen Schaltprozessen in den Subnetzen kein unmittelbares Pendant im zu

modellierenden  Realitiitsausschnitt entspricht. Hinzu kommt (siche weiter unten), daB die
Implementierung der Subnetztechnik auf der Softwarcebene auBergewdhnliche Schwierigkeiten
i bereitet. Aus diesem Grund wurde die Erweitcrung von INCOME/STAR um Absorber- und
) D.islributorkumcn vorgesehen und auch in Angriff genommen. Zum Zeitpunkt der Verfassung
:-‘dxeses Berichts konnte aber noch keine spezifikationsgerechte und stabile Funktionsweise vo:
] ﬁl’mnsilioncn mit diesen Sonderkanten sichergestellt werden,

"I-Von noch groBerem produktionswirtschaftlichen Interesse ist die Verwendung von Informations-
;‘.'k(_llllell. Sie sind zur unmittelbaren Modellicrung von Nebenbedingungen erforderlich, die einer-
seits erfiillt scin miissen, damit cine Aktivitit erfolgen kann, die aber andererseits durch das Aus-
:f.ﬁhrcn der AKtivitit nicht veriindert ‘werden. Solche Nebenbedingungen spielen bei der Model-
‘lierung von Produktionssystemen und -prozessen eine herausragende Rolle. Beispiclsweise kon-
‘nen sic sich auf die Betriebsbereitschaft einer Bearbeitungsstation oder dic Anwesenheit einer
-Bedienungskraft erstrecken. Die hohe Praxisrelevanz solcher Nebenbedingungen manifestiert sich
:u.a. auch darin, daB sich cin ganzer Forschungszweig - das bereits eingangs erwiihnte Constraint-
j§utisfac(ion-Progrumming - der Erfassung und Verarbeitung von Nebenbedingungen widmet.

In Petrinctzen werden Nebenbedingungen zumeist durch 1-Schieifen modelliert, innerhalb derer

di '_.. alte > Ansiti ine » H
die schaltende Transition cine oder mehrere Markenkopien zuniichst von ciner inzidenten Stelle
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abzieht und uno actu dort auch wieder unverindert ablegt.' Dubei handelt es sich jedoch um cine
artifizielle Konstruktion, die insbesondere hinsichtlich des "riickwiirts gerichteten” Markenflusses
nichts mit dem zu modellierenden realen Sachverhalt gemein hat. Darauf wurde schon oben
hingewiesen. Deshalb sind Informationskanten ("Read-only-Kanten") vorzuzichen, iiber die cine
Transition nur das Vorliegen von Markenkopien auf einer inzidenten Stelle - und gegebenenfalls
auch die Auspriigungen der zugehtrigen Markenattribute - registriert, ohne jedoch die betroffencn
Markenkopien abzuziehen oder abzulegen. INCOME/STAR wurde um diesen spezicllen Kantentyp

erweitert.

Des weiteren crweisen sich aus produktionswirtschaftlicher Sicht Schaltprioritiiten als willkom-
men. Sie konnen sich sowohl auf die ncbenliufige Aktivierung dersclben Transition mit unter-
schiedlichen Ensembles aktivierender Markenkopien als auch auf dic ncbenliufige Aktivierung
mehrerer Transitionen erstrecken. Solche Schaltpriorititen sind z.B. erforderlich, um betricbs-
wirtschaftliche Priorititsregelverfuhren bei der Einlastung von Werkstiicken zu modellieren, die
vor einer Bearbeitungsstation warten und um die niichste Arbeitsgangausfiihrung konkurrieren.

Ebenso kénnen sie benutzt werden, um die Priorisierung von Aktivititen im Falle von Betricbs-

stérungen auszudriicken. Schaltpriorititen konnten in INCOME/STAR noch nicht realisiert wer-

dem, flossen jedoch in ein experimentelles "Auswahltool” ein [R6B197]. Es wurde von der Leip-
ziger Arbeitsgruppe entwickelt, um die Selektion tatsiichlich zu schaltender Transitionen aus einer -
mehrelementigen Menge von nebenliiufig oder auch konfliktioniir aktivierten Transitioncn zu.'

unterstiitzen.

Als letzte Erweiterung der Ausdrucksmiichtigkeit von Transitionen, die sich aus produktions-
wirtschaftlichem Blickwinkel aufdriingt, sind Realtransitionen anzufiihren. Es handelt sich um
Transitionen, die trotz der Erfiillung ihrer Aktivierungsbedingung in cinem Petrinctz noch nicht
geschaltet werden dirfen, sondern erst dunn schalten konnen, wenn ein  zusiitzliches
(Schalt-)Signal bei der Transition eintrifft. Mit diesem Signal ‘lassen sich Informationen {iber reale

Erecignisse oder Zustiinde erfassen, die im jeweils modellicrten Produktionssystem geschehen sind

bzw. vorlicgen. Auf dicse Weise ist es moglich, eine informatorische Kopplung zwischen

Netzmodell und zugrunde liegendem Realitiitsausschnitt herzustellen. Sic kann z.B. mit der Hilfe.
von Sensoren und Eingabestationen der Betriebsdatenerfassung hergestellt werden. Eine solche .

Kopplung wird insbesondere dann ndtig, wenn im, Netzmodell Entscheidungen iiber  die
Koordinierung von Produktionsprozessen getroffen werden sollen, dic von der aktucllen

Produktionssituation abhiingen. Dies trifft weniger auf den Fall der ex ante erfolgenden Produk-~

tionsplanung, wohl aber auf den Fall der prozeBbegleitenden Produktionssteucrung zu.

Y
Dicse Verkniipfung von Netzmodellen mit dem jeweils realisierien Realitiitsausschnitt lag jedoch
von vornherein auBerhalb der Erwartungen, die fiir Enwveiterungsmoglichkeiten  von

INCOME/STAR gchégt wurden. Denn es bestand keine realistische Aussicht, mit den verfiigbaren

Ressourcen die aufwendigen Schniutstellen zu Sensoren oder Eingabestationen im realen

Produktionsumfeld zu verwirklichen.
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- hinaus auch noch Konstrukte erforderlich sind, welche die Funktion einer globalen Systemuhr

IV.2.c. Zeit

Die Absicht, dic Anschauungsform Zeit in Petrinctze einzubeziehen, stellt ein heikeles Unterfangen
dar: Einerseits griindet sich die Petrinetz-Theoric darauf, die rein kausalen Abhiingigkeiten oder
Ungbhiingigkeilcn zwischen Ercignissen zu erfassen. Daher wird in "reinen” Petrinetzen auf eine
zeitliche Dimension grundsiitzlich verzichtet. Z.cilbczogcne Komponenten wic globale Systemuhren
oder Gleichzeitigkeit von Ereignissen werden daher von "Netzpuristen” mit guten Griinden als
Sakrileg empfunden. Andererseits lassen sich produktionswirtschaftliche Probleme im Bereich der
ProzeBkoordinierung ohne Zeitbezug nicht realititsnah modellieren. Wesentliche Formalziele der
betrieblichen Praxis, wic etwa die Reduzierung von Durchlaufzeiten, die Verringerung der
* Reuktionszeiten auf Produktnachfragen oder die durchschnittliche Abwicklungsdauer von
Auftragspaketen, sind unmittelbar zeitabhiingig definiert. Aber auch' andere wichtige Formalzicle
' konnen mittelbar von ZeitgroBen abhiingig sein. Dazu gehoren z.B. die Verringerung von
Zinskosten, die als Kapitalbindungskosten u.a. von der Kapitalbindungsdauer bestimmt werden,
* oder auch die Liquiditiitserhaltung, da dic liquidititsbestimmenden Ein- und Auszahlungen jeweils
" zeitpunktbezogen erfolgen.

Aufgrund dieser vielfiiltigen Zeiteinfliisse kommen produktionswirtschaftliche Modellierungen von
.ProzeBkoordinicrungen ohne die Anschauungsform Zeit nicht aus. Daher steht aus der Sicht der zu-
- bearbeitenden Realprobleme nicht zur Diskussion, ob Zeit in Petrinetzen beriicksichtigt werden

soll, sondern es gilt nur dariiber zu debattieren, wie dies zu geschehen hat.

Zeitabhiingige Petrinetze lassen sich im wesentlichen in zwei Gruppen aufteilen. In der einen

«Gruppe wird Zeit als Schaltdauer von Transitionen erfaBt. Die andere Gruppe ist dadurch ge-
kennzeichnet, daB sich Zeit als Bindungsdauern von Marken auf Stellen manifestiert. Beide An-
siitze sind - rein technisch betrachtet - letztlich iquivalent, da sie sich wechselseitig ineinander
; liberfiihren lassen.

Im Rahmen der Projeckts PEMVEK wurde dic zweite Art der Zeiterfassung in Petrinetzen bevor-
zugt, weil sic an der "punktférmigen” oder “ercignishaften" Charakteristik der Schaltakte von
Transitionen festhiilt. Die stellenbezogenen Markenbindungsdauern werden mit der Hilfe von

. "Zeitstempeln” realisicrt, die den Markenkopien beim Schalten von Transitionen aufgepriigt werden

und in den Aktivierungsbedingungen anderer Transitionen zur Kenntnis genommen werden

; konnen. Zu den Details dieser Vorgehensweise, die beispiclsweise auch die Repriisentation von
,:'_(Minimul- und Maximalfristen wie im Rahmen der Netzplantechnik gestattet, wird auf [Zele95, Bd.
3 6, S. 13011.] verwiescn.

.'Die Verwendung von Zcitstempeln ist bei der Erweiterung von Petrinctzen um die Anschau-
: ungsform Zeit des ofteren tiblich. Einen wesentlichen Streitpunkt bildet aber die Frage, ob dariiber

I4)

: e;fﬁ!lcn. Dic Opponenten weisen zu Recht darauf hin, daB solche globalen Systemuhren nicht nur

: der charakteristischen Lokalitiit der Schaltregel von Transition in Petrinetzen zuwiderlaufen,
<. sondern sich auch nicht mit der fundamentalen Nebenliiufigkeitsrelation von Petrinetzen vertragen.
;- AuBerdem sci eine globale Systemuhr in rein technischer Hinsicht nicht erforderlich, weil sich

31



durch eine Fiille lokaler Uhren (oder durch "spontane" Schaltakte, die als Aquivalente lokaler
Uhren von Transitionen aufgefJBt werden konnen) der gleiche Koordinicrungseffekt wie mittels

einer globalen Systemuhr erzielen LiBt.

Allerdings bedeutet der Verzicht auf eine globale Systemuhr zugleich auch, daB sich unter der-

selben Markierung eines Petrinetzes Markenkopien auf unterschiedlichen oder sogar densclben
Stellen befinden konnen, die zu wnterschiedlichen Zeitpunkten oder -intervallen gehoéren. Der

Markierung des Netzmodells entspricht also nicht mehr einem Zustand des jeweils modellierten .

realen Produktionssystems. Vielmehr stellt die Netzmarkierung ein petrinetzspezifisches Artefukt |
dar, mit dem kein reales Pendant in intuitiv nachvollzichbarer Weise korrespondiert. Dadurch wird

die Anforderung einer realititsnahen  Modellierung  cklatant  verletzt.  Um  dicse - aus
produktionswirtschaftlicher Sicht inakzeptable - Konsequenz zu vermeiden, wurde statt dessen der

Zeitablauf in Netzmodellen mittels einer globalen Systemuhr dargestellt. <

Alle zeitbezogenen Aspekte, wie vor allem Ausfﬁhmngsdduern von Aktivitiiten oder Prozessen,
Minimal- oder Maximalfristen sowie das (aktivitiitslose) Verstreichen von Zeit, wurden innerhalb
des Px’ojekts PEMVEK unmittelbar mit Ausdrucksmitteln von Petrinetzen realisiert [vgl. R6Wu96],
die nicht iiber die vorgenannten Fortentwicklungen von INCOME/STAR hinausreichen. Dazu
gehdren insbesondere die bereits erwiihnten Zeitstempel, die als Zuweisungen vcin
Attributauspriigungen in Transitionsinschriften bchundelt werden, und ein separates Nclzmodu} fiir
die globale Systemuhr. Daher konnten alle zeitbezogenen Erweiterungen von Pclrinc.lzcn scitens
der Leipziger Arbeitsgruppe geleistet werden, ohne auf zusiitzliche Implementierungshilfe von den

Kooperationspartnern angewiesen zu sein.

IV.2.d. Modularisierung und Hierarchisierung

Als deutlicher EngpaB stellte sich beim Editieren groBvolumiger Netzmodelle heraus, daf3 sich:

mittcls INCOME/STAR nur zusammenhiingende und planare Petrinetze bearbeiten lassen. Zu-
sammenhingende Petrinetze werden vorausgesetzt, weil die Zerlegung in mchrere Netzmodule

zwar moglich ist, aber kein Mechanismus unterstiitzt wird, der die Verkniipfung der Netzmodule .
verwirklicht. Planare Petrinetze, bei denen sich alle Knoten und Kanten der Netztopologie uuf :
derselben Ebenc ("Layer") befinden, sind erforderligh, weil dic hierarchische Verfeinerung von,

Knoten (oder Kanten) auf tieferliegenden Ebenen in keiner Weise implementiert ist.

Beide Voraussetzungen erwiesen sich bereits fiir die Modellicrung der virtucllen Fabrik als pro.-f
hibitiv. Denn die zu editierenden Netzmodelle wurden rasch so umfangreich, daB sie sich selbst l'f'll('?
der hischsten Auflosungsstufe von INCOME/STAR praktisch nicht mehr handhaben licBen. Dies |
- gilt keineswegs fiir nur das Gesamtmodell der virtuellen Fabrik, das wegen dieser GwlSLn-;

probleme niemals auf INCOME/STAR zus.ummnh.mguld erstellt werden konnte. Viclmehr betr un
es z.B. ebenso die Modellicrung "lLdlgllCh" der Transportsystems [ROWu96, ScWu96].

Aufgrund dieser GroBenprobleme, dic insbesondere im Hinblick aul dic Modellierung prakiische r%
o ) ‘
Problemstellungen fiir reale Produktionssysteme herausragende Bedeutung besitzen, wurden ve n

der Leipziger Arbeitsgruppe zwei Strategicn zur Komplexititsbewiiltigung parallel ausgearbitet,
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Erstens wurden aus horizontalem Blickwinkel groBvolumige Netzmodelle in separate Netzmodule
zerlegt. Sie bleiben jedoch nicht unzusammenhiingend nebeneinander stehen, sondern sind in
‘zweifacher Hinsicht miteinander gekoppelt: einerseits statisch iber Schnittstellen, die am Rande
von mehreren Netzmodulen als identische Stellen vorkommen, und andererseits dynamisch iiber

Markenkopien, dic iiber die gemeinsamen Schnittstellen zwischen Netzmodulen ausgetauscht
werden.

Zweitens erfolgte aus vertikaler Perspektive eine ebenenbezogene Kompaktifizierung von Netz-
modellen, indem das Gesamtmodell auf mchrere, hierarchisch miteinander verkniipfte Modellie-
rungscbenen verteilt wurde. Zu diesem Zweck wurden auf hoheren Ebenen Makro-Transitionen
verwendet, deren komplexes Schaltverhalten auf tiefer gelegenen Ebenen mit der Hilfe von
transitionsberandeten Subnetzen spezifiziert wird. Durch solche Makro-Transitionen lassen sich
z.B. ad- und disjunktive Verkniipfungen von Ein- oder Ausgangskanten einer Transition ebenso

" wie "zcitverbrauchende” Transitionen darstellen.,

" Mittels der Modularisierungs- und Hierarchisierungstechniken war es méglich, das Gesamtmodell

der virtuellen Fabrik in tiberschaubare, transparente Teilnetze zu zerlegen, die dennoch in einem
wohldefinierten statischen und dynamischen Zusammenhang stehen. Allerdings konnten beide
* Unterstiitzungstechniken in INCOME/STAR nicht - zumindest nicht innerhalb der Zeit- und
Ressourcengrenzen, die der Entwicklungspartnerschaft vorgegeben waren, - verwirklicht werden.

. Daher muBte die bereits vorliegende modular-hierarchische Zerlegung des Gesamtmodells wieder
zuruckgenommen werden, um planare und zusammenhiingende Teilmodelle zu rekonstruieren.

Jedoch ‘licBen es die realen Beschriinkungen der INCOME/STAR-Plattformen (insbesondere
-hinsichtlich Hauptspeicher und Monitoroberfliiche) nicht zu, ein planares und zusammenhiingendes
Netzmodell fiir die gesamte virtuelle Fabrik zu- editieren, Insofern konnte das Ziel der Ent-
wicklungspartnerschaft, INCOME/STAR so zu erweitern, daB sich mit seiner Hilfe die produkti-

- onswirtschaftliche Koordinierung von Produktionsprozessen in eiper virtuelien Fabrik bewiiltigen

‘liBt, bereits in der Phase der Modell-Erstellung nicht vollstindig erreichen. Die koordinie-

‘ -rungsbezogene Modell-Auswertung konnte infolgedessen erst recht nicht mit Bezug auf die ge-
{ -samte virtuelle Fabrik erfolgen. Statt dessen war es nur mdglich, die Koordinierungskonzepte fiir

t

A

-stark eingegrenzte Teilmodellierungen mittels INCOME/STAR zu implementieren [vgl. ScWu96].

Zusammenfassende Wiirdigung

PN

. Die Leipziger Arbeitsgruppe hat aus ihrer Zusammenarbeit mit den Karlsruher und Frankfurter

Pa:tncm auf viclfache Weise gewonnen: Dies trifft vor allem auf die betriichtliche Fortentwicklung
dcr Funktionalitiit von INCOME/STAR zu. Gegen Ende der Entwicklungspartnerschaft licgt eine
"I.mpzngcr Variante" von INCOME/STAR vor, dic aufgrund ihrer umfangreichen Erweiterungen
wcltaus besser- an  produktionswirtschafiliche - und wohl auch umfassender: an  be-
tm.bswmsclmﬂhchc - Modellierungsbediirfnisse angepaBt ist als andere Petrinetz- Werkzeuge.
Hmzu kommen mannigfache Einsichten und Erf fahrungen, dic aus den intensiven Diskussionen mit

dcn Koopuanonsparlncrn hinsichtlich des praktischen Umgangs mit Petrincizen gesammelt

i

.
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werden konnten. Dazu gehort beispielsweise ein verbessertes Verstindnis der Rolle globaler
Systemuhren bei der Modellierung von ZeitgroBen in Petrinetzen.

"Negative" Erkenntnisse erstrecken sich - erfreulicherweise - nur auf wenige Gebicte, dic eng
.miteinander verwoben sind. Vor allem wurde der zeitliche Aufwand fiir dic Anpassung von.
INCOME/STAR an produktionswirtschaftliche Modellierungsbediirfnisse drastisch unterschiitzt.

Auch die organisatorischen Anforderungen an dic riumlich verteilte Spezifizicrung, Implemen-
tierung und Erprobung von Softwaremodifizierungen erforderten cin LernprozeB, der zusiitzliche

Ressourcen band. Aus diesen Griinden konnten einerseits von den Karlsruher und Frankfurter

Arbeitsgruppen nicht alle produktionswirtschaftlich motivierten Erweiterungswiinsche erfiillt
werden. Andererseits gelang es der Leipziger Arbeitsgruppe hinsichtlich der Errcichbarkeitsanalyse
von Netzmodellen nur noch, einige konzeptionelle Uberlegungen einzubringen, die sich

insbesondere mit der strengen Optimierung von Netzmodellen befassen. Eine Konkretisicrung und

hnp]cmenlierung dieser Konzepte war jedoch im Ruhmen der Ressourcen, dic fiir das Projekt
PEMVEK zur Verfiigung standen, nicht mehr moglich.

Fiir kiinﬂigé Fortentwicklungen stellen sich aus produktionswirtschaftlicher Sicht an ein Petrinetz-
Werkzeug wie INCOME/STAR im wgsentlichen zwei Desiderata: Erstens erscheint cs fiir die
Handhabung praktischer Problemstellungen mit realistischer GréBenordnung unverzichtbar,
Netzmodelle mittels Modularisierung und hierarchischer Subnetztechnik sowohl horizontal als auch
vertikal in {iberschaubare und dennoch miteinander verkniipfte Teilnetze zerlegen zu konnen.
Zweitens wiire eine Erweiterung der Funktionalitit um dic Generierung von Erreichbarkeitsgraphen
(oder ProzeBnetzen) wiinschenswert, -um mittels dieser abgeleiteten Graphen (bzw. Netze) die

Auswirkungen von KoordinierungsmaBnahmen auf betriebswirtschaftliche Formalzicle besser

untersuchen zu kénnen.
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Anmerkungen

1) Vgl hinsichtlich eciner kurzen Projektvorstellung die Priisentationsseite im  World-Wide-Web / Internet:
hup://www.uni-leipzig.de/~ifpw/pemvek.htm.

2)  Einen Vorgiinger, dic PROLOG-basierte Software PASIPP, hatte der Verfasser bereits vor mehreren Jahren von
- Herrn Univ.-Prof. Dr. Andreas Oberweis zur Verfiigung gestellt erhalten. Wesentliche Strukturen von PASIPP,
insbesondere scine Ausrichtung an einer Netzdarstellung in PROLOG-Notation, hatien den Verfasser bei seiner
Entwicklung ciner Klasse erweiterier Hoherer Netze maBgeblich beeinflubt, dic auf die Spezifika der
Modellierung produktionswirtschaftlicher Problemstellungen zugeschnitien waren. Es handelt sich um  die
Klasse der "Synthetischen Netze®, dic in [Zele9S, insb. Bd. 5 u. 6] beschricben sind. Aufgrund dicser
Vorarbeiten lag es nahe, in der Entwicklungspartnerschaft auf cinen Nachfolger von PASIPP, das Softwarepaket
INCOME/STAR, zuriickzugreifen und dabei die schon iiber mehrere Jahre hinweg gewachsenen Bezichungen

zur Arbeitsgruppe unter der Leitung von Herrn Univ.-Prof. Dr. Andreas Oberweis zu verticfen,

3)  Natiirlich konnte angesichts der finanzicllen und personellen Ressourcen, dic fiir die Entwicklungspartnerschaft
zur Verfiigung standen, nicht erwartet werden, daB sich alle Leipziger Erweiterungswiinsche ohne jegliche
Abstriche in neuen Releases von INCOME/STAR implementieren licBen. Daher blicben cinzelne Wiinsche
unerfiillt, auf die im anschlicBenden Kapitel noch cingegangen wird. Sie schmiilern aber nicht “den Ge-
samtcindruck, daB das realistisch Erwartbare - und manchmal auch noch deutlich mebr - in der Fortentwicklung
von INCOME/STAR Beriicksichtiguny fand. :

-4)  Dies schmerzte jedoch weniger, weil sie nicht in den Katalog der Ziele aufgenommen worden waren, dic mit
’ dem Projekt PEMVEK auf jeden Fall verwirklicht werden sollten, sondern von vornherein als Perspektive fiir
mogliche Folgeprojekie deklariert worden waren,

'5) . Inder Regel handelte es sich um Pentium-Computer.

"6)  Besondere Probleme hercitete das Modul fiir das Transportsystem. Die. zugehirige Netzdatei umfaite 1,8 MB
und henitigte zum Laden auf cinem Pentium-Computer unter Windows 3.11 mit 90 MHz und 32 MB RAM
ca. 10 Minuten. Vgl. dazu die detaillierteren Angaben in [Schiv6, S. 231,

7)  Statt dessen kénnte auch daran gedacht werden, auf ein anderes Petrinetz-Werkzeug zuriickzugreifen, das z.B. aufl

) kommerzicller Basis lir andere GriBenordnungen entwickelt wurde (in Betracht Kiime ctwa dic INCOME-
Variante der Gesellschalt "Promatis"). Diese  Aliernative hiitte jedoch dazu gefiihrt, auf’ die Fiille der
produktionswirtschaltlich motivierien Erweiterungen von INCOME/STAR  verzichten zu miissen, da diese
Feinheiten in anderen Petrinetz-Werkzeugen zumeist iiberhaupt nicht und in wenigen Ausnahmeliillen nur
rudimentéirenthalien sind. Daber kam der Ubergang zu cinem alternativen Petrinetz-Werkzeug nicht ernsthaft in
Betracht.
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8) Dic nachfolgend genannten Beurteilungskriterien stellen nur cinen Ausschnitt aus cinem Spektrum von Kri-
terien dar, die zur Beurteilung cines Modellierungskonzepts oder -werkzeugs in Erwiigung gezogen werden
kannen. Es erfolgt cine Beschriinkung auf diesen priignanten Ausschnitt, weil er ausreicht, um den hier inter-

ierenden Di zu verdeutlichen. Vgl. aber auch zu cinem ausfiihrlicheren Kriterienkatalog [Zele96, S.
370M1.). : .

9) Dazu gehort etwa die Modellicrung zeitkontinuierlicher Systeme, die von Petrinetzen aufgrund der Diskretheit
der Schaltakte ihrer Transitionen allenfalls nur approximiert, nicmals aber exakt geleistet werden kann.

10) T Prinzip reichen auch rationalzahlige Definitionsbereichs aus; jedoch ist es bei produktionswirtschaftlichen
Modellierungen itblich, von vornherein auf dic Menge recller Zahlen zuriickzugreifen (so z.B. bei den meisten
OR-Modellen). .

11) Allerdings wird eingeriiumt, da8 dic meisten Anwendungen von Inhibitorkanten nicht aus produktionswirt-
schafilichen Modellicrungsanforderungen resultieren, sondem notig werden, um das Korrekte Schaltverhalien
von Makro-Transitionen in Verbindung mit der Subnetziechnik zu erzwingen. Vgl dazu beispiclsweise die
Subnetze fiir Makro-Transitionen in [Zele95, Bd. 6, S. 4411.).

12) Diese Voraussetzung ist bei produktionswirtschaftlichen Modellicrungen oftmals erfillt.

13) Zwar konnte daran gedacht werden, dic ex ante unbestimmte Anzahl von Werkzeugen dadurch zu "entschiirfen”,
daB nicht jedes Werkzeug durch cine werkzeugspezifische Markenkopie repriisentiert wird, sondern die gesamte
Information iiber dic Vorviitigkeit von Werkzeugen in der nur ¢inen Kopie ciner “Informationsmarke” mit eciner
listenartigen  Autributstrukiur enthalien st Dies wiirde jedoch gegen das Postulat ciner realitiitsnahen

odellicrung verstoBen, weil ¢s sich bei den zu repriisenticrenden Werkzeugen um reale Objekie handelt, denen
im Modell jewcils cine Markenkopie auf cincindeutige Weise entsprechen sollte. Dieser  bijektive
Abbildungszusammenhang zwischen realen Objekien und repriisenticrenden Markenkopien ginge verloren, wenn
auf das Artefakt der Informationsmarke zuriickgegriffen wiirde.

14) Da dic Systemuhr durch ¢in kompaktes Modul als Bestandteil cines umfassenderen Netzmodells realisient wird,
kénnte chenso von ciner zentralen Systemuhr gesprochen werden. Der Globalitiitsbegriff wird hicr aber
bevorzugt, weil er das Sy gsverhillinis “lokales Schaltverhalien versus globale Syst hr" pri
ausdriickt. ‘

&
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Iu)

II)

Vgl. hinsichtlich ciner Kurzen Projektvorstellung die Priisentationsscite “im - World-Wide-Web / Internet:
hup://www.uni-Icipzig.dc/-iI'pw/pcmvck.hlm. ’

Einen Vorgiinger, dic PROLOG-hasicrte Software PASIPP, hatte der Verfasser bereits vor mehreren Jahren von
Herrn Univ.-Prof. Dre Andreas Oberweis zur Verfiigung gestellt erhalten. Wesentliche Strukturen von PASIPP,
insbesondere seine Ausrichtung an einer Netzdarstellung in PROLOG-Notation, hatien den Verfasser bei seiner
Entwicklung ciner Klasse erweiterter Hoherer Netze maBgeblich beeinluBi, die aul die Spezifika  dr
Modellierung produktionswirtschaltlicher Problemstellungen zugeschnitien waren. Es handelt sich um die
Klasse der “Synthetischen Netze®, die in [ZeleYs, insb. Bd. 5 u. 6] beschrichen sind. Aufgrund dicser

Vorarbeiten lag es nahe, in der Entwicklungspartnerschaft auf einen Nachfolger von PASIPP, das Soltwarepaket
! !

INCOME/STAR, zuriickzugréifen und dabei dic schon iber mehrere Jahre hinweg gewact Bezi i
zur Arbeitsgruppe unter der Leitung von Heren Univ.-Prof., Dr. Andreas Oberweis zu vertielen,

Natiirlich konnte angesichts der finanziellen und personellen Ressourcen, die fiir die Emwicklungspartnerschaft
zur Verliigung standen, nicht erwartet werden, daB sich alle Leipziger Erwciterungswiinsche ohne jegliche
Abstriche in neuen Releases von INCOME/STAR implementicren licBen. Daher blichen cinzelne Wiinsche
unerfiillt, auf die im anschlicBenden Kapitel noch cingegangen wird. Sie  schmiilern aber nicht den
Gesamteindruck, daB das realistisch Erwartbare - und manchmal auch noch deutlich mehr - in der
Funcnlwifklung von INCOME/STAR Beriicksichtigung fand.

Dies schmerzte jedoch weniger, weil sie nicht in den Katalog der Zicle aufgenommen worden waren, die mit
dem Projekt PEMVEK auf jeden Fall verwirklicht werden sollten, sondern von vornhercin als Perspektive fiir
migliche Folgeprojekte deklariert worden waren,

In der Regel handelte es sich um Pentium-Computer.

Besondere Probleme bereitete das Modul fiir das Transportsystem. Die zugehrige Netzdatei umfaBie 1,8 MB
und bendtigte zum Laden auf cinem Pentium-Computer unter Windows 3.11 mit Y0 MHz und 32 MB RAM
ca. 10 Minuten. Vgl. dazu die detaillierteren Angaben in [Schivo, S. 231,

Statt dessen konnte auch daran gedacht werden, auf cin anderes Petrinetz-Werkzeug zuriickzugreifen, das 2.8, aul’
kommerzicller Basis fiir andere GriBenordnungen entwickelt wurde (in Betracht kiime ciwa die INCOME-
Variante der Gesellschaft "Promatis”). Diese Alernative hiitie jedoch dazu gefiihet, auf dic Fiille dor
produktionswirtschaftlich motivierten Erwcitcrungen von INCOME/STAR verzichien zu miissen, da dicse
Feinheiten in anderen Petrinetz-Werkzeugen zumeist iiberhaupt nicht und in wenigen Ausnabmetiillen nur
rudimentiir enthalten sind. Daher kam der Ubergang zu cinem alternativen Petrinetz-Werkzeug nicht ernsthaft in
Betracht.

Die nachfolgend genannten Beurteilungskriterien stellen nur cinen Ausschnitt aus cinem Spekirum von
Kriterien dar, die zur Beurteilung cines Modellicrungskonzepts oder -werkzeugs in Erwiigung gezogen werden
konnen. Es erfolgt cine Béschriinkung auf dicsen prignanten Ausschnitt, weil er ausreicht, um den hier
inicressicrenden Dissens zu verdeutlichen. Vgl. aber auch zu cinem auskibrlicheren Kritericnkatalog [Zelevo, S.
37011.).
* v

Dazu gehort etwa die Modellicrung zeitkontinuicrlicher Systeme, die von Petrinetzen aulgrund der Dishretheit
der Schaltakte ihrer Transitionen allenfalls nur approximicert, MieMals aber exakt geleistet werden kann.

Im Prinzip reichen auch rationalzahlige Definitionsbercichs aus; jedoch ist es bei produktionswirtschaltlichen
Modellierungen iiblich, von voraherein auf die Menge reeller Zahlen zuriickzugreifen (so 2.B. bei den meisten
OR-Modellen).

Allerdings  wird  cingeriiumt, daB  dic  mwisten Anwendungen  von  Inhibitorkanten  nicht  aus

produktionswirtschaltlichen Modellicrungsanforderungen resulticren, sonderm nitig werden, um das Korrekie

Schaltverhalten von Makro-Transitionen in Verbindung mit der Subnetziechnik zu erawingen, Vel dvu
beispiclsweise die Subnetze fiir Makro-Transitionen in [ZeleYs, Bd. 6, S. 411,

Dicse Voraussetzung ist bei produktionswirtschaftlichen Modellicrungen oftmals erfiillt.
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Zwar konnte daran gedacht werden, die ex ante unbestimmie Anzahl von Werkzeugen dadurch zu “entschiirfen”,
daB nicht jedes Werkzeug durch cine werkzeugspezifische Markenkopic repriisentiert wird, sondern die gesamte
Information iiber dic Vorriitigkeit von Werkzeugen in der nur einen Kopie ciner “Informationsmarke” mit ciner
listenartigen  Auributstruktur enthalten ist. Dies wiinde jedoch gegen das Postulat ciner realititsnahen
Modellicrung verstoBen, weil es sich bei den zu repriisenticrenden Werkzeugen um reale Objekte handelt, denen
im Modell jeweils cine Markenkopie aul cincindeutige  Weise entsprechen  sollte.  Dieser  bijektive
Abbildungszusammenhang zwischen realen Objekien und repriisenticrenden Markenkopicen ginge verloren, wenn
aul das Artefakt der Informationsmarke zuriickgegriffen wiirde.

Da die Systemubir durch cin kompaktes Modul als Bestandieil cines umfassenderen Netzmodells realisiert wird,
kinnte cbenso von ciner zentralen: Systemuhr gesprochen werden. Der Globalititsbegriff wird hicr aber

bevorzugt, weil er das Sy gsverhiiltnis “lokales Schaltverhalien versus globale Sy hr" priig
ausdriickt.
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