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8 Zusammenfassende Charakterisierung des Petrinetz-Konzepts
8.1 Uberblick

In den voranstehenden Ausfilhrungen wurde dargelegt, wie sich das Petrinetz-Konzept fiir die
Modellierung von Koordinierungsproblemen in komplexen Produktionssystemen nutzen 1dBt.
Die dabei gesammelten Einsichten in charakteristische Eigenschaften des Petrinetz-Konzepts
werden anschlieBend in einem Uberblick verdichtet. Dabei wird das Petrinetz-Konzept einerseits
in verwandte, bereits etablierte Konzepte eingebettet!). Andererseits erfihrt es eine Abgrenzung
von alternativen Konzepten?), die bei produktionswirtschaftlichen Modellierungen von Proze$3-
koordinierungen eine breite Akzeptanz genieflen.

Die Positivcharakterisierung des Petrinetz-Konzepts beschrinkt sich darauf, Netze aus
system-, modell- und graphentheoretischer Sicht zu beleuchten. Fiir diese Auswahl spricht
zuniichst, da3 sich der systemtheoretische Ansatz schon vielfach als Rahmenkonzept fiir die Ein-
ordnung betriebswirtschaftlicher Modellierungsprobleme bewihrt hat®. Die modelltheoretische
Perspektive wird seitens der behandelten Thematik nahegelegt, sich mit der Modellierung von
Koordinierungsproblemen zu befassen. Der graphentheoretische Schwerpunkt resultiert dagegen
aus der Eigenart des Petrinetz-Konzepts, graphische Reprisentationen von Netzen zuzulassen.
Zwar besteht eine Vielfalt weiterer Moglichkeiten, Petrinetze in verwandte Konzepte einzubet-
ten4). Beispielsweise 146t sich daran denken, Petrinetze als spezielle topologische Konstrukte zu
charakterisieren®. Doch wird auf solche weiterfithrenden Einordnungen verzichtet, weil sie kei-
nen engen Zusammenhang mit der hier interessierenden produktionswirtschaftlichen Thematik
erkennen lassen.

Fiir die Negativcharakterisierung des Petrinetz-Konzepts wird wiederum nur ein kleiner
Ausschnitt aus dem Spektrum denkméglicher alternativer Modellierungskonzepte® herausgegrif-
fen”. Es werden lediglich die Netzplantechnik und der Programmansatz des Operations Research
betrachtet.

Eine Abgrenzung von der Netzplantechnik dringt sich unmittelbar auf. Denn es besteht -
zumindest prima facie - eine groBe Ahnlichkeit zwischen Petrinetzen und Netzplinen. Sie resul-
tiert einerseits aus der Moglichkeit, beide Arten von "Netzen" durch gerichtete Graphen zu repri-
sentieren. Andererseits stimmen Petrinetze und Netzpline darin iiberein, die Modellierung
nebenlidufiger ProzeBausfithrungen zu gestatten®). Zwar dominieren Netzplidne im Bereich der
Projektplanung, wihrend sie fiir Ablaufplanungen bei der Produktion von Stiickgiitern seltener
gewiirdigt werden. Doch existiert immerhin eine Reihe von Arbeiten, die sich mit dem Einsatz
von Netzplinen fiir die ProzeBkoordinierung in Produktionssystemen befassen®. Daher wird die
Netzplantechnik auch hier zu den "breit akzeptierten" Modellierungskonzepten fiir prozef3bezo-
gene Koordinierungsprobleme gerechnet.

SchlieBlich erfolgt auch eine Abgrenzung von OR-Programmen. Sie werden hier aus zwei
Griinden zur abgrenzenden Charakterisierung des Petrinetz-Konzepts herangezogen. Einerseits
gelangen OR-Programme bei der Modellierung von ProzeBkoordinierungen hiufig zum Einsatz.
Andererseits erlauben sie, einige Besonderheiten von Petrinetzen zu pointieren.

Uber die vorgenannten Charakterisierungen hinaus 1Bt sich eine Fiille weiterer Ansitze vor-
stellen, um das Petrinetz-Konzept ein- und abzugrenzen. Als pars pro toto wird in den nachfol-
genden Abb. 198 bis 205 lediglich eine Moglichkeit skizziertl0. Sie beruht auf der Vorstellung,
daf3 alle Modellierungskonzepte auf einer konzeptspezifischen Reprisentation und Verarbeitung
von modellierungsrelevantem Wissen beruhen. Abb. 198 zeigt ein allgemeines Strukturierungs-
schema fiir den Bereich der Wissensverarbeitung. Es erfat die wesentlichen Determinanten der
Wissensreprisentation und -anwendung!?. Die anschlieBenden Abbildungen prisentieren alter-
native Spezialisierungen dieses Schemas fiir unterschiedliche Modellierungskonzepte12),
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Zuerst wird die Strukturierungsweise der Wissensverarbeitung aufgefiihrt, die fiir das Petri-
netz-Konzept charakteristisch ist (Abb. 199)!3), Es schlieBen sich schematische Ubersichten an,
die sich der Wissensverarbeitung bei sechs Modellierungskonzepten widmen, die im Rahmen
dieser Ausarbeitung eine groBere Rolle spielen: priddikatenlogische Formelsysteme (Abb. 200),
Produktionsregelsysteme (Abb. 201)14, Netzplantechnik (Abb. 202), OR-Programme (Abb.
203)19, relationale Systeme (Abb. 204) und objektorientierte Systeme (Abb. 205)16). Dabei
stimmen OR-Programme und relationale Systeme mit derjenigen Art der Wissensreprisentation
und -anwendung iiberein, die fiir die konventionelle Informationsverarbeitung typisch ist. Priadi-
katenlogische, produktionsregelbezogene und objektorientierte Systeme stellen dagegen heraus-
ragende Beispiele fiir nicht-konventionelle Varianten der Informationsverarbeitung dar. Die
Netzplantechnik 148t sich dagegen iiberhaupt nicht in das Denkmuster der Informationsverar-
beitung einordnen. Sie wird hier als spezifisch betriebswirtschaftlicher Modellierungsbeitrag be-
riicksichtigt.

Aus dem Vergleich der allgemeinen und speziellen Strukturierungsschemata lassen sich vier
wesentliche Erkenntnisse ziehen. Erstens werden die verschiedenen Aspekte der Wissensverar-
beitung vom Petrinetz-Konzept und von objektorientierten Systemen am umfassendsten abge-
deckt. Zweitens wird deutlich, daf} das Petrinetz-Konzept die Moglichkeiten der Wissensrepra-
sentation von pridikatenlogischen Formelsystemen und von Produktionsregelsystemen in sich
vereint, Ihr gemeinsames Représentationsvermogen wird sogar in dynamischer Hinsicht ausge-
baut. Dies gilt insbesondere hinsichtlich der Reprisentation von prozeduralem Wissen!?. Drit-
tens bilden Netzplantechnik und objektorientierte Systeme die einzigen Modellierungskonzepte,
deren Wissensstrukturierungen mit dem allgemeinen Strukturierungsschema der Wissensverar-
beitung zumindest auf den obersten Strukturierungsebenen vollkommen harmonieren. Das Petri-
netz-Konzept!®) vermengt dagegen Wissen iiber Komponenten und Wissen iiber Komponenten-
zusammenhinge in der Gestalt von Stellen, denen mehrstellige Pridikatssymbole zugeordnet
sind: Einerseits besitzen Stellen und Marken(kopien) die Qualitdt von atomaren Komponenten
des reprasentierten Modellierungswissens. Andererseits driickt die aktuelle Markierung solcher
Stellen auch Wissen dariiber aus, welcher relationale Zusammenhang zwischen den involvierten
Marken(kopien) besteht. Viertens besitzt das Petrinetz-Konzept im Vergleich mit dem Konzept
der objektorientierten Systeme einen Differenzierungsvorteil. Denn nur das Petrinetz-Konzept
erlaubt, zwischen aktiven und passiven Komponenten und - dariiber hinaus - auch zwischen orts-
festen und beweglichen Komponenten zu unterscheiden. Der objektorientierte Ansatz kennt
dagegen nur die eine Komponentenart "Objekt". Daneben 146t der objektorientierte Ansatz nur
flache Komponentenstrukturen zu. Das Petrinetz-Konzept gestattet dagegen fiir Marken sowohl
flache als auch tiefe Strukturierungen. Die dritte und vierte Erkenntnis zusammengenommen
legen es nahe, das Petrinetz-Konzept und den objektorientierten Ansatz miteinander zu kombi-
nieren. Einige Moglichkeiten einer solchen Integration wurden in dieser Arbeit bereits skiz-
ziert!9),
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Abb. 198: Allgemeines Schema der Wissensverarbeitung
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Abb. 199: Spezielles Schema der Wissensverarbeitung beim Petrinetz-Konzept
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Abb. 200: Spezielles Schema der Wissensverarbeitung
beim Konzept der pridikatenlogischen Formelsysteme
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Abb. 201; Spezielles Schema der Wissensverarbeitung

beim Konzept der Produktionsregelsysteme
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Abb. 202: Spezielles Schema der Wissensverarbeitung beim Konzept der Netzplantechnik
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Abb. 203: Spezielles Schema der Wissensverarbeitung beim Konzept der OR-Programme
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Abb. 204: Spezielles Schema der Wissensverarbeitung beim Konzept der relationalen Systeme
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Abb. 205: Spezielles Schema der Wissensverarbeitung

beim Konzept der objektorientierten Systeme
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Dies entspricht dem kohérentistischen Ansatz dieser Arbeit.

2) In dieser Hinsicht folgt der Verf. dem pleonastischen Diktum von RESCHER (1985a), S. 38: "All determination is
negation' (omnis affirmatio est negatio)." (kursive Hervorhebung des Originals hier unterlassen).

3) Vgl. dazu die umfangreiche systemtheoretische Konzeptualisierung der hier betrachteten Koordinierungs-
probleme in der Rahmenlegung dieser Arbeit. Vgl. insbesondere auch die Quellen, die dort zum systemtheoretischen
Strukturierungsparadigma angefiihrt wurden.

4) Einen Uberblick iiber diese Einordnungsmaoglichkeiten bietet ZELEWSKI (1987a), S. 26ff. Dort erfolgen auch Cha-
rakterisierungen des Petrinetz-Konzepts aus mengentheoretischer, topologischer, automatentheoretischer, kalkiil-
theoretischer, produktorischer und semiotischer Sicht.

5) Auf toplogische Behandlungen des Petrinetz-Konzepts wurde schon anléBlich der Einfiihrung Allgemeiner Netze
hingewiesen.

6) Vgl. zu Ubersichten iiber Modellierungskonzepte, die auf ProzeBkoordinierungen bei Flexiblen Fertigungssyste-
men iiberwicgend angewendet werden, VAN LOOVEREN (1986), S. 14; HINTZ (1987), S. 60ff.

Beispielsweise wird nicht ndher darauf eingegangen, Probleme bei der Koordinierung von Produktionsprozessen mit
der Hilfe von Warteschlangensystemen zu modellieren. Diese Mdoglichkeit wurde schon kurz erértert. Dabei wurde
auch dargelegt, warum Warteschlangenmodelle in dieser Arbeit keine niihere Beriicksichtigung erfahren. Ein weite-
rer Modellierungsansatz - die Anwendung von Simulationsmodellen - stelit dagegen keine Alternative zum Petri-
netz-Konzept dar. Es wurde bereits erldutert, wie sich Netzmodelle in simulativer Weise answerten lassen. In die-
sem Zusammenhang wurde auch herausgestellt, in welcher Weise sich Petrinetze gegeniiber konventionellen Simu-
lationssprachen auszeichnen.

7) Strenggenommen miiBte das Petrinetz-Konzept mit allen Konzepten verglichen werden, die ebenso fiir die
Modellierung von ProzeBkoordinierungen in komplexen Produktionssystemen in Betracht kommen. Dies erweist
sich jedoch in zweifacher Hinsicht als problematisch.

Erstens wire es erforderlich, die Eignung der Alternativkonzepte fiir die vorgenannte Modellierungsaufgabe zu be-
urteilen, bevor sie - gegebenenfalls - in die Negativcharakterisierung einbezogen werden. Die Urteilsfindung iiber-
stiege aber den Erkenntnisrahmen der vorliegenden Arbeit, der von vornherein auf das Petrinetz-Konzepts be-
schrinkt wurde. Daher wird hier ohne weitere Rechtfertigung vorausgesetzt, daB die betrachteten Alternativ-
konzepte fiir die hier interessierenden Modellierungsaufgaben grundsitzlich akzeptiert werden. Dies entspricht der
einleitenden Festlegung, das Petrinetz-Konzept nicht durch einen Vergleich mit alternativen Modellierungskonzep-
ten zu beurteilen. Die dort erfolgte Ausgrenzung alternativer Modellierungskonzepte erstreckte sich allerdings nur
auf den Aspekt der Beurteilung des Petrinetz-Konzepts. Die anschlieBenden Ausfiihrungen widmen sich dagegen
nur einer Beschreibung von charakteristischen Eigenschaften des Petrinetz-Konzepts mittels einer Negativcharakte-
risierung. Daher gilt die vorgenannte Ausgrenzung von Alternativkonzepten nicht fiir die nachfolgenden Erlduterun-
gen.

Zweitens ist die Anzahl geeigneter Alternativkonzepte recht grofi (vgl. die voranstehende Anmerkung). Daher
wiirde ihre vollstindige Beriicksichtigung abermals den Rahmen dieser Ausarbeitung sprengen. Daher begniigt sich
der Verf. mit den nachstehend angefiihrten Alternativkonzepten. Eine Begriindung dieser Auswahl setzte wiederum
voraus, alle iibrigen Alternativen zunichst ebenso zu betrachten und alsdann anhand entsprechender Beurteilungs-
kriterien auszuschliefen. Dies widerspriiche jedoch der bereits erwihnten Rahmenlegung. Es bedeutete auch eine
Beurteilung der relativen Vorteilhaftigkeit verschiedener Modellierungskonzepte, die hier nicht beabsichtigt ist.
Darauf wird an spiterer Stelle aus dem Blickwinkel konzeptexogener relativer Vorteilhaftigkeitsanalysen zuriick-
gekommen. Deshalb wird abermals unterstellt, daf dic erfolgte Auswahl Zustimmung findet. Plausibilitits-
argumente, dic diese Selektion unterstiitzen, werden nachfolgend im Zusammenhang mit den jeweils angefiihrten
Alternativkonzepten angesprochen. Zwar dufiern Hundt (1981), S. 67, und Kirsch (1984), S. 561ff., deutliche Vor-
behalte gegeniiber einer derart "ekiektizistischen" Vorgehensweise. Doch wirkt sich der Eklektizismus hier nur hin-
sichtlich seines Selektionsaspekts aus. Dariiber hinaus wird dieser Gesichtspunkt plausibel belegt. Der Aspekt der
Unverkniipftheit, auf den sich KIRSCH bezieht, spiclt dagegen in dieser Arbeit keine Rolle. Denn fiir eine Integration
von alternativen Modellierungskonzepten besteht kein Anlafl, weil hier die Gegeniiberstellung von Konzeptalter-
nattven interessiert.

8) Diese Ubereinstimmung wird besonders deutlich bei FREEDMAN (1988b), S. 333.

9) Vgl. zu Anwendungen der Netzplantechnik auf Prozefkoordinierungen bei Werkstattfertigung, die auch als Ma-
schinenbelegungs-, Terminplanungs- oder Ablaufplanungsprobleme bei Einzel- und Kleinserienfertigung behandelt
werden, PUTZ,W. (1973), S. 50 u. 54ff.; HAUK (1973), S. 51ff.; STOMMEL,H. (1976), S. 155ff.; JUNGHANNS (1978),
S. 331ff.; SEELBACH (1979), Sp. 21f.; MICHAEL,R. (1980), S. 387 u. 391ff. (recht grob mit Schwergewicht auf
Ablaufaspekten des Konstruktionsbereichs); VOLLMANN (1984), S. 405ff., insbesondere S. 435ff.; MULLER,A.
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(1987), S. 235ft. u. 240ff.; HEIZER (1988), S. 675ff.; GROB,M. (1991c¢), S. 97ff.; DREXL (1990b), S. 60ff. i.V.m. S.
54ff.; DOMSCHKE (1991), S. 74 (nur ein knapper Hinweis).

Allerdings liegt das Schwergewicht der vorgenannten Quellen auf der Termingrobplanung von Produktionsprozes-
sen. Denn sie konzentrieren sich auf die Ablaufplanung fiir die Abwicklung von jeweils einem Auftrag. Dariiber
hinaus wird zumeist nur hochstens ein Potentialfaktor mit knapper Kapazitit beriicksichtigt. Daher wird der Kom-
plexitit von Terminfeinplanungen, die hier als kurzfristige Produktionsplanung und -steuerung vorausgesetzt wur-
den, nur ansatzweise entsprochen. Die Erfassung ihrer Koordinierungskomplexitit wiirde zumindest erfordern, die
Konkurrenz mehrerer Auftriige um mehrere knappe Personal- und Betriebsmittelkapazititen zu beriicksichtigen.
Lediglich der Beitrag von HEIZER geht auf diese Kapazititskonkurrenz detailliert ein. Darauf wird in einer spéteren
Anmerkung zuriickgekommen. Dariiber hinaus sehen auch GRO8 und MULLER explizit vor, Netzpline im Werk-
stattbereich fiir sowohl Grob- als auch fiir Feinplanungen einzusetzen; vgl. GROB,M. (1991c), S. 100. Allerdings
schenken sie der Ressourcenkonkurrenz mehrerer Auftriige keine grofiere Aufmerksamkeit.

10) Infolge des skizzenartigen Charakters wird darauf verzichtet, die Schemata im einzelnen zu erlidutern. Ihr Inhalt
kondensiert zum groBiten Teil die Ausfithrungen dieser Ausarbeitung. Dariiber hinaus werden Grundkenntnisse iiber
die angesprochenen Modellierungskonzepte vorausgesetzt, auf die hier nicht niher eingegangen wurde. Dies betrifft
insbesondere die produktionsregelbezogenen und die objektorientierten Systeme. Diese prisupponierten Grund-
kenntnisse kénnen aber den Quellen entnommen werden, die im Zusammenhang mit den Modellierungskonzepten
angefiihrt wurden.

11) Die zweifache Gegeniiberstellung von statischen und dynamischen Aspekten kann insofern kritisiert werden, als
unter der Rubrik "dynamisch" oftmals nur kinetische Sachverhalte thematisiert werden. Um die Abb. 198 nicht zu
iiberfrachten, wird jedoch nicht zwischen dynamischer und kinetischer Betrachtungsweise differenziert. Statt dessen
wird ein sehr weit gefafiter Dynamikbegriff zugrundegelegt. Er umfafit sowohl dynamische Aspekte im engeren
Sinne als auch kinetische Sachverhalte.

Die Aufteilung des Komponentenzusammenhangs in vier Zusammenhangstypen erhebt keinen Anspruch auf Voll-
stindigkeit. Vielmehr umfaflt er nur diejenigen Zusammenhangsarten, die nach Erfahrung des Verf, ausreichen, um
die oben angefiihrten Modellierungskonzepte im wesentlichen zu charakterisieren. Alle nicht anfgefiihrten Zusam-
menhangsaspekte erachtet der Verf. als unwesentlich (Demarkationsargument). Beispielsweise bleibt unberiicksich-
tigt, dafl in Selbstmodifizierenden Netzen der Zusammenhang zwischen Netzkomponenten verindert werden kann.
Denn dort ist es nicht nur méglich, das Ausmafl von Knotenverkniipfungen durch Variationen von Kantengewichten
zu modifizieren. Vielmehr kann sogar die Existenz von Knotenverkniipfungen zerstdrt werden, indem Kanten-
gewichte auf Null gesetzt werden (vice versa). Solche Verinderungen des Komponentenzusammenhangs spielen
aber fiir die hier interessicrenden Modellierungen der kurzfristigen ProzeBSkoordinietung in Produktionssystemen
keine Rolle. Daher werden sie nicht weiter beachtet. Statt dessen wird bei der Wissensstrukturierung unterstelit, dafl
sich nur die Komponenten selbst verindern kénnen. Der Zusammenhang zwischen den Komponenten bleibt dage-
gen konstant.

12) Die Strukturierungsschemata der speziellen Modellierungskonzepte werden jeweils durch eine besonders abge-
setzte "SchluBzeile" ergénzt. In ihr werden schlagwortartig jene Konzeptaspekte hervorgehoben, die nach Einschiit-
zung des Verf. die konzeptspezifische Wissensstrukturierung am treffendsten kennzeichnen.

13) Dabei wird unterstellt, daB die Ausdruckskraft der Synthetischen Netzen zur Verfiigung steht.

14) Es wird vorausgesetzt, daB die Produktionsregelsysteme iiber die pridikatenlogische Formulierungsmé&glich-
keiten verfiigen, aber auf flache Pridikatsargumente beschriinkt bleiben. Dies entspricht der vorherrschenden Aus-
gestaltung von "anspruchsvolleren” Produktionsregelsystemen. Einfachere Varianten, die mit dem Ausdrucks-
vermdgen der Aussagenlogik auskommen, werden hier nicht beachtet.

15) Bei OR-Programmen mag es irritieren, dafl die Zielfunktionen als relationale Komponentenzusammenhénge
Kklassifiziert werden. Dies ist jedoch zuldssig. Denn jede K-stellige Funktion kann als eine K+1-stellige Relation
aufgefaBt werden. Zu dieser Relation gehdren alle K+1-Tupel aus jeweils einem K-stelligen Funktionsargument und
einem 1-stelligen Funktionswert, welche die Abbildungsvorschrift der Funktion erfiillen. Vgl. dazu auch die zwei-
stufige, iiber den Abbildungsbegriff vermittelte Riickfiilhrung des Funktionsbegriffs auf den Relationsbegriff bei
STACHOWIAK (1973), S. 245 (mit Fn. 191 u. 192).

16) Die weitreichende Reprisentation von Wissen iiber Komponentenzusammenhénge in objektorientierten Syste-
men mag auf den ersten Blick iiberraschen. Denn in den meisten Beitriigen zum objektorientierten Ansatz werden
nur die hierarchischen Objektiiber- und -unterordnungen thematisiert, die den typischen Objektklassen und
"Vererbungsmechanismen" zugrundeliegen. Tatséichlich kénnen objektorientierte Systeme aber auch aufwendigere
Mechanismen umfassen. Sie gestatten z.B. auch, deklarativ-definitorische Zusammenhénge (doppelte Subjugate)
und operationale Ursache-/Wirkungszusammenhiinge zu reprisentieren. Vgl. dazu beispielsweise WIEDERHOLD
(1986b), S. 424ff. (definitorische Abhingigkeiten) und S. 438ff. (kausale Abhingigkeiten zwischen Objekten, die
dort als "frames" und "nodes" thematisiert werden).
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17) Daneben trifft es auch auf die Représentation von Wissen iiber Identititsverinderungen zu.

18) Die nachfolgende Feststellung trifft auch auf andere Modellierungskonzepte zu. Besonders deutlich wird dies
bei den Produktionsregelsystemen. Dort kann in den "Fakten" einerseits Wissen iiber die Eigenschaften einzelner
Wissenskomponenten ausgedriickt werden. Dabei handelt es sich um einstellige Priidikate und Terme. Die Priidikate
reprisentieren Eigenschaften von Komponenten, die durch Terme als Pridikatsargumente repriisentiert werden.
Andererseits kénnen die "Fakten" ebenso Wissen iiber den relationalen Zusammenhang zwischen mehreren Kom-
ponenten wiedergeben. Dies geschieht in der Gestalt von mehrstelligen Pradikaten. Die Terme aus den Pridikats-
stellen reprisentieren dann die verkniipften Wissenskomponenten.

19) Vgl. dazu die Ausfiihrungen zur objektorientierten Uberlagerung des systemtheoretischen Strukturierungs-
rahmens. Vgl. ebenso den Hinweis aof das Selbstaltern von Marken(kopien).
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8.2 Petrinetze als Ausprigungen verwandter Konzepte

8.2.1 Petrinetze in systemtheoretischer Sicht

Aus dem Blickwinkel der Systemtheorie lassen sich Petrinetze als eine spezielle Kategorie von
Systemen auffassen!. Dabei werden die netzartigen Systeme durch folgende Merkmale ausge-
zeichnet?:

a
]|

Es handelt sich um formale® Systeme.

Die Struktur der Systeme ist diskret und endlich. Sie 146t sich durch endliche Mengen dis-
kreter Objekte beschreiben: die Stellen, Transitionen und Marken®.

Das Systemverhalten manifestiert sich durch den FluB beliebig - gegebenenfalls auch un-
endlich? - vieler Objekte®: die Kopien von Marken?.

Die Systeme besitzen eine innere Dynamik. Sie wird durch Zustinde und zustandstranstor-
mierende Ereignismengen® konstituiert.

Es handelt sich um selbst-modifizierende Systeme. Denn jeder Systemzustand vermag sich
aufgrund einer netzspezifischen Schaltregel aus sich selbst heraus zu verdndern.

Die zustandstransformierenden Ereignismengen bestehen entweder aus genau einem oder
aber aus mehreren Ereignissen. Im ersten Fall geschieht das eine Ereignis als der Schaltakt
einer Transition. Im zweiten Fall tritt eine Ereignismenge ein, indem mehrere Transitionen
nebenliufig geschaltet werden.

Jede alternierende Folge aus Systemzustinden und Geschehnissen von zustandstransformie-
renden Ereignismengen bildet einen Prozef3.

Ereignisgeschehnisse brauchen in einem Prozef keiner sequentiellen Vollordnung zu unter-
liegen. Statt dessen bilden sie nur eine Halbordnung, die das nebenliufige - kausal unabhin-
gige, "parallele" oder "gleichzeitige" - Eintreten von Ereignissen zuldft?). Das System-
verhalten kann daher auch nonsequentielle Prozesse umfassen.

Die Anordnung von Ereignisgeschehnissen in Prozessen und die Koordinierung von Prozes-
sen erfolgen zuniichst ausschlieBlich aufgrund von Kausalbeziehungen!®. Es existieren
keine origindren zeitlichen Anordnungsbeziehungen zwischen Ereignisgeschehnissen
(atemporale Schaltregel)!D. Nachtriiglich konnen jedoch zeitbezogene Priizedenzbeziehun-
gen eingefiihrt werden!?.

Die Koordinierung zwischen Prozessen kann nur mit der Hilfe lokaler Kausalbeziehungen
erfolgen!?.

Die Koordinierung von Systemverhaltensweisen erfolgt auf dezentrale Weise (asynchrone
Schaltregel)14). Das entspricht einer dezentralen oder nebenldufigen Systemkontrolle!5.

Konflikte zwischen Geschehnissen unterschiedlicher Ereignisse und den Ausfithrungen ver-
schiedener Prozesse lassen sich explizit darstellenl6).

Die Systeme verhalten sich indeterministisch!?. Dies liegt zunéchst darin begriindet, daf zu-
standstransformierende Ereignisse zwar geschehen konnen, aber nicht miissen (permissive
Schaltregel). Hinzu kommt die Moglichkeit, dal Ereignisgeschehnisse miteinander in Kon-
flikt stehen. Sie fithrt ebenso zu indeterministischem Systemverhalten, falls die System-
kontrolle keine Informationen iiber die Art der Konfliktauflosung enthilt.

Aus systemtheoretischer Sicht bemerkenswert ist, dafl Petrinetze aufgrund ihrer hohen imma-
nenten Komplexitit die vorherrschende - allerdings unzuldssig verkiirzte - Systemdefinition
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sprengen. Auf diese Weise tragen sie dazu bei, das tatsichliche Spektrum von Erkenntnisobjek-
ten der Systemtheorie zu verdeutlichen.

Zumeist werden Systeme als Konstrukte aus Elementen und Beziehungen zwischen diesen
Elementen definiert!®). Des ofteren werden auch noch Eigenschaften von Elementen als dritte
Konstituente ergéinzt. Elemente - im Sinne von atomaren Objekten - stellen im Petrinetz-Konzept
aber nur die Stellen, Transitionen und Marken dar. Eigenschaften dieser Elemente sind z.B.
Markenkapazititen der Stellen und diverse Markenattribute dar. Beziehungen zwischen diesen
Elementen finden ihren Ausdruck in den Elementen der FluBrelation, die als Netzkanten repré-
sentiert werden, und in der Ausgangsmarkierung, die den Stellen jeweils Anzahlen von Marken-
kopien zuordnet.

Weitere Komponenten von Petrinetzen lassen sich jedoch nicht mehr erfassen, solange die
einleitend referierte - vereinfachte - Systemdefinition zugrundeliegt. So stellen z.B. Kanten-
gewichte Eigenschaften von Netzkanten, also Eigenschaften von Beziehungen zwischen Ele-
menten (Stellen und Transitionen) dar. Die logischen Verkniipfungen der adjazenten Kanten
einer Transition bedeuten Eigenschaften einer teilsystemartigen Systemkomponente. Sie besteht
ithrerseits aus einem Element (der Transition) und Beziehungen (adjazenten Kanten) dieses Ele-
ments zu anderen Elementen (den inzidenten Stellen). Noch komplexere Verhiltnisse liegen bei
der Schaltregel vor: Sie umfafit Bezichungen zwischen Elementen (Stellen, Transitionen und
Markenkopien), Eigenschaften dieser Elemente (Markenkapazititen der Stellen, Attributauspri-
gungen von Markenkopien), Eigenschaften von Beziehungen zwischen diesen Elementen (Kan-
tengewichte) und Eigenschaften von Teilsystemen (logische Kantenverkniipfungen).

Diese - nicht erschopfenden - Beispicle zeichnen Petrinetze als strukturell reichhaltige
Systeme aus!?). Sie bediirfen einer unverkiirzten Systemdefinition. Eine solche Definition kann
z.B. auf der Basis des objektorientierten Ansatzes erfolgen20. Aus dieser Perspektive besteht ein
System aus einer nicht-leeren, endlichen Menge von Objekten und einer ebenso nicht-leeren,
endlichen Familie von Relationen iiber diesen Objekten. Alle Systemkomponenten - sowohl ein-
zelne Elemente als auch beliebig komplexe Teilsysteme - lassen sich als Objekte behandeln. Alle
Eigenschaften von und Beziehungen zwischen Systemkomponenten werden durch ein- bzw.
mehrstellige Relationen iiber den zugehorigen Objekten erfafit. Die Relationen konnen ihrerseits
als Objekte angesehen werden, denen sich wiederum als Systemkomponenten Eigenschaften und
Beziehungen zuordnen lassen?D. Auf diese Weise ist es moglich, jede erwiinschte System-
komplexitit zu erzeugen. Sie deckt auch die oben angefiihrten Beispiele fiir komplexe Netzkon-
strukte.
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Der Ansatz, Petrinetze als Systeme einzustufen, findet sich z.B. bei LAUTENBACH (1973), S. 1; HERZOG,O.
(1973), S. 3f.; PETERSON,]J. (1977), S. 226; SCHESCHONK (1977), S. 3f.; EGGERT (1978), S. 39; GENRICH (1979a), S.
124; PETRLC. (1979c¢), S. 81; GENRICH (1981), S. 109; DE CINDIO (1983b), S. 41; GENRICH (1983a).

2) Infolge dieser Merkmale, die Petrinetze als eine besondere Systemklasse definieren, vermag sich der Verf. nicht
der mitunter vorgetragenen Ansicht anzuschlieSen, das Petrinetz-Konzept stelle eine aligemeine Systemtheotie dar.
Vgl. zu diesem Universalititsanspruch HERZ0G,0. (1973), S. 3; EGGERT (1978), S. 39; DE CINDIO (1983b), S. 41;
THOME,R. (1990), Abschnitt K 3.4, S. 5f. Vgl. auch die Ausfithrungen zu den programmatischen Postulaten der All-
gemeinen Netztheorie.

Dariiber hinaus 1Bt sich gegen die Charakterisierung des Petrinetz-Konzepts als eine allgemeine Systemtheorie
einwenden, daB Petrinetze nicht in der Lage sind, das allgemeine Systemkonzept von GOGUEN zu erfiillen. Darauf
weist z.B. HINDERER (1982a), S. 142, hin. GOGUEN's Systemkonzept beruht auf der mathematischen Kategorien-
theorie. Kategorien lassen sich als eine formale Metasprache auffassen, die es erlaubt, eine mathematische System-
theorie in sehr abstrakter, infolgedessen auch recht allgemeiner Weise zu formulieren; vgl. BANDLER (1978), S. 243.
Dabei wird ein System als ein Konstrukt aus verkniipften Elementen eingefiihrt. Die Art der Verkniipfung wird in
diesem abstrakten Systembegriff zunichst tiberhaupt nicht niher festgelegt; vgl. GOGUEN (1972), S. 43; GINALI
(1978), S. 262. Die Elementeverkniipfung bleibt daber offen. Sie 146t sich beispielsweise durch Input/Output-Rela-
tionen, durch zustandsiiberfiihrende Transitionsrelationen oder durch kausale Zusammenhangsrelationen konkreti-
sieren. Das Petrinetz-Konzept beruht dagegen von vornherein auf einer kausalen Zusammenhangsrelation und ibrem
Komplement, der Nebenliufigkeitsrelation kausaler Unabhéingigkeit. Daher erweist sich das Petrinetz-Konzept
"nur" als eine spezielle Ausformung des allgemeinen Systemkonzepts von GOGUEN. Dementsprechend wurden
(Petri-)Netze an anderer Stelle - im Zusammenhang mit Netzmorphismen - so behandelt, daB sie sich als eine spe-
zielle Variante von mathematischen Kategorien auffassen lassen.

Vgl. zur ausfiihrlicheren Darstellung des allgemeinen, auf Kategorien basierenden Systemkonzepts GOGUEN (1972),
S. 44ff. Vgl. dariiber hinaus zu seiner mathematischen Basis, der Kategorientheorie, BANDLER (1978), S. 243ff.;
GINALI (1978), S. 258fft., sowie die Beitréige in dem Sammelwerk PITT (1989).

3) Die Schwierigkeiten, den Begriff "formal" zu prizisieren, wurden bereits erdrtert. Siehe auch die dort zugrunde-
gelegte Begriffsfestlegung. Auf den formalen Charakter von Petrinetzen wird spéiter niher eingegangen, wenn die
Formalisierung des Petrinetz-Konzepts beurteilt wird. Dort wird auch das formale, logisch-mathematische Funda-
ment von Petrinetzen angesprochen.

4) Vgl. MASSACHUSETTS COMPUTER ASSOCIATES (1974c), S. 151; ROSENSTENGEL (1983).

5) Die Markierungen von Petrinetzen besitzen einen grundsitzlich ganzzahligen Charakter. Daher kénnen mit der
Hilfe von Markenkopien maximal abzihlbar-unendlich viele Objekte erfafit werden. Dann sind allerdings auch un-
beschriinkte Markenkapazititen erforderlich. Uberabzéhlbare Objekt-Mannigfaltigkeiten, wie sie im Rahmen ratio-
naler oder reeller Zahlen auftreten wiirden, lassen sich dagegen nicht darstellen.

6) Solche Objekte konnen in der Regel als Ressourcen interpretiert werden. Exemplarische Konkretisierungen stel-
len materielle Objekte, Energiequanten oder Informationen dar. Im Falle logischer Systeme sind die Objekte ab-
strakterer Natur. Dort vermitteln sie die Giiltigkeit logischer Formeln.

7) Vel. Nog (1971), S. 370; PETRLC. (1976b), S. 1; PETRLC. (1977a), S. 140; SIFAKIS (1977a), S. 75; PETRLC.
(1980a), S. 1 u. 3.

8) Vgl. zur Ereignisorientierung des Petrinetz-Konzepts FIDELAK (1988b), S. 7.

9) Vel. HERZ0G,0. (1973), S. 3; DE CINDIO (1983b), S. 41; REISIG (1986a), S. 1.

Die Halbordnung von Ereignisgeschehnissen konstituiert eine interne oder eine externe Nebenliufigkeit der Ausfiih-
rung jener Prozesse, zu denen die Ereignisse gehoren. Die ProzeBausfiihrungen verhalten sich intern oder extern
nebenliufig je nachdem, ob es sich um nebenliufig Ereigniseintritte aus demselben Prozefl bzw. aus verschiedenen
Prozessen handelt.

10) Vgl. zur kausalen Ausrichtung des Petrinetz-Konzepts MASSACHUSETTS COMPUTER ASSOCIATES (1975), S. 3;
MELDMAN (1977), S. 45; FIDELAK (1988b), S. 7; PAGNONI (1990), S. 19, 119f., 122, 124, 134 u. 164; ABEL,D.
(1990), S. 49.

11) Vgl. MASSACHUSETTS COMPUTER ASSOCIATES (1974c¢), S. 151; NUTT (1972b), S. 5.

12) Dies fiihrt zu den Zeitnetzen, die bereits ausfiihrlicher diskutiert wurden. Aber auch bei diesen Netzen werden
die Anordnungen von Ereignisgeschehnissen und die ProzeSkoordinierung letztlich auf kausale Wirkungsbeziehun-
gen zuriickgefiihrt. Diese Kausalbeziehungen nehmen auf temporale Determinanten in gleicher Weise Bezug wie
auf andere, jedoch atemporale EinfluBgroen.
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13) Vgl. MURATA,TA. (1977a), S. 415.

14) Vgl. MURATA,TA. (1977a), S. 415. Globale Systemkontrollen werden im allgemeinen entweder durch einen
systemeinheitlichen Zeitparameter oder aber durch einen systemweiten Arbeitstakt definiert. Der Arbeitstakt L6t
sich als eine besondere Erscheinungsweise des systemeinheitlichen Zeitparameters auffassen. Daher kann jede glo-
bale Systemkontrolle letztlich auf eine systemiibergreifende Uhr zuriickgefithrt werden. Ihre Uhrzeit wird durch
einen Zeitparameter wiedergegeben. Ihre interne Arbeitsweise beruht auf einem Puls- oder Taktgenerator, dessen
aquidistanten Signale als Arbeitstakte an das umgebende System weitergeleitet werden kénnen. Das Petrinetz-Kon-
zept kennt kKeine originir definierten zeitlichen Koordinierungsmechanismen. Insofern 146t es auch keine globalen
Systemkontrollen zu.

Allerdings kann eine globale, zeitabhéingige Systemkontrolle in derivativer Weise durch transitionen- oder stellen-
bezogene Zeitnetze verwirklicht werden. Es wiirde jedoch der grundsitzlichen Orientierung des Petrinetz-Konzepts
an kausalen Wirkungsbeziehungen zuwiderlaufen, Petrinetzen eine solche zeitbezogene globale Systemkontrolle
nachtriglich aufzupfropfen. Daher wird darauf in dieser Arbeit grundsitzlich verzichtet. Dem widerspricht auch
nicht die zentrale "Systemuhr", die in markenbezogenen Zeitnetzen verwendet wird. Denn sie dient ausschlieflich
dem Zweck, zeitbezogene Priizedenzbezichungen zwischen Ereignisgeschehnissen repriisentieren und anwenden zu
konnen. Die Koordinierung der Ereignisgeschehnisse bleibt dabei weiterhin einer Schaltregel unterworfen, die auf
rein kausale Weise erklirt ist. Eine originir definierte zeitliche Koordinierung der Schaltereignisse von Transitionen
erfolgt daher in markenbezogenen Zeitnetzen nicht. Dariiber hinaus wurde das Netzmodul fiir die zentrale System-
ubr so konstruiert, da es nur iiber die Schnittstelle "Systemzeit" die anderen Komponenten eines Netzmodells zu
beeinflussen vermag. Diese Beeinflussung erfolgt ausschlieBlich dadurch, daB Transitionen aus jenen Modell-
komponenten die aktuelle Attributausprigung einer Kopie der Systemzeitmarke zur Kenntnis nehmen, die sich auf
der Systemzeitstelle befindet. Daher besitzt diese Beeinflussung weiterhin einen rein lokalen Charakter. Folglich
wiire es verfehlt, die zentrale Systemuhr als eine globale Systemkontrolle einzustufen. Dies duBert sich vor allem in
der Eigentiimlichkeit von markenbezogenen Zeitnetzen, da die Gleichzeitigkeit und die Simultaneitiit von Schalt-
akten auseinanderfallen. Dies wurde in einer friilheren Anmerkung dargelegt. Dort wurde gezeigt, dafl mittels der
zentralen Systemuhr zwar festgelegt werden kann, dafl die Schaltakte zweier Transitionen zur gleichen Zeit erfolgen
miissen. Aber dies bedeutet keineswegs, daB diese beiden Schaltakte anch simultan - im selben Schaltschritt - ge-
schehen miissen. Vielmehr kénnen sie sich in einem SchaltprozeB, dessen Ausfithrung keine Zeit verbraucht, nach-
cinander ercignen. Dabei ist es unbeachtlich, daB sich die Simultaneitiit der Schaltakte zweier Transitionen mit
anderen Mitteln erzwingen 1iBt. Denn dies ist keine Leistung der zentralen Systemuhr, sondern ein Effekt von fakdi-
schen Transitionen. SchlieBlich verhindert die Modellierung einer zentralen Systemuhr ebensowenig, einzelne Tran-
sitionen weiterhin in zeitunabhingiger Weise - also asynchron - schalten zu lassen. Denn die Zeitabhéingigkeit der
Schaltakte gilt nur fiir solche Transitionen, die mit der Systemzeitstelle als Informationsstelle unmittelbar verkniipft
sind. Fiir alle anderen Transitionen, die nicht zur Nachbarschaft der Systemzeitstelle gehoren, bleibt es bei der ge-
wohnlichen Zeitunabhingigkeit ihrer Schaltakte.

15) Der hier verwendete systemtheoretische Kontrollbegriff ist vom betriebswirtschaftlichen Terminus "Kontrolle"
zu unterscheiden. Die Kontrollstruktur eines Systems umfaBt simtliche Konstrukte, mit deren Hilfe die Ausfiihrung
der systeminternen Prozesse koordiniert wird.

In der Regel wird die Ansicht vertreten, daB sich eine nebenliufige Systemkontrolle mit der Existenz einer zentralen
Systemuhr nicht vereinbaren 148¢; vgl. LAUER (1979), S. 151. Dies trifft aber auf markenbezogene Zeitnetze nicht i
zn. Denn ihre zentrale Systemuhr stellt wegen ihrer kausal erklirten, lokalen Funktionsweise keine globale System-
kontrolle dar. Vgl. dazu die Erliuterungen in der voranstehenden Anmerkung.

16) Vgl. MASSACHUSETTS COMPUTER ASSOCIATES (1974c¢), S. 151; NUTT (1972b), S. 5.

17) Das Systemverhalten nimmt nur dann einen deterministischen Charakter an, wenn drei Bedingungen erfiillt sind:
Erstens miissen alle Ereignisse durch obligatorische Transitionen reprisentiert werden. Zweitens wird die permis-
sive durch die obligatorische Schaltregel ersetzt. Drittens stehen in keinem Systemzustand mehrere Ereignis-
geschehnisse zueinander in Konflikt.

18) Vgl. dazu die Entfaltung des systemtheoretischen Strukturierungsparadigmas.

19) Entgegengesetzter Ansicht scheint SHAPIRO,R. (1972), S. 3.28, zu sein. Die Hinweise auf die kleinstmogliche
Anzahl elementarer Netzkomponenten und auf die Gleichférmigkeit der Schaltregel deuten darauf hin, dal Petri-
netze als unkomplizierte Konstrukte aufgefaBt werden. Dies trifft jedoch allenfalls auf besonders einfach struktu-
rierte Netze zu, wie z.B. auf Bedingung/Ereignis- oder Stelle/Transition-Netze.

20) Die objektorientierte Systemdefinition wurde bereits vorgestellt und anschlieBend entfaltet. Die dort vorgetrage-
nen Sachverhalte werden hier nur noch einmal in der Art eines Kurziiberblicks zusammengefait. Er dient dazu, die
Komplexion des Systembegriffs zu verdeutlichen, die von der systemtheoretischen Einbettung des Petrinetz-Kon-
zepts ausgeldst wird.
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21) So konnen z.B. Eigenschaften von Bezichungen (als Eigenschaften von Komponenten, die nur aus Beziehungen
bestehen) ebenso erfait werden wie die Bezichungen zwischen Eigenschaften oder die Eigenschaften von Eigen-
schaften (als Beziehungen zwischen bzw. Eigenschaften von Komponenten, die nur aus Eigenschaften gebildet
wurden).
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8.2.2 Petrinetze in modelltheoretischer Sicht

Aus systemtheoretischer Sicht wurden Petrinetze als formale Konstrukte ohne Fremdbezug auf-
gefabt. Diese enge Perspektive wird durch den modelltheoretischen Ansatz erweitert. Er stellt
einerseits Beziige zu anderen, von Petrinetzen verschiedenen Sachverhalten her (semantische
Dimension). Andererseits verkniipft er Petrinetze mit ihren intendierten Anwendungen (pragma-
tische Dimension). Auf der syntaktischen Ebene wird allerdings im allgemeinen daran festge-
halten, Petrinetze als spezielle Erscheinungsformen von Systemen anzusehen!. Unter diesen
Voraussetzungen stellen Petrinetze Systeme (Modelle) dar, die andere Systeme (Modellierungs-
objekte) reprisentieren?). Die Modellierungsobjekte lassen sich durch folgende Merkmale cha-
rakterisieren?):

1 Es handelt sich um nonsequentielle Systeme, deren Verhalten durch "parallele” Prozesse mit
interner oder externer Nebenldufigkeit geprigt wird4.

0 Die Systemstruktur besteht aus interagierenden Subsystemen?®. Sie sind durch den Aus-
tausch von Objekten® nur lose miteinander gekoppelt?. Es liegen also verteilte Systeme mit
dezentraler Subsystemkoordinierung vor®.

O Prozesse und Subsysteme konkurrieren untereinander um knappe Ressourcen?.

Die beiden erstgenannten Merkmalsgruppen lassen sich zu einem prignanten Globalmerkmal
verdichten: Bei den Modellierungsobjekten von Petrinetzen handelt es sich im allgemeinen um
komplexe Systeme!0, Dabei liegt ein besonderes, dem Petrinetz-Konzept eigentiimliches Kom-
plexititsverstindnis zugrunde!D. Thm zufolge zeichnen sich komplexe Systeme durch zwei Cha-
rakteristika aus: Einerseits kann in ihnen eine Vielfalt von Teilprozessen ausgefiihrt werden.
Andererseits unterliegen die prozeBkonstituierenden Ereignisse einer kausalen Halbordnung. Es
bereitet keine groflen Anstrengungen, sowohl das Vielfalts- als auch das Halbordnungsmerkmal
in den beiden erstgenannten Merkmalsgruppen wiederzuerkennen. Dabei spiegelt sich die Teil-
prozeBvielfalt vor allem in den interagierenden Subsystemen wider. Die Halbordnungsprimisse
liegt dagegen der ProzeBnebenlédufigkeit und der dezentralen Subsystemkoordinierung zugrunde.

Der modelltheoretische Ansatz bleibt keineswegs auf die systemtheoretische Interpretation
von Netzmodellen eingeschriankt. Vielmehr 146t er beliebige Interpretationen seiner Modellie-
rungsobjekte zu. Da der Deutungsmannigfaltigkeit keine prinzipiellen Grenzen gesetzt sind,
kann sie nur in exemplarischer Weise verdeutlicht werden. Zu diesem Zweck wird kurz auf zwei
Interpretationsmoglichkeiten eingegangen, die im Bereich betriebswirtschaftlicher Modell-
bildung neben der systemtheoretischen Variante besonders interessant erscheinen!?. Sie er-
strecken sich auf die entscheidungs- und auf die handlungstheoretische Deutung von Modellie-
rungsobjekten!?).

Aus handlungstheoretischer Sicht stellen Petrinetze spezielle Handlungsmodelle dar. Solche
Handlungsmodelle lassen mit einer charakteristische "Planstruktur" entwerfen!:

O Komplexe!® Handlungen werden als Pline konzeptualisiert, die aus Bedingungen und ato-
maren Aktionen bestehen. Die Bedingungen und Aktionen werden durch die Stellen bzw.
Transitionen eines Netzes représentiert.

@ Die Aktionen konnen ausgefiihrt werden, wenn fiir sie spezifische Vorbedingungen erfiillt
und ebenso spezifische Nachbedingungen (noch) nicht erfiillt sind. Die Erfiillungsstati der
Bedingungen werden im Netz durch entsprechende Markierungen der betroffenen Stellen
wiedergegeben.

0 Wenn eine Aktion ausgefiihrt wird, dndern sie die Erfiillungsstati ihrer Vor- und ihrer Nach-
bedingungen jeweils in ihr Gegenteil. Der Aktionsausfithrung entspricht das Schalten der
aktionsdarstellenden Transition.
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Die Netzmodelle zeichnen sich wiederum durch die Nebenldufigkeit der reprisentierten Hand-
lungskomplexe aus. Die Aktionen miissen nicht sequentiell aufeinander folgen. Statt dessen kon-
nen sich die Aktionsausfilhrungen auch beliebig iiberlappen oder sogar zeitgleich erfolgen. Sie
miissen lediglich die Abhingigkeitsbeziehungen einhalten, die durch das Geflecht der Vor- und
Nachbedingungen konstituiert werden.

Im Gegensatz zur relativ reichhaltigen Charakterisierung der Semantik von Petrinetzen, die
zuvor aus handlungstheoretischer Perspektive skizziert wurde, erweist sich ihre entscheidungs-
theoretische Interpretation zunichst als iberraschend inhaltsarm. Denn Petrinetze stellen in der
Regel nur degenerierte Entscheidungsmodelle dar, die auf die Erfassung des Entscheidungsfelds
reduziert sind!®). Der Ziel- und Priferenzkomplex, der entscheidungsrelevante Aspekte eines
Entscheidungstrigers wiedergibt, findet dagegen in den meisten Netzmodellen keine Beach-
tung!?, Allerdings lassen sich Netzmodelle im Rahmen ihrer Erreichbarkeitsanalyse so erwei-
tern, daf alle Entscheidungsziele und -priferenzen erfait werden. Dies wurde friither in zwei
Hinsichten aufgezeigt: Einerseits dienen erwiinschte Endmarkierungen der Modellierung von
Sachzielen. Andererseits lassen Optimierungsnetze die Beriicksichtigung von Formalzielen und
Priferenzsystemen zu.

Die modelltheoretische Charakterisierung von Petrinetzen erstreckt sich vorrangig auf den
semantischen Aspekt, die rein syntaktisch definierten Komponenten eines Petrinetzes auf ent-
sprechende Komponenten eines modellierten Objekts zu beziehen. Dabei kann der Objektbezug
einerseits dadurch hergestellt werden, daBl ein Netzmodell in system-, handlungs- oder entschei-
dungsorientierter Weise gedeutet wird. In diesem Fall liegt eine globale Netzinterpretation vor.
Andererseits sind auch lokale Netzinterpretationen moglich. Sie erfolgen, indem einzelnen
Komponenten eines Netzmodells entsprechende Komponenten des Modellierungsobjekts als
komponentenspezifische Designata zugeordnet werden. Fiir solche Zuordnungen kommen belie-
bige natiirlichsprachliche Beschriftungen der betroffenen Netzkomponenten in Betracht. Die
Erweiterung der formalsprachlichen Netzsyntax durch natiirlichsprachliche Komponenten-
beschriftungen begriindet eine inhaltlich offene, an beliebige Modellierungsobjekte anpassungs-
fihige Netzsemantik.

Globale und lokale Netzinterpretationen entkriften den mitunter erhobenen Vorwurf, das
Petrinetz-Konzept sei - jenseits seines formalen Selbstbezugs - gehaltlos. Diese Vorhaltung
griindet auf der Behauptung, das Petrinetz-Konzept lasse nur "uninterpretierte Modelle" zu!8).
Ihre Stellen und Transitionen besdfien keine Bedeutung. Daher wire es ausgeschlossen,
"bedeutungs-" oder "sinnvolle" Informationen iiber Objekte zu gewinnen, die auflerhalb des
Petrinetz-Konzepts als reale Sachverhalte existieren. Folglich konnten mittels des Petrinetz-Kon-
zepts nur "abstrakte” Erkenntnisse gewonnen werden, die bereits in der formalen Netzkonstitu-
tion implizit enthalten sind, aber nichts iiber die modellierten Objekte aussagten!9. Behauptun-
gen dieser Art erweisen sich jedoch als falsch. Denn die Interpretation von Netzmodellen als
System-, Handlungs- oder Entscheidungsmodelle stellt den geforderten Bezug auf Objekte her,
die auBlerhalb eines Netzmodells existieren und seinen Komponenten eine entsprechende Be-
deutung verleihen. Die Erkenntnisse, die durch Anwendung des Petrinetz-Konzepts auf Model-
lierungsobjekte gewonnen werden, gelten daher auch fiir die modellierten Objekte. Dies trifft
allerdings nur in dem Ausmal zu, in dem die Validitit der Netzmodelle akzeptiert wird20).

SchlieBlich verweisen die handlungs- und entscheidungstheoretischen Interpretationen von
Netzmodellen auch auf die pragmatische Dimension des Petrinetz-Konzepts. Denn jedes derart
interpretierte Netzmodell kann mit der Absicht ausgewertet werden, jene Handlungen oder Ent-
scheidungen zu erkennen, die vorgegebene Handlungs- bzw. Entscheidungsziele in der jeweils
erwiinschten Weise zu erreichen gestatten. Wie sich diese pragmatische Modellanwendung reali-
sieren 1:4Bt, wurde als Erreichbarkeitsanalyse von Netzmodellen ausfiihrlicher dargelegt.
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Auf Ausnahmen von diesem Regelfall wird spéter im Hinblick auf Entscheidungs- und Handlungs-Modelle ein-
gegangen.

2) Vgl. RAUBOLD (1972), S. 12; GENRICH (1973b), S. 1; SCHROFF (1974), S. 1; MASSACHUSETTS COMPUTER ASSO-
CIATES (1974c¢), S. 151; FERNANDEZ (1975), S. 1f.; HOLT,A. (1975¢), S. 64; HOLT,A. (1975d), S. 157; GOSTELOW
(1975), S. 345; MERLIN,P. (1976a), S. 615; PETRLC. (1976b), S. 1; PETERSON,J. (1977), S. 223, 230 u. 234,
KRIEG,B. (1977), S. 1; ZERVOS (1977), S. 6; GENRICH (1978a), S. 214; OBERQUELLE (1979a), S. A.1; GRIESE,W.
(1979), S. 1; KimM (1979), S. 169; JANICKI (1979), S. 110; STARKE (1980), S. 0; RAMAMOORTHY (1980), S. 441;
GENRICH (1980a), S. 23; GENRICH (1980c¢), S. 698; JANICKI (1980a), S. 178; GENRICH (1981), S. 109; GoL1Z,U.
(1982a), S. 96; HURA (1982¢), S. 433.

3) Die ersten beiden der nachfolgend angefiihrten Merkmalsgruppen hiingen inhaltlich eng miteinander zusammen.
Denn interagierende Subsysteme mit dezentraler Subsystemkoordinierung fiihren in der Regel zu einem nebenliufi-
gen Verhalten des Gesamtsystems. Die Umkehrung braucht jedoch nicht zuzutreffen. Daher werden die beiden
Merkmalsgruppen getrennt dargestellt.

4) Vgl. HACK,M. (1972), S. 2; LAUTENBACH (1973), S. 1; GENRICH (1973b), S. 1; BEST,E. (1974), S. 1; ScHMID,H.
(1974), S. 165; PATIL (1975a), S. 2; PETERSON,J. (1977), S. 226; GODBERSEN (1978), S. 46; KimM (1979), S. 174;
GENRICH (1980c¢), S. 698; MAYR,E. (1980a), S. 199; VALK (1981a), S. 299; HURA (1982¢), S. 433; MIGLIOLI (1982),
S.311; MULLER-SILVA (1984a), S. 43.

5) Die Segmentierung eines verteilten Gesamtsystems in seine Subsysteme kann sowohl auf der rdumlichen Separa-
tion der Subsysteme (vgl. z.B. PRINOTH (1983a), S. 199) als auch auf ihrer funktionalen Spezialisierung beruhen.
Oftmals wird ein Gesamtsystem derart in seine Subsysteme aufgespalten, dafl die Prozesse innerhalb desselben Sub-
systems rein sequentiellen Charakter besitzen. Jedes Subsystem stellt in diesem Fall ein konventionelles System mit
sequentieller Verhaltensweise dar. Die nonsequentielle Qualitit des Gesamitsystems manifestiert sich dann erst auf
der obersten Modellierungsebene als externe Nebenliufigkeit von Prozessen, die zu unterschiedlichen Subsystemen
gehoren. Die immanente Parallelitit des Systemverhaltens resultiert daher aus der "Vernetzung" der weiterhin se-
quentiell operierenden Subsysteme. Diese Art der Subsystembildung liegt vor allem dem Konzept der Automaten-
netzwerke zugrunde. Dort bildet jeder Automat ein Subsystem, das seine Aktionen in sequentieller Weise ausfiihrt.
Die Automaten wirken aber in nebenldufiger Weise zusammen. Thr Zusammenwirken wird durch das Netzwerk
vermittelt, in das die einzelnen Automaten eingebettet sind.

6) Als solche Objekte kommen vor allem immaterielle Informationen in Betracht, die als "Nachrichten" zwischen
den koordinierten Subsystemen ausgetauscht werden. Vgl. dazu die Ausfiihrungen im Zusammenhang mit Kon-
traktnetzen. Daneben ist auch eine Subsystemkoordinierung durch materielle Ressourcen moglich.

7) Der Begriff der losen Kopplung bezieht sich auf den Sachverhalt, da kein Subsystem das Verhalten eines ande-
ren Subsystems durch Erteilen von Anweisungen unmittelbar beeinflussen kann. Statt dessen bestimmen die Sub-
systeme ihre Aktionen autonom. Allerdings nehmen sie dabei auf Rahmenbedingungen Bezug, zu denen u.a. die
aktuell verfiigbaren Informationen oder Ressourcen rechnen. Daher kdnnen sich die Subsysteme mittelbar beeinflus-
sen, indem sie durch das Erschaffen und Verbreiten oder durch das Verbrauchen von Informationen bzw. Ressour-
cen die Randbedingungen fiir die Aktionen von anderen Subsystemen veriindern. Auf diese Weise koordinieren die
Subsysteme ihre Verhaltensweisen wechselseitig, ohne einer zentralen Systemkontrolle zu unterliegen. Dieser Koor-
dinierungsansatz wurde schon anhand von Kontraktnetzen néher erldutert. In einer abstrakten Variante, die das
Detaillierungsniveau der Kontraktnetze bei weitem nicht erreicht, hat sich vor allem WEDDE mit der losen Kopplung
von interagierenden Systemkomponenten auseinandergesctzt. Auf seine Beitriige zur Definition und Gestaltung von
"lose gekoppelten Systemen" wurde bereits in einer friiheren Anmerkung hingewiesen.

8) Vgl. DENNIS,J. (1973), S. 111f.; ULLRICH (1974), S. 150; FERNANDEZ (1975), S. 1; PRINOTH (1983a), S. 200ff.;
DE CinNDIO (1983b), S. 41.

9) Vgl. HOLT,A. (1968), S. 14; HOLT,R. (1972a), S. 186ff., dessen Ausfiihrungen sich noch auf einen Vorliufer des
Petrinetz-Konzepts beziehen; NOE (1974), S. 387, GOSTELOW (1975), S. 345; PETERSON,J. (1977), S. 234,
AGERWALA (1979), S. 90; MULLER,B. (1981), S. 199; BAUER,F. (1981), S. 410 (nur beziiglich des Konkurrenz-
Aspekts); JENSEN (1983a), S. 8.

10) Die Komplexitit der Systeme, die mit Petrinetzen vorzugsweise modelliert werden, heben z.B. hervor: PETRLC.
(1963), S. 386; MELDMAN (1971), S. 65; HACK,M. (1972), S. 2; BAKER,H. (1973a), S. 1; DADDA (1976a), S. 38 u.
44; DADDA (1976¢), S. 64; MURATA,TA. (1976¢), S. 36; COURVOISIER (1977b), S. 139; AGERWALA (1978a), S. 149;
HURA (1982¢), S. 433; HACKMANN (1982), S. 85; GIRAULT (1982a), S. 14; YOELI (1982b), S. 8; KIEBLER (0.J.), S. 7.
Auf die Komplexitit der Modellierungsobjekte von Petrinetzen wird in vielfachen Varianten angespielt. Beispiels-
weise betont HOLT,A. (19754), S. 162, Petrinetze eigneten sich zur Modellierung von Systemen beliebiger Komple-
xitit. Also kommen sie auch fiir die Modellierung besonders komplexer Systeme in Betracht. Ebenso werden Petri-
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netze als Instrumente gewiirdigt, mit deren Hilfe sich die Komplexitit der Modellierung umfangreicher und viel-
schichtiger Probleme bewiiltigen lasse; vgl. AGERWALA (1975), S. 221; TOURRES (1976), S. 217; KiESLER (0.].), S.
40. Von HACKMANN (1982), S. 22, wird die Komplexititsbewéltigung durch Petrinetze auf ihre netzartige Struktur
zuriickgefiihrt. Zugleich weist er darauf hin, daf die gleiche netzartige Struktur auch anderen, fiir die Modellierung
komplexer Systemen ebenso geeigneten Konzepten zukommt. Das Motiv der Komplexititsbewiltigung schimmert
des weiteren durch, wenn die Kompaktheit der Modellierung komplexer Systeme gelobt wird. Darauf wird im Zu-
sammenhang mit der Benutzerfreundlichkeit des Petrinetz-Konzepts zuriickgekommen.

Mitunter wird auch die entgegengesetzte Ansicht vertreten, Petrinetze erlaubten nur die Repriisentationen sehr ein-
facher, nahezu trivialer Modellierungsobjekte; vgl. HOLT,A. (1968), S. 202; KINNEY (1976), S. 616; DEVY (1979),
S. 43; VALETTE (1979b), S. 156f.; SUZUKLI. (1980a), S. 620; PETERSON,J. (1981), S. 190; NELSON,R.A. (1982), S. 4
u. 53; VALETTE (1982¢), S. 8.

Die vorgenannten Quellen bleiben {iberwiegend in der Vorstellung von Netzmodellen verhaftet, die sich auf dem
Niveau der Modellierungsfihigkeit von Bedingung/Ereignis- oder Stelle/Transition-Netzen bewegen. In diesem
Rahmen lassen sich tatséichlich nur einfach konzeptualisierte Objekte modellieren. Aber es bleibt unberiicksichtigt,
daB die wesentlich groBere Modellierungsfiahigkeit von Hoheren Netzen gestattet, weitaus komplexere Sachverhalte
zu reprasentieren. Dies wurde schon anhand der Fallstudie verdeutlicht. Die Komplexitit des dort modellierten Fle-
xiblen Fertigungssystems lag deutlich oberhalb des Niveaus trivialer Modellierungsobjekte mit "Spielzeugcharak-
ter”. Vgl. auch den Hinweis bei GIRAULT (1982a), S. 14, daB fortentwickelte Netzklassen die Modellierung zuneh-
mend komplexer Systeme ermdglichen.

11) Dies wurde anliBlich der systemtheoretischen Rahmenlegung niher dargelegt.

12) Eine weitere, "exotische" Variante der modelltheoretischen Charakterisierung von Petrinetzen begreift das Petri-
netz-Konzept als "Signalmechanik" (PETRLC. (1967), S. 123). Sie begreift Petrinetze als homomorphe Repriisen-
tationen einer physikalischen Wirklichkeit, wie sie aus der Perspektive der Speziellen Relativititstheorie wahrge-
nommen wird. Auf diese naturwissenschaftliche Interpretation von Petrinetzen wurde schon an friitherer Stelle hin-
gewiesen.

13) Vgl. dazu die Entfaltung von entscheidungstheotetischen Problemkonzeptualisierungen; vgl. ebenso die kurzen
Anmerkungen zu handlungstheoretischen Konzeptualisierungsbeitrégen.

14) Dieser Ansatz beruht auf der Etablierung einer "Handlungslogik" mit der Hilfe von Netzen, die Handlungspline
reprisentieren. Er wurde maBgeblich von GENRICH ausgearbeitet und bereits in einer friitheren Anmerkung erwiéhnt.
In einer anderen Variante werden Petrinetze so gestaltet, daB sie Handlungsmdglichkeiten auf der Basis von
"Rollen" und Aktionen modellieren.

Eine weitere Ubereinstimmung zwischen Handlungstheorie und Petrinetz-Konzept zeigt sich anhand des hand-
lungstheoretischen Entwurfs, der von BORRIES (1988), S. 10ff. u. 49ff., vorgelegt worden ist. Seine zentralen Ent-
wurfskonstituenten, die Handlungen und Zustéinde, lassen sich mit den Transitionen bzw. den Markierungen von
Netzen identifizieren.

15) Einfache Handlungen ohne innere Struktur liegen auflerhalb des hier skizzierten Ansatzes. Dazu gehoren vor
allem Aktionen, die isoliert von anderen Aktionen betrachtet und an keine Bedingungen gekniipft sind.

16) Hinsichtlich des Entscheidungsfelds ist fiir Petrinetze auf die Charakteristika zu verweisen, die zuvor in bezug
auf System- und Handlungsmodelle aufgezeigt wurden. Denn die Entscheidungstheorie ist gegeniiber der Konzep-
tualisierungsart von Entscheidungsfeldern offen. Das umschlie8t sowohl die system- als auch die handlungstheoreti-
sche Feldstrukturierung. Diese Offenheit impliziert die Zuléssigkeit beliebiger weiterer Konzeptualisierungsansatze.
Sie entsprechen der prinzipiell unbegrenzten Mannigfaltigkeit von Interpretationen, die sich auf die Modellierungs-
objekte von Netzmodellen anwenden lassen.

17) Eine Ausnahme stellen jene Netzmodelle dar, in denen Priorititsregeln reprisentiert werden. Solche Regeln
spiegeln Ausschnitte aus dem Ziel- und Priferenzsystem eines Entscheidungstrigers wider. Ein Beispiel fiir die
Modellierung von Priorititsregeln enthielt die frither présentierte Fallstudie: Es betraf die Zuordnung zwischen Pro-
duktionsauftrigen und Bearbeitungsstationen.

18) Vgl. RAUBOLD (1972), S. 212; PETERSON,J. (1977), S. 230.
19) Vgl. PETERSON,J. (1977), S. 230.

20) Das Validititsproblem, ob ein Modell das modellierte Objekt tatséchlich "adidquat” reprisentiert, wurde bereits
an fritherer Stelle angesprochen. Es wird hier keineswegs verkannt. Doch stellt es eine fundamentale Schwierigkeit
dar, von der alle Modelle - nicht nur Netzmodelle - betroffen sind.
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8.2.3 Petrinetze in graphentheoretischer Sicht

Der graphentheoretischen Perspektive unterliegen Petrinetze nicht unmittelbar. Sie lassen aber
eine graphische Reprisentation zu, die bei der Einfilhrung Allgemeiner Netze erstmals vor-
gestellt wurde. Die graphischen Netzreprisentationen werden in diesem Kapitel mit den jeweils
reprisentierten Petrinetzen gleichgesetzt, um eine unkomplizierte Diktion zu ermdglichen. Dar-
iber hinaus werden nur die Kerne von Petrinetzen?) - die Netztopologien (S,T;F) - unmittelbar
als Graphen betrachtet. Alle dariiber hinaus gehenden Netzkonstituenten erlangen dagegen ledig-
lich mittelbare Bedeutung als Graphenerweiterungen. Unter diesen Voraussetzungen 1Bt sich ein
Petrinetz als ein Graph G=(S,T;F) auffassen, fiir den gilt:

(1 Der Graph ist bipartit? oder bichromatisch®: Seine Knotenmenge X = SUT ist in die zwei
disjunkten und exhaustiven Teilmengen der Stellen (S) und Transitionen (T) zerlegt.

[ Es liegt ein gerichteter Graph - ein "Digraph"# - vor>: Seine Kanten aus der Menge F besit-
zen jeweils eine eindeutige Richtung.

[  Der Graph besitzt einen finiten Charakter®), weil sowohl seine Knoten- als auch seine Kan-
tenmenge endlich sind.

(3  Der Graph gehort zur Klasse der Monographen, deren Kanten jeweils genau einen Kan-
tenursprung und genau eine Kantenspitze besitzen?.

L Der Graph wird durch eine variable Beschriftung seiner stellenartigen Knoten erweitert®.
Sie liegt in der Gestalt von Markierungen vor, die sich durch das Schalten von Transitionen
verindern.

1 Weitere, aber konstante Beschriftungen kénnen hinzukommen?. Sie lassen sich im Prinzip
jeder Komponente des Graphen zuordnen.

Wihrend bei der system- und der modelltheoretischen Charakterisierung von Petrinetzen die
Nebenlédufigkeit von Ereignisgeschehnissen und ProzeBausfithrungen dominiert, steht die bipar-
titt Knotenmenge im Vordergrund der graphentheoretischen Betrachtungsweise. Die Bipartitheit
stellt im Rahmen der konventionellen Graphentheorie eine auBlergewohnliche Erscheinung dar!0),
Sie bildet das graphentheoretische Aquivalent einer Dualitit, die das gesamte Petrinetz-Konzept
durchzieht!D. Diese Dualitit!? duBlert sich in der Differenzierung zwischen passiven und aktiven
Konzeptkomponenten!?: den Stellen bzw. Transitionen. Die passiven Stellen driicken statische
Sachverhalte aus. Die aktiven Transitionen bewirken dagegen durch ihre Schaltakte, a} die vor-
genannten Sachverhalte verdndert werden. Daneben spielen die vielfdltigen Moglichkeiten, die
Komponenten eines netzdarstellenden Graphen zu beschriften, eine herausragende Rolle!4.
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Gemeint sind hier die Petrinetze i.w.S.; Petrinetze i.e.S. fallen dagegen mit den hier angesprochenen Netzkernen,
den 3-Tupeln (S, T;F), zusammen.

2) Vgl. BARER,H. (1973a), S. 1; JAFFE (1977), S. 8; RAMMIG (1979a), S. 20; FIDELAK (1988b), S. 8; PAGNONI
(1990), S. 121; THOME,R. (1990), Abschnitt H 16.4, S. 4.

3) Vgl. HACK,M. (1972), S. 11; WINDISCH (1979), S. 9; PRIESE (1983), S. 224.
4) Digraph steht fiir: Directed Graph.

5) Vgl. HACK,M. (1972), S. 11; BAKER,H. (1972), S. 1; BYRN (1974), S. II-6; JAFFE (1977), S. 8; WINDISCH (1979),
S. 9; PRIESE (1983), S. 224; THOME,R. (1990), Abschnitt H 16.4, S. 4.

6) Vgl. BYRN (1974), S. II-6; NELSON,R.A. (1982), S. 53.

7) Abweichender Ansicht ist BYRN (1974), S. II-6. Er rechnet Petrinetze zur Klasse der Multigraphen. Solche Gra-
phen lassen Multikanten mit jeweils mehreren Kantenurspriingen oder -spitzen zu. Dies trifft auf Petrinetze jedoch
nur dann zu, wenn ihre - originiir bipartite - Knotenmenge durch Ausklammerung der Stellenmenge in eine mono-
chrome Knotenmenge transformiert wird. Dann liegt ein Multigraph vor, falls mindestens eine Stelle im zugrunde-
liegenden Petrinetz mehrere Eingangs- oder mehrere Ausgangskanten besitzt. Denn in diesem Fall miissen die Ein-
gangs- oder die Ausgangskanten der betroffenen Stelle zu einer Multikante mit entsprechend vielen Kantenurspriin-
gen bzw. -spitzen zusammengefat werden. Da die Stellen des Petrinetzes unterdriickt worden sind, konnen seine
Markenkopien nicht mehr auf stellenartigen Knoten abgelegt werden. Statt dessen werden nunmehr die Multikanten,
in denen die Stellen verdeckt integriert wurden, mit den Markenkopien beschriftet. Dies hat in der Frithphase der
Entwicklung des Petrinetz-Konzepts dazu gefiihrt, Netze als "markierte Graphen" (marked graphs) mit mono-
chromer Knotenmenge zu behandeln. Diesem Amnsatz wird hier jedoch nicht weiter gefolgt, weil er wesentliche
Aspekte des Petrinetz-Konzepts auBer acht 14Bt. Dazu gehdren vor allem die Erweiterung von Stellen um Marken-
kapazititen und Pridikatssymbole.

8) Vgl. GENRICH (1971a), S. 13; LAUTENBACH (1973), S. 7; ROSENSTENGEL (1979), S. 10; GENRICH (1981), S. 111;
ROSENSTENGEL (1991), S. 171.

9) Vgl. BAKER,H. (1972), S. 1; GENRICH (1981), S. 109 u. 111; VALK (1981b), S. 141.

10) Beispielsweise gehen zahlreiche graphentheoretische Standardwerke auf bipartite Graphen iibethaupt nicht ein.
Bemerkenswert ist auch, da PETRI in seiner Dissertation, die das historische Fundament des Petrinetz-Konzepts
bildet, die Bipartitheit von Petrinetzen noch nicht erkannte, zumindest nicht explizit ansprach; vgl. PETRLC.
(1962a).

11) Vgl. HACK,M. (1975a), S. 22; SCHESCHONK (1977), S. 3.

12) An friiherer Stelle wurde dargelegt, daB sich mehrere Dualititsfacetten identifizieren lassen. Hier wird aus-
schlieBlich die Dualitiit zwischen aktiven und passiven Komponenten betrachtet. Sie stellt den "wesentlichen” Dua-
litAtsaspekt dar.

13) Vgl. REISIG (1986a), S. 9.

Die gleiche fundamentale Dichotomie von passiven und aktiven Komponenten verfolgen - jedoch auBerhalb des
Petrinetz-Konzepts - TEMPELMEIER,T. (1990), S. 35; TREDE (1990), S. 13f. u. 16. Sie findet sich ebenso bei
LUHMANN (1988), wieder. Allerdings wird sie dort durch die antipodischen Begriffspaare "Struktur und Prozes"
(vgl. S. 73 u. 388) sowie "Struktur und Ereignis" (vgl. S. 393f.) nur mittelbar angesprochen. Vgl. auch die anti-
podische Unterscheidung zwischen "state” und "transition" bei CUGINI (1989), S. 92.

14) Mitunter wird der graphen- mit dem system- und dem modelltheoretischen Ansatz in der Weise verkniipft, dal
Petrinetze als graphische Modelle (Reprisentationen) von Systemen betrachtet werden; vgl. ROSENSTENGEL (1991),
S. 5. Daran liBt sich der Anspruch kniipfen, alle Merkmale des modellierten Systems entweder unmittelbar als
Knoten und Kanten des Graphen zu erfassen oder aber mittelbar durch Knoten- und Kantenbeschriftungen zu repra-
sentieren. Vgl. zu einem solchen universellen Reprisentationsanspruch VALK (1981b), S. 141. Da natiirlichsprach-
liche Beschriftungen zugelassen sind, wird dieses Postulat zumindest beziiglich aller Systemmerkmale erfiillt, die
sich in natiirlicher Sprache beschreiben lassen. Daher spielt die Beschriftungsméglichkeit hinsichtlich der Modellie-
rungsfihigkeit von Petrinetzen eine herausragende Rolle.

In der vorliegenden Arbeit werden Sachverhalte, die keiner natiirlichsprachlichen Beschreibung zugénglich sind,
nicht weiter beriicksichtigt. Allerdings kann die Existenz solcher Sachverhalte durchaus thematisiert werden. Dies
zeigt sich in den Diskussionen iiber die "tacit knowledge"-These. Sie behauptet, es gebe "verschwiegenes", d.h.
sprachlich nicht ausdriickbares, aber dennoch anwendbares Wissen. Vgl. zu dieser These POLANYI (1962), S. 49ff.
u. 69ff.; SIMON,H. (1976¢), S. 147ff.; DAISER (1984), S. 32 u. 69; Hos (1984), S. 15f.; POLANYI (1985), S. 14ff;
ZELEWSKI (1986a), S. 893ff. u. 1169; ZELEWSKI (1991b), S. 246.
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8.3 Abgrenzung des Petrinetz-Konzepts
von verwandten Konzepten

8.3.1 Gegeniiberstellung von Petrinetz-Konzept
und Netzplantechnik

8.3.1.1 Einfiihrung

Netzplantechnik und Petrinetz-Konzept lassen sich auf zwei Ebenen voneinander abgrenzen?,
Erstens konnen Unterschiede in ihren Netzdefinitionen herausgearbeitet werden. Zweitens ist es
moglich, die pragmatische Relevanz solcher Unterschiede zu untersuchen. Dabei wird vor dem
Hintergrund argumentiert, Netzplidne oder Petrinetze zu Modellierungszwecken einzusetzen.

Als Kiriterien der pragmatischen Relevanz werden die Modellierungsfihigkeit und die
Modellierungsgiite eines Konzepts betrachtet. Der Aspekt der Modellierungsfahigkeit wurde
bereits als Ausdrucksméchtigkeit von Modellierungskonzepten mehrfach thematisiert®. Er be-
leuchtet, welche Sachverhalte ein Modellierungskonzept grundsitzlich auszudriicken vermag?.
In dieser Hinsicht werden Unterschiede des Ausdrucksvermogens von Netzpldnen und Petri-
netzen untersucht. Der Gesichtspunkt der Modellierungsgiite betrifft dagegen solche Facetten
eines Modellierungsobjekts, zu deren Reprisentation sowohl Netzplidne als auch Petrinetze fihig
sind®. Aus diesem Blickwinkel wird die qualitative Beschaffenheit der Repridsentationen eines
Modellierungsobjekts studiert?.
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Die Netzplantechnik wird im folgenden als bekannt vorausgesetzt. Es werden nur solche Sachverhalte belegt, die
in den Ausfiihrungen eine spezielle Rolle spielen. Vgl. zu Einfiihrungen in den Bereich der Netzplantechnik
KERN,W. (1969b), S. 64ff.; KERN,N. (1969), S. 31ff.; SCHWARZE,J. (1970), S. 704ff.; ZIMMERMANN,H. (1971), S.
Off.; WILLE (1972); GEWALD (1972); GEWALD (1974); HAX,H. (1974), S. 175ff.; NEUMANN,K. (1975b), S. 188ff.;
KUPPER, WL (1975), S. 69ft.; GROBE-OETRINGHAUS (1977), S. 11ff.; ALTROGGE (1979), S. 9ff.; KUPPER,WI. (1979),
Sp. 1340ff.; MATTHES,W. (1979a), Sp. 1327ff.; SCHWARZE,J. (1983), S. 35ff.; VOLLMANN (1984), S. 405ff.; REFA
(1985¢), S. 7ff; MEYERM. (1985), S. 79ff., RUNZHEIMER (1986), S. 159ff.; KERN,W. (1987), S. 90ff;
NEUMANN,K. (1989b), S. 165ff.; SCHWARZE,J. (1990), S. 11ff.; DOMSCHKE (1990), S. 73ff.; KERN,W. (1990a), S.
310ff.; CORSTEN (1990a), S. 377ff.; BIETHAHN (1990), S. 241ff.; PAGNONI (1990), S. 65ft.; HENNICKE (1991), S.
19ff.; RABETGE (1991), S. 93ft.

Der Einfachheit halber wird in dieser Arbeit nur von "der" Netzplantechnik gesprochen. Damit wird nicht verkannt,
daB eine Vielzahl verschiedenartiger Netzpline existiert. Daher spricht z.B. KERN,W. (1987), S. 90, im Plural von
"Netzplantechniken". Die Unterschiede zwischen verschiedenartigen Netzplinen erlangen im folgenden jedoch zu-
meist keine besondere Bedeutung. Daher werden sie ohne nihere Differenzierung gemeinsam nur als "Netzpline"
thematisiert. Sofern in Sonderfillen die Charakteristika einzelner Netzplanarten von Interesse sind, wird darauf aus-
driicklich hingewiesen. Dariiber hinaus wird die Netzplantechnik als ein konzeptioneller Rahmen verstanden. Er
umschlieBt einerseits Netzpline und andererseits alle Methoden, die zur Gestaltung oder Untersuchung von Netz-
plidnen eingesetzt werden konnen. Vgl. dazu auch die Charakterisierung der Netzplantechnik als ein zwar varianten-
reiches, aber strukturell homogenes Konzept bei SCHWARZEJ. (1970), S. 699; SCHWARZE,J. (1978), S. 174;
SCHWARZE,J. (1983), Vorwort.

2) Weitere Beitrige, die sich der Abgrenzung zwischen Petrinetz-Konzept und Netzplantechnik widmen, finden sich
bei ROSENSTENGEL (1982), S. 49; FREEDMAN (1988b), S. 333.

Da hier nur die Eigenarten des Petrinetz-Konzepts interessieren, wird ausschlielich anf die Unterschiede zwischen
ihm und der Netzplantechnik eingegangen. Darliber hinaus existieren aber auch mehrere Ansitze, die von den Ahn-
lichkeiten zwischen Petrinetzen und Netzplinen ausgehen. Thnen liegt das Vorhaben zugrunde, solche Ahnlichkeiten
auszunutzen, um beide Modellierungskonzepte zwecks wechselseitiger Befruchtung miteinander zu kombinieren.
Vgl zu solchen Verschrinkungen von Petrinetz-Konzept und Netzplantechnik QUICHAUD (1987), S. 295ff., insbe-
sondere S. 3011f.

3) Im Rahmen des Vergleichs zwischen Netzplinen und Petrinetzen wird der Begriff "Netz" als Oberbegriff zu den
beiden Unterbegriffen "Netzplan" und "Petrinetz” verwendet.

4) Modellierungsfihigkeit und Michtigkeit eines Modellierungskonzepts werden daher als Synonyme verwendet.

5) Daher 148t sich aus entscheidungstheoretischer Perspektive die Ausdrucksmiichtigkeit eines Modellierungs-
konzepts auch als das AusmaB begreifen, in dem es gelingt, die Sachziele eines Modellierungsvorhabens zu erfiillen.

6) Zwei Modellierungskonzepte konnen hinsichtlich ihrer Modellierungsgiite also erst dann miteinander verglichen
werden, wenn bereits festgestellt wurde, daB ihre Ausdrucksmichtigkeit fiir die untersuchten Objektfacetten aus-
reicht. Daher handelt es sich bei der Modellierungsgiite um ein nachrangiges Kriterium, das dem Kriterium der
Modellierungsfahigkeit untergeordnet ist.

7) Die Modellierungsgiite kann auch aus einem entscheidungstheoretischen Blickwinkel interpretiert werden. Dann
erstreckt sich die qualitative Beschaffenheit der Reprisentationen eines Modellierungsobjekts auf das AusmaB, in
dem die Formalziele eines Modellierungsvorhabens erfiillt werden.
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8.3.1.2 Definitorische Unterschiede zwischen
Petrinetzen und Netzplinen

Prima facie erscheinen Netzpline und Petrinetze als dhnliche Modellierungskonzepte. Denn
beide Netzvarianten weisen eine graphische Reprisentation in der Gestalt von Graphen mit ge-
richteten Kanten auf. Doch bei niherem Hinsehen zeigt sich rasch, dal Netzpline und Petrinetze
auf deutlich verschiedene Weise definiert sind. Denn die graphischen Netzreprisentationen
unterscheiden sich in zwei Hinsichten grundsitzlichD. Diese Diskrepanzen betreffen einerseits
die Knoten und andererseits die Beschriftungen der netzreprisentierenden Graphen.

Netzpline werden durch gewdohnliche monopartite gerichtete Graphen reprisentiert. Fiir
diese Graphen ist nur eine Knotenart definiert?. Die Graphen, die Petrinetze reprisentieren, be-
sitzen dagegen einen bipartiten gerichteten Charakter. Sie bestehen aus zwei fundamental ver-
schiedenen Knotenarten. Dariiber hinaus verfiigen Petrinetze iiber Marken, deren Kopien als be-
wegliche Objekte durch ein Netz "fliefen” konnen. Diese Markenkopien werden im netzrepré-
sentierenden Graphen als verdnderliche Beschriftungen der stellenartigen Knoten wiedergege-
ben. Fiir Netzplidne sind solche beweglichen Objekte dagegen iiberhaupt nicht vorgesehen. Folg-
lich beruhen Netzpline und Petrinetze - trotz ihrer scheinbaren graphischen Ahnlichkeit - auf
Netzdefinitionen, die wesentlich voneinander abweichen.

Die definitorische Unterschiedlichkeit von Netzplinen und Petrinetzen schligt sich in zahl-
reichen weiteren Sachverhalten nieder. Auf ihre umfassende Erorterung wird jedoch aus zwei
Griinden verzichtet. Erstens besitzen sie nicht den gleichen grundsitzlichen Charakter wie die
beiden zuvor dargelegten Knoten- und Markenaspekte. Zweitens wurde in der thematischen
Rahmenlegung dieser Arbeit darauf verzichtet, das Petrinetz-Konzept mit anderen Modellie-
rungskonzepten systematisch zu vergleichen. Daher werden im folgenden nur einige besonders
auffillige Definitionsunterschiede zwischen Netzplinen und Petrinetzen angesprochen?.

Netzplantechnik und Petrinetz-Konzept differieren bereits hinsichtlich der Intensitiit, mit der
sie sich der formalen Definition ihrer Gestaltungs- und Untersuchungsobjekte widmen. Die for-
malen Definitionen fiir mehrere Petrinetzklassen wurden in dieser Arbeit ausfiihrlicher gewiir-
digty. Im Rahmen der Netzplantechnik erfolgt dagegen zumeist) kein Versuch, eine rein for-
male Definition ihrer Erkenntnisobjekte vorzulegen. Vielmehr herrschen dort gemischte Defini-
tionen vor®: Einzelne Definitionsbestandteile werden zwar formal entfaltet”. Andere werden
jedoch nur natiirlichsprachlich umschrieben® oder sogar iiberhaupt nicht explizit in die Netzdefi-
nition aufgenommen?. Diese Nachlissigkeit bei der formalen Definition von Netzplidnen fiihrt
dazu, daB seitens der Netzplantechnik zwischen der formalen Netzdefinition einerseits und der
graphischen Reprisentation eines Netzes andererseits zumeist nicht differenziert wird. Vielmehr
wird der netzreprisentierende Graph im allgemeinen mit dem Netz selbst identifiziert10).

Um die Diktion zu vereinfachen, wird aber im folgenden zugelassen, zwischen einem Netz
und seiner Reprisentation durch einen Graphen nicht mehr streng zu unterscheiden. Statt dessen
wird erlaubt, ein Netz unmittelbar als einen Graphen anzusprechenl!l. Unter dieser Voraus-
setzung wird von den Knoten und Kanten eines Netzplans oder eines Petrinetzes geredet. Dabei
wird der Frage nachgegangen, wie die qualitative Beschaffenheit von Knoten und Kanten fest-
gelegt ist.

Im Rahmen der Netzplantechnik existiert keine homogene Qualifizierung der Kanten und
Knoten, die allen Netzplidnen gemeinsam zukommt. Vielmehr lassen sich mehrere Gruppen von
Netzplanklassen bilden!?. Die Gruppen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Knoten- und Kan-
teninterpretationen. Knoten konnen Vorgidnge!?), Ereignisse oder Komplexe aus Vorgingen und
Ereignissen!® darstellen. Kanten lassen sich entweder als Vorgéinge oder aber als Anordnungs-
beziehungen interpretieren. Das Petrinetz-Konzept zeichnet sich dagegen durch eine homogene
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Qualifizierung seiner Knoten- und Kanten aus. Die Knoten eines Petrinetzes stellen immer ent-
weder aktive oder aber passive Komponenten einer Objektmodellierung dar. Im ersten Fall han-
delt es sich um die transitionsartigen, im zweiten um die stellenartigen Knoten eines Netzes. Die
Netzkanten geben wieder, wie sich die aktiven und passiven Komponenten wechselseitig beein-
flussen konnen. Auf dieser abstrakten Betrachtungsebene stimmen die Knoten- und Kanteninter-
pretationen aller Petrinetze miteinander {iberein!3.

Die Netzplantechnik wird von der Differenzierung zwischen Knoten und Kanten beherrscht.
Im Unterschied dazu steht beim Petrinetz-Konzept die Dualitét von aktiven und passiven Knoten
im Vordergrund. Die Kanten von Petrinetzen spielen dagegen nur eine untergeordnete Rollel6).
Dariiber hinaus lassen sich nur die transitionsartigen Knoten von Petrinetzen als dhnliche Kon-
stituenten von Netzpldnen wiedererkennen. Denn die Transitionen von Petrinetzen entsprechen
hinsichtlich ihrer aktiven Qualitit den Vorgingen oder Ereignissen aus Netzplinen. Daher korre-
spondiert die eine, aktive Knotenart des Petrinetz-Konzepts sowohl mit den Vorgangs- oder
Ereignisknoten als auch mit den Vorgangskanten der Netzplantechnik. Die andere, passive Kno-
tenart des Petrinetz-Konzepts findet sich dagegen in der Netzplantechnik iiberhaupt nicht wie-
der!?. Dies stimmt mit dem eingangs konstatierten Sachverhalt {iberein, dal bewegliche Objekte
wie die Markenkopien des Petrinetz-Konzepts seitens der Netzplantechnik unbekannt sind. Denn
die passive Knotenart der "Stellen" dient in Petrinetzen dazu, diese beweglichen Objekte aufzu-
nehmen, solange sie nicht entlang der Netzkanten flieen.

Der Umstand, daf3 die Netzplantechnik iiber keine dquivalenten Konstrukte fiir stellenartige
Knoten und Markenkopien verfiigt, zieht eine bemerkenswerte Konsequenz nach sich. Sie be-
trifft die Repréisentation von Zustinden der jeweils modellierten Objekte. Bei Petrinetzen driickt
jede Netzmarkierung den aktuellen Objektzustand aus. Die Netzmarkierungen werden ihrerseits
durch die stellenartigen Knoten und die stellenbelegenden Markenkopien konstituiert. Da die
Netzplantechnik fiir eben diese Konstrukte keine Entsprechungen aufzubieten vermag, lassen
sich in einem Netzplan aktuelle Objektzustinde nicht unmittelbar wiedergeben. In dieser Hin-
sicht zeigt sich, wie die Verschiedenartigkeit der Definitionen von Netzplinen und Petrinetzen
auf ihre Modellierungsfihigkeit ausstrahlt. Die Ausdrucksmichtigkeit der beiden Modellie-
rungskonzepte wird im anschliefenden Kapitel ndher gewiirdigt.
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Es konnte der Einwand erhoben werden, daB die graphische Reprisentation von Netzen nicht mit deren Defini-
tion gleichgesetzt werden diirfe. Eine solche Identifizierung erfolgt hier aber auch nicht. Statt dessen wird lediglich
auf den Zusammenhang zuriickgegriffen, daB die graphische Repriisentation eines Netzes dessen Definition reflek-
tiert. Daher spiegeln sich in Unterschieden der graphischen Repriisentationen von Netzen ihre definitorischen Dis-
krepanzen wider.

2) Zwar kann ein Netzplan durchaus unterschiedliche Komplexe aus adjazenten Knoten und Kanten besitzen. Dies
ist vor allem bei den 6 Knotenein- und -ausgangskomplexen von GERT-Netzplinen der Fall. Auf GERT-Netzpliine
wird unter dem Aspekt der Entscheidungsnetzpline noch niher zuriickgekommen. Vgl. speziell zu den 6 charakteri-
stischen Knoten/Kanten-Komplexen von GERT-Netzplinen PRITSKER (1966b), S. 268; PRITSKER (1968a), S. 499;
VOLZGEN (1969), S. 529f.; ZIMMERMANN,H. (1971), S. 114f.; WILLE (1972), S. 76f.; WHITEHOUSE (1973), S. 244,
NEUMANN,K. (1975b), S. 323ff., insbesondere Tab. 9.1 auf S. 325; NEUMANN,K. (1979), S. 20ff., insbesondere S.
22, Table 1.2.1; NEUMANN,K. (1990), S. 17ff.; PAGNONI (1990), S. 104ff., insbesondere Fig. 4.15 auf S. 106;
SCHWARZE,J. (1990), S. 243; CORSTEN (1990a), S. 385ff., insbesondere Abb. 189 auf S. 387; HENNICKE (1991), S.
55¢.

In der einschlégigen Literatur zur Netzplantechnik werden diese Komplexarten zwar zumeist als "Knotenarten" be-
zeichnet. Dies ist jedoch insofern irrefithtend, als die - angebliche - Unterschiedlichkeit der Knoten erst aus dem
Rekurs auf verschiedene Verkniipfungen ihrer Ein- oder Ausgangskanten resultiert. Folglich kommt die Artver-
schiedenheit nicht Knoten an sich, sondern nur dem Verbund auns Knoten und adjazenten Kanten zu. Daher spricht
z.B. CORSTEN (1990a), S. 387, zu Recht von "Knoteneingangs- und Knotenausgangskombinationen" (allerdings
spricht er auf S. 386 noch von "Knotentypen"). Diesem Sachverhalt entspricht im Rahmen des Petrinetz-Konzepts,
daB dieselbe Knotenart "Transition" auf unterschiedliche - z.B. konjunktive oder adjunktive - Weise mit adjazenten
Kanten verkniipft sein kann. Die Artverschiedenheit von Stellen und Transitionen bezieht sich dagegen nicht auf
solche Knoten/Kanten-Komplexe. Vielmehr kommt sie den Knoten allein als artdifferenzierendes Merkmal zu.

3) Zu den weniger offensichtlichen Unterschieden zihlt beispielsweise das AusmaB, in dem temporale Aspekte von
Netzdefinitionen eingeschlossen werden. Die Definition eines Petrinetzes ist zunéichst von allen zeitbezogenen Ein-
fluBgroBen frei. Zwar existieren nachtrigliche Erweiterungen des Petrinetz-Konzepts, die es gestatten, in die Netz-
definition temporale Gréfen aufzunchmen. Dazu gehdren z.B. Zeitnetze, in denen Transitionen mit Schaltdauern
versechen werden. Der Verf. hat aber bei der Erweiterung Synthetischer Netze von dieser Option Abstand genom-
men. Statt dessen wird an der atemporalen Netzdefinition festgehalten. Zeitaspekte werden dabei aufierhalb der
Netzdefinition erfafit. Dies geschieht durch ein spezielles Netzmodul, das eine zentrale Systemuhr repréisentiert, und
durch zeitbezogene Markenattribute. Daher kann im Falle des Petrinetz-Konzepts von weitgehend atemporalen
Netzdefinitionen gesprochen werden.

Die Netzplantechnik stellt dagegen von vornherein auf Netzdefinitionen ab, in denen die Erfassung von ZeitgroBen
eine herausragende Rolle spielt. Dies gilt einerseits fiir die Ausfithrungsdauern von Vorgingen. Andererseits sind
ebenso die Zeitabstinde zwischen vorgangsbegrenzenden Anfangs- oder Endereignissen betroffen, die als Minimal-
oder Maximalfristen beriicksichtigt werden. Von der atemporalen Definition eines Netzplans kann allenfalls dann
gesprochen werden, wenn sie weder Ausfithrungsdavnern noch Fristen umfafit. Eine solche zeitfreie Netzplandefini-
tion 148t sich zwar vorstellen. Doch konnte ein derart definierter Netzplan ausschlieSlich im Rahmen einer Pro-
jektstrukturanalyse verwendet werden. Die "wesentlichen" Leistungen der Netzplantechnik, die sich auf Termin-
und Kapazititsanalysen erstrecken, blieben aber ausgeklammert. Daher wird der vorgenannte Sonderfall nicht zu
den typischen Definitionen von Netzplénen gerechnet.

4) Vgl. dazu die formalen Definitionen von Allgemeinen Netzen, von Petrinetzen i.e.S., von Stelle/Transition-
Netzen und von Synthetischen Netzen. Es wird eingeriumt, da manche Definitionen in formaler Hinsicht unvoll-
stindig bleiben, weil wichtige Netzaspekte in den formalen Netzdefinitionen nicht enthalten sind. Dies wurde fiir
Stelle/Transition-Netze hinsichtlich ihrer Schaltregel dargelegt. Allerdings wurde gezeigt, wie sich diese Liicken in
der formalen Netzdefinition nachtréiglich schliefen lassen. Dariiber hinaus wurde die formale Definition Syntheti-
scher Netze von vornherein so angelegt, daB sie die Vorschriften fiir das Schalten von Transitionen umfaft.

5) Es soll allerdings nicht verkannt werden, daB vereinzelte Ansitze fiir die durchgingig formale Definition von
Netzplianen existieren; vgl. z.B. SCHWARZE,J. (1970), S. 724ff.; STEINHARDT (1977), S. 11ff.; SCHWARZE,J. (1978),
S. 175ff. i.V.m. S. 186 sowie S. 187ff.; SCHWARZE,J. (1983), S. 10ff., insbesondere S. 24ff, i.V.m. S. 36 sowie S.
37ff., 45ff., 61f. u. 87ff. Sie bleiben aber Ausnahmeerscheinungen. Darauf weist auch ausdriicklich SCHWARZE,J.
(1983) in seinem Vorwort hin. Ein Ansatz zur formalen Netz(plan)definition findet sich auch bei THOME,R. (1990),
Abschnitt H 16.4, S. 3f. Allerdings wird er nicht explizit auf Netzpléne, sondern auf "Netz-Graphen” und "Netze"
bezogen (8. 3). Dariiber hinaus leidet dieser Definitionsansatz unter Méngeln, die schon in einer frilheren Anmerk-
ung angesprochen wurden.

6) Vgl. zu dem Usus, lediglich Teilaspekte zu formalisieren und durch umfangreichere natiirlichsprachliche Erliute-
rungen zu erginzen, z.B. ZIMMERMANN,H. (1971), S. 12f.; HAX,H. (1974), S. 175ff.; DIN 69900 (1980), S. 340ff.
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(bemerkenswert ist die rein natiirlichsprachliche Basisdefinition eines Netzplans auf S. 341); REFA (1985¢), S. 9ff.;
NEUMANN,K. (1989b), S. 1691f.; RABETGE (1991), S. 100ff., insbesondere S. 101f, Dagegen finden sich bereits rela-
tiv weit reichende Formalisierungen von Netzplinen bei WILLE (1972), S. 178ff., und HASSIG (1979), S. 40ff. Von
STEINHARDT (1977), S. 11ff., wurde sogar schon eine vollstindig formalisierte Netzplandefinition vorgelegt. Aller-
dings hat sein Netzplan-8-Tupel in der Literatur zur Netzplantechnik bislang keine nennenswerte Rezeption erfah-
ren.

7) Hierbei handelt es sich z.B. um zulissige Anordnungsbeziehungen oder Zeitabstinde.

8) Beispielsweise werden die konjunktive oder adjunktive Kantenverkniipfungen in GERT-Netzplinen nicht formal
definiert, sondern zunichst nur umgangssprachlich ausgedriickt; vgl. etwa NEUMANNK. (1979), S. 20f,;
NEUMANN,K. (1990), S. 17ff., oder CORSTEN (1990a), S. 387. Erst in den Auswertungsalgorithmen - fiir bereits defi-
nierte (!) - Netzpline werden diese Beziehungen nachtriglich in formaler Weise beriicksichtigt. Lediglich bei
NEUMANN,K. (1990), S. 19, findet sich ein frither Formalisierungsansatz. Allerdings bleibt er auf die Verkniipfun-
gen von Ausgangskanten beschrinkt und erfolgt erst im Anschluf} an die natiirlichsprachliche Verkniipfungsdefini-
tion.

9) Z.B. wird bei Vorgangsknoten-Netzplinen oftmals nur die Knotenmenge expliziert definiert. Dies geschieht in
der Regel durch tabellarische Listen, deren Zeilen zu jeweils einem Vorgangsknoten gehoren. Die Kanten dieser
Netzpline werden dagegen in den netzdefinierenden Listen iiberhaupt nicht aufgefiihrt. Statt dessen sind die Infor-
mationen iiber die Netzkanten nur implizit in Angaben iiber die unmittelbaren Vorginger (oder Nachfolger) von
Vorgangsknoten enthalten. Solche Angaben leisten keine explizite Definition der Netzkanten, weil sie sich zunéichst
nur auf Netzknoten beziehen. Vgl. dazu die exemplarische - aber typische - Definition eines Vorgangsknoten-Netz-
plans bei DOMSCHKE (1990), S. 80, Tab. 5.3 (netzplandefinierende Liste) und Abb. 5.4 (graphische Netzrepréisenta-
tion); vgl. ebenso REFA (1985¢), S. 51; NEUMANN,K. (1989b), S. 219f.

10) Im Rahmen der Netzplantechnik wird das konzeptionelle Problem, ob - und gegebenenfalls wodurch - sie sich
von der Graphentheorie abgrenze, im allgemeinen nicht thematisiert. Dies deutet darauf hin, daB Netzpline und
Graphen gewdhnlich als gleichartige Konstrukte behandelt werden. Allenfalls werden Netzpléne als spezielle Klasse
von Graphen behandelt. Darauf wird im anschlieBenden Abschnitt ndher eingegangen. Fiir Petrinetze wurde dage-
gen stets zwischen ihrer formalen Definition und ihrer graphischen Reprisentation differenziert. Vgl. dazu insbe-
sondere die Ausfiihrungen, die sich mit der unterschiedlichen konzeptionellen Qualitit von Stelle/Transition-Netzen
und Graphen auseinandersetzten. Dort wurde gezeigt, daB Petrinetze keineswegs eine spezielle Graphenklasse dar-
stellen. Statt dessen handelt es sich bei einem einzelnen Netz um ein allgemeineres Konstrukt, das eine Vielzahl von
Graphen als Repriisentationen von markierungsabhéngigen Netzzustéinden umgreift.

Dem Verf, sind nur einige wenige Quellen bekannt, in denen auf das Verhiltnis zwischen Graphen und Netzpléinen
explizit eingegangen wird: NEUMANN,K. (1989a), S. 27, definiert Netzwerke - im Sinne von Netzplénen - als ge-
richtete Graphen (Digraphen), die bewertet sind und keine isolierten Knoten besitzen. An dieser Fundstelle erschei-
nen zwei Aspekte besonders interessant. Erstens wird die oben ausgesprochene These bestitigt, da keine Unter-
scheidung zwischen der formalen Netzdefinition und der graphischen Netzreprisentation erfolgt. Statt dessen wer-
den Netzpliine mit einer weit gefaBten Klasse von Graphen gleichgesetzt. Zweitens thematisiert NEUMANN in sei-
nem o.a. Aufsatz vorrangig Aspekte der Graphentheorie. Es handelt sich also um keinen "typischen" Beitrag zur
Netzplantechnik. Dies unterstreicht die einleitende Bemerkung, daf im Rahmen der Netzplantechnik selbst kaum
auf ihr Verhilmis zur Graphentheorie eingegangen werde. In dhnlicher Weise legt sich HAsSIG (1979), S. 40 u. 51,
fest: Er definiert Netzpliine als gerichtete Graphen, die er mitunter noch als zusammenhéngende und schleifenfreie
(CPM-Netzpline, S. 40) oder als bewertete Graphen (MPM-Netzpline, 51) prizisiert. Wiederum werden Netzpldne
mit einer Klasse von Graphen identifiziert. Das trifft auch auf die Ausfithrungen von HENNICKE (1991), S. 19, zu. Er
betrachtet Netzpline als gerichtete, vollstindige und zyklusfreie Graphen. Dabei definiert HENNICKE (1991), S. 18,
die Vollstindigkeit eines Graphen so, daf es sich um cinen zusammenhingenden Graphen handeln muf. Die
Zyklusfreiheit fillt dagegen mit der Schleifenfreiheit eines Graphen zusammen. Allerdings trifft HENNICKE's Netz-
plandefinition, die er selbst fiir eine "allgemein giiltige" Definition halt (S. 19), tatséchlich nicht auf alle Netzplan-
klassen zu. Beispielsweise diitfen MPM-Netzplidne durchaus Zyklen enthalten, sofern sie nur eine nicht-negative
Bewertung aufweisen.

11) Dies gilt allerdings nur so lange, wie aus dem Argumentationskontext ersichtlich ist, ob jeweils die graphische
Netzreprisentation oder die formale Netzdefinition gemeint ist.

12) Vgl. KERN,W. (1987), S. 91; NEUMANN,K. (1989b), S. 173f.; DOMSCHKE (1990), S. 75, Abb. 5.2; CORSTEN
(1990a), S. 378; HENNICKE (1991), S. 22.

13) Diese Vorginge werden oftmals auch als Aktionen oder Aktivititen bezeichnet; vgl. z.B. WEBER,K. (1968), S.
236; MATTHES,W. (1979a), Sp. 1328; NEUMANN,K. (1990), S. 10. Hierdurch 148t sich verdeutlichen, daB primér
solche Vorgiinge interessieren, die jeweils eine Verinderung des aktuellen Zustands des modellierten Systems be-
wirken, Diese Vorgangsinterpretation wird spiter im Zusammenhang mit der Modellierungsfahigkeit der Netzplan-
technik Bedeutung erlangen.
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14) Solche Komplexe liegen vor allem bei CPM-Netzplinen vor (CPM steht fiir: Critical Path Method). In einem
Knoten aus einem CPM-Netzplan werden die Anfangs- und Endereignisse aller adjazenten Kanten zusammengefaft.
Jede dieser Kanten reprisentiert einen - relativ zum betrachteten Knoten - nachfolgenden bzw. vorangehenden Vor-
gang. Daher fallen im CPM-Knoten sowohl Ereignis- als auch Vorgangsaspekte zusammen. Allerdings erstaunt, dal
im Rahmen der Netzplantechnik diese gemischte Knoteninterpretation nicht thematisiert, a fortiori auch nicht pro-
blematisiert wird. Lediglich wird mitunter eingeriumt, daf ein Knoten aus einem CPM-Netzplan kein reines Ereig-
nis darstellen muf, sondern auch einen Komplex aus mehreren Ereignissen reprisentieren kann. Vgl. dazu die
"Sammelereignisse” bei SCHWARZE,J. (1990), S. 56f., fiir den Fall, daf} in einem Knoten mindestens drei Vorgangs-
kanten zusammenstof3en.

15) Abweichungen treten allerdings auf, wenn diese abstrakte Betrachtungsebene verlassen wird, um den Charakter
der "Aktivitit" oder "Passivitit" von Knoten und des "Beeinflussungszusammenhangs" von Kanten zu konkretisie-
ren. Beispielsweise lassen sich die Kanten eines Petrinetzes einerseits als FluBkanten und andererseits als Kauosal-
kanten auffassen. Hinsichtlich unterschiedlicher Knotenkonkretisierungen wird auf Kanal/Instanz-Netze einerseits
und Synthetische Netze andererseits verwiesen. Bei den erstgenannten lassen sich die stellenartigen Knoten z.B. als
Speicherplitze fiir Objekte interpretieren. Bei Synthetischen Netzen werden die stellenartigen Knoten dagegen
durch die Zuordnung von Pridikatssymbolen als Potentiale aller Formeln qualifiziert, die sich aus den zugehorigen
Pridikatssymbolen ableiten lassen.

16) Dies wird besonders deutlich bei der Spezifizierung Synthetischer Netze durch ihre Netzlegenden oder bei der
Implementierung von Pridikat/Transition-Netzen durch das Softwarepaket PASIPP. In beiden Fillen werden Stellen
und Transitionen durch grundverschiedene Legenden- bzw. Implementierungssegmente erfafit. Die Netzkanten
gehen jedoch als untergeordnete Bestandteile in die Spezifizierungen der Transitionen ein. Vgl. dazu die formale
Definition Synthetischer Netze.

17) Umgekehrt kennt das Petrinetz-Konzept keine Entsprechungen fiir die Knoten, die in manchen Netzplinen
Komplexe aus Vorgingen und Ereignissen darstellen. Darin sieht der Verf. aber kein Defizit, sondern einen Vorzug
des Petrinetz-Konzepts. Denn Vorgang/Ereignis-Komplexe gehéren zu den "artifiziellen" Konstrukten, deren Pro-
blematik in anderem Zusammenhang schon ausfiihrlicher diskutiert wurde. Solche Artefakte gehdren nicht zur
"natiirlichen" Reprisentation eines Modellierungsobjekts. Damit offenbaren sie eine gravierende konzeptionelle
Unzulinglichkeit aller Netzpline, die anf Komplexknoten beruhen. Dazu gehort vor allem die Klasse der CPM-
Netzpline. Bei CPM-Netzplianen dulern sich Miéngel bei der natiirlichen Repriisentation von Modellierungsobjekten
noch in einer zweiten Hinsicht: Es handelt sich um die Kanten fiir Scheinvorgénge. Diese Scheinvorgéinge repriisen-
tieren keine realen Vorginge aus dem jeweils modellierten Realitétsausschnitt. Vielmehr stellen sie Artefakte dar,
die nur aus "modellierungstechnischen" Griinden erforderlich sind. Darauf wird noch zuriickgekommen.
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8.3.1.3 Pragmatische Unterschiede zwischen
Petrinetzen und Netzplinen

8.3.1.3.1 Aspekte der Modellierungsfihigkeit

Autoren, die sich mit den Modellierungsfihigkeiten von Petrinetzen und Netzplidnen befassen,
gehen kaum auf Unterschiede ihrer Ausdrucksmichtigkeit ein. Vielmehr wird im allgemeinen
nur darauf hingewiesen, dal mit der Hilfe von Petrinetzen alle Sachverhalte modelliert werden
konnen, die sich auch durch Netzpline darstellen lassen?. Diesem Urteil schlieit sich der Verf.
grundsitzlich an. Allerdings erweist es sich in dreifacher Hinsicht als erginzungsbediirftig.

Erstens fillt auf, daB3 kein strenger Beweis fiir die Behauptung erfolgt, das Petrinetz-Konzept
verfiige mindestens iiber die gleiche Modellierungsfihigkeit wie die Netzplantechnik. Statt des-
sen wird zumeist an die Zustimmung des Lesers appelliert oder auf die "offensichtliche” Rich-
tigkeit des Urteils vertraut. Mitunter wird auch eine simple, aber nicht stringente Zuordnung der
Komponenten von Netzpldnen und Petrinetzen vorgenommen?. Zweitens bleibt oftmals die
weitergehende Frage unbeantwortet, ob Sachverhalte existieren, die sich zwar durch Petrinetze,
nicht aber durch Netzplidne modellieren lassen?). Drittens werden keine expliziten Aussagen dar-
iiber getroffen, ob Netzplantechnik und Petrinetz-Konzept hinsichtlich derjenigen Sachverhalte,
die sie gemeinsam zu reprisentieren vermdogen, die gleiche Modellierungsgiite besitzen. Dieser
letzte Aspekt wird erst im nédchsten Kapitel beleuchtet. Die beiden ersten Gesichtspunkte werden
anschliefend ausfiihrlicher erdrtert.

Der Nachweis, dal das Petrinetz-Konzept tatsdchlich mindestens so ausdrucksmichtig ist
wie die Netzplantechnik, wird durch zwei Umstéinde erschwert. Einerseits existieren zahlreiche
unterschiedliche Varianten der Netzplantechnik. Daher miifite die Ausdrucksmichtigkeit des
Petrinetz-Konzepts an jeder dieser Varianten gemessen werden. Darauf konnte nur dann ver-
zichtet werden, wenn sich eine dominante Variante der Netzplantechnik identifizieren lie3e, die
mindestens so ausdrucksmichtig wie alle anderen Varianten ist. Leider trifft dies nicht zu. Daher
miifite das Petrinetz-Konzept zumindest mit allen nicht-dominierten® Varianten der Netzplan-
technik verglichen werden. Es ist aber nicht das Anliegen dieser Arbeit, erschdpfend zu unter-
suchen, welche Varianten der Netzplantechnik hinsichtlich ihrer Ausdrucksmichtigkeit nicht
dominiert werden®. Andererseits verfiigen die Varianten der Netzplantechnik zumeist iiber keine
vollstindig formalisierte Netzdefinition. Darauf wurde schon hingewiesen. Ein exakter Vergleich
der Ausdrucksmichtigkeiten von Modellierungskonzepten 146t sich aber im allgemeinen nur
dann ohne groBere Schwierigkeiten durchfithren, wenn auf vollstindige Konzeptformalisierun-
gen zuriickgegriffen werden kann. Informale Konzeptbeschreibungen bilden dagegen oftmals
keine prizise Vergleichsgrundlage. Dies gilt vor allem® hinsichtlich der Interpretationsspiel-
rdume umgangssprachlicher Formulierungen. Ein Beispiel fiir diese natiirlichsprachliche Unge-
nauigkeit liefern die sogenannten "Entscheidungs"-Netzplidne?. Auf ihre Problematik wird spéter
ausfiihrlicher eingegangen. Um solche Ungenauigkeiten auszuschlieen, miiten die betrachteten
Varianten der Netzplantechnik zunéchst einer vollstindigen Formalisierung unterzogen werden.
Auch dies liegt aulerhalb des Erkenntnisinteresses der hier vorgelegten Ausarbeitung.

Aufgrund der vorgenannten Probleme wird darauf verzichtet, einen prézisen Nachweis fiir
das oben angefiihrte Michtigkeitsurteil zu fithren®. Immerhin wird angedeutet, in welcher Weise
ein solcher Nachweis grundsitzlich erfolgen kann. Dabei wird auf zwei nicht-dominierte Vari-
anten der Netzplantechnik zuriickgegriffen: die Klassen der GERT-? und der PPS-Netzpline10.
GERT-Netzplidne zeichnen sich im Vergleich mit allen anderen Netzpldnen dadurch aus, daf} sie
die ausdrucksmichtigsten Komplexe aus Knoten und adjazenten Kanten umfassen!?. PPS-Netz-
pliane decken dagegen alle Anordnungsbeziehungen und Fristen ab, die seitens der Netzplan-
technik Beachtung finden!2). Zwar ist dem Verf. keine dominante Variante der Netzplantechnik
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bekannt, die sowohl alle Knoten/Kanten-Komplexe von GERT-Netzpldnen als auch alle Anord-
nungsbeziehungen und Fristen von PPS-Netzplinen umfassen wiirde. Doch reicht die Gesamt-
heit aller Knoten/Kanten-Komplexe, Anordnungsbeziehungen und Fristen aus GERT- und PPS-
Netzpldnen aus, um die bekanntesten Varianten der Netzplantechnik als Spezialfille zu iiber-
decken. Dazu gehoren vor allem CPM-13), MPM-14 und PERT-Netzplidne!%. Daher ldge ein star-
kes Indiz fiir die oben behauptete Ausdrucksméchtigkeit des Petrinetz-Konzepts vor, wenn es
gelidnge aufzuzeigen, dafl sich innerhalb eines Petrinetzes alle vorgenannten Knoten/Kanten-
Komplexe, Anordnungsbeziehungen und Fristen wiedergeben lassen. Der entsprechende Nach-
weis wird im folgenden skizziert!o),

Zunichst wird auf die sechs charakteristischen Komplexe aus Knoten und adjazenten Kan-
ten von GERT-Netzplidnen eingegangen. Sie betreffen einerseits Knoten mit mehreren Eingangs-
kanten, die untereinander entweder in konjunktiver oder aber in adjunktiver oder aber in dis-
junktiver Weise verkniipft sind. Solche Knoten lassen sich in Petrinetzen durch transitionsartige
Knoten wiedergeben, deren Eingangskanten in kon-, ad- bzw. disjunktiver Weise verkniipft sind.
Bei der konjunktiven Verkniipfung der Eingangskanten handelt es sich um den Standardfall ope-
rationaler Netzmodelle. Ad- und disjunktiv verkniipfte Eingangskanten werden durch diejenigen
Netzkonstrukte ermdglicht, die anlidflich der Erweiterung Synthetischer Netze vorgestellt wur-
den. Andererseits erlauben GERT-Netzpline Knoten, die entweder einen deterministischen oder
aber einen stochastischen Knotenausgang besitzen. Falls diese Knoten mehrere Ausgangskanten
aufweisen, entsprechen ihre vorgenannten Knotenausgiinge einer konjunktiven bzw. disjunktiven
Verkniipfung der Ausgangskanten. Diese Knoten werden in Petrinetzen durch transitionsartige
Knoten erfafit, deren Ausgangskanten in kon- bzw. disjunktiver Weise zusammenhingen. Kon-
junktiv verkniipfte Ausgangskanten bilden wiederum den Standardfall operationaler Netz-
modelle. Disjunktiv verkniipfte Ausgangskanten lassen sich abermals durch ein Netzkonstrukt
beriicksichtigen, das bei der Erweiterung Synthetischer Netze besprochen wurde. Folglich ist es
moglich, jeden Komplex aus einem Knoten und adjazenten Ein- oder Ausgangskanten, der fiir
GERT-Netzpline definiert ist, in einem Petrinetz durch ein &quivalentes Konstrukt auszu-
driicken.

Die Anordnungsbeziehungen und Fristen aus PPS-Netzplidnen lassen sich in Petrinetzen
ebenso wiedergeben. Zu diesem Zweck wird auf die Erweiterung Synthetischer Netze um die
Reprisentation temporaler EinfluBgrofien zuriickgegriffen. Jeder Vorgang wird in einem PPS-
Netzplan als ein Knoten dargestellt. Thm entspricht im Petrinetz dasjenige Teilnetz, das fiir die
Reprisentation eines atomaren Prozesses konstruiert wurde!?. Die Start- und die Schluftransi-
tion dieses Netzkonstrukts korrespondieren mit dem Anfangs- bzw. mit dem Endzeitpunkt der
Vorgangsausfithrung im PPS-Netzplan. Alle Anordnungsbeziehungen zwischen zwei Vorgingen
eines PPS-Netzplans stellen Prizedenzbeziechungen zwischen den Anfangs- oder Endzeitpunkten
der Vorgangsausfiihrungen dar. Jede dieser Prizedenzbeziehungen kann in einem Petrinetz durch
eines derjenigen Netzkonstrukte ausgedriickt werden, die fiir die Reprisentation von Minimal-
oder Maximalfristen eingefiihrt wurden. Dabei reicht es aus, im Petrinetz die Start- oder Schluf3-
transitionen, die mit den Anfangs- bzw. Endzeitpunkten der Vorgangsausfilhrungen im PPS-
Netzplan korrespondieren, durch die fristreprisentierenden Netzkonstrukte miteinander zu ver-
binden. Zugleich decken diese Konstruktionen die Minimal- und Maximalfristen ab, die fiir PPS-
Netzplidne vorgesehen sind. Daher gestatten Petrinetze, alle Anordnungsbeziehungen und Fristen
von PPS-Netzpldnen durch gleichwertige Netzkonstrukte auszudriicken.

Voranstehend wurde aufgezeigt, dal sich grundsitzlich alle Sachverhalte, die in GERT-
oder PPS-Netzplinen durch Knoten/Kanten-Komplexe, Anordnungsbezichungen und Fristen er-
faBt werden, ebenso in Petrinetzen modelliert werden konnen. Fiir die erforderlichen Transfor-
mationen von Konstrukten aus Netzplinen in entsprechende Konstrukte aus Petrinetzen reichen
die frither prisentierten Erweiterungen Synthetischer Netze aus. AbschlieBend wird anhand eines
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Beispiels verdeutlicht, wie bei der Transformation eines Netzplans in ein netzplanreprisentieren-
des Petrinetz vorgegangen werden kann.

Der Ubersichtlichkeit halber werden nur einfache Netzplidne betrachtet. Dabei wird ein
Netzplan als einfach klassifiziert, wenn sechs Bedingungen erfiillt sind. Erstens besitzen alle
Knoten eine rein konjunktive Verkniipfungslogik. Zweitens werden Normalfolgen als einzige
Anordnungsbeziehungen zugelassen. Drittens geben diese Normalfolgen ausschlieBlich Mini-
malfristen der Dauer Null wieder!®. Viertens sind alle Ausfithrungsdavern von Vorgingen in
deterministischer Weise fest vorgegeben. Fiinftens muf jeder Vorgang genau einmal ausgefiihrt
werden. Sechstens existieren nur genau ein Start- und genau ein Zielvorgang. Zu solchen ein-
fachen Netzplinen gehdren z.B. CPM-Netzpline. Aufgrund ihrer Einfachheit konnen diese
Netzplidne in Petrinetze transformiert werden, ohne die oben vorgestellten Netzkonstrukte aus
erweiterten Synthetischen Netzen verwenden zu miissen. Statt dessen reichen Stelle/Transition-
Netze aus. Allerdings heben sie sich von konventionellen Stelle/Transition-Netzen durch zwei
Besonderheiten ab, die in dieser Arbeit ebenso schon vorgestellt wurden. Es handelt sich einer-
seits um skalare Schaltwerte sw(t,) fiir Transitionen. Andererseits wird eine nicht-leere End-
markierungsmenge EM berticksichtigt. Fiir die Transformation eines einfachen Netzplans in sein
dquivalentes Stelle/Transition-Netz gelten folgende Regeln!9:

d  Der eine Startvorgang des Netzplans wird durch eine Transition (Starttransition) t; mit
genau einer Eingangsstelle (Startstelle) s, reprisentiert. Die Starttransition besitzt genau so
viele Ausgangsstellen, wie der Startvorgang im zugrundeliegenden Netzplan Nachfolger-
vorginge aufweist.

[ Der eine Zielvorgang des Netzplans wird durch eine Transition (Zieltransition) ty mit genau
einer Ausgangsstelle (Zielstelle) sy, reprisentiert. Die Zieltransition weist genau so viele
Eingangsstellen auf, wie der Zielvorgang im zugrundeliegenden Netzplan Vorginger-
vorginge besitzt.

0  Jeder Vorgang des Netzplans, der weder den Start- noch den Zielvorgang darstellt, wird
durch genau eine Transition t, mit ne {2,...,.N-1} repridsentiert. Diese Transition besitzt
genau so viele Ein- und Ausgangsstellen s, mit me {2,....M-1}, wie der reprisentierte Vor-
gang im Netzplan Vorginger- bzw. Nachfolgervorginge aufweist.

1 Andere Stellen oder Transitionen als die voranstehend eingefiihrten besitzt das Netz nicht.
Seine Stellen- und seine Transitionenmenge sind daher durch S = {s,;m=1,...,.M} bzw.
T = {t,:n=1,.. N} festgelegt. Ebenso existieren keine anderen Kanten als diejenigen, wel-
che die Transitionen aufgrund der o.a. Vereinbarungen mit ihren Ein- und Ausgangsstellen
verkniipfen. Daher ist auch die FluBrelation F des Netzes eindeutig bestimmt.

[ Alle Kanten aus der Flufirelation F erhalten das universelle Einheitsgewicht. Daher gilt fiir
die Gewichtungsfunktion W: S — {0,1} mit W(kn,.,kny)=1 fiir alle Kanten (kn,,kn,)e F und
W(kn,.kn,) =0 fiir alle Knotenpaare (kn,.kn)¢F.

Q Allen Stellen s,, wird die universelle Einheitskapazitit K(s,)=1 zugeordnet. Folglich nimmt
die Kapazititsfunktion die Gestalt K: S— {1} an.

0 Unter der Ausgangsmarkierung M, ist die Startstelle s; mit genau einer Marke belegt, wih-
rend alle anderen Stellen unmarkiert bleiben. Es gilt also My: S—{0,1} mit M(s;)=1 und
My(s,) =0 fiir alle s, &€ (S-{s{}).

1 Jeder Transition t, wird der skalare Schaltwert sw(t,) zugeordnet. Er betrigt genau die Dauer
desjenigen Vorgangs, der durch die Transition t, reprisentiert wird.

1 Das Netz besitzt genau eine erwiinschte Endmarkierung Mg ;=Mj. Unter ihr weist die Ziel-
stelle sy; genau eine Marke auf, wihrend alle anderen Stellen unmarkiert sind. Dadurch wird
eine Endmarkierungsmenge EM = {Mg} mit Mg(sy0) =1 und Mg(s,,) =0 fiir alle s, & (S-{sy})
definiert.
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Diese Transformationsregeln fiihren dazu, daB jeder Vorgang des Netzplans im Stelle/Transition-
Netz durch genau eine vorgangsspezifische Transition t, mit t,e T wiedergegeben wird??. Jeder
Anordnungsbeziehung des Netzplans, die als Normalfolge zwischen dem Endzeitpunkt eines
fritheren und dem Startzeitpunkt eines spiteren Vorgangs eine Minimalfrist der Dauer Null kon-
stituiert, entspricht im Stelle/Transition-Netz genau eine normalfolgenspezifische Stelle s, mit
s, € (S-{s1,5}). Grob gesprochen korrespondieren also Vorginge mit Transitionen und Anord-
nungsbeziehungen mit Stellen.

Da die Vorgangsdauern des Netzplans im Stelle/Transition-Netz nicht als Schaltdauern,
sondern nur als Schaltwerte von Transitionen beriicksichtigt werden, liegt kein Zeitnetz vor.
Deshalb wird die aufwendige Behandlung des Zeitaspekts, wie sie fiir Synthetische Netze ent-
faltet wurde, von vornherein vermieden2D). Dariiber hinaus gehort das Stelle/Transition-Netz, das
einen einfachen Netzplan abbildet, qua Transformationsvorschrift zur Klasse der Synchronisa-
tionsnetze. Denn in dem Stelle/Transition-Netz besitzt jede Stelle hochstens eine Ein- und
hichstens eine Ausgangstransition. Solche Synchronisationsnetze lassen sich durch Analyse-
techniken des Petrinetz-Konzepts besonders einfach auswerten?2),

Eine spezielle Auswertungstechnik fiir Synchronisationsnetze, die jeweils eine ausgezeich-
nete Endmarkierung und skalare Schaltwerte fiir alle ihre Transitionen besitzen??, hat Lowas
prisentiert?®, Sie gestattet es, in jedem solchen Netz mindestens einen optimalen Schaltprozef
zu ermitteln, der die Ausfithrungsdauer des gesamten Projekts minimiert?S. Auf diese Weise
zeigt sich abermals, daB das Petrinetz-Konzept durchaus in der Lage ist, Optimierungsaufgaben
zu bewiltigen2®). Dabei braucht noch nicht einmal auf die aufwendige Untersuchung von
Erreichbarkeitsgraphen zuriickgegriffen zu werden. Dariiber hinaus wird deutlich, dafs das all-
gemeine Effizienzproblem der Erreichbarkeitsanalyse in speziellen Analysesituationen seine Be-
deutung verlieren kann. Diese Situationen liegen vor allem dann vor, wenn es gelingt, Analy-
seaufgaben so zu formulieren, daB sie sich ohne eine Auswertung von Erreichbarkeitsgraphen er-
fiillen lassen. Genau dies ist fiir die oben beschriebene Transformation einfacher Netzpline der
Fall.

Dariiber hinaus beriicksichtigt der Optimierungsansatz von Lowas Ressourcen, die zur Aus-
filhrung der Vorginge eines Projekts erforderlich sind2". Entsprechend zur Einfachheit der Netz-
pline wird auch eine einfache Ressourcensituation vorausgesetzt: Es wird nur eine Ressourcenart
beriicksichtigt, von der genau K identische Einheiten mit Ke (A, U{®})?® zur Verfligung stehen.
Jeder Vorgang nimmt zu Beginn seiner Ausfiihrung genau eine Ressourceneinheit in Anspruch,
die dann fiir andere Vorgangsausfilhrungen temporir nicht mehr zur Verfiigung steht. Der Vor-
gang gibt die Ressourceneinheit am Ende seiner Ausfithrung wieder frei. Diese Art der Ressour-
cennutzung wird bei zahlreichen Aufgabenstellungen aus dem Bereich des Operations Research
unterstellt. Sie trifft auch auf einfache Maschinenbelegungsplanungen zu, die sich mit Hilfe der
Netzplantechnik im Rahmen einer Kapazititsplanung ausfithren lassen. Dabei miissen die ein-
fachen Maschinenbelegungsplanungen zwei Voraussetzungen erfiillen. Erstens wird jeder
Arbeitsgang (Vorgang) auf genau einer Maschine (Ressourceneinheit) ausgefiihrt. Zweitens ste-
hen insgesamt K Maschinen bereit, die hinsichtlich ihrer Belegung mit Arbeitsgidngen als iden-
tisch behandelt werden2?. Fiir die voranstehend skizzierte einfache Ressourcensituation erlaubt
es die Auswertungstechnik von Lowas, die Vorgangsausfiihrungen den verfiigbaren Ressourcen-
einheiten so zuzuordnen, daB das jeweils betrachtete Gesamtprojekt in der kiirzest moglichen
Zeit durchgefiihrt wird.

Bisher wurde gezeigt, daB Petrinetze mindestens die gleiche Ausdrucksmichtigkeit wie
Netzpline besitzen. Dies 1468t aber die weitergehende Frage offen, ob Sachverhalte existieren, die
sich mit der Hilfe von Petrinetzen, nicht aber durch Netzpline reprisentieren lassen. Im folgen-
den wird dargelegt, daB das Petrinetz-Konzept tatsichlich eine grofere Modellierungsfihigkeit
als die Netzplantechnik besitzt30).
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Eine grofiere Modellierungsfihigkeit scheint bereits vorzuliegen, wenn Kapazititsplanungen
betrachtet werden, die sich auf mehrere knappe Ressourcenarten erstrecken. Denn die Algorith-
men zur kapazititsbezogenen Auswertung von Netzpldnen gehen im Regelfall von der Annahme
aus, es mifiten Zugriffskonflikte auf nur eine Ressourcenart gelost werden3). Das Petrinetz-
Konzept erlaubt dagegen, beliebig viele Ressourcenarten zu beriicksichtigen. Denn jede Res-
sourcenart kann in einem Synthetischen Netz durch eine eigene Markenart reprisentiert wer-
den3?. Die Kopien einer Markenart stellen dann Einheiten derselben Ressourcenart dar. Dennoch
besitzt das Petrinetz-Konzept in dieser Ressourcenhinsicht nur scheinbar eine gréRere Aus-
drucksmichtigkeit als die Netzplantechnik. Denn die Auswertungsalgorithmen fiir Netzpline
lassen sich ohne grofere Schwierigkeiten auf die Beriicksichtigung mehrerer Ressourcenarten
erweitern3d. Daher handelt es sich bei der iiblichen Beschrinkung auf nur eine Ressourcenart
lediglich um eine unvollstindige Explizierung, nicht aber um ein echtes Defizit der Ausdrucks-
méchtigkeit von Netzpldnen34.

Fine tatsdchlich geringere Modellierungsfihigkeit der Netzplantechnik liegt jedoch im
Rahmen der Kostenerfassung vor. Denn seitens der Netzplantechnik werden nur solche Kosten
gewiirdigt, die durch Ausfithren von Vorgingen verursacht werden. Das schlieft auch beschleu-
nigte oder verzdgerte Vorgangsausfithrungen ein. In der Realitéit konnen jedoch durchaus Kosten
eine wichtige Rolle spielen, die zu keiner der vorgenannten Kategorien zihlen. Dies gilt insbe-
sondere fiir kalkulatorische Zinskosten, die fiir die Kapitalbindung in einem Werkstiick anfallen,
wihrend an dem Werkstiick kein Bearbeitungsvorgang3% ausgefithrt wird. Kapitalbindungs-
kosten, die in solchen bearbeitungsfreien Wartezeiten durch reinen Zeitablauf verursacht werden,
lassen sich in Netzpldnen grundsitzlich nicht berticksichtigen36).

Im Rahmen des Petrinetz-Konzepts ist es dagegen maéglich, wartende Werkstiicke durch die
Kopien einer Werkstiickmarke zu modellieren. Dies wurde im Rahmen der frither prasentierten
Fallstudie ausfiihrlicher dargelegt. Insbesondere kann eine solche Werkstiickmarkenkopie auf
einer Stelle verharren, wihrend die Systemzeit des modellierten Produktionssystems voran-
schreitet. Diese Wartezeit 148t sich exakt messen. Entsprechend ist es moglich, der Werkstiick-
markenkopie den wartezeitbedingten Zuwachs der Kapitalbindungskosten fiir das betroffene
Werkstiick zuzuordnen. Auch dies wurde in der Fallstudie detailliert beschrieben. Folglich besit-
zen Petrinetze zumindest im Hinblick auf kalkulatorische Zinskosten eine gréfere Modellie-
rungsfahigkeit als Netzplidne3?. Tatsichlich stellt die Reprisentation dieser Zinskosten nur eine
Facette aus einem viel umfassenderen Modellierungsbereich dar. Er erstreckt sich auf alle
Aspekte eines Modellierungsobjekts, die vom unverdnderten Objektzustand abhingen. Ein sol-
cher Objektzustand 146t sich in einem Petrinetz stets durch eine objektreprisentierende Marken-
kopie darstellen, die so lange auf einer Stelle ruht, wie der Zustand des betroffenen Objekts sich
nicht veréndert. In einem Netzplan lassen sich dagegen Objektzustinde {iberhaupt nicht unmit-
telbar wiedergeben. Darauf wurde schon hingewiesen. A fortiori ist es auch nicht moglich, einen
Modellierungsaspekt wiederzugeben, der einen unveridnderten Objektzustand voraussetzt.

Die Ausdrucksmichtigkeit des Petrinetz-Konzepts iibertrifft die der Netzplantechnik des
weiteren in bezug auf Deadlock-Situationen38). Solche Situationen konnen immer dann eintreten,
wenn mehrere Vorginge bei ihrer Ausfilhrung um knappe Ressourcen konkurrieren. Dabei droht
die Gefahr, daf} sich die Vorginge beim Ressourcenzugriff gegenseitig blockieren. Dann 146t
sich keine der Vorgangsausfiilhrungen fortsetzen. Das betrachtete Produktionssystem ist in eine
"Sackgasse" geraten, in der die knappen Ressourcen in Anspruch genommen worden sind, sich
aber nicht wieder freigeben lassen. Es liegt eine Deadlock-Situation vor, in der im Produktions-
system iiberhaupt kein Vorgang mehr ausgefithrt werden kann. Solche Deadlock-Situationen
sind in der gesamten Literatur zur Netzplantechnik unbekannt. Es besteht auch keine Aussicht,
sie nachtriglich zu beriicksichtigen. Denn in Netzplinen werden die beiden Sachverhalte, dal
ein Vorgang auf Ressourcen zugreift oder sie wieder freigibt, nicht explizit modelliert. Statt des-
sen wird der Ressourcenbedarf von Vorgangsausfithrungen nur implizit in den Auswertungsalgo-
rithmen der Netzplantechnik erfafit. Dabei werden aber auch nicht die einzelnen Akte eines Res-
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sourcenzugriffs oder einer Ressourcenfreigabe gewiirdigt. Vielmehr werden nur die bendtigten
Ressourceneinheiten gezihlt. Auf diese Weise ist es nicht moglich, die wechselseitige Blockie-
rung von Ressourcenzugriffen zu modellieren3?.

Im Rahmen des Petrinetz-Konzepts konnen hingegen Deadlock-Situationen ohne Schwie-
rigkeiten modelliert werden. Dies wurde an fritherer Stelle als Deadlockanalyse von Netzmodel-
len ausfiihrlicher thematisiert. Ausschlaggebend fiir diese zusiitzliche Modellierungsfihigkeit des
Petrinetz-Konzepts ist seine charakteristische Verwendung von Marken4®. Die Schaltakte von
Transitionen ziehen von ihren Eingangsstellen Markenkopien ab oder legen auf ihren Ausgangs-
stellen Markenkopien ab. Die Markenkopien kinnen ihrerseits die Einheiten einer Ressource re-
prasentieren. Auf diese Weise lassen sich Ressourcenzugriffe und -freigaben durch Schaltakte
von Transitionen wiedergeben, bei denen entsprechende Markenkopien abgezogen bzw. abgelegt
werden.

SchlieBlich weist das Petrinetz-Konzept eine grofere Modellierungsfihigkeit in bezug auf
einen Sachverhalt auf, der prima facie nur theoretische Bedeutung besitzt. Es handelt sich um die
Moglichkeit, negativ-bedingte Aktionsanweisungen auszudriicken. Die Netzplantechnik ist
grundsdtzlich nicht in der lage, solche Aktionsanweisungen zu erfassen. Denn in Netzplinen exi-
stiert kein Konstrukt, daf die Funktion einer logischen Negation erfiillen kinnte. Petrinetze las-
sen sich dagegen mit der Hilfe von Inhibitorkanten so erweitern, daB die Repriisentation von
negativ-bedingten Aktionsanweisungen keine Schwierigkeiten bereitet. Das wurde schon an frii-
herer Stelle dargelegt.

Die Fihigkeit zur Wiedergabe negativ-bedingter Aktionsanweisungen ist erforderlich, um
die Ausdrucksmichtigkeit von TURING-Automaten zu erlangen. Daraus folgt zunichst eine theo-
retisch interessante Einsicht: Das Konzept der TURING-Automaten bildet eine scharfe Trennlinie
zwischen der ausdrucksidrmeren Netzplantechnik und dem ausdrucksreicheren Petrinetz-
Konzept. Dariiber hinaus zieht diese Erkenntnis aber auch praktisch bedeutsame Konsequenzen
nach sich. Denn die Modellierungsfihigkeit von TURING-Automaten ist u.a.4D erforderlich, um
beliebige Priorititsordnungen erfassen zu konnen. Dies spielt beispielsweise eine grofie Rolle,
wenn Arbeitsgéinge an Bearbeitungsstationen nach der MaBgabe von Priorititsregeln eingelastet
werden sollen. Solche priorititsabhingigen Aspekte entziehen sich der Modellierungsfihigkeit
von Netzpldnen, weil ihnen die erforderliche TURING-Michtigkeit fehlt. Bei Petrinetzen stoBt
dagegen die Modellierung von Priorititsordnungen, insbesondere auch von Priorititsregeln, auf
keine Hindernisse. Dies wurde bereits nachgewiesen.
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Vgl. ROSENSTENGEL (1982), S. 49f., in bezug auf die Klasse aller deterministischen Netzpline; PAGNONI (1985a),
S. 135, hinsichtlich der GERT-Netzpline (aus der Klasse der stochastischen Netzpliine). Auf beide Beitriige wird in
den nachfolgenden Anmerkungen noch mehrfach zuriickgekommen.

2) Vgl. ROSENSTENGEL (1982), S. 49. Dort ordnen ROSENSTENGEL und WINAND die Knoten eines Netzplans zu den
Transitionen ("Ereignissen") eines Petrinetzes und die Kanten eines Netzplans den Stellen ("Zustinden") eines Petri-
netzes zu. Diese Zuordnung vermag aus mehreren Griinden nicht zu iiberzeugen. Erstens bleibt sie explizit auf
deterministische Netzpline beschriinkt. Daher fehit ihr die erwiinschte universelle Giiltigkeit fiir alle Netzpline.
Zweitens werden die Kanten von Petrinetzen in keiner Weise berticksichtigt. Drittens unterbleibt die Thematisierung
unterschiedlicher Anordnungsbeziehungen in Netzplinen. Viertens ist es nicht korrekt, die Stellen eines Petrinetzes
als "Zustinde" zu behandeln. Fiinftens erweist sich die Zuordnung als inkonsistent, wenn sie auf Netzpline mit Vor-
gangskanten angewendet wird. Denn die Abbildung von Vorgangskanten aus einem Netzplan auf die Stellen eines
Petrinetzes widerspricht der friiher vorgetragenen Feststellung, daf die stellenartigen Knoten von Petrinetzen grund-
sétzlich als passive Komponenten interpretiert werden. Daher trifft die oben erwihnte Zuordnung - wenn von den
anderen Kritikpunkten abgesehen wird - strenggenommen noch nicht einmal auf alle deterministischen Netzpline
zu. Vielmehr gilt sie allenfalls fiir deterministische Vorgangsknoten-Netzpline.

3) Zwar weist ROSENSTENGEL (1982), S. 49, darauf hin, daB sich nicht alle Petrinetze aus der Klasse der Synchroni-
sationsnetze in Netzpline transformieren lieen. Auflerdem wiirden diese Petrinetze "eine wesentlich umfang-
reichere Klasse denkbarer Strukturen” abdecken. Doch wird einerseits in keiner Weise konkretisiert, welche Aspekte
von Synchronisationsnetzen einer Transformation in Netzplidne unzuginglich sein sollen. Die behauptete Trans-
formationsunméglichkeit kann daher nicht nachgepriift werden. Andererseits bleibt die besonders interessante Frage
unbeantwortet, welche "Strukturen” Petrinetze zu modellieren vermogen, ohne dal die gleiche Modellierungsfihig-
keit von Netzplinen erreicht wird. Fiir Urteile iiber die Ausdrucksméchtigkeit von Modellierungskonzepten wiire es
aber wiinschenswert zu wissen, welche Aspekte ("Strukturen") von Modellierungsobjekten durch die Konzepte nicht
reprisentiert werden kénnen.

4) Eine Variante heiBt hier nicht-dominiert, wenn keine Alternative existiert, deren Ausdrucksmiichtigkeit die
Modellierungstihigkeit der betrachteten Variante echt iibertrifft. Eine solche nicht-dominierte Variante braucht ex
definitione - wie es bei der Netzplantechnik der Fall ist - keinesfalls dominant zu sein.

5) Zwei nicht-dominierte Varianten werden in Kiirze als GERT- und als PPS-Netzpline vorgestellt.

6) Ein anderer Prizisionsmangel, der nicht auf natiirlichsprachlicher Vagheit beruht, wird an anderer Stelle ange-
sprochen. Dort geht es um die Frage, welche Qualitiit der Endzeitpunkt einer Vorgangsausfiihrung besitzen soll.

7) Entscheidungsnetzpline driicken keine Entscheidungen im Sinne der formal prizise definierten Entscheidungs-
theorie aus. Statt dessen umfassen sie lediglich stochastisch bedingte Ablaufvarianten bei der Abwicklung eines
Projekt. Eine korrekte Formalisierung des Entscheidungsbegriffs wiirde dieses Mifiverstindnis aufdecken.

8) Schon in der einfiihrenden Rahmenlegung wurde die Aufgabe ausgegrenzt, das Petrinetz-Konzept mit alterna-
tiven Modellierungskonzepten detailliert und systematisch zu vergleichen.

9) GERT steht - wie bereits festgestellt wurde - fiir: Graphical Evaluation and Review Technique. Vgl. zu GERT-
Netzplinen und ihren fortentwickelten Varianten, wie z.B. Q-GERT- und GERTS-Netzplinen, PRITSKER (1966a);
PRITSKER (1966b), S. 2671f.; PRITSKER (1966¢), S. 293ff.; PRITSKER (1968a), S. 499ff.; WHITEHOUSE (1969), S.
451f.; VOLZGEN (1969), S. 520ff.; ZIMMERMANN,H. (1971), S. 114ff.; WILLE (1972), S. 76ff.; WHITEHOUSE (1973),
S. 242ff., 302ff. u. 434ff.; CZERANOWSKY (1974), S. 120ff,; PHILLIPS,D. (1975), S. 223ff.; NEUMANN,K. (1975b), S.
320ff., insbesondere S. 325ff.; MOORE,L. (1976), S. 51ff.; PRITSKER (1977), S. 3ff.; ELMAGHRABY (1977), S. 3371t ;
NEUMANN,K. (1979), S. 18ff.; WOLFE (1980), S. 72ff.; NEUMANN,K. (1990), S. 11ff.; PAGNONI (1990), S. 14ff. u.
103ff.; HENNICKE (1991), S. 55ff.

10) PPS(-System) steht fiir; Projektplanungs- und -steuerungssystem. Vgl. zu PPS-Netzplinen SCHWARZE,]. (1970),
S. 720f. u. 723 DER BUNDESMINISTER DER VERTEIDIGUNG (1975); ALTROGGE (1979), S. 11 u. 125ff.; RABETGE
(1991), S. 123f.; HENNICKE (1991), S. 42.

11) Die meisten Varianten der Netzplantechnik lassen nur Netzpliine zu, deren Knoten eine rein konjunktive Ver-
kniipfungslogik besitzen. Die Verkniipfungslogik eines Knotens 148t sich in seine Eingangs- und seine Ausgangs-
logik aufspalten. Die Eingangslogik eines Knotens heifit konjunktiv (adjunktiv/disjunktiv), wenn zwei Bedingungen
erfiillt sind. Erstens mufl der Knoten mehrere Eingangskanten besitzen. Zweitens darf der Knoten bei einer Netz-
planauswertung nur dann benutzt werden, wenn alle seine Eingangskanten (mindestens eine/genau eine seiner Ein-
gangskanten) eine netzplanspezifische Anforderung erfiillen. Die Anforderung besteht z.B. fiir einen Vorgangs-
kanten-Netzplan darin, daff die Ausfithrung desjenigen Vorgangs, der von einer Eingangskante reprisentiert wird,
abgeschlossen ist. Falls ein Knoten nur hochstens eine Eingangskante aufweist, kann seine Eingangslogik beliebig
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als kon-, ad-, disjunktiv oder als undefiniert betrachtet werden. Die Ausgangslogik eines Knotens heifit dagegen
konjunktiv (adjunktiv/disjunktiv), wenn zwei analoge Bedingungen zutreffen. Erstens muf der Knoten mehrere
Ausgangskanten aufweisen. Zweitens fiihrt eine Anwendung des Knotens bei einer Netzplanauswertung dazu, da
fiir alle seine Ausgangskanten (mindestens eine/genau eine seiner Ausgangskanten) eine netzplanspezifische Eigen-
schaft zutrifft. Die Eigenschaft erstreckt sich z.B. fiir einen Vorgangskanten-Netzplan darauf, daf die Augsfiihrung
desjenigen Vorgangs, der von einer Ausgangskante reprisentiert wird, begonnen werden kann. Falls ein Knoten nur
hochstens eine Ausgangskante besitzt, 148t sich seine Ausgangslogik wiederum beliebig als kon-, ad-, disjunktiv
oder als undefiniert festsetzen. Die Knoten eines Netzplans zeichnen sich durch eine rein konjunktive Verkniip-
fungslogik aus, wenn sowohl ihre Eingangs- als auch ihre Ausgangslogik einen konjunktiven Charakter tréigt. Dies
ist fiir die meisten Varianten der Netzplantechnik der Fall.

GERT-Netzpline lassen dagegen kon-, ad- und disjunktive Eingangs- sowic kon- und disjunktive Ausgangslogiken
ihrer Knoten zu. Allerdings werden in der Literatur zu GERT-Netzplinen die kon- und disjunktive Ausgangslogik
cines Knotens zumeist als deterministischer bzw. stochastischer Knotenausgang thematisiert. Dies dndert aber nichts
an der logischen Qualitiit, die der Kantenverkniipfung am Knotenausgang zugrundeliegt. Vielmehr verdeutlicht die
abweichende Bezeichnungsweise nur die Eigenart von GERT-Netzplinen, dafl konjunktiv (disjunktiv) verkniipfte
Ausgangskanten eines Knotens Vorgénge mit deterministischen (stochastischen) Vorgangsdauern reprisentieren. In
GERT-Netzplinen brauchen die Eingangs- und die Ausgangslogik desselben Knotens nicht iibereinzustimmen.
Daher lassen sich insgesamt 6 Knoten/Kanten-Komplexe mit verschiedener Verkniipfungslogik bilden. Diese 6
Kombinationsmoglichkeiten wurden bereits in einer friitheren Anmerkung kurz angesprochen.

Bei CORSTEN (1990a), Abb. 189 auf S. 387, finden sich sogar 9 Kombinationen fiir die Eingangs- und Ausgangs-
logiken von Knoten/Kanten-Komplexen. Denn er laBt fiir GERT-Netzpline auch Knoten mit adjunktiver Aus-
gangslogik zu. Solche Knoten beriicksichtigt ebenso MATTHES,W. (1979a), Sp. 1336, Fall (b), zweiter Subfall. Er
bezieht sich aber nicht auf GERT-Netzpkine. Tats#ichlich sind im Rahmen von GERT-Netzplinen keine Knoten mit
adjunktiver Ausgangslogik vorgesehen. Dies wird besonders deutlich bei PATZAK (1975), S. 231. Er regt an, stocha-
stische Knoten mit adjunktiv verkniipften Ausgangskanten als eine Erweiterung von GERT-Netzplinen einzufiihren.
Die Eintrittswahrscheinlichkeiten, die den Ausgangskanten zugeordnet sind, erweisen sich dann allerdings als
stochastisch abhiingig. Daher lassen sich derart "bereicherte" GERT-Netzpline nur schwer auswerten. Auf eine
analoge Schwierigkeit wurde schon aufmerksam gemacht: In Petrinetzen bereitet der Umgang mit Knoten, die ad-
junktiv verkniipfte Ausgangskanten besitzen, wegen der Unbestimmtheit der logischen Adjunktion erhebliche
Schwierigkeiten. Denn es ist nur bekannt, dafl eine knotenbezogene Bigenschaft fiir mindestens eine seiner Aus-
gangskanten zutrifft. Wie viele Kanten dies tatsachlich sind, legt die adjunktive Ausgangslogik aber nicht fest. Einen
mittelbaren Hinweis auf die Probleme adjunktiver Ausgangslogik liefert auch INTELLICORP (1989), S. 14. Dort wird
fiir Produktionsregeln zwar eine adjunktive Verkniipfung ihrer Voraussetzungs-, aber keine adjunktive Verkniipfung
ihrer Wirkungsformeln zugelassen. Aufgrund der zuvor skizzierten Probleme wird im folgenden an der konventio-
nellen Definition von GERT-Netzplinen festgehalten, die nur deterministische und stochastische Knoten mit kon-
bzw. disjunktiver Ausgangslogik zuléBt.

12) Es handelt sich um die Anordnungsbezichungen der Normal-, der Anfangs-, der End- und der Sprungfolgen
sowie um Minimal- und Maximalfristen. Vgl. zu ihrer Erfassung durch PPS-Netzpline DER BUNDESMINISTER DER
VERTEIDIGUNG (1975), S. 1-7ff. u. 1-15 (Anordnungsbezichungen) bzw. S. 1-11 u. 1-16ff. (Fristen); weniger deut-
lich auch ALTROGGE (1979), S. 125f.

Vgl. dariiber hinaus zu den vorgenannten 4 Anordnungsbezichungen und 2 Fristarten fiir beliebige Netzpline
SCHWARZE,J. (1983), S. 17(£)) u. 19(f.); REFA (1985¢), S. 52ff. u. 57ff.; NEUMANN,K. (1989b), S. 171 (nur Anord-
nungsbezichungen); SCHWARZE,J. (1990), S. 83ft, insbesondere Abb. 8.13 auf S. 94f. und Abb. 8.14 auf S. 96f;
DOMSCHKE (1990), S. 78; HENNICKE (1991), S. 31 (nur Anordnungsbeziehungen).

13) CPM steht fiir: Critical Path Method. Vgl. zu CPM-Netzpléinen WEBER,K. (1968), S. 236ff.; ZIMMERMANN,H.
(1971), S. 14ff.; WILLE (1972), S. 35ff. u. 117ff.; HAX,H. (1974), S. 1791f.; NEUMANN,K. (1975b), S. 191ff., insbe-
sondere S. 196ff.; ALTROGGE (1979), S. 18ff.; HASSIG (1979), S. 40ff.; NEUMANN,K. (1989b), S. 174ff.; DOMSCHKE
(1990), S. 871f. (dort als Vorgangspfeil-Netzpline thematisiert); PAGNONI (1990), S. 8ff. u. 65ff.; HENNICKE (1991),
S. 40f. .V.m. S. 23ff.

CPM-Netzpline lassen sich als GERT-Netzpline mit deterministischen Vorgangsdauern, konjunktiver Knoten-
eingangs- und deterministischer Knotenausgangslogik auffassen.

14) MPM steht fiir: Metra-Potential-Methode. Vgl. zu MPM-Netzplénen ZIMMERMANN,H. (1971), S. 36ft.; WILLE
(1972), S. 60ff. u. 130ff.; NEUMANN,K. (1975b), S. 234ff.; ALTROGGE (1979), S. 1011f.; HASSIG (1979), S. 491f.;
MEYER,M. (1985), S. 81ff.; NEUMANN,K. (1989b), S. 212ff.; DOMSCHKE (1990), S. 76ff. (dort als Vorgangsknoten-
Netzpline thematisiert); HENNICKE (1991), S. 41f. i.V.m. S. 30ff.

MPM-Netzpline stellen Sonderfille der PPS-Netzplane dar, in denen ausschlieflich Anfangsfolgen als Anord-
nungsbeziehungen zwischen Vorgingen erlaubt sind. Allerdings wird des 6fteren auch dann von MPM-Netzplinen
gesprochen, wenn in einem Vorgangsknoten-Netzplan alle 4 Anordnungsbeziehungen (und 2 Fristarten) etlaubt
sind. Vgl. dazu DOMSCHKE (1991), S. 64. dann fallen MPM-Netzpline mit den PPS-Netzplinen im wesentlichen zu-
sammen.
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15) PERT steht fiir: Program Evaluation and Review Technique. Vgl. zu PERT-Netzplinen ZIMMERMANN,H.
(1971), S. 27ff.; WILLE (1972), S. 48ff. u. 123ff.; NEUMANN,K. (1975b), S. 210ff.; HASSIG (1979), S. 44ff.;
NEUMANN,K. (1989b), S. 192ff.; PAGNONI (1990), S. 87ff.; HENNICKE (1991), S. 46ff. i.V.m. S. 28ff.
PERT-Netzplane konnen in GERT-Netzpline mit stochastischen Vorgangsdauern, konjunktiver Knoteneingangs-
und deterministischer Knotenausgangslogik transformiert werden. Allerdings wird fiir die stochastischen Vorgangs-
dauern eine spezielle Verteilungsfunktion (Beta-Verteilung) vorausgesetzt.

16) In PAGNONTI (1985a), S. 135f., findet sich ein Algorithmus, der angeblich GERT-Netzplinen in Petrinetze zu
iibersetzen vermag, die zur Klasse der Pridikat/Transition-Netze gehoren. Die dort vorgelegten Transformationen
reichen aber nicht aus, um nachzuweisen, daf Petrinetze alle Knoten/Kanten-Komplexe aus GERT-Netzplinen er-
fassen konnen. Denn es erfolgt - ohne dies explizit als Pramisse anzufiihren - eine Einschrinkung auf STEOR-Netz-
pline (STEOR steht fiir: Stochastic exclusive or). STEOR-Netzpline stellen eine vereinfachte Version von GERT-
Netzplanen dar. Sie lassen nur Knoten mit rein disjunktiver Verkniipfungslogik zu: Wenn ein Knoten eines STEOR-
Netzplans mehrere Eingangskanten besitzt, so miissen diese in disjunktiver Weise ("exclusive or") verkniipft sein.
Ebenso besitzt jeder Knoten mit mehreren Ausgangskanten eine disjunktive - "stochastische” - Ausgangslogik. Aus-
fiihrlichere Erérterungen von STEOR-Netzplianen bieten PRITSKER (1966a), S. 20ff.; PRITSKER (1966b), S. 269ff.;
PRITSKER (1966¢), S. 293ff.; ZIMMERMANN,H. (1971), S. 116ff.; WHITEHOUSE (1973), S. 249ff.; NEUMANN,K.
(1975b), S. 332ff. (dort als "STEO-Netzpline" bezeichnet); NEUMANN,K. (1979), S. 45ff.; DELIVORIAS (1984), S.
68ff.; NEUMANN,K. (1990), S. 20, 56, 62ff., 80ff., 90ff. u. 176ff.; PAGNONI (1990), S. 110ff.

Da sich PAGNONI ausschlieBlich mit STEOR-Netzplinen befaBt, liegt kein Nachweis fiir ihre Behauptung vor, mit
der Hilfe von Petrinetzen lasse sich jeder Sachverhalt ausdriicken, der durch einen GERT-Netzplan modelliert wer-
den kann. Dariiber hinaus handelt es sich bei STEOR-Netzplinen um eine der einfachsten Varianten der GERT-
Netzpléne, die sich gerade noch mit konventionellen mathematischen Instrumenten beherrschen 1:8t. Die komplexe-
ren, relativ schwer auszuwertenden GERT-Netzpline, die keine STEOR-Netzpliine darstellen, werden von PAGNONI
dagegen iiberhaupt nicht erfaft.

Vgl. zur relativen Einfachheit von STEOR-Netzplinen PRITSKER (1966b), S. 269 1.V.m. S. 272f.; NEUMANN,K.
(1975b), S. 332; ELMAGHRABY (1977), S. 329; NEUMANN,K. (1990), S. 56 u. 95. Umgekehrt LBt sich die Schwie-
rigkeit, allgemeine GERT-Netzpline zu untersuchen, an den aufwendigen Algorithmen ablesen, die von
NEUMANN,K. (1979), S. 172ff., und NEUMANN,K. (1990), S. 53f. u. 111ff., erortert werden. Sie dienen der Analyse
von GERT-Netzplinen ohne spezielle STEOR-Charakteristik. In diese Richtung weisen auch die Anmerkungen bei
ZIMMERMANN,H. (1971), S. 116; WHITEHOUSE (1973), S. 286; PATZAK (1975), S. 232; MOORE,L. (1976), S. 37;
NEUMANN,K. (1979), S. 172 u. 233; PAGNONI (1985a), S. 133; QUICHAUD (1987), S. 308; NEUMANN,K. (1990), S.
114; DOMSCHKE (1990), S. 200; PAGNONI (1990), S. 16, 103 u. 117: Thnen zufolge lassen sich allgemeinste GERT-
Netzpldne meistens nicht mehr mit praktisch akzeptablem Ressourceneinsatz "analytisch" auswerten, sondern nur
noch simulativ erforschen. Vgl. auch QUICHAUD (1987), S. 308ff. Dort wird ein neuartiger Algorithmus vorgestellt,
der zwar noch nicht gestattet, allgemeine GERT-Netzpline auszuwerten. Aber er ist auch nicht mehr auf die Aus-
wertung der einfachen STEOR-Netzpline beschrinkt. Dieser Algorithmus erweitert STEOR-Netzpline um Knoten
mit konjunktiv verkniipften Eingangs- und deterministischen Ausgangskanten. Bemerkenswert ist vor allem, daB be-
reits dieser bescheidene Zuwachs an Ausdrucksmichtigkeit die Losungsgarantie des Auswertungsalgorithmus un-
tergehen 146t. Denn seine Anwendung fihrt nur noch in den meisten, aber nicht mehr notwendig in allen Fillen zur
Losung der vorgegebenen Auswertungsprobleme; vgl. QUICHAUD (1987), S. 308 u. 315. Vgl. schlieBlich die kom-
plexititstheoretisch basierten Anmerkungen zur analytischen Auswertung allgemeiner GERT-Netzpline bei
HARTMANN (1983), S. 269.

17) Strenggenommen wurden dort mehrere Konstruktionen fiir die Représentation eines atomaren Prozesses vorge-
legt. Sie unterschieden sich vor allem dadurch, dal der Endzeitpunkt der ProzeBausfiihrung entweder als frithest
zuldssiger oder aber als tatséchlicher Endzeitpunkt behandelt wird. In Netzplinen wird diese Unterscheidung iiber-
haupt nicht vorgenommen. Dies unterstreicht nochmals die oben erfolgte Feststellung, daB die iiblichen Netzplan-
definitionen unvollstindig sind. Aus der Anwendung von Netzplinen 148t sich jedoch entnehmen, daB Ausfiihrungs-
verzdgerungen oder -unterbrechungen von Vorgingen, die einmal begonnen worden sind, nicht zugelassen werden.
Daher spielen fiir die Wiedergabe von (PPS-)Netzplinen nur jene Netzkonstruktionen fiir Petrinetze eine Rolle, in
denen die tatséichlichen Endzeitpunkte der ProzeBausfithrungen modelliert werden.

18) Minimalfristen, deren Dauer grofer als Null ist, lassen sich allerdings durch entsprechende Scheinvorginge er-
fassen.

19) Die nachfolgenden Ausfithrungen beruhen auf LOWAS (1986b), S. 1693f. Allerdings erfolgt dort kein expliziter
Bezug auf Netzpline.

20) In einem Synthetischen Netz wiirde jede dieser Transitionen t, als eine Makrotransition behandelt. Diese Makro-
transition lieBe sich durch ein Subnetz verfeinern, das den jeweils betroffenen Vorgang aus dem Netzplan als einen
atomaren Prozef repriisentiert. Der skalare Schaltwert sw(t,) der Transition t, wiirde in der Schaltvorschrift der-
jenigen Starttransition beriicksichtigt, die im Subnetz den Anfangszeitpunkt der Vorgangsausfiihrung wiedergibt.
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21) Der Preis dieser Vereinfachung liegt allerdings darin, dal die Anschauungsform "Zeit" - im Gegensatz zu Zeit-
netzen - nur in bezug auf Normalfolgen erfafit werden kann. Maximalfristen oder von Null verschiedene Minimal-
fristen zwischen dem Ausfiihrungsende eines Vorgangs und dem Ausfiihrungsbeginn eines seiner Folgevorginge
lassen sich daher ebensowenig beriicksichtigen wie alle Prizedenzbezichungen, die keine Normalfolgen darstellen,
Es ist jedoch auch keiner dieser Zeitaspekte erforderlich, um die oben vorausgesetzten einfachen Netzpline voll-
stindig wiederzugeben. Andere Netzpline, in denen diese Zeitaspekte eine Rolle spielen, werden dagegen durch die
zuvor beschriebenen Netzkonstrukte aus erweiterten Synthetischen Netzen abgedeckt.

22) Dies gilt iibrigens auch dann noch, wenn die Vorgangsdauern des zugrundeliegenden Netzplans nicht - wie es
oben der Fall war - auf Schaltwerte, sondern auf Schaltdavern der vorgangsreprisentierenden Transitionen abgebil-
det werden.

23) Dariiber hinaus wird stets vorausgesetzt, dal das netzplanrepriisentierende Netz sachlich und formal konsistent
ist. Auf diese Weise ist sichergestellt, dal3 mindestens ein optimaler Schaltprozefl existiert.

24) Vgl. Lowas (1986b), S. 1693f.

25) Es handelt sich um einen finalen, (sachlich und) formal zuldssigen, nicht-dominierten Schaltprozef3. Da das hier
beriicksichtigte Formalzielsystem nur aus genau einem Formalziel - der zu minimierenden Projektdauer - besteht,
fallt dieser nicht-dominierte Schaltproze mit einem projektdaverminimierenden Schaltprozefl zusammen. Vgl. zur
Optimierungsqualitéit der oben angesprochenen Auswertungstechnik LOWAS (1986b), S. 1694.

26) Vgl. zu den Moglichkeiten, im Rahmen des Petrinetz-Konzepts Optimierungsaufgaben zu erfiillen, die Erldute-
rungen zur sw*-Finalitiit von Netzmodellen. Vgl. ebenso die Ausfithrungen zur Konstruktion und Auswertung von
Optimierungsnetzen.

27) In der Erginzung des Ressourcenaspekts liegt keine Einschrinkung der Moglichkeit, einfache Netzpline in
Stelle/Transition-Netze zu transformieren. Falls fiir einen Netzplan iiberhaupt keine Ressourcen beriicksichtigt wor-
den sind, so entspricht dies einer Ressourcensituation, in der keine Ressourcenart knapp ist. Diese Situation 146t sich
dadurch erfassen, daB eine belicbige Ressourcenart als eine "Dummy-Ressource” eingefiihrt wird. Von ihr stehen
unbeschrinkt viele Einheiten zur Verfiigung.

28) Der Fall K = dient der Erfassung solcher Ressourcensituationen, in denen keine Ressourcenart knapp ist. Vgl.
dazu die voranstehende Anmerkung.

29) Die gleiche Ressourcensituation liegt auch im Bereich der Automatischen Informationsverarbeitung vor, wenn
es gilt, Verarbeitungsjobs (Vorginge) auf einem Multiprozessorsystem mit K Prozessoren so einzuplanen, da8 jeder
Prozessor zu jedem Zeitpunkt hochstens einen Job ausfithrt. Auf diese Planungsaufgabe hat sich auch LOWAS
(1986b), S. 1692ff., bezogen. Eine ausfiihrliche und vertiefende Behandlung dieses Zuordnungsproblems findet sich
bei DREXL (1990a), S. 345tf.

30) Auf eine groere Modellierungsfihigkeit des Petrinetz-Konzepts weist auch ROSENSTENGEL (1982), S. 49, in
allgemeiner Weise hin: Es existierten Petrinetze (Synchronisationsnetze), die nicht in Netzpline "transformiert”
werden konnten. Darauf wurde bereits in einer friiheren Anmerkung hingewiesen. Dort wurde jedoch auch schon
dargelegt, warum der Verf. die Einlassung von ROSENSTENGEL und WINAND als unbefriedigend erachtet.

31) Vgl. GEWALD (1972), S. 18ff., 33ff. u. 80ff., insbesondere S. 37.
32) Die Anzahl unterschiedlicher Markenarten wurde in Synthetischen Netzen nicht begrenzt.

33) Beispielsweise kann ein solcher Auswertungsalgorithmus auf der Losung eines Modells der Linearen Optimie-
rungsrechnung basieren, in dem die eine erfalte Ressourcenart durch eine Restriktionsklasse beriicksichtigt wird. In
diesem Fall 1463t sich auf mehrere Ressourcenarten dadurch iibergehen, dafl entsprechend viele Restriktionsklassen
gebildet werden. An der Struktur des Auswertungsalgorithmus dndert diese Verviclfachung der Restriktionsklassen
nichts. Ein Lineares Optimierungsmodell, in dem sich ein CPM-Netzplan mit mehreren knappen Ressourcenarten
erfassen LABt, findet sich z.B. bei GEWALD (1972), S. 52ff. Vgl. dariiber hinaus zur Beriicksichtigung mehrerer
knapper Kapazitiiten im Rahmen der Netzplantechnik WIEST (1964), S. 397ff.; ZIMMERMANN,H. (1971), S. 127ff;
GEWALD (1972), S. 37ff., und SCHWARZE,J. (1990), S. 226ff.

34) Allerdings spricht dieser Umstand zugunsten einer htheren Modellierungsgiite des Petrinetz-Konzepts. Dies gilt
zumindest dann, wenn der Explizierungsgrad der Ausdrucksmichtigkeit eines Modellierungskonzepts als eine
Determinante seiner Modellierungsgiite angesehen wird.

35) Bearbeitungsvorginge werden hier als pars pro toto fiir alle Vorgéinge angefiihrt, die sich bei Abwicklung eines
Produktionsauftrags auf ein auftragszugehoriges Werkstiick erstrecken kénnen. Dazu gehoren beispielsweise auch
Transport- und Ein- oder Auslagerungsvorginge.
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36) Es ist bemerkenswert, daf dic Netzplantechnik trotz ihrer Spezialisierung auf die Modellierung zeitbezogener
Sachverhalte eine bestimmte Zeitkategorie, diec Wartezeiten, nicht zu erfassen vermag. Der Grund hierfiir liegt in
einer konzeptionellen Eigenart der Netzplantechnik: Es werden ausschlieBlich Vorgéinge oder Ereignisse modelliert,
deren Ausfiihrungen bzw. Geschehnisse jeweils zu einer Zustandsverdnderung der betroffenen Objekte fithren.
Hierdurch versperrt sich der Zugang zur Modellierung von Warteprozessen, die zu keiner Objektveréinderung bei-
tragen.

37) Diese Erkenntnis erklirt nachtriglich, warum in der Fallstudie so grofer Wert auf die prizise und detaillierte
Modellierung von Kapitalbindungskosten gelegt wurde.

38) Deadlock-Situationen werden im Kontext des Petrinetz-Konzepts priziser definiert, als es hier der Fall ist. Die
hier benutzte umgangssprachliche Umschreibung von Deadlocks reicht aber aus, um eine Liicke in der Ausdrucks-
michtigkeit von Netzplinen aufzuzeigen. Dariiber hinaus dienen Deadlock-Situationen nur als besonders anschau-
liches Beispiel fiir dynamische Modelleigenschaften. Die groiere Modellierungsfahigkeit des Petrinetz-Konzepts er-
streckt sich auch auf andere Aspekte der Netzdynamik, wie z.B. die Lebendigkeit oder Livelockfreiheit von Netz-
modellen. Thre Analyse im Rahmen des Petrinetz-Konzepts wurde bereits dargelegt. Diese dynamischen Modell-
eigenschaften lassen sich dagegen seitens der Netzplantechnik ebensowenig ausdriicken wie Deadlock-Situationen.
Es wird aber darauf verzichtet, dies niiher auszufiihren.

39) Strenggenommen wird hier die Modellierungsunméglichkeit lediglich behauptet. Denn konstruktiv nachweisen
I48t sich nur die Moglichkeit einer Modellierung, indem ein entsprechender Netzplan vorgelegt werden. Der Verf.
sieht aber keinen Ansatz, einen Netzplan zu prisentieren, in dem eine Deadlock-Situation der oben skizzierten Art
modelliert wiirde. Allerdings beugt er sich gern einem konstruktiven Gegenbeweis.

40) Dieser Vorzug des Petrinetz-Konzepts klingt - obgleich in leicht divergierender Formulierung - auch bei
ROSENSTENGEL (1982), S. 49, an. Dort wird ebenfalls der Gebrauch von Marken als wesentlicher Grund fiir die gro-
Bere Modellierungsfihigkeit des Petrinetz-Konzepts herausgestellt. Dariiber hinans wird dort eine Briicke zwischen
Netzmarkierungen einerseits und der Fihigkeit zur Modellierung dynamischer Sachverhalte andererseits geschlagen,
Dies entspricht der Feststellung, die groBere Ausdrucksmichtigkeit des Petrinetz-Konzepts gelte nicht nur fiir
Deadlock-Situationen, sondern auch fiir andere dynamische Modelleigenschaften.

41) Die negativ-bedingten Aktionsanweisungen von TURING-Automaten lassen sich ebenso benutzen, um eine spe-
zielle Auspriigung von Inspektions- und Instandsetzungsaktivititen zu modellieren. Es handelt sich um Aktivititen,
die erst dann eingeleitet werden, wenn eine Bearbeitungsstation nichit mehr betriebsbereit ist. Falls die bedingte
Aktivititseinleitang ohne Riickgriff auf Komplementirkonstruktionen modelliert werden soll, muf} die Moglichkeit
bestehen, negativ-bedingte Aktionsanweisungen auszudriicken.
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8.3.1.3.2 Aspekte der Modellierungsgiite

In diesem Kapitel wird ausschlieSlich die Repridsentation von Sachverhalten betrachtet, die
sowohl von Netzpldnen als auch von Petrinetzen geleistet werden kann. Es wird untersucht, mit
welcher Qualitit sich diese Sachverhalte modellieren lassen. Dabei stehen zeitbezogene EinfluB3-
grofien und Entscheidungsalternativen im Vordergrund. Auf andere Reprisentationsaufgaben
wird nur in exemplarischer Weise und weniger intensiv eingegangen.

Bei der Reprisentation zeitbezogener EinfluBgroBen erweist sich die Netzplantechnik iiber-
legen. Netzpline sind von vornherein auf die Erfassung und Auswertung temporaler Determi-
nanten von Modellierungsobjekten zugeschnitten. Daraus resultiert ein Spezialisierungsvorteil
bei der Modellierung aller Objektaspekte, die in der Anschauungsform "Zeit" wahrgenommen
werden. Dieser Spezialisierungsvorteil wirkt sich vor allem auf zwei Ebenen aus. Einerseits las-
sen sich temporale EinfluBgrofen in Netzplianen als Ereigniszeitpunkte, Vorgangsdauern oder
Fristen unmittelbar und mit geringem formalen Aufwand ausdriicken. Andererseits kommt die
zeitbezogene Strukturierung eines Netzplans den kognitiven Wahrnehmungsmustern der meisten
Modellierungstriger entgegen. Denn die Anwender eines Modellierungskonzepts sind an tempo-
rale Denkweisen zumeist derart gewohnt, dafi sie diese als "natiirlich" oder "zwangsliufig" emp-
findenD. Dies gilt zumindest fiir den hier interessierenden Bereich der Modellierung von Prozef-
koordinierungen in Produktionssystemen. Aus dieser Perspektive leistet die Netzplantechnik
einen bemerkenswerten Beitrag zur kognitiven Addquanz? von Modellierungskonzepten.

Das Petrinetz-Konzept beruht dagegen zunichst auf einem atemporalen, rein kausalen An-
satz. Damit entspricht es nicht der "natiirlichen", zeitbezogenen Konzeptualisierung von Prozef3-
koordinierungen. Folglich erreicht das Petrinetz-Konzept bei der Modellierung temporaler Ein-
fluBgroBen nicht die Modellierungsgiite der Netzplantechnik®. Diese qualitative Unterlegenheit
kann sich in mehrfacher Hinsicht auswirken. Zunéchst besteht die Gefahr, da zahlreiche Model-
lierungstriger den Umgang mit Petrinetzen reserviert gegeniiberstehen werden. Es ist zu be-
fiirchten, dal sie sich wegen des fehlenden unmittelbaren Zeitbezugs irritiert fiihlen®. Zwar
wurde in dieser Arbeit ausfiihrlicher aufgezeigt, wie sich Petrinetze so zu Zeitnetzen erweitern
lassen, daf} sie alle interessanten temporalen EinfluBgrofien reprisentieren k6nnen. Aber die
dafiir erforderlichen Netzkonstrukte bereiten einen nicht zu vernachlidssigenden Aufwand. Dar-
tiber hinaus werden diese Konstruktionen von etlichen Modellierungstrigern, die mit dem Petri-
netz-Konzept nicht intim vertraut sind, als kompliziert oder intransparent empfunden werden.
Die einfachen, iibersichtlichen Reprisentationen zeitbezogener EinfluBgroBen in Netzplinen
bleiben auBlerhalb der Modellierungsreichweite von Petrinetzen.

Allerdings schlédgt der temporale Spezialisierungsvorteil der Netzplantechnik in einen korre-
spondierenden Nachteil um, wenn die Reprisentation von EinfluigroBen in den Vordergrund
riickt, die nicht unmittelbar auf die Anschauungsform "Zeit" bezogen sind. Dann muf} in Netz-
plinen zu Hilfskonstruktionen gegriffen werden, um die betroffenen Sachverhalte zuniichst in
temporaler Weise zu rekonstruieren. Erst danach lassen sie sich in Netzplinen selbst wieder-
geben. Die erforderlichen Hilfskonstruktionen kénnen sich ebenso aufwendig, kompliziert oder
intransparent erweisen wie die zuvor kritisierten Konstrukte von Zeitnetzen. Das Petrinetz-Kon-
zept kann dagegen bei der Reprisentation von atemporalen EinfluigréBen seine Stirken entfal-
ten. Dann wirkt sich positiv aus, da} eine Spezialisierung auf zeitbezogene Problemstrukturie-
rungen vermieden wird. Statt dessen kann z.B. auf die kausalen oder modallogischen Eigenarten
des Petrinetz-Konzept zuriickgegriffen werden, um die atemporalen Aspekte eines Modellie-
rungsobjekts nun in "natiirlicher" Weise zu reprisentieren.

Der Spezialisierungsnachteil der Netzplantechnik 146t sich anhand eines einfachen Beispiels
verdeutlichen. Es betrifft die Modellierung von Vorgéngen, die wihrend ihrer Ausfiihrung unter-
brochen werden konnen. Dabei interessieren nur solche Ausfilhrungsunterbrechungen, die nicht
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von vornherein geplant sind, sondern erst bei der Ausfithrung eines Produktionsplans unerwartet
eintreten®). Beispielsweise 148t sich an Bearbeitungsvorgiinge denken, die dem Risiko von Pro-
duktionsstorungen ausgesetzt sind. Es bereitet erhebliche Schwierigkeiten, solche unterbrech-
baren Vorginge in Netzpldnen addquat zu représentieren. Zwar 146t sich daran denken, einen
Vorgang in mindestens zwei Teilvorginge aufzuspalten®. Die Zeitpunkte, in denen das Ausfiih-
rungsende eines vorangehenden und der Ausfiihrungsanfang eines unmittelbar nachfolgenden
Teilvorgangs zusammentallen, kdnnen dann als Unterbrechungszeitpunkte der Vorgangsausfiih-
rung betrachtet werden. Insoweit liegt eine zeitbezogene Konstruktion vor, mit deren Hilfe sich
ein unterbrechbarer Vorgang in einem Netzplan reprisentieren 1d6t. Aber diese Hilfskonstruktion
erweist sich gerade aufgrund ihres Zeitbezugs als hochst problematisch. Denn die potentielle
Unterbrechung der Vorgangsausfiihrung stellt ein Ereignis dar, das sich durch eine doppelte Un-
gewiBheit auszeichnet. Erstens ist ungewil3, ob die Ausfiihrungsunterbrechung iiberhaupt eintritt.
Selbst wenn hypothetisch angenommen wird, daf} eine Unterbrechung geschieht, so bleibt doch
zweitens der Zeitpunkt dieses Geschehnisses unbestimmt. Daher konnen den Teilvorgidngen, die
zur Reprisentation eines unterbrechbaren Vorgangs eingefiihrt worden sind, keine wohlbestimm-
ten Ausfithrungsdauern zugeordnet werden.

Zwar kann diese Schwierigkeit iiberwunden werden, indem die Teilvorgingen stochastische
Ausfithrungsdauvern erhalten. Dazu bieten sich z.B. PERT- oder GERT-Netzpline an. Aber auf
diese Weise erfolgt nur eine Scheinlosung des Reprisentationsproblems. Zunéchst erscheint es
fragwiirdig, im Falle von ProduktionsstSrungen mit stochastischen Ausfithrungsdauern zu arbei-
ten. Denn solche Storungen geschehen im betrieblichen Alltag derart regellos, dafl oftmals keine
seridsen Schitzungen der Eintrittswahrscheinlichkeiten von Storungen moglich sind. Diese Ein-
trittswahrscheinlichkeiten miiiten aber bekannt sein, um die Dichtefunktionen der stochastischen
Ausfithrungsdauern jener Teilvorginge zu bestimmen, die fiir die Rekonstruktion eines unter-
brechbaren Vorgangs eingefiihrt worden sind?. Selbst wenn die voranstehenden Zweifel an der
Kenntnis empirisch valider Dichtefunktionen nicht geteilt werden, bleibt ein gravierenderer
Mangel bestehen: Die Teilvorginge mit ihren stochastischen Ausfithrungsdauern stellen kompli-
zierte, undurchsichtige Artefakte dar. Sie leisten keine "natiirliche” Reprisentation des simplen
realen Phinomens, daf die Ausfithrung eines Vorgangs durch eine Storung unterbrochen werden
kann.

Dagegen erlaubt das Petrinetz-Konzept, unterbrechbare Vorgiinge auf einfache und iiber-
sichtliche Weise zu modellieren. Dazu kann auf die beiden Netzkonstrukte fiir die Reprisenta-
tion eines atomaren Prozesses zuriickgegriffen werden, die in Abb. 139 u. 140 vorgestellt wur-
den®. Die ProzeBreprisentation braucht in keiner Weise verindert zu werden, um die Moglich-
keit von Ausfiihrungsunterbrechungen einzubeziehen. Dariiber hinaus sind anspruchsvollere
Konstruktionen mdéglich, um in Petrinetzen alternative Reaktionen auf stérungsbedingte Unter-
brechungen zu modellieren. Dies wurde in der Fallstudie ausfiihrlicher demonstriert.

Die Reprisentation unterbrechbarer Vorgénge stellt nur einen Sonderfall dar, in dem sich
die fehlende Zeitspezialisierung des Petrinetz-Konzepts positiv auszuwirken vermag. Daher
konnte die Ansicht vertreten werden, die Vorziige der Netzplantechnik bei der Représentation
temporaler EinfluigroBen deckten die "meisten” oder die "wichtigsten" Aspekte bei der Model-
lierung von ProzeBkoordinierungen in Produktionssystemen ab. Folglich besdf3en Netzpline
gegeniiber Petrinetzen in diesem Bereich eine "in der Regel" hohere Modellierungsgiite. Dieses
Urteil wiire aber vorschnell getroffen. Denn die Koordinierung von Produktionsprozessen umfaft
neben den zeitbezogenen ProzeBdeterminanten einen zweiten wesentlichen Aspekt: Es handelt
sich um die Aufgabe, mit der Hilfe eines Koordinierungsmodells zwischen alternativen Koordi-
nierungsoptionen auszuwihlen®. Deshalb spielt die Reprisentation von Entscheidungsalternati-
ven fiir die hier behandelte Thematik eine ebenso bedeutsame Rolle wie die Erfassung der An-
schauungsform "Zeit". Daher wird der Modellierung von Entscheidungen im folgenden grofiere
Aufmerksamkeit gewidmet.
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Des &fteren wird behauptet, bestimmte Varianten der Netzplantechnik - wie z.B. GAN-19
und GERT-Netzpline - stellten "Entscheidungsnetzpldne" dar!D. Tatsdchlich trifft diese Qualifi-
zierung aber nur auf einige wenige "exotische" Varianten der Netzplantechnik zu!?, Es handelt
sich dabei vor allem!? um DCPM-Netzpline!4. Diese Ansitze leiden aber unter dem Nachteil,
daB ihre Auswertungsalgorithmen uniibersichtlich und ressourcenintensiv!S ausfallen. Daher
vermochten sie sich in der produktionswirtschaftlichen Modellierungspraxis nicht durchzu-
setzen!®. Statt dessen dominieren "Entscheidungsnetzpline”, die dem Anspruch ihrer Bezeich-
nung nicht gerecht werden!”). Denn solche Pseudo-Entscheidungsnetzplidne erweisen sich auller-
stande, Entscheidungsalternativen zu reprisentieren, die einem Modellierungstriger bei der
Koordinierung von Produktionsprozessen offenstehen. Davon sind insbesondere die oben er-
withnten GAN- und GERT-Netzpline betroffen!®.

Ein Pseudo-Entscheidungsnetzplan enthilt mindestens einen Knoten mit mehreren Aus-
gangskanten, die nicht in deterministischer Weise miteinander verkniipft sind. Ein solcher
Knoten/Kanten-Komplex kann grundsitzlich benutzt werden, um denjenigen Spielraum!9 zu
modellieren, der einem Entscheidungstriger in einer Produktionssituation offensteht20). Zu die-
sem Zweck miissen zwei Bedingungen erfiillt sein2). Erstens sind den Ausgangskanten des
Knotens diejenigen Entscheidungsalternativen zuzuordnen, die im betrachteten Entscheidungs-
spielraum gemeinsam zur Auswahl stehen und sich gegenseitig ausschlieBen??. Diese erste An-
forderung ist unproblematisch. Sie wird von allen Entscheidungsnetzplidnen erfiillt. Die Aus-
gangskanten des betrachteten Knotens unterliegen dabei einer disjunktiven Verkniipfungslogik.
Eine adiquate Reprisentation von Entscheidungsalternativen liegt aber erst dann vor, wenn eine
zweite Bedingung ebenso zutrifft: Es muB moglich sein, fiir jede Alternative aus einem Ent-
scheidungsspielraum exakt diejenigen Konsequenzen zu ermitteln, die von einer Entscheidung
zugunsten der Alternative hervorgerufen wiirden. Denn nur so LBt sich eine eindeutige? und
rationale2 Auswahl zwischen den Alternativen treffen?. Diese zweite Bedingung erscheint
prima facie trivial. Bei genauerem Hinsehen erweist sie sich jedoch als hochst problematisch.
Denn sie wird von Pseudo-Entscheidungsnetzplinen grundsitzlich verletzt.

Der Modellierungsdefekt von Pseudo-Entscheidungsnetzplidnen besteht also darin, daf} sie
nicht in der Lage sind, die Entscheidungskonsequenzen einzelner Entscheidungsalternativen
exakt wiederzugeben. Insofern leisten sie keine addquate Reprisentation von Entscheidungs-
alternativen26). Statt dessen erlauben sie nur, Informationen liber Amalgame zu ermitteln, in
denen die Entscheidungskonsequenzen von mehreren Entscheidungsalternativen zusammen-
gefaBt sind. Dies verdeutlichen die typischen Analyseformen von Pseudo-Entscheidungsnetz-
plinen: Beispielsweise werden durchschnittliche Durchlaufzeiten fiir einen modellierten Pro-
duktionsauftrag ermittelt?). Oder es wird der Anteil von AusschuBRwerkstiicken bestimmt, der bei
einem storungsanfilligen Produktionsproze erwartet wird?®). Beide Fille vertreten nur die eine
Fiille ihnlicher Durchschnitts- oder Anteilsuntersuchungen?. In solche Durchschnitts- oder
AnteilsgroBen geht jeweils eine Vielzahl von Entscheidungsalternativen ein, die sich gegenseitig
ausschlieBen. Anstatt die Entscheidungskonsequenzen dieser Alternativen separat auszuweisen,
werden die Konsequenzen von vornherein aggregiert.

Die Aggregation erfolgt, indem jedem Spielraum eine Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber-
lagert wird30). Diese stochastische Uberformung von Entscheidungsspielrdumen ist das Charakte-
ristikum aller Pseudo-Entscheidungsnetzpline3D. Sie weist jeder spielraumzugehdrigen Ent-
scheidungsalternative eine Eintrittswahrscheinlichkeit zu32). Dadurch wird der oben festgestellte
Modellierungsdefekt aller Pseudo-Entscheidungsnetzpline verursacht3?, Denn die Konsequen-
zen einzelner Entscheidungsalternativen werden sofort mit ihren Eintrittswahrscheinlichkeiten
gewichtet. Dariiber hinaus werden sie mit den ebenso stochastisch tiberlagerten Konsequenzen
aller anderen Entscheidungsalternativen aus demselben Spielraum verrechnet. Nach dieser
Uberlagerung und Verrechnung sind die Informationen tiber die Entscheidungskonsequenzen der
einzelnen Entscheidungsalternativen untergegangen. Es steht nur noch die Amalgaminformation
iber das Aggregationsergebnis zur Verfiigung3¥. Diesem systematischen Informationsverlust
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werden alle Entscheidungsspielriume der jeweils modellierten Koordinierungsprobleme unter-
worfen. Am Ende liegen nur noch die oben erwihnten, hochgradig verdichteten, stochastisch
ermittelten Durchschnitts- oder Anteilsgrofien vor. Diese Ergebnisse der Auswertung eines Ent-
scheidungsnetzplans entsprechen nicht mehr dem vorausgesetzten Modellierungszweck, eine
eindeutige Auswahl zwischen Entscheidungsalternativen zu treffen. Denn es erfolgt keine echte
Entscheidung zugunsten einer einzelnen Alternative3%. Die Durchschnitts- oder Anteilsgrofien
geben keinen Hinweis darauf, welche der modellierten Entscheidungsalternativen - aufgrund
ihrer ermittelten und bewerteten Konsequenzen - zu bevorzugen sei3®). Es liegen also keine
Entscheidungsmodelle vor, anhand derer ein Entscheidungstriger alternativer Entscheidungs-
optionen gegeneinander abwigen konnte. Statt dessen handelt es sich bei Pseudo-Entschei-
dungsnetzplinen lediglich um Ermittlungsmodelle fiir stochastische Durchschnitts- oder Anteils-
groBen3?.

Es ist offensichtlich, daf auf diese Weise die Konsequenzen einzelner Entscheidungsalter-
nativen in einem Pseudo-Entscheidungsnetzplan nicht erfafit werden konnen. A fortiori ist es
auch nicht moglich, aus den Alternativen eines Entscheidungsspielraums genau eine aufgrund
ihrer Entscheidungskonsequenzen auszuwéhlen. Folglich leisten Pseudo-Entscheidungsnetzpline
keine adidquate Reprisentation von Entscheidungsalternativen3®). Daher iiberrascht es nicht, in
der Literatur, die sich Pseudo-Entscheidungsnetzplinen widmet, keine Modellierungen von
echten Auswahlproblemen zu finden.

Entgegengesetzte Verhiltnisse liegen im Rahmen des Petrinetz-Konzepts vor. Dort konnen
Entscheidungsalternativen als konfliktiondr aktivierte Transitionen und deren Schaltakte3?) mo-
delliert werden. Durch die Erreichbarkeitsanalyse eines Netzmodells ist es mdglich, die Konse-
quenzen jeder einzelnen Entscheidungsalternative separat zu ermitteln. Daher lassen Petrinetze
eine addquate Reprisentation?® von Entscheidungsalternativen zu. Dies wird besonders deutlich
bei der Erreichbarkeitsanalyse von Optimierungsnetzen. Sie sind von vornherein so konstruiert,
daB ein Entscheidungstriger mit ihrer Hilfe genau eine, mehrere oder sogar alle derjenigen Ent-
scheidungsalternativen zu ermitteln vermag, die sein Zielsystem optimal erfiillen.

Petrinetze weisen daher gegeniiber Pseudo-Entscheidungsnetzplinen eine deutlich hohere
Modellierungsgiite auf. Zwar lassen sich in beiden Netzvarianten Entscheidungsalternativen dar-
stellen. Aber nur Petrinetze leisten eine addquate Alternativenreprisentation. Allerdings wird
betont, daf} diese unterschiedliche Qualitit der Repréisentation von Entscheidungsalternativen nur
im Hinblick auf Pseudo-Entscheidungsnetzpline gilt. Die frither erwidhnten echten Entschei-
dungsnetzpline erfiillen ebenso wie Petrinetze die Forderung nach addquater Alternativenrepri-
sentation. Jedoch bleiben diese echten Entscheidungsnetzpline auf die Rolle "exotischer"
Randerscheinungen beschrinkt. Sie gehoren nicht zu den typischen, derzeit dominierenden An-
wendungen der Netzplantechnik auf Entscheidungsprobleme.

Voranstehend wurde aufgezeigt, dal die Modellierungsgiiten von Netzplantechnik und
Petrinetz-Konzept erheblich auseinanderklaffen, wenn die Reprisentationen von zeitbezogenen
EinfluBgroBen und von Entscheidungsalternativen betrachtet werden. Diese Diskrepanzen wer-
den hier als gravierend eingestuft, weil die beiden betroffenen Reprisentationsaspekte bei der
Modellierung von Prozefikoordinierungen in Produktionssystemen eine herausragende Rolle
spielen. Dariiber hinaus lassen sich weitere Unterschiede in den Modellierungsgiiten von Netz-
plidnen und Petrinetzen feststellen. Diese zusétzlichen Differenzen besitzen aber fiir die hier be-
handelte Thematik geringere Bedeutung. Denn sie betreffen entweder nur Spezialfille4l. Oder
sie hingen von Giitekriterien ab, iiber deren Relevanz sich streiten liee4?. Daher wird auf wei-
terfilhrende Differenzen zwischen den Modellierungsgiiten von Netzplantechnik und Petrinetz-
Konzept nur noch knapp hingewiesen.
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Wenn bei der Modellierung von Produktionsprozessen Kapazititsrestriktionen beachtet
werden miissen, erfordert die Netzplantechnik eine spezielle Kapazititsplanung®). Dabei tritt
oftmals der Fall ein, da3 ein urspriinglich vorliegender Netzplan nachtriiglich um zusitzliche
Anordnungsbeziehungen erweitert werden muf3#4. Diese Anordnungsbezichungen werden zwar
im betroffenen Netzplan formal als Prizedenzbeziehungen zwischen Vorgingen behandelt.
Tatsédchlich reprisentieren sie aber keine Pridzedenzbeziehung aus dem zugrundeliegenden Pro-
duktionsprozeB3. Statt dessen handelt es sich bei den ergéinzten Anordnungsbezichungen um Arte-
fakte49). Sie sind im Rahmen der Netzplantechnik bei Kapazititsplanungen erforderlich, um die
Ausfithrungen einzelner Vorginge so weit zeitlich in die Zukunft zu verschieben, daf alle Kapa-
zitdtsrestriktionen eingehalten werden*®). Dabei wird die Knappheit einer Ressource, die in der
Regel zeitunabhdingig definiert ist*?), in eine zeitbezogene Prizedenzbeziehung transformiert. Die
zusitzlichen Anordnungsbeziehungen leisten schon als Artefakte keine "natiirliche” Modellie-
rung knapper Kapazititen. Hinzu kommt aber noch ihre Transformation atemporaler in tempo-
rale GroBen. Sie widerspricht in besonders krasser Weise den intuitiven Vorstellungen von einer
"addquaten" Reprisentation knapper Kapazititen. Bei Petrinetzen existieren solche Reprisenta-
tionsprobleme nicht. Dort kénnen knappe Kapazititen auf "natiirliche” Art erfait werden. Dafiir
bieten sich sowohl begrenzte Anzahlen vorhandener Markenkopien als auch beschrinkte Mar-
kenkapazititen von Stellen an.

Die zuvor geduBerte Kritik an den Artefakten zusitzlicher Prizedenzbeziehungen 146t sich
an einem speziellen Koordinierungsproblem verdeutlichen®). Es betrifft zwei Industrieroboter,
die im selben Arbeitsraum operieren. Jeder Industrieroboter arbeitet an einer eigenstindigen
Teilaufgabe, die von der Teilaufgabe des jeweils anderen Industrieroboters kausal unabhingig
ist. Dennoch konnen sich die beiden Industrieroboter wegen ihres gemeinsamen Zugriffs auf die
knappe Ressource "Arbeitsraum” gegenseitig behindern*). Daher miissen die Effektoroperatio-
nen der beiden Industrieroboter so aufeinander abgestimmt werden, daB sie kollisionsfrei erfol-
gen. Die wechselseitige Koordinierung der beiden Roboter 148t sich zwar im Prinzip mit Hilfe
der Netzplantechnik verwirklichen. Dann miifiten aber fiir jede eingeplante Effektoroperation
und fiir alle betroffenen Volumenelemente des Arbeitsraums die zusitzlichen Prizedenzbezie-
hungen eingefiihrt werden, daf die Effektoroperationen des anderen Industrieroboter in den je-
weils selben Volumenelementen erst zeitlich spiter erfolgen diirfen. Diese theoretische Denk-
moglichkeit erweist sich aber fiir die praktische Bewiltigung solcher Koordinierungsprobleme
vollkommen untauglich59. Daher gilt die Aufgabe, die Effektoroperationen von mehreren Indu-
strierobotern kollisionsfrei zu koordinieren, im Rahmen der Netzplantechnik als unerfiillbar5D.
Dagegen bereitet es keine Schwierigkeiten, mit der Hilfe von Petrinetzen dieselbe Koordinie-
rungsaufgabe zu modellieren und zu erfiillens?. Zu diesem Zweck reicht es aus, die Effektor-
operationen der Industrieroboter durch Transitionen so zu modellieren, daf3 die Transitionen im
Falle einer Effektorkollision konfliktiondr aktiviert sind33)., Dann sorgt die Schaltregel von Petri-
netzen dafiir, daf} die beiden Industrieroboter mit ihren Effektoren nicht zusammenstof3en kon-
nen.

Eine weitere Eigenart der Netzplantechnik betrifft die Auswertung von Netzplinen. Auf
denselben Netzplan miissen verschiedenartige Auswertungsalgorithmen angewendet werden je
nachdem, ob eine Termin-, eine Kapazitits- oder eine Kostenplanung angestrebt werden34. Sei-
tens des Petrinetz-Konzepts lassen sich dagegen Termine, Ressourcen und Kosten in einheit-
licher Weise durch Markenattribute erfassen. Auswertungsalgorithmen der Erreichbarkeits-
analyse nehmen nur das eine formale Objekt "Markenattribut” zur Kenntnis, nicht aber dessen
materielle Interpretation als Termin-, Ressourcen- oder Kostenangabe. Daher reicht ein Aus-
wertungsalgorithmus aus, um fiir Netzmodelle, die auf Petrinetzen beruhen, kombinierte
Termin-, Kapazitits- und Kostenplanungen auszufilhren9. Sofern die Homogenitidt von Aus-
wertungsrechnungen als ein Giitekriterium akzeptiert wird>®), erweisen sich Petrinetze auch in
dieser Hinsicht gegeniiber Netzplidnen als qualitativ iiberlegen.
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Dariiber hinaus wird die Modellierungsgiite des Petrinetz-Konzepts dadurch erhoht, daf es
sich bei den Markenattributen um ein prinzipiell offenes Konzept handelt). Daher kdnnen die
Attributtupel von Marken ohne Schwierigkeiten um zusétzliche Attribute erweitert werden, die
sich nach dem jeweils verfolgten Auswertungszweck richten. Der Auswertungsalgorithmus fiir
die Erreichbarkeitsgraphen von Petrinetzen braucht dabei nicht verdndert zu werden, weil er
weder von der Bedeutung noch von der Anzahl der auszuwertenden Markenattribute abhingt.
Auf diese Weise 148t sich z.B. als zusitzliches und neuartiges Markenattribut die Einflugrofie
"Zahlungswirksamkeit" einfithren. Hierdurch wird eine kombinierte Kosten- und Liquiditiits-
planung ermoglicht. Im Rahmen der Netzplantechnik existiert eine derart problemlose Erweite-
rung um neuartige Auswertungszwecke nicht®).

Das Petrinetz-Konzept 146t auch dann qualitative Vorziige gegeniiber der Netzplantechnik
erkennen, wenn horizontal oder vertikal gegliederte Modellierungen erwiinscht sind. Ein hori-
zontal gegliedertes Modell zeichnet sich dadurch aus, dafl es aus mehreren gleichgeordneten
Modulen zusammengesetzt ist. Ein Modell liegt in vertikal gegliederter Form vor, wenn es das
Modellierungsobjekt durch Verfeinerungen oder Vergroberungen auf mehreren, hierarchisch an-
geordneten Ebenen wiedergibt. Im Rahmen des Petrinetz-Konzepts steht eine breite Palette von
Strategien zur Verfiigung, um horizontal oder vertikal gegliederte Netzmodelle zu gestalten. Dies
wurde anhand der Fallstudie, die sich mit der Modellierung eines Flexiblen Fertigungssystems
befaBte, ausfiihrlicher dargelegt5?. In horizontaler Hinsicht wurden Netzmodule konstruiert und
iiber Synchronisationsstellen miteinander integriert. Die vertikale Dimension wurde durch
Modulverfeinerungen und -vergroberungen abgedeckt.

Mit Netzplidnen konnen zwar durchaus auch gegliederte Modelle entworfen werden. Aber
die praktische Anwendung von horizontal oder vertikal gegliederten Netzplinen leidet unter
mehreren Einschrinkungen, die den Modellierungskomfort deutlich mindern. Daher verwundert
es nicht, daf die meisten Modellierungen, die in der Literatur zur Netzplantechnik dokumentiert
sind, auf homogene$® und flache®D) Netzpline beschrinkt bleiben.

Dagegen liegen nur wenige Ansitze vor, um Netzplidne durch eine modulare Zerlegung hori-
zontal zu gliederns?. Dies wire jedoch wiinschenswert. Vor allem wird dabei an die Simultan-
planung von mehreren, wechselseitig voneinander abhingenden$® Projekten gedacht. Es liegt
nahe, jedes einzelne Projekt zunédchst mit der Hilfe eines konventionellen Netzplans zu modellie-
ren. Danach werden die projektspezifischen Netzplidne in einen umfassenden Multiprojekt-Netz-
plan als dessen Module eingebracht. Die wesentliche Schwierigkeit besteht darin, im Multi-
projekt-Netzplan die wechselseitige Projektabhiingigkeit korrekt zu erfassen. Besondere Pro-
bleme bereitet dabei, die Zugriffe mehrerer Projekte auf gemeinsam benotigte, aber knappe Res-
sourcen zu koordinieren®®. Fiir den Zweck der Multiprojektplanung wurde z.B. die Variante der
RAMPS-NetzplinesS konzipiert. Leider fiihrt sie zu einer derart gravierenden Verkomplizierung
der Modellkonstruktion und -auswertung, dal sich RAMPS-Netzplidne in der Praxis nicht durch-
zusetzen vermochten0).

Fiir Petrinetze bereitet dagegen die Konstruktion und Koordinierung von projektspezifischen
Netzmodulen keine besonderen Schwierigkeiten. Insbesondere lassen sich konfliktionire Zu-
griffe auf knappe Ressourcen unmittelbar reprisentieren und bewiltigen. Sie konnen durch kon-
fliktionéir aktivierte Transitionen erfaft werden, die um Markenkopien auf gemeinsamen Ein-
gangsstellen oder um freie Markenkapazititen auf gemeinsamen Ausgangsstellen konkurrie-
rené?. Die Konfliktauflosung geschieht durch Schaltstrategien®® oder durch Auswahlentschei-
dungen des Modellierungstrigers. In beiden Fillen wird festgelegt, welche von den konfliktionér
aktivierten Transitionen tatsichlich geschaltet wird. Dariiber hinaus wird auf das Modul der Fall-
studie verwiesen, das einen Produktionsauftrag reprisentiert. Der Produktionsauftrag 148t sich als
ein spezielles Projekt auffassen. Das projektspezifische Netzmodul kann fiir die Modellierung
mehrerer Projekte beliebig oft neu konstruiert - oder entsprechend modifiziert - werden. Die
Koordinierung aller projektspezifischen Netzmodule 148t sich in der Weise verwirklichen, wie es
in der Fallstudie fiir den Zugriff auf gemeinsam bendtigte, knappe Ressourcen, wie z.B. die
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Arbeitskrifte und Bearbeitungsstationen, demonstriert worden ist. Um zwischen Koordinierungs-
alternativen auszuwihlen, brauchen keine speziellen Auswertungsalgorithmen konzipiert zu
werden. Er reicht wiederum die Erreichbarkeitsanalyse fiir Netzmodelle aus®).

Auch im Hinblick auf vertikal gegliederte Modelle fallen die Unterstiitzungsleistungen der
Netzplantechnik bescheiden aus. Fiir Verfeinerungen von Netzplinen bietet sie iiberhaupt kein
systematisches und allgemein etabliertes Vorgehenskonzept an70, Dagegen kann immerhin auf
die Konzepte der "Meilensteine” und der Netzplanverdichtung zuriickgegriffen werden, um
Netzplidne systematisch zu vergrébern’D.

Bei Meilensteinen’ handelt es sich um Ereignisse, die ein Modellierungstrager bei der Ab-
wicklung eines Projekts fiir besonders wichtig hilt. Wenn vom zugrundeliegenden Netzplan ab-
strahiert wird und nur noch seine Meilenstein-Ereignisse Beachtung finden, konnen diese zu
einem vergréberten Ereignisknoten-Netzplan verkniipft werden. Allerdings erlaubt diese Netz-
planvergroberung nur einfache Abstraktionen. Sie bleiben auf das reine Ausblenden von Vor-
gingen oder anderen Ereignissen aus dem zugrundeliegenden Netzplan beschrinkt. Dariiber hin-
aus erstreckt sich die vertikale Modellgliederung in der Modellierungspraxis zumeist auf nur
zwei Modellebenen: den zugrundeliegenden Netzplan und den dariiber aufgespannten Meilen-
stein-Netzplan. Vom tiefen Spektrum hierarchischer Modellentwiirfe wird daher nur der kleinst-
mogliche Ansatz verwirklicht.

Die Netzplanverdichtung? gestattet gehaltvollere Netzplanvergroberungen. Bei ihr werden
Teilnetzpline durch einzelne Knoten oder Kanten so ersetzt, dafl sich die Substitute genau so
verhalten wie die urspriinglichen Teilnetzplane. Dieser konzeptionell verheilungsvolle Ansatz
hat jedoch bei der praktischen Anwendung der Netzplantechnik bislang keine grofiere Resonanz
gefunden. Dariiber hinaus beschrinken sich auch theoretische Beitrige zur Netzplanverdichtung
im allgemeinen darauf, nur einfache zweistufige Modellierungen vorzunehmen: Sie thematisie-
ren jeweils nur einen Feinnetzplan und dessen verdichteten Grobnetzplan?¥. Das Potential
hierarchischer Modellierungen wird auch hier nur geringfiigig ausgeschopft.

Im Rahmen des Petrinetz-Konzepts existieren dagegen mehrere Ansitze fiir die systema-
tische Verfeinerung und Vergroberung von Netzmodellen. Eine Variante wurde in dieser Arbeit
mehrfach behandelt’). Sie betrifft die Substitution von Makroknoten durch verfeinernde Sub-
netze und die inverse Zusammenfassung von Teilnetzen zu vergroberten Makroknoten. Dabei
wurden Reglements getroffen, die genau festlegten, wie bei der Knotensubstitution bzw. Teil-
netzzusammenfassung vorzugehen ist. Die Netzverfeinerungen und -vergroberungen kdnnen sich
iber beliebig viele Hierarchiestufen hinweg erstrecken. Von dieser Moglichkeit der mehrfachen
hierarchischen Verschachtelung wurde in dieser Arbeit vor allem in verfeinernder Weise Ge-
brauch gemacht: bei der Beschreibung eines Konstruktionsalgorithmus fiir Erreichbarkeits-
graphen und bei der exemplarischen Modellierung eines Produktionssysteme in der Fallstudie.

Dariiber hinaus wurde eine komplexe Vergroberungsmoglichkeit aufgezeigt, die iiber das
o.a. einfache Ausblenden von weniger wichtig erscheinenden Modellkomponenten hinausreicht.
Diese Vergroberung betrifft Transitionen mit erweiterter Verkniipfungslogik oder erweiterter
Schaltvorschrift. Diese Transitionen wurden als Makrotransitionen eingefiihrt, deren Schalt-
verhalten durch zugrundeliegende Subnetze erklért ist. Die Makrotransitionen besitzen dadurch
auf der vergréberten Betrachtungsebene ein anspruchsvolleres Schaltverhalten als gewohnliche
Transitionen. Es zeichnet sich durch eine komplexe Verkniipfungslogik der adjazenten Kanten
oder durch ein Schaltverhalten aus, das auf komplizierte Weise durch mehrere Produktionsregeln
spezifiziert wird. Daher werden in den vergroberten Makrotransitionen keineswegs einzelne
"wichtige" Aspekte aus den erkldrenden Subnetzen herausgegriffen. Vielmehr wird in den
Makrotransitionen das gesamte Schaltverhalten der zugrundeliegenden Subnetze auf einer hohe-
ren Darstellungsebene zusammengetfalit. Diese Art der Vergroberung bleibt also nicht - wie es
bei Meilenstein-Netzpldnen der Fall ist - auf Abstraktion durch Vereinfachung beschrinkt76).
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Statt dessen leistet sie eine Abstraktion durch Komplexititserhaltung und Kompaktifizierung.
Eine solche Vergroberungstechnik bietet die Netzplantechnik nicht an.

Neben den Netzverfeinerungen und -vergroberungen, die in dieser Arbeit diskutiert wurden,
verfiigt das Petrinetz-Konzept weitere Optionen fiir die vertikale Gliederung von Modellen. Im
Vordergrund steht dabei das Konzept der Netzmorphismen?”). Es gehort zum Erkenntnisbereich
der Allgemeinen Netztheorie7®. Netzmorphismen stellen Funktionen dar, die Netze auf Netze
abbilden und dabei morphismusspezifische Netzeigenschaften bewahren. Solche Netzmorphis-
men lassen sich grundsitzlich benutzen, um ein vorliegendes Netz auf ein verfeinertes oder ver-
grobertes Netz abzubilden. Besonders interessant ist die konstitutive Morphismuseigenschaft,
dal bei diesen Netztransformationen die Invarianz bestimmter Netzeigenschaften garantiert
wird. Beispielsweise ist es fiir die Konstruktion verfeinerter Netzmodelle hilfreich zu wissen,
dal aus einem deadlockfreien Netzmodell auf dem Wege der Verfeinerung immer wieder ein
deadlockfreies Netzmodell hervorgeht. Dies 148t sich sicherstellen, wenn die Netzverfeinerung
auf einen Netzmorphismus zuriickgefiihrt werden kann, dessen Anwendungen die Eigenschaft
der Deadlockfreiheit unberiihrt lassen. Trotz dieser bemerkenswerten Leistungen von Netzmor-
phismen wurden sie in den hier vorgelegten Ausarbeitungen nicht beriicksichtigt. Denn Netz-
morphismen lassen sich bisher nur auf einfach strukturierte Netzklassen anwenden. Im Vorder-
grund stehen dabei Netzklassen, die sich im Rahmen der Stelle/Transition-Netze bewegen. Aller-
dings miissen diese Netze noch einschrinkende Auflagen hinsichtlich ihrer topologischen
Strukturen erfiillen. Fiir die komplexeren Priddikat/Transition-Netze sind dagegen noch keine
nennenswerten Netzmorphismen vorgelegt worden. Noch viel weniger existieren sie fiir die hier
verwendeten Synthetischen Netze und ihre mehrfachen Erweiterungen. Daher 146t sich das Kon-
zept der Netzmorphismen im Modellierungszusammenhang dieser Arbeit nicht anwenden.

AbschlieBend wird noch auf vier Detailaspekte hingewiesen, die wiederum zugunsten der
Modellierungsgiite von Petrinetzen sprechen, aber keiner ausfiihrlichen Erlduterung bediirfen.
Erstens lassen sich in Petrinetzen Fixfristen unmittelbar darstellen. In Netzpldnen muf zu einer
aufwendigeren Hilfskonstruktion gegriffen werden, bei der eine Minimal- mit einer betrags-
gleichen Maximalfrist kombiniert wird79. Zweitens wirkt die Reprisentation von Maximalfristen
in Vorgangsknoten-Netzplinen "gekiinstelt", weil sie die Verwendung von negativen Frist-
betrigen erfordert’®. In Petrinetzen erfolgt dagegen die "natiirliche” Reprisentation von Maxi-
malfristen durch positive Fristbetrige. Drittens sind in Vorgangskanten-Netzplinen des Ofteren
Scheinvorginge erforderlich3). Dies gilt fiir die Berlicksichtigung absoluter Termine8?), fiir
Minimalfristen mit positiver Dauer$? sowie einige zeitliche Anordnungsbeziehungen zwischen
Vorgingens4. Dabei handelt es sich um artifizielle Konstruktionen®), die der Forderung nach
einer "natiirlichen" Modellierung zuwiderlaufen. Denn den Scheinvorgéingen entspricht in der
modellierten Realitit kein prozeBartiger Sachverhalt. Bei der Verwendung von Petrinetzen wer-
den dagegen solche Scheinkonstruktionen grundsitzlich nicht bendtigt. Viertens Fiinftens lassen
Petrinetze eine intuitiv anschauliche Darstellung fortschreitender Vorgangs- und Projektausfiih-
rungen durch ihren schaltbedingten Markenfluff zu. Auf die kognitive Addquanz und Anima-
tionsqualitit solcher Markenfliisse wurde bereits aufmerksam gemacht. Eine analoge Option
bleibt die Netzplantechnik schuldig, weil ihr das Konzept beweglicher Objekte fremd ist.
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Oftmals sind sie sich dieser Konzeptualisierungsprimisse, die ihrem Erkennen von modellierungsbediirftigen
Sachverhalten zugrundeliegt, noch nicht einmal bewuBt. Auf die Dominanz von zeitbezogenen Problemkonzeptuali-
sierungen wurde auch schon hingewiesen, als der systemtheoretische Bezugsrahmen dieser Arbeit entfaltet wurde.

2) Auf das Beurteilungsaspekt der kognitiven Adidquanz wurde schon im Zusammenhang mit der graphischen
Reprisentationsfihigkeit eingegangen.

3) In dieser Hinsicht Giberrascht es, daB die meisten Autoren, die sich zur Beziehung zwischen Netzplantechnik und
Petrinetz-Konzept duBern, auf die Schwierigkeiten der Zeiterfassung in Petrinetzen iiberhaupt nicht eingehen. Sie
diskutierten erst gar nicht, ob oder wie sich die anschaulichen Zeitgrofen aus Netzplinen in entsprechende Kon-
strukte von Petrinetzen transformieren lassen. Dieser erstaunliche Sachverhalt wird dadurch unterstrichen, daf die
Zeitnetze, die in zahlreichen Varianten vorgelegt worden sind, von jenen Autoren in keiner Weise gewiirdigt wer-
den. Vgl. zu dieser Einstellung, Netzpline und Petrinetze aufeinander zu beziehen, aber alle Zeitaspekte auszublen-
den, z.B. ROSENSTENGEL (1982), S. 49. Zwar wird bei PAGNONI (1985a), S. 133ff., der Zeitaspekt erwihnt, aber nur
zu dem Zweck, ihn sofort wieder auszugrenzen (S. 134: "we will not consider durations"). Eine Ausnahme stellen
immerhin die Ausfithrungen von Lowas (1986b), S. 1692ff., dar, die schon gewiirdigt wurden. Dort wird die Ein-
bindung von ZeitgroBen in Petrinetze detailliert behandelt. Allerdings ist bemerkenswert, daBl sich LOWAS nicht ex-
plizit auf die Netzplantechnik bezieht.

4) Dies folgt unmittelbar als Umkehrschluff aus der zuvor konstatierten kognitiven Adéquanz von Netzplinen, die
auf die unmittelbare Reprisentation von temporalen Einfluigréien zugeschnitten sind.

5) Von vornherein geplante Ausfilhrungsunterbrechungen lassen sich dagegen ohne Schwierigkeiten im Rahmen der
Netzplantechnik beriicksichtigen. Vgl. dazu die Erliuterungen von DOMSCHKE (1991), S. 71ff. Sofern die Vor-
gangsausfiihrungen an Stellen unterbrochen werden, die a ptiori festliegen, so konnen die betroffenen Vorginge in
entsprechende Teilvorginge aufgespalten werden (S. 71). Andernfalls muf zu netzplanreprisentierenden OR-Pro-
grammen iibergegangen werden (S. 71ff.). Mit ihrer Hilfe ist es moglich, Ausfiihrungsunterbrechungen an beliebi-
gen, nicht a priori fixierten Stellen einzuplanen.

6) Diese Moglichkeit wurde schon in der voranstehenden Anmerkung erwihnt.

7) Hier wird grundsdtzlich bezweifelt, ob sich empirisch valide Dichtefunktionen fiir stochastische Ausfithrungs-
dauern tiberhaupt ermitteln lassen. Diese Kritik bezieht sich auf beliebige Dichtefunktionen. Eine schwichere Kritik
richtet sich des Ofteren gegen die speziellen Funktionsklassen, die von manchen Netzplanklassen vorausgesetzt wer-
den. Dies gilt inbesondere fiir die Beta-Verteilung, die den PERT-Netzplidnen zugrundeliegt. Thre Realititsadaquanz
wird vielfach bezweifelt; vgl. z.B. WILLE (1972), S. 73f.; GROBE-OETRINGHAUS (1977), S. 105f.; KUPPER, WL
(1979), Sp. 1344; ZIMMERMANN,G. (1988), S. 281; RABETGE (1991), S. 126ff., insbesondere S. 128f.; HENNICKE
(1991), S. 68.

8) Der dort repriisentierte atomare Prozefl wird mit dem hier betrachteten unterbrechbaren Vorgang identifiziert. Der
Endzeitpunkt der ProzeBausfithrung wird als frithest zuldssiger Endzeitpunkt der Vorgangsausfiihrung behandelt.
Eine Unterbrechung der Vorgangsausfiihrung 148t sich unmittelbar dadurch erfassen, daB die Kopie der Objekt-
marke von der Stelle "ProzeBausfithrung_daunert_an" abgezogen wird.

9) Vgl. dazu die entscheidungstheoretische Konzeptualisierung von Problemen der ProzeBkoordinierung. Bemer-
kenswert sind auch die Ausfithrungen von GROB,M. (1991c), S. 98f. Sie befassen sich damit, Netzpline bei der
Grob- und Feinplanung von Produktionsprozessen einzusetzen. Auch aus dieser Perspektive, die vom Denken in
Netzplidnen geprigt ist, wird die Reprisentation von Entscheidungsalternativen als ein zentraler Priifstein fiir die
Praxistauglichkeit von auftragsspezifischen Netzplanen eingestuft. Dabei werden die Entscheidungsalternativen als
Alternativen bei der Auftragsabwicklung thematisiert.

10) GAN steht fiir: Generalized Activity Network; vgl. zu GAN-Netzplinen ELMAGHRABY (1964), S. 495ff.;
ELMAGHRABY (1966b), S. 621ff.; CZERANOWSKY (1974), S. 120; ELMAGHRABY (1977), S. 325ff.

11) Vgl. z.B. ZIMMERMANN,H. (1971), S. 112ff.; CZERANOWSKY (1974), S. 117, 123 u. 151; NEUMANN,K. (1975b),
S. 321; GROBE-OETRINGHAUS (1977), S. 102; MATTHES,W. (1979a), Sp. 1336f.; MEYER,H. (1981), S. 1; REFA
(1985¢), S. 33ff.; DOMSCHKE (1990), S. 200; SCHWARZE,J. (1990), S. 239 u. 243f.; DOMSCHKE (1991), S. 63.

12) Daher wird fortan prizisierend von "echten” Entscheidungsnetzplinen gesprochen, wenn sie tatséichlich in der
Lage sind, Entscheidungsalternativen zu repriisentieren. Als "Pseudo”-Entscheidungsnetzpline werden dagegen
solche Netzpline bezeichnet, die zwar als "Entscheidungsnetzpline" thematisiert werden, aber dennoch keine
Reprisentationen von Entscheidungsalternativen zulassen. Dies wird in Kiirze niher erléutert.

13) Daneben haben z.B. CLARK, HASTINGS und MELLO ein Konzept fiir echte Entscheidungsnetzpline vorgelegt;
vgl. CLARK,J. (1977), S. 51ff.; HASTINGS (1978), S. 1ff. Zwei Aspekte ihres Ansatzes erscheinen dem Verf. beson-
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ders bemerkenswert. Erstens verwenden HASTINGS und MELLO eine graphische Darstellungsweise, die den biparti-
ten Graphen von Petrinetzen sehr nahe kommt (vgl. HASTINGS (1978), S. 2, Fig. 1.1 u. 1.2). Sie unterscheidet sich
von bipartiten Graphen lediglich dadurch, da} die aktionsreprisentierenden Rechtecke nicht als selbstindige Knoten
ansgeformt wurden. Vielmehr bleiben sie auf merkwiirdige kanteniiberlagernde Konstrukte beschrinkt. Diese Selt-
samheit 1468t sich aber ohne Schwierigkeiten beseitigen, indem die Rechtecke durch Zweiteilung der unterlagerten
Kanten als eigenstindige Knoten deklariert werden. Diese Variante findet sich sogar ausdriicklich in der friiheren
Veroffentlichung CLARK,J. (1977), S. 59 (Fig. 8) sowie S. 65 (Fig. 9 u. 11). Warum sie spiter von HASTINGS und
MELLO nicht weiterverwendet wurde, vermag der Verf. nicht nachzuvollzichen. Zweitens differenzieren CLARK,
HASTINGS und MELLO prizise zwischen der Mdglichkeit, echte Auswahlentscheidungen zwischen alternativen
Aktionen treffen zu konnen, und der Moglichkeit, dafl auf dieselbe Auswahlentscheidung verschiedene Umwelt-
zustinde mit unterschiedlichen Eintrittswahrscheinlichkeiten folgen konnen. Vgl. CLARK,J. (1977), S. 59 u. 65f.;
HASTINGS (1978), S. 102ff., insbesondere Fig. 8.2 bis 8.6 auf S. 105ff. sowie die Verkniipfung mit Entscheidungs-
biaumen auf S. 113f. Daher kommt es nicht zu der sonst iiblichen - aber inhaltlich unzulissigen - Vermengung zwi-
schen Entscheidungsalternativen einerseits und stochastischen Umweltentwicklungen andererseits. Des weiteren hat
ZIMMERMANN,G. (1988), S. 286ff.; cinen Ansatz fiir echte Entscheidungsnetzpldne préasentiert. Er ist aber weniger
detailliert ausgearbeitet als das Konzept von CLARK, HASTINGS und MELLO. Ein detailliert ausgearbeitetes Konzept
fiir echte Entscheidungsnetzpline, das auch Erkenntnisse aus der KI-Forschung einbezieht, hat dagegen in jlingster
Zeit HENNICKE vorgelegt; vgl. HENNICKE (1991), S. 69ff., insbesondere S. 80ff. u. 97ff.

14) DCPM steht fiir: Decision Critical Path Method; vgl. zu DCPM-Netzplinen CROWSTON (1967), S. 407ff.;
WEBER,K. (1968), S. 238 (dort allerdings fehlerhaft als Netzplanart auf "probabilistischer Basis" angesprochen);
CROWSTON (1970), S. 435ff.; ELMAGHRABY (1977), S. 324; MOELLER (1981), S. 678; MEYER,M. (1985), S. 132ff.;
HENNICKE (1991), S. 50ft. u. 79f.

DCPM-Netzpline stellen ihrem Namen nach eine Erweiterung von CPM-Netzplinen dar. Allerdings zeigt eine ge-
nauere Betrachtung der vorgenannten Quellen, daB es sich bei DCPM-Netzplidnen um Vorgangsknoten-Netzpline
handelt. Daher wiire es konsequenter, sie als Fortentwicklungen von MPM-Netzplinen einzustufen. Gleicher An-
sicht ist HENNICKE (1991), S. 50.

15) Der gravierende Ressourceneinsatz, der zur (optimalen) Berechnung von DCPM-Netzplinen erforderlich ist,
wird besonders deutlich bei HENNICKE (1991), S. 53. Vgl. auch CROWSTON (1967), S. 418.

16) Dies duBert sich schon darin, da DCPM-Netzpline - oder andere echte Entscheidungsnetzplédne - in den Stan-
dardwerken der Netzplantechnik kaum beachtet werden. Allenfalls werden sie dort als "Randerscheinungen” er-
wihnt. Vgl. dazu die Quellen, die als Uberblicke iiber die Netzplantechnik aufgefiihrt wurden. Dariiber hinaus ist
bemerkenswert, daB ausfiihrlichere Auseinandersetzungen mit echten Entscheidungsnetzplinen im letzten Jahrzehnt
nur selten erfolgten. Zu den wenigen Ausnahmen gehdren die Beitrige von MEYERM. (1985), S. 132ff., und
HENNICKE (1991), S. 50ff. Dies spricht dafiir, da} das Interesse an solchen echten Entscheidungsnetzplinen mittler-
weile weitgehend erlahmt ist.

17) Vgl. auch HENNICKE (1991), S. 66ff. u. 79. Er analysiert Ansitze der Netzplantechnik, die derzeit bei der Repri-
sentation von Entscheidungsalternativen vorherrschen. Seine Untersuchungsresultate fallen durchweg negativ aus.
Auf S. 74 stellt er die gleiche Unfihigkeit zur Repriisentation von Entscheidungsalternativen fiir hierarchisch ver-
feinerte Netzplane fest.

18) Daneben gehoren zu den Pseudo-Entscheidungsnetzplinen auch weniger geldufige Varianten, wie z.B. die DB-
und die VERT-Netzpléane.

DB steht fiir: Decision Box; vgl. zu DB-Netzpkinen EISNER (1962), S. 115ff.; CZERANOWSKY (1974), S. 117ff.;
PATZAK (1975), S. 230f.; HENNICKE (1991), S. 50f.

VERT steht fiir: Venture Evaluation and Review Technique; vgl. zu VERT-Netzplinen MOELLER (1981), S. 676ff.,
insbesondere S. 679ff.; MATTHEIS (1982), S. 23ff.; HENNICKE (1991), S. 57ff.;

Vgl. zu weiteren Pseudo-Entscheidungsnetzplinen STEMPELL (1970), S. 199ff.; PATZAK (1975), S. 231ff;
STEINHARDT (1977), S. 11ff. (mit groBer GERT-Ahnlichkeit); MEYER,H. (1981), S. 3ff.

Kurz zuvor wurde der Beitrag von GROg,M. (1991c¢) herausgestellt, der im Rahmen der Netzplantechnik die Repri-
sentation von Entscheidungsalternativen bei der Grob- und Feinplanung von Produktionsprozessen besonders wiir-
digt. Grog,M. (1991c¢), S. 100, behauptet auch, die Entscheidungsalternativen wiirden in seinen Netzplinen wieder-
gegeben. Eine nihere Betrachtung zeigt aber, daB dieser Anspruch von keinem der Netzpline zufriedenstellend ein-
gelost wird, die in der vorgenannten Quelle prisentiert werden. Zwar scheinen die Netzpline aus Bild 1 u. 2 auf S.
98 alternative Vorginge zu enthalten. Doch die Netzpline stellen lediglich graphische Skizzen dar, die prima facie
wie Netzpline anmuten. Tatséchlich enthalten diese "Netzpline" aber kein einziges graphisches Konstrukt, um das
Vorliegen eines Alternativvorgangs zu spezifizieren. Dariiber hinaus enthalten die Skizzen fundamentale Fehler, die
jeder Netzplandefinition zawiderlaufen. Beispielsweise soll es sich beim Alternativvorgang "7* im Bild 2 um einen
Nachfolger des Vorgangs "8" handeln. In der zugehorigen Vorgangsliste ist diese Prizedenzbezichung aber iiber-
haupt nicht enthalten. Daraus mu8 der Schluff gezogen werden, daB in den Netzplinen von GRO8,M. (1991c¢) keine
Alternativen reprisentiert werden. Statt dessen werden Information {iber alternative ProzeBausfiihrungen als Koeffi-
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zienten von ProzeBmatrizen erfaBt und in einer relationalen "Strukturdatenbank” gespeichert; vgl. GROB,M. (1991c¢),
S. 99. Daher bestitigt GRO8,M. (1991¢) unfreiwillig den Sachverhalt, daB die meisten Netzpline - trotz gegenteiliger
Behauptungen - nicht in der Lage sind, Entscheidungsalternativen adéquat wiederzugeben.

19) Vgl. dazu die Konzeptualisierung von Entscheidungsspielriumen.
20) Vgl. z.B. ZIMMERMANN,H. (1971), S. 112, Abb. 75, oder SCHWARZE,]. (1990), S. 239, Abb. 19.4.

21) Die beiden nachfolgenden Bedingungen erweisen sich nicht als denknotwendig. Vielmehr handelt es sich um
Setzungen, mit deren Hilfe der Verf. seine Vorstellungen iiber eine "adiquate” Modellierung von Entscheidungs-
alternativen expliziert. Vgl. dazo die Erkiuterung zur Demarkationsfunktion von Rahmensetzungen. Andere
Adiquanzauffassungen lassen sich durchaus vertreten. Es liegt aber auBerhalb des Erkenntnisinteresses dieser
Arbeit, solchen alternativen Vorstellungswelten nachzuspiiren.

22) Der Entscheidungsspielraum wird also durch den betrachteten Knoten zusammen mit seinen Ausgangskanten
reprisentiert. Jede Ausgangskante entspricht genau einer Entscheidungsalternative aus dem Spielraum.

23) Dabei wird die Unterlassungsalternative ebenso als eine Entscheidungsalternative behandelt.

24) Es wird unterstellt, da die entscheidungstheoretische Problemkonzeptualisierung, die in der Rahmenlegung zu
dieser Arbeit entfaltet wurde, als Explikation von Entscheidungsrationalitiit akzeptiert wird. Falls diese Konzeptuali-
sierung nicht anerkannt wird, steht es natiirlich offen, eine Alternative unabhéngig von ihren verursachungsgerecht
ermittelten Konsequenzen auszuwéhlen. Solche "irrationalen” Entscheidungsprozesse werden hier aber nicht be-
riicksichtigt.

25) Eine solche Alternativenauswahl wird hier als Modellierungszweck fiir die Konstruktion und Auswertung von
Entscheidungsnetzplinen vorausgesetzt.

26) Immerhin erfiillen Pseudo-Entscheidungsnetzpline noch die erste Bedingung, daB jede Ausgangskante eines der
hier betrachteten Knoten/Kanten-Komplexe einer Entscheidungsalternative entspricht. Aufgrund dieser Entspre-
chung konnte bereits von der "Représentation” einer Entscheidungsalternative gesprochen werden. Um diese Option
auszuschliefen, wurde die zweite Bedingung eingefiihrt. Sie stellt sicher, daB nicht jede beliebige Repriisentation
zugelassen wird. Statt dessen werden nur diejenigen Repriisentationen akzeptiert, die das Adiquanzkriterium der
verursachungsgerechten Konsequenzenerfassung erfiillen. Daher interessieren hier nur solche Modellierungs-
konzepte, die eine addquate Représentation von Entscheidungsalternativen erlauben. Nach dieser Klarstellung ist es
im folgenden nicht mehr erforderlich, stets von einer adiquaten Alternativenrepriisentation zu sprechen. Statt dessen
wird vereinbart, kurz von der Reprisentation einer Entscheidungsalternative zu reden, solange aus dem Argumenta-
tionskontext hervorgeht, daf eine addquate Alternativenrepriisentation gemeint ist.

27) Vgl. ELMAGHRABY (1964), S. 513; PHILLIPS,D. (1974), S. 311; MOORE,L. (1976), S. 65 u. 125f.; PRITSKER
(1977), S. 96; DOMSCHKE (1990), S. 200; NEUMANN,K. (1990), S. 123 u. 125 (ohne Auftragsbezug).

28) Vgl. WHITEHOUSE (1973), S. 444; PHILLIPS,D. (1974), S. 312; MOORE,L. (1976), S. 65, 72 u. 125; DOMSCHKE
(1990, S. 200.

29) Es wird hier der Einfachheit halber davon abgesehen, daB Durchschnitts- oder Anteilswerte strenggenommen
nur in simulativen Netzplanauswertungen ermittelt werden. Bei analytischen Netzplanauswertungen erfolgt dagegen
eine Bestimmung der korrespondierenden Erwartungswerte (und gegebenenfalls auch ihrer Varianzen). Vgl. zu den
typischen Analysezielen, die mit der Auswertung von Pseudo-Entscheidungsnetzplinen verfolgt werden,
ZIMMERMANN,H. (1971), S. 121ff.; ARISAWA (1972), S. 589f.; WHITEHOUSE (1973), S. 444ff.; PHILLIPS,D. (1974),
S. 311ff.; MOORE,L. (1976), S. 38ff., 65ff. u. 125ff.; PRITSKER (1977), S. 95ff.; ELMAGHRABY (1977), S. 372ff.;
TAYLOR,B. (1980a), S. 54ff.; TAYLOR,B. (1980b), S. 150ff.; HUANG,P. (1983), S. 334ff.; NEUMANN,K. (1990), S.
48ft., 83ff. u. 123ff.

30) Dies gilt beispielsweise fiir die weit verbreiteten GERT-Netzpline, insbesondere auch fiir ihre vorherrschende
Variante, die STEOR-Netzpline. Vgl. dazu die Quellen, die zu GERT- und STEOR-Netzplinen angefiihrt wurden.
STEOR-Netzpline zeichnen sich dadurch aus, daB iiber den Ausgangskanten jedes Knotens, der iiber mehrere Aus-
gangskanten verfiigt, eine Wahrscheinlichkeitsverteilung definiert ist. Jeder solche Knoten/Kanten-Komplex stellt
einen Entscheidungsspielraum dar, weil sein Knoten iiber mehrere Ausgangskanten verfiigt. Auf diese Weise wer-
den von vornherein alle Entscheidungsspielriume durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen iiberlagert. PAGNONI
(1990), S. 108, spricht diesen Sachverhalt deutlich aus: "GERT ... allows the representation of choices governed by
probability laws.” (kursive Hervorhebung durch den Verf.). Vgl. auch EISNER (1962), S. 120ff. (S. 120: "After the
entire db network configuration has been obtained, the rescarcher examines each of the decision boxes and assigns a
probability to each of the disjunctive paths ..."); ELMAGHRABY (1964), S. 495 u. 497; ELMAGHRABY (1966b), S. 622;
PRITSKER (1966b), S. 267; VOLZGEN (1969), S. 521; STEMPELL (1970), S. 201; PATZAK (1975), S. 229 ("Probleme
bei der Alternativenauswahl sowie bei Entscheidungssituationen ... behandelt ... auf der Basis von Wahrscheinlich-
keitswerten” sowie: "mehrere Alternativen ..., deren jeweiliges Auftreten stochastischen GesetzmiBigkeiten unter-
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wotfen ist."); ELMAGHRABY (1977), S. 327f.; STEINHARDT (1977), S. 11 (Fall 1.1.2) u. 13; MEYER,H. (1981), S. 4 u.
12; REFA (1985¢), S. 33; ZIMMERMANN,G. (1988), S. 287 (kritisch distanziert).

31) Daher iiberrascht es nicht, daB in der einschligigen Literatur Entscheidungsnetzpliine und stochastische Netz-
pléne oftmals in synonymer Weise thematisiert werden. Dabei sind allerdings nur solche stochastischen Netzpline
einbezogen, die sich durch stochastische Ablaufstrukturen auszeichnen. Ebenso stochastische Netzpline, die nur
liber stochastische Vorgangsdauern verfiigen, bleiben in dieser Hinsicht ausgeklammert. In ihnen erfolgt ohnehin
kein Versuch, Entscheidungsaliernativen zu reprisentieren. Vgl. dazu MATTHES,W. (1979a), Sp. 1336f., der priizi-
sierend von ablaufstochastischen Netz(plin)en spricht. Er grenzt sie von ablaufdeterministischen Netz(plin)en mit
stochastischen Vorgangsdauern ab (Sp. 1335).

Vgl. zur unreflektierten Gleichbehandlung von Entscheidungsnetzplidnen und ablaufstochastischen Netzplinen z.B.
ELMAGHRABY (1964), S. 496 (er betrachtet einen Knoten, iiber dessen Ausgangskanten eine Wahrscheinlichkeits-
verteilung definiert ist, als "equivalent to EISNER's “decision box™"); CZERANOWSKY (1974), S. 117, 123 u. 151;
PATZAK (1975), S. 229f.; GROBE-OETRINGHAUS (1977), S. 102; MATTHES,W. (1979a), Sp. 1336f.; DIN 69900
(1980), S. 340 u. 346; REFA (1985¢), S. 33; DOMSCHKE (1990), S. 200 (GERT-Netzpline als Entscheidungsnetz-
pline) i.V.m. S. 74f. (GERT-Netzpline als stochastische Netzpline). Vgl. des weiteren die fragwiirdige Zuordnung
von Eintrittswahrscheinlichkeiten zu den Nachfolgern von "Entscheidungsknoten" bei REFA (1985e), S. 33, und
SCHEER (19914d), S. 70f.

Die voranstchende Vermengung von Entscheidungsbezug und stochastischer Ablaufstruktur it sich vermeiden,
wenn alle Pseudo-Entscheidungsnetzplidne von vornherein als (ablauf-)stochastische Netzpline thematisiert werden.
Diese Sprachregelung findet sich z.B. bei PRITSKER (1966b), S. 267, WHITEHOUSE (1973), S. 244; KUPPER,W1.
(1979), Sp. 1344; MATTHES,W. (1979a), Sp. 1336f.; KERN,W. (1987), S. 100. Da sich in der Literatur zur Netz-
plantechnik der Begriff "Entscheidungsnetzpline” fiir (ablauf-)stochastische Netzpline weithin verfestigt hat, zieht
es der Verf. im hier entfalteten Argumentationskontext vor, verdeutlichend von Pseudo-Entscheidungsnetzplinen zu
reden.

32) Diese Wahrscheinlichkeitszuweisung stellt schon einen Widerspruch in sich dar. Denn eine Entscheidungsalter-
native ist eine Option, deren Ergreifen oder Unterlassen in der Entscheidungsfreiheit eines Entscheidungstriigers
liegt. Emnem Sachverhalt eine Eintrittswahrscheinlichkeit zuzuordnen bedeutet dagegen, daB die Sachverhaltsreali-
sierung auBerhalb der Entscheidungsreichweite des Entscheidungstriigers konzeptualisiert wird. Die Inkonsistenz
von wahrscheinlichkeitsbewerteten Entscheidungsalternativen wird besonders deutlich bei EISNER (1962), S. 141
1.V.m. S. 119, und CZERANOWSKY (1974), S. 117ff. Dort werden die alternativen Entscheidungsergebnisse "ja" und
"nein" z.B. mit den Eintrittswahrscheinlichkeiten "0,6" bzw. "0,4" gewichtet. Es ist aber nicht nachzuvollzichen,
warum ein Entscheidungstriger den beiden Entscheidungsalternativen "ja" und "nein" irgendwelche Eintrittswahr-
scheinlichkeiten zuordnen sollte. Dies gilt zumindest so lange, wie er an die Entscheidungsautonomie seiner
Willensfreiheit glaubt. Andernfalls - wenn die Primisse willensfreier Entscheidungstriiger aufgegeben wird - wiire
es aber widersinnig, tiberhaupt noch Entscheidungsmodelle zu konstruieren und auszuwerten, um Auswahlprobleme
zu losen. Denn ein "Entscheidungstriger”, der nicht mehr willensfrei auszuwéhlen vermag, ist kein echter Entschei-
dungstriger mehr. Statt dessen wird er darauf reduziert, das - mehr oder minder wahrscheinliche - Eintreffen von
fremdbestimmten Alternativen abzuwarten.

33) Dies geht auch mittelbar aus den Ausfiihrungen von ZIMMERMANN,G. (1988), S. 287f., hervor. Er betrachtet
eine spezielle produktionswirtschaftliche Modellierungsaufgabe: die Reprisentation von Produktvarianten. Dabei
kann jede seiner Produktvarianten als eine Entscheidungsalternative betrachtet werden. Informationen iiber diese
Produktvarianten sollen mit der Hilfe eines Entscheidungsnetzplans repriisentiert werden. Dabei stellt ZIMMERMANN
vollkommen zu Recht fest, daf} die Repriisentation alternativer Produktvarianten im Entscheidungsnetzplan nur dann
moglich ist, wenn die Ausgangskanten der Entscheidungsknoten durch keine Wahrscheinlichkeit(sverteilung)en
iberlagert werden.

34) Dieser Amalgamcharakter konnte SCHWARZE,J. (1990), S. 240, dazu verleitet haben, in Abb. 19.5 einen Ent-
scheidungsknoten so darzustellen, dafl er einen - fehlerhaften - deterministischen Knotenausgang besitzt. Auf den
konjunktiven Charakter eines deterministischen Knotenausgangs wurde bereits hingewiesen. Die Alternativen-
konjunktion im "Entscheidungsknoten” der Abb. 19.5 entspricht in"vorziiglicher, aber vermutlich unbeabsichtigter
Weise dem hier kritisierten Amalgam statistischer Alternativenverrechnungen.

35) Dies spricht SCHWARZE,J. (1990), S. 239f., sogar explizit aus: "An einem Entscheidungsknoten miissen nicht
immer echte Entscheidungen getroffen werden. ... Wird an einem Entscheidungsknoten der weitere Ablauf des Pro-
jektes nicht von einer echten Entscheidung ... abhéingig gemacht, dann kann man den verschiedenen Ausgiingen des
Entscheidungsknotens ... Wahrscheinlichkeiten zuordnen. (Fettdruck des Originals hier unterlassen; kursive Hervor-
hebungen durch den Verf.).

36) Anstelle von Durchschnitts- oder Anteilsgrofen kann in einem Pseudo-Entscheidungsnetzplan auch eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung ermittelt werden, die iiber allen beriicksichtigten Entscheidungsalternativen definiert ist.
Dadurch wird zwar die kritisierte Amalgambildung vermieden. Doch unterbleibt weiterhin die Ermittlung der Ent-
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scheidungskonsequenzen von einzelnen Entscheidungsalternativen. Die Kenntnis einer Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung, die alle Entscheidungsalternativen iiberspannt, hilft aber ebensowenig einem Entscheidungstriger, der genau
eine Entscheidungsalternative auszuwihlen gedenkt. Denn der Entscheidungstriger will qua Voraussetzung nicht
das Eintreten einer "wahrscheinlichen" Alternative passiv abwarten, sondern ihre Auswahl und Verwirklichung
aktiv betreiben. Daher stellt es einen konzeptionellen Selbstwiderspruch dar, Entscheidungsalternativen mit Ein-
trittswahrscheinlichkeiten zu iiberlagern.

37) So stellt auch HAX,H. (1974), S. 191, fest: "Bei der Planung des Projekts konnen nur Wahrscheinlichkeits-
verteilungen iiber den Ausgang dieser Entscheidung[en] zugrundegelegt werden" (Exgénzung [...] durch den Verf.).

38) Dagegen lassen Entscheidungsnetzpline eine adiiquate Reprisentation von Entscheidungsalternativen zu, sobald
die Uberlagerungen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen und die daran anschlieBenden stochastischen Konsequen-
zenverrechnungen unterbleiben. Dies zeigt sich z.B. bei den echten Entscheidungsnetzpléinen von CLARK, HASTINGS
und MELLO darin, daB alternative Entscheidungsméglichkeiten einerseits und Umweltsituationen mit unterschied-
lichen Eintrittswahrscheinlichkeiten andererseits streng auseinandergehalten werden. DCPM-Netzpline, die eben-
falls zu den echten Entscheidungsnetzplidne gehtren, umfassen dagegen von vornherein keine stochastischen Netz-
determinanten. Daher stellen sie nicht-deterministische, aber zugleich auch nicht-stochastische Netzpléine dar.

39) Hier wirkt sich abermals die Eigenart von Petrinetzen aus, iiber Marken und stellenartige - passive - Knoten zu
verfiigen, die im Rahmen der Netzplantechnik unbekannt sind. Denn die konfliktiondre Aktivierung mehrerer Tran-
sitionen kommt dadurch zustande, daf sie um knappe Markenkopien auf ihren gemeinsamen Eingangsstellen oder
um knappe Markenkapazititen ihrer gemeinsamen Ausgangsstellen konkurrieren. '

40) Die Addquanz der Alternativenreprésentation klingt auch bei PAGNONI (1990), S. 163, an: "... making decisions
... is supported in a narural way" (kursive Hervorhebung durch den Verf.).

41) Ein solcher Spezialfall betrifft z.B. Vorgiinge, fiir deren Ausfilhrung neben einem frithest moglichen Startzeit-
punkt noch mindestens ein spiiterer, aber ebenso zuldssiger Startzeitpunkt existiert. Die Auswertungsalgorithmen
der Netzplantechnik beruhen im allgemeinen auf dem Konzept der "Universal-Mindestlosung". Thr zufolge wird
jede Vorgangsausfiihrung zum friihest méglichen Startzeitpunkt begonnen. Vgl. z.B. GEWALD (1972), S. 28. Nur
wenn dies zu Verletzungen von Kapazititsrestriktionen fiihrt, werden die Startzeitpunkte so weit in die Zukunft ver-
schoben, daB keine Restriktion verletzt ist. Ein Hinauszogern von Vorgangsausfithrungen unabhéngig von Restrik-
tionsverletzungen ist dagegen uniiblich. Es kann zwar durchaus im Rahmen der Netzplantechnik beriicksichtigt wer-
den. Doch dominiert weithin das Losungskonzept, stets die frithest méglichen Startzeitpunkte zu wihlen. Fiir das
Petrinetz-Konzept ist die Benutzung eines Losungskonzepts iiberhaupt nicht dokumentiert. Dort steht vielmehr die
Permissivitit der Schaltregel im Vordergrund. Sie bedeutet, daB} eine aktivierte Transition schalten kann, aber nicht
schalten muB. Aufgrund dieses permissiven Charakters stellt das Hinauszdgern von Vorgangsausfithrungen bei der
Verwendung von Petrinetzen eine durchaus "gewohnliche" Option dar. Dabei wird vorausgesetzt, daf dic Vorgéinge
durch die Netzkonstrukte fiir die Repriisentation atomarer Prozesse modelliert werden. Dann lassen sich die Ausfiih-
rungen der modellierten Vorginge dadurch hinausschieben, dafl mit dem Schalten der konstruktspezifischen
Starttransitionen trotz ihrer Aktivierung gewartet wird. Solche verzdgerten Vorgangsausfithrungen bzw. Schaltakte
erlangen z.B. Bedeutung, wenn die Abwicklung von Produktionsauftrigen aus dem Blickwinkel mdglichst geringer
Kapitalbindungskosten modelliert werden soll. Dabei kann es wirtschaftlich vorteilhaft sein, Bearbeitungsvorgénge,
die zu zusitzlicher Kapitalbindung fiihren, so spit wie moglich zu beginnen. Allerdings rdumt der Verf. ein, daB der
zuvor skizzierte Spezialfall verzogerter Vorgangsausfithrungen allenfalls eine "weiche" Argumentation zugunsten
der Modellierungsgiite von Petrinetzen darstellt. Denn es wurde schon daraof hingewiesen, dafl die Netzplantechnik
keineswegs auf die Universal-Mindestldsung fixiert ist. Daher 143t sich nur das unscharfe Urteil treffen, dal das
"vorherrschende" Denkmuster der Netzplantechnik von Ausfithrungsverzogerungen tendenziell weiter entfernt ist
als die permissive Schaltcharakteristik von Petrinetzen. Vgl. zu weiteren Spezialfillen den letzen Abschnitt dieses
Kapitels.

42) Das gilt z.B. fiir das Kriterium der Auswertungshomogenitit.

43) Vgl. zur Kapazititsplanung die Quellen, die bereits zur Netzplantechnik im allgemeinen und in nachfolgenden
Anmerkungen zu speziellen Netzplanklassen aufgefiihrt wurden. Vgl. dariiber hinaus DOMSCHKE (1991), S. 63ff.
Dieser Beitrag befaBt sich ausschlieBlich mit Kapazititsplanungen fiir Netzpline und gewihrt dabei einen breiten
Uberblick iiber verschiedene Planungsansitze.

44) Vgl. z.B. die "zusitzlich ... kapazitiv bedingten ... Reihenfolgebedingungen” bei ALTROGGE (1979), S. 141
(kursive Hervorhebung des Originals hier unterlassen). Vgl. ebenso DOMSCHKE (1991), S. 66 (erste Verfahrens-
variante).

Die zusitzlichen Anordnungsbeziehungen spielen allerdings nur dann eine Rolle, wenn versucht wird, die Netzpline
mit den iiblichen netzplanspezifischen Planungsmethoden auszuwerten. Zusétzliche Anordnungsbezichungen wer-
den dagegen nicht erforderlich, wenn die Netzpline ausschlieflich als mathematische Graphen behandelt und in
OR-Programme transformiert werden. In den OR-Programmen lassen sich knappe Kapazititen ohne Schwierig-
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keiten als gewohnliche Restriktionen erfassen. Vgl. dazu die Ausfiihrungen zur Kapazititsplanung bei DOMSCHKE
(1991), S. 65ff. (mit zahlreichen Varianten fiir netzplanrepriisentierende OR-Programme). Hier interessieren aber
nur Netzpline in ihrer graphisch visualisierten Form. Denn nur diese Visualisierungsform hat dazu motiviert, Netz-
pléne mit Petrinetzen zu vergleichen. Daher wird die Beriicksichtigung von Kapazititsrestriktionen in netzplan-
reprasentierenden OR-Programmen an dieser Stelle nicht weiter beachtet. Vgl auch die inhaltlich iibereinstimmende
Kritik von HENNICKE (1991), S. 59, an VERT-Netzplinen. Er lehnt diese Netzplanklasse ab, weil sich ihre Netz-
pléne nur noch durch mathematische Formelsysteme erfassen lassen, jedoch keine Veranschaulichung durch (visua-
lisierte) Graphen erlauben. Dariiber hinaus scheitert die praktische Auswertung von netzplanreprisentierenden OR-
Programmen oftmals daran, da ihre immense Anzahl von Bindrvariablen und zeitabhingig ausgedriickten Kapazi-
titsrestriktionen rechentechnisch nicht mehr bewiltigt wird. Vgl. DOMSCHKE (1991), S. 66.

45) Andere typische Artefakte von Netzplinen stellen die "Scheinvorginge" dar, die bereits angesprochen wurden.
Allerdings beeintrichtigen Scheinvorgéinge nicht generell die Modellierungsgiite der Netzplantechnik. Denn sie ge-
horen nur in der Klasse der Vorgangskantennetzpline - wie z.B. in CPM-Netzplinen - zu den unvermeidlichen
Neizkonstrukten.

46) Vgl. dazu "Rechtsverschiebung” von Vorgingen bei NEUMANN,K. (1975b), S. 311(ff.); ALTROGGE (1979), S.
141ff.; MEYER,M. (1985), S. 136ff.

47) Damit wird lediglich ausgedriickt, da die verfiigbare Kapazitit zunichst als eine reine MengengroBe definiert
ist. Es wird jedoch nicht verkannt, da eine solche Mengenangabe auf dasjenige Zeitintervall bezogen werden mu8,
in dem die angegebene Menge von Kapazititseinheiten zur Verfiigung steht. Dieses Zeitintervall spielt aber fiir die
hier betrachtete kurzfristige ProzeSplanung und -steuerung keine Rolle. Denn die Mengenangaben aller knappen
Kapazititen werden implizit auf dasselbe Zeitintervall des Koordinierungszeitraums bezogen. Nur in diesem
speziellen Sinne der Irrelevanz des Zeitbezugs wird oben von zeitunabhiingig definierten knappen Kapazititen ge-
sprochen. Vgl. dagegen zur allgemeinen produktionswirtschaftlichen Bedeutung, die dem Zeitbezug von Kapazi-
titsdefinitionen zukommt, KERN,W. (1962a), S. 27(ff.); KERN,W. (19902), S. 21ff.

48) Die nachfolgende Argumentation wird nur der Deutlichkeit halber auf den Spezialfall der kollisionsfreien Robo-
terkoordinierung bezogen. Sie 146t sich auch inhaltlich verallgemeinern: Die Argumentation trifft analog auf alle
Koordinierungsprobleme zu, in denen es gilt, die Aktivititen von mehreren lose gekoppelten Agenten aufeinander
abzustimmen. Ein solches Multiagentensystem zeichnet sich durch zwei gegensiitzliche Aspekte aus: Einerseits
konnen seine Agenten (teil-)autonom operieren. Andererseits hiingen sie insofern voneinander ab, als sie fiir ihre
Operationen um eine gemeinsam benétigte, aber knappe Ressource konkurrieren. Einige der Moglichkeiten, bei der
Koordinierung von Multiagentensystemen auf das Petrinetz-Konzept zuriickzugreifen, wurden schon skizziert.
Ebenso wurde schon auf die konzeptionelle Verwandtschaft zwischen Petrinetzen und lose gekoppelten Systemen
hingewiesen. Dagegen legt FREEDMAN (1988b), S. 333, dar, daB8 die Netzplantechnik bei der Koordinierung von
Agenten (Industrierobotern) scheitert, die zwar um einen gemeinsame knappe Ressource (Arbeitsraum) konkurrie-
ren, deren Operationen aber keinen "strengen” Prizedenzbeziechungen unterliegen.

49) Dies 146t sich auch mit der Hilfe einer Kapazititsrestriktion ausdriicken: Jedes Volumenelement des Arbeits-
raums besitzt die Kapazitit, in jedem Zeitpunkt die Anwesenheit von -héchstens einem Robotereffektor zuzulassen.

50) Dies folgt schon aus der kombinatorischen Explosion der Anzahl aller Volumenelemente, die fiir jede einge-
plante Effektoroperation beriicksichtigt werden miifite. Entsprechend wiirde auch die Anzahl artifizieller Priizedenz-
beziehungen iiber jedes praktisch bewiltighare Ausmaf hinaus anwachsen.

51) Vgl. FREEDMAN (1988b), S. 333.
52) Vgl. dazu die Koordinierungsmodelle bei FREEDMAN (1988b), S. 330ff.

53) Wie diese Modellierung verwirklicht wird, braucht hier nicht im Detail beschrieben zu werden. Vgl. statt dessen
die Quellen aus der voranstehenden Anmerkung. Z.B. beruht ein Modellierungsansatz darauf, alle Volumenelemente
des Arbeitsraums, in denen die Robotereffektoren kollidieren konnten, durch jeweils eine Stelle mit der Marken-
kapazitit "Eins" zu représentieren. Jede Effektoroperation, deren Trajektorie durch ein solches Volumenelement
fiihrt, wird durch eine Transition modelliert, die bei ihrem Schalten auf der Stelle des Volumenelements eine Mar-
kenkopie ablegt. Wegen der beschrinkten Markenkapazitit der Stelle des Volumenelements konnen niemals zwei
Transitionen, deren Effektoroperationen dasselbe Volumenelement durchkreuzen wiirden, zugleich schalten. Auf
dicse Weise liaft sich sicherstellen, daB niemals zwei Effektoroperationen kollidieren. Eine #hnliche Konstruktion
findet sich bei FREEDMAN (1988b), S. 336. Dort wird allerdings in komplementirer Weise mit Stellen fiir Volumen-
elemente gearbeitet, die genan dann markiert sind, wenn sich in den Volumenelementen aktuell keine Effektoren be-
finden.

54) Vgl. zu einem Uberblick iiber die Verschiedenartigkeit dieser Algorithmen z.B. NEUMANN,K. (1975b), S. 205¢.,
2271 u. 251ff. (Zeitplanungen), S. 260ff. (Kostenplanungen) sowie S. 307ff. (Kapazititsplanungen); SCHWARZE,].
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(1983), S. 54ff. u. 92ff.; MEYBR,M. (1985), S. 93ff. (Zeitplanungen), 119ff. (Kostenplanungen) u. 134ff. (Kapazi-
titsplanungen); SCHWARZE,J. (1990), S. 123, 126 u. 172f.; RABETGE (1991), S. 114ff. u. 131ff.

55) Daran zeigt sich abermals, da3 die oben beméngelte atemporale, rein kausale Ausrichtung des Petrinetz-Kon-
zepts durchaus als Positivam betrachtet werden kann. Zwar geht durch diese Ausrichtung der Spezialisicrungsvorteil
der Netwzplantechnik verloren, zeitbezogene Auswertungen von Netzen als Terminplanungen relativ effizient ver-
wirklichen zu konnen. Doch bedeutet gerade der Verzicht auf eine temporal spezialisierte Netzstruktur, daB den
zeitbezogenen Determinanten des zu modellierenden Objekts keine Vorrangstellung mehr eingerdumt wird. Solche
Determinanten werden in der gleichen Weise ausgewertet wie alle anderen, atemporalen Determinanten. Termin-,
Kapazitits- und Kostenplanungen verschmelzen daher zu variablen Anwendungsformen eines einheitlichen Aus-
wertungsalgorithmus fiir Erreichbarkeitsgraphen von Petrinetzen. Bei der Auswertung von Netzplinen schligt dage-
gen der Spezialisierungsvorteil effizienter Terminplanungen nachtréiglich in einen Spezialisierungsnachteil um,
wenn Kapazitits- oder Kostenplanungen ausgefiihrt werden sollen. Denn fiir diese alternativen Auswertungszwecke
miissen andersartige Auswertungsalgorithmen eingefiihrt werden. Dies ist bei Petrinetzen wegen ihrer Auswer-
tungshomogenitit nicht erforderlich. Allerdings ist durch die Identifizierung solcher vor- und nachteilhaften Spezia-
lisierungswirkungen noch keine Aussage dariiber getroffen, welche der entgegengesetzten Wirkungsrichtungen ins-
gesamt {iberwiegt. Im Rahmen dieser Arbeit wird auch keine abschlieBende Antwort auf diese Frage angestrebt.
Vgl. dazu das Effizienzargument aus der anschliefenden Anmerkung und seine Offenheit infolge mangelhafter
Stringenz.

56) Zugunsten der Auswertungshomogenitit kann ein Effizienzargument angefiihrt werden: Anstatt (mindestens)
drei verschiedenartige Auswertungsalgorithmen fiir Termin-, Kapazitits- und Kostenplanungen entwickeln und
implementieren zu miissen, reicht es aus, iiber nur einen Algorithmus fiir die Auswertung von Erreichbarkeits-
graphen zu verfiigen. Allerdings erweist sich dieses Effizienzargument nicht als stringent. Einerseits ist es durchaus
moglich, daBl die Entwicklung und Implementierung des einen homogenen Auswertungsalgorithmus fiir Erreichbar-
keitsgraphen weitaus ressourcenintensiver ist als die entsprechende Erarbeitung von drei spezialisierten Auswer-
tungsalgorithmen fiir Termin-, Kapazitiits- und Kostenplanungen. Andererseits betrachtet das Effizienzargument nur
den Entwicklungs- und Implementierungsaufwand von Auswertungsalgorithmen. Dagegen iibersieht es den Auf-
wand, der fiir Anwendungen eine Algorithmus auf konkrete Auswertungsprobleme anfillt. Daher kann keineswegs
ausgeschlossen werden, dafl der eine homogene Auswertungsalgorithmus fiir Erreichbarkeitsgraphen von Petri-
netzen bei seiner Anwendung weitaus mehr Informationsverarbeitungsressourcen bindet, als es fiir die Anwendun-
gen der spezialisierten Auswertungsalgorithmen der Termin-, Kapazitits- und Kostenplanungen im Rahmen der
Netzplantechnik erforderlich ist. In diesem Zusammenhang wird daran erinnert, daB auf die Effizienzprobleme der
Erreichbarkeitsanalyse von Netzmodellen schon hingewiesen wurde. Aufgrund der voranstehend skizzierten Vorbe-
halte gegeniiber dem Effizienzargument rdumt der Verf. ein, daB die Auswertungshomogenitit kein zwingendes
Kriterium fiir die Giite von Modellierungskonzepten darstellt.

57) Das Petrinetz-Konzept erweist sich noch in einer weiteren Hinsicht als offen. Seine Auswertung beruht - zumin-
dest in der hier vorgelegten Ausarbeitung - im wesentlichen auf der Erreichbarkeitsanalyse. Die Erreichbarkeits-
analyse beruht auf der Suche nach ausgezeichneten Losungen in einem abstrakten Suchraum, der durch den Erreich-
barkeitsgraphen fiir das jeweils vorgegebene Auswertungsproblem aufgespannt wird. Eine solche Suche stellt ein
sehr allgemeines Konzept dar, in dem sich Beitriige der Graphentheorie, der Kombinatorik und der Erforschung
Kiinstlicher Intelligenz iiberschneiden. Das erlaubt die befruchtende Einkopplung von Erkenntnissen, die im Rah-
men der vorgenannten Disziplinen fiir die Losung von Suchproblemen erarbeitet wurden. Vgl. dazu die Ausfiihrun-
gen zur Auswertung von Erreichbarkeitsgraphen. Zwar kommt diese Offenheit gegeniiber der Einkopplung von Er-
kenntnissen anderer Disziplinen auch der Netzplantechnik zu. Denn ihre Auswertungsalgorithmen konnen ebenso
als Suchen in abstrakten Suchriumen formuliert werden. Vgl. ZELEWSKI (1986a), S. 672f. Doch ist die Konzept-
offenheit der Netzplantechnik weniger deutlich ausgeprigt als beim Petrinetz-Konzept. Wihrend die Erreichbar-
keitsgraphen unmittelbar die Struktur von Suchriumen erkennen lassen, ist dies fiir Netzpléine nicht der Fall. Thre
Auswertungsalgorithmen beruhen zunichst auf lokalen Extremierungsoperationen, die sukzessiv auf alle Netz-
knoten angewendet werden. Es liegt nicht unmittelbar auf der Hand, daff sich solche Algorithmen in leistungs-
dquivalente Suchalgorithmen transformieren lassen.

58) Allerdings wird nicht verkannt, daB im Kontext der Netzplantechnik auch Ansitze zur zusdtzlichen Einbezie-
hung von ZahlungsgroBen existieren. Dazu gehoren vor allem die Arbeiten von MATTHES, die sich mit Produktions-
funktionen vom Typ "F" befassen. Gleiches gilt fiir seine Beitrdge zur integrierten EinzelprozeBSrechnung, die den
Ansatz der F-Produktionsfunktionen konzeptionell ausweiten, zugleich aber auch den Bezug zur Netzplantechnik in
den Hintergrund treten lassen. Vgl. zu den vorgenannten zahlungsorientierten Fortentwicklungen von Netzplinen
MATTHES,W. (1979a), Sp. 1335 u. 1338; MATTHES,W. (1979b), S. 11ff., insbesondere S. 18ff.; MATTHES,W.
(1983), S. 18ff., insbesondere S. 35ff.; MATTHES,W. (1985c), S. 6ff. Diese zahlungsorientierten Erweiterungen fiih-
ren jedoch zu einer erheblichen Steigerung der Netzplankomplexitit (vgl. dazu die vorgenannten Quellen). Daher
erlauben sie - im Gegensatz zu Petrinetzen - keine problemlose Einbeziehung von zusitzlichen Liquidititsgrofen.
Dagegen bereitet es keine Schwierigkeiten, in Netzplinen LiquidititsgroBen anstelle von Kosten zu beriicksichtigen;
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vgl. z.B. GEWALD (1974), S. 103ff.; MATTHES,W. (1979a), Sp. 1334f. (distanziert); RUSSELL,R.A. (1986), S.
1291ft.; SCHWARZE,J. (1990), S. 235f. Dies ist aber trivial. Denn es erfolgt keine Netzplanerweiterung um eine neu-
artige EinfluBgroBe. Statt dessen wird nur eine alte durch eine neue EinfluBgroBe substituiert.

59) Darauf wird auch beim Vergleich zwischen OR-Programmen und Petrinetzen nochmals eingegangen.
60) Damit sind Netzpline gemeint, denen eine horizontale Gliederung in verschiedenartige Netzplan-Module fehit.
61) Flache Netzpline besitzen keine vertikale Gliederung.

62) Natiirlich 146t sich jeder homogene Netzplan dadurch horizontal gliedern, dal er an beliebigen Knoten oder
Kanten "zerschnitten" wird. Die resultierenden Teilnetzpline kénnen als "Module" bezeichnet werden. Diese Art der
"modularen” Zerlegung ist immer moglich. Sie interessiert hier aber nicht weiter. Denn der Gesamtetzplan behiilt
weiterhin seinen homogenen Charakter. Seine "Module" bleiben anfgrund der willkiidichen Segmenticrung gleich-
artig. Kein Teilnetz unterscheidet sich von einem anderen Teilnetz in irgendeiner "wesentlichen" Weise, die von
einer zugrundeliegenden Modularisierungsstrategie bestimmt wire. Daher wird hier erst dann von der modularen
Zerlegung eines Modell gesprochen, wenn verschiedenartige Module gewonnen werden und die Modularten durch
die Zerlegungsstrategie wohlbestimmt sind. Eine Andeutung der modularen Zerlegung von Netzplinen findet sich
bei KERN,W. (1987), S. 100f. als "Dekomposition ... in ... Subprojekte” (Fettdruck des Originals hier unterlassen);
vgl. auch KBRN,W. (1969b), S. 68. Allerdings bleiben dort die Art der Module (Subprojekte) und die Vorgehens-
weise bei der Netzplansegmentierung offen. Gleiches gilt fiir die Zerlegung von Netzplidnen in Teilnetzpline bei
WEBER,K. (1968), S. 237; GROBE-OETRINGHAUS (1977), S. 55f.; MATTHES,W. (1979a), Sp. 1338; REFA (1985¢), S.
85 ("Gegliederter Feinnetzplan").

Systematische Beschreibungen der Zerlegung von umfangreichen Netzplinen in Teilnetzpline bieten dagegen
PARIKH (1965), S. 444ff.; LUTTGEN (1966), S. 92ff.; SCHWARZE,J. (1970), S. 193; NEUMANN,K. (1975b), S. 207ff.;
SCHWARZE,J. (1983), S. 64ff.; SCHWARZE,J. (1990), S. 69ff. (dort aber nur informal skizziert). Doch die resultieren-
den Teilnetzpliéine besitzen den eingangs erwihnten homogenen Charakter. Sie unterscheiden sich in materieller
Hinsicht itberhaupt nicht. Dariiber hinaus bleibt es im allgemeinen unbestimmt, nach welchen Kriterien ein Netzplan
in wie viele und welche Teilnetzpline zerlegt werden sollen. Nur bei PARIKH (1965), S. 444f. (Fn. 1); SCHWARZE,J.
(1983), S. 65, liegt der Teilnetzbildung ein prizises Segmentierungskriterium zugrunde. Es ist allerdings nur in for-
maler Weise spezifiziert, so daf auf materielle Eigenarten des jeweils modellierten Realproblems kein Bezug ge-
nommen wird. NEUMANN,K. (1975b), S. 210, stellt dagegen resignativ fest: "Eine allgemeine Regel fiir eine beson-
ders zweckmiBige Zerlegung eines vorgegebenen Netzplanes in Teilnetzpline LAt sich nicht angeben." Ahnlich
duflert sich LUTTGEN (1966), S. 93: "Die Aufspaltung des Hauptnetzes darf ... vollig willkiirlich und beliebig erfol-
gen ...", sofern das formale Segmentierungskriterium tiberschneidungsfreier Teilnetze eingehalten wird.

63) Die Projektabhingigkeit beruht zumeist auf einer losen Kopplung durch Ressourcen, die von mehreren Projek-
ten zugleich fiir ihre Abwicklung bendtigt werden. Auf ein spezifisches Konzept lose gekoppelter Systeme wurde
bereits in einer fritheren Anmerkung hingewiesen.

64) Vgl. dazu die Kritik von STEINBERG (1980), S. 69f. Dort wird die Ansicht vertreten, "traditionelle”" Netzpline -
gemeint sind PERT-Netzpline - seien fiir die Multiprojektplanung ungeeignet, weil sie keine Ressourcenzugriffs-
konflikte aufzulosen vermégen.

Allerdings ist mittlerweile ein bemerkenswerter Ansatz prisentiert worden, der auf die Bewiiltigung solcher Res-
sourcenzugtiffskonflikte in Produktionssystemen spezialisiert ist. Es handelt sich um das Konzept der CPM/MRP-
Netzplidne. Es kombiniert konventionelle CPM-Netzpléne mit dem ebenso traditionellen, vor allem in den USA ver-
breiteten MRP-Konzept der Materialbereitstellungsplanung (MRP steht fiir: Material Requirements Planning). Das
Kombinationsergebnis liefert aber einen neuartigen Zugang der Netzplantechnik zur Modellierung von Problemen,
bei denen der konfliktiondren Zugriff mehrerer Vorginge auf mehrere verschiedenartige Ressourcen koordiniert
werden muB. Vgl. zu niheren Darstellungen von CPM/MRP-Netzplidnen AQUILANO (1980), S. 57ff.; HEIZER (1988),
S. 675ff.

Trotz ihrer Modellierung von Ressourcenzugriffskonflikte eignen sich CPM/MRP-Netzpline aber noch nicht fiir
Zwecke der Multiprojektplanung. Denn auch sie bleiben darauf beschréinkt, die Abwicklung von genau einem Pro-
jekt zu planen. Die simultane Koordinierung mehrerer Projekte wird dagegen auch bei CPM/MRP-Netzpléinen nicht
beriicksichtigt.

65) RAMPS steht fiir: Ressource Allocation and Multi-Project Scheduling. Vgl. zu RAMPS-Netzplinen CEIR (0.J.),
S. 1-1ff.; LAMBOURN (1963), S. 300ff.; MOSHMAN (1963), S. 17ff.; WEBER,K. (1968), S. 243; KERN,W. (1969b), S.
67f. u. 75; ZIMMERMANN,H. (1971), S. 103f.; GEWALD (1972), S. 120ff.; WHITEHOUSE (1973), S. 97; HAX,H.
1974), S. 190.

66) Dies wird dadurch unterstrichen, da8 in den Uberblickswerken zur Netzplantechnik die RAMPS-Netzpline
kaom beachtet wird. Ebensowenig werden andere Netzplanklassen intensiver behandelt, die zu einer Multiprojekt-
planung in der Lage sind. Immerhin werden von KERN,W. (1967), S. 169 u. 171; VOLLMANN (1984), S. 418 u. 420;
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REFA (1985¢), S. 87; KERN,W. (1987), S. 100, und KERN,W. (1990a), S. 313, Multiprojektplanungen als Obijekte
der Netzplantechnik explizit angesprochen.

Zwar existieren im Rahmen der Netzplantechnik - iiber das RAMPS-Konzept hinaus - mehrere Beitriige, die sich
speziell mit Multiprojektplanungen befassen. Vgl. dazu GEWALD (1972), S. 59ff.; STEINBERG (1980), S. 69ff.;
SPERANZA (1991), S. 191ff. Doch entfernen sich diese Multiprojektplanungen sehr weit vom konventionellen Ver-
stindnis der Netzplantechnik. Denn sie teilen mit ihr nur noch die Basis, Projekte als Graphen darzustellen. Diese
Graphen werden aber lediglich als mathematische Graphen behandelt. Sie werden von vornherein in OR-Programme
umgesetzt. Damit geht die charakteristische Anschaulichkeit von Netzplinen verloren, die im wesentlichen auf ihrer
Verwendung von visualisierten Graphen beruht. Die Einschrinkung auf mathematische Graphen wird iibrigens auch
bei den RAMPS-Netzplinen vollzogen.

67) Die herausragende Rolle, die Aktivierungs- oder Schaltkonflikte im Rahmen des Petrinetz-Konzepts spielen,
wurde bereits im Kontext von Stelle/Transition-Netzen dargelegt.

68) Vgl. dazu die Anmerkungen zu Konflikistrategien.
69) Das unterstreicht nochmals die oben erwihnte Auswertungshomogenitiit des Petrinetz-Konzepts.

70) Unsystematische Skizzen fiir die hierarchische Uber- und Unterordnung mehrerer Netzplane finden sich dage-
gen des Ofteren; vgl. z.B. ZIMMERMANN,H. (1971), S. 102; GROSE-OETRINGHAUS (1977), S. 56 u. 58; REFA
(1985¢), S. 82ff.; SCHWARZE,J. (1990), S. 71f.; HENNICKE (1991), S. 34ff. (distanziert); vgl. auch die verbale An-
deutung bei KERN,W. (1969b), S. 68.

Es existieren zwar einige wenige Ausnahmen, die eine systematische Verfeinerung von hierarchisch strukturierten
Netzpldnen gestatten; vgl. z.B. ANCONA (1982), S. 170ff., insbesondere S. 172, und HENNICKE (1991), S. 70ff.
Diese Ansitze haben aber bisher in die "etablierten” Abhandlungen zur Netzplantechnik keinen Eingang gefunden.
Ebenso kritisiert HENNICKE (1991), S. 35f. u. 73f., die iiblichen hierarchischen Netzpline. Er wirft ihnen mangelhaf-
te Systematik und weitere Unzulénglichkeiten vor. Dariiber hinaus stellt er fest, daB die hierarchischen Netzpline
vornehmlich nur zur iibersichtlichen Visualisierung (S. 35: "graphischen Wiedergabe") von umfangreichen Projek-
ten verwendet werden. Fiir projektbezogene Berechnungen eigneten sich die hierarchischen Netzpline dagegen
kaum (S. 36 u. 73f.). Dies liege einerseits daran, daB der wechselseitige Zusammenhang der Teilnetzpline iiber die
verschiedenen Hierarchieebenen hinweg zumeist nicht priizise definiert ist. Andererseits fehle den hierarchischen
Netzplinen eine konsequente Einbettung in eine der vorherrschenden Netzplanklassen. Daher bestehen erhebliche
Schwierigkeiten, die Auswertungstechniken konventioneller Netzpline auf hierarchische Netzpline zu iibertragen.

71) Dariiber hinaus empfehlen SPERANZA und VERCELLIS eine dritte systematische Vergroberungsvariante. Sie be-
trifft jedoch ausschlieBlich den Spezialfall von Multiprojektplanungen. Dafiir wird eine zweistufige Netzplanhierar-
chie vorgeschlagen: Feine Netzpline représentieren jeweils ein Projekt. Ein Grobnetzplan gibt den Zusammenhang
aller Projekte wieder. Zu diesem Zweck wird jeder Knoten im Grobnetzplan als eine Makroaktivitit aufgefaBt, die
genau einem Projekt entspricht. Vgl. dazu die detaillierten Erlduterungen und mathematischen Priizisierungen bei
SPERANZA (1991), S. 194 u. 197ff. Dieser Ansatz wird hier jedoch nicht weiterverfolgt, weil die Vergroberungs-
strategie auf zwei Hierarchiestufen und den Spezialfall von Multiprojektplanungen beschriinkt bleibt.

72) Vgl. zur Verwendung von "Meilensteinen" in Netzplinen SCHWARZE,J. (1970), S. 718f. u. 721;
ZIMMERMANN,H. (1971), S. 105f.; WILLE (1972), S. 73; DER BUNDESMINISTER DER VERTEIDIGUNG (1975), S. 0-9,
0-11ff. u. 1-44; GROBE-OETRINGHAUS (1977), S. 56ff.; SCHWARZE,J. (1983), S. 14 u. 62; REFA (1985¢), S. 84;
ZIMMERMANN,G. (1988), S. 282; SCHWARZE,J. (1990), S. 61ff., 73, 75 u. 120; DOMSCHKE (1990), S. 74; SPERANZA
(1991), S. 191; HENNICKE (1991), S. 36.

Meilensteine werden allerdings im Rahmen der Netzplantechnik nicht unbedingt zu Vergroberungszwecken verwen-
det. Mitunter dienen sie auch anderen Aufgaben; vgl. z.B. ZIMMERMANN,H. (1971), S. 105 (Festlegung von Fix-
terminen).

73) Vgl. zur vergrobernden Verdichtung von Netzpldnen PARIKH (1965), S. 450ff.; LUTTGEN (1966), S. 96ff.;
SCHWARZE,]. (1983), S. 73; REFA (1985¢), S. 84f.

74) Vgl. LUTTGEN (1966), S. 96ff., insbesondere Bild 8 auf S. 99; REFA (1985¢), S. 85, Bild 15/62: "Gegliederter
Feinnetzplan" versus "Grobnetzplan”.

75) Eine weitere Variante stellt die Verwendung von hierarchisch verfeinerten Kanal/Instanz-Netzen dar, die an frii-
herer Stelle behandelt wurde. Auch ihr flexibler Umgang mit natiirlichsprachlichen Netzanschriften findet seitens
der Netzplantechnik keine Entsprechung.

76) Die einfache Abstraktionstechnik der Meilenstein-Netzpline steht auch in Petrinetzen zur Verfiigung. Denn
jedes Ereignis eines Netzplans kann in einem korrespondierenden Petrinetz als eine Transition erfaBt werden. Mei-
lenstein-Ereignisse finden sich daher in einem Petrinetz als "Meilenstein-Transitionen" wieder. Auch solche Transi-
tionen konnen durch Ausblenden aller anderen Transitionen hervorgehoben und in einem "Meilenstein-Petrinetz”
zusammengefat werden. Dabei ist allerdings zu beachten, dal wegen des Wegfalls von Nichtmeilenstein-Transi-
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tionen Makrostellen gebildet werden miissen, welche die vernachliissigten Nichtmeilenstein-Transitionen zusammen
mit ihren inzidenten Stellen umfassen.

77) Vgl. zu Netzmorphismen FERNANDEZ (1975), S. 2f.; PETRLC. (1979¢), S. 83f.; SHAPIRO,R. (1979), S. 109 u.
111£f.; OBERQUELLE (1979a), S. A.1; GENRICH (1980b), S. 522ff.; CHRISTODOULAKIS (1982), S. 117; REISIG
(1983a), S. 312(ff.); MONTANARI (1989), S. 11f.; MARTI-OLIET (1989), S. 318ff.; FEHLING (1990a), S. 4ff. u. 14ff.
Die Netzmorphismen bilden eine bemerkenswerte Schnittstelle zwischen dem Petrinetz-Konzept einerseits und
GOGUEN's allgemeinen Systemkonzept andererseits. Das allgemeine Systemkonzept, das GOGUEN auf der Basis der
mathematischen Kategorientheorie errichtet hat, wurde schon erwihnt. Eine Kategorie 146t sich informal definieren
als eine Klasse von Modellen fiir gleichartige Systemstrukturen zusammen mit allen strukturerhaltenden Abbildun-
gen; vgl. GINALI (1978), S. 258. Die Abbildungen sind so festgelegt, dal ihre Anwendung auf Modelle aus der kate-
goriedefinierenden Modellklasse immer wieder zu Modellen aus derselben Klasse fiihrt. Solche strukturerhaltenden
Abbildungen heien Morphismen. Jede Kategorie kann als ein monopartiter gerichteter Graph dargestellt werden.
Seine Knoten sind die Modelle aus der kategoriedefinierenden Modellklasse. Seine Kanten bestehen aus den Mor-
phismen, welche die Modelle aufeinander abbilden. Vgl. zu dieser graphischen Reprisentation einer Kategorie
BANDLER (1978), S. 244f.; GINALI (1978), S. 258. In analoger Weise lassen sich Netzmorphismen verwenden. Dann
werden alle Netze, die durch eine ausgezeichnete Gruppe von Netzmorphismen aufeinander abgebildet werden kon-
nen, zu einer Klasse strukturgleicher Netze zusammengefaflt. Die Netzmorphismen stellen dann strukturerhaltende
Abbildungen zwischen den klassenzugehorigen Netzen dar. Der Zusammenhang zwischen den Netzen und ihren
Netzmorphismen 148t sich wiederum durch einen monopartiten gerichteten Graphen reprisentieren. Seine Knoten
sind die Netze und seine Kanten die Netzmorphismen. Daher kénnen solche Ensembles aus Netzen und ihren Netz-
morphismen als spezielle Ausprigung einer abstrakten mathematischen Kategorie aufgefait werden. Vgl. zur vertie-
fenden Einbettung von Netzen und Netzmorphismen in den Kontext der mathematischen Kategorientheorie
MONTANARI (1989), S. 7f. u. 10ff.; MARTI-OLIET (1989), S. 3151f., insbesondere S. 318ff.

Netzmorphismen besitzen aber auch "handfeste” Anwendungsmdglichkeiten. Auf eine von ihnen wurde in dieser
Arbeit zuriickgegriffen. Es handelt sich um die Verkniipfung von Teilnetzen durch gemeinsame Synchronisations-
oder Schnittstellen. Diese Art der Teilnetzverkniipfung beruht auf einem Netzmorphismus. Vgl. dazu die verbliif-
fend einfache Darstellung bei GENRICH (1980b), S. 523, Fall 2.5 (2).

78) Die Netztheorie besteht aus einem Komplex von Aussagen iiber die Definition von Petrinetzen, iiber die Eigen-
schaften einzelner Petrinetze sowie iiber die Bezichungen zwischen verschiedenen Petrinetzen. Seitens der Petri-
netz-Forschung hat sich eine Zweiteilung der Netztheorie etabliert: Zumeist wird zwischen der Allgemeinen und der
Speziellen Netztheorie unterschieden. Diese interne Differenzierung der Netztheorie setzte zu Beginn der siebziger
Jahre mit der Herausbildung der Allgemeinen Netztheorie ein; vgl. PETRLC. (1977a), S. 140; PETRI,C. (1979¢), S.
81; PETRLC. (1980a), S. 3.

Im Rahmen der Allgemeinen Netztheorie wird untersucht, welche gemeinsamen Eigenschaften einer Klasse von
Petrinetzen zukommen und welche Beziehungen zwischen den Petrinetzen aus derselben Netzklasse bestehen. Vgl.
zur Allgemeinen Netztheorie PETRLC. (1977a), S. 140; PETRLC. (1979¢), S. 81; PETRLC. (1980a), S. 3;
DEGLI ANTONI (1980a), S. 7ff.; ROSENSTENGEL (1991), S. 2. Zur Zeit widmen sich die Arbeiten im Bereich der All-
gemeinen Netztheorie noch vornehmlich der Aufgabe, die oben erwihnten Netzmorphismen zu erforschen. Dariiber
hinaus erheben ihre Vertreter aber einen beachtlichen programmatischen Anspruch. Sie mochten die Allgemeine
Netztheorie in den Rang einer allgemeinen System- und Modelltheorie erheben. Vor diesem Hintergrund werden
zwei Postulate herausgestellt. Erstens konne jedes beliebige System hinsichtlich seiner Struktur durch ein Petrinetz
als Systemmodell "adiquat” reprisentiert werden. Zweitens sei es mdglich, alle nicht-strukturellen Aspekte der
reprisentierten Systeme durch natiirlich- oder formalsprachliche Beschriftungen von Netzkomponenten zu erfassen.
Vgl. zu dem vorgenannten programmatischen Anspruch und seinen beiden Postulaten GENRICH (1981), S. 109f.;
OBERQUELLE (1980), S. 483. Vgl. auch zur Charakterisierung der Netztheorie als eine allgemeine Systemtheorie
HERZ0G,0. (1973), S. 3; EGGERT (1978), S. 39; DE CINDIO (1983b), S. 41. Die Programmatik der Allgemeinen
Netztheorie ist allerdings umstritten. So vertritt DEGLI ANTONI (1980a), S. 7, die Uberzeugung, das erste Postulat
der Allgemeinen Netztheorie wire schon derzeit experimentell weitgehend erfiillt. Die bereits vorgelegten Netz-
modelle bestitigten die Modellierbarkeit beliebiger Systemstrukturen hinreichend. OBERQUELLE (1980), S. 483,
AuBert sich dagegen in entgegengesetzter Weise: Zur Zeit sei der umfassende Modellierungsanspruch der Allgemei-
nen Netztheorie noch nicht erfiillt. Sie bediirfe daher noch der inhaltlichen Fortentwicklung. Eine Position, die zwi-
schen den beiden vorgenannten Antipoden vermittelt, hat schon vor lingerer Zeit HOLT vertreten. Er konstatiert bei
den Anwendern der Netztheorie, die sich mit deren Modellierungspotential intensiv auseinandergesetzt haben, einen
skeptisch-verhaltenen bis euphorischen Optimismus, die programmatischen Anspriiche auch tatséchlich einlosen zu
kénnen (vgl. HOLT,A. (1975d), S. 162). Allerdings riumt er zugleich ein, daf die verfiigbaren mathematischen,
computertechnischen und physikalischen Instrumente fiir dic Beschreibung und Analyse der Wirkungsmechanismen
in komplexen Systemen noch nicht ausreichten (vgl. HOLT,A. (1976), S. 141). Zugleich gibt er der Hoffnung Aus-
druck, daf} die Petrinetz-Theorie diese Kluft zu spiiterer Zeit schlieBen kénne (vgl. HOLT,A. (1976), S. 141). Bis
heute hat HOLT diese Ansichten nicht revidiert.
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Im Gegensatz zu den hohen, aber umstrittenen Anspriichen der Allgemeinen Netztheorie befaBt sich die Spezielle
Netztheorie nur mit Petrinetzen. Sie versucht erst gar nicht, thre Erkenntmisobjekte auf einen allgemeinen system-
und modelltheoretischen Hintergrund zu projizieren. Statt dessen konzentriert sich die Spezielle Netztheorie auf die
Definition und Analyse einzelner Netzklassen. Vgl. zu dieser Charakterisierung der Speziellen Netztheorie PETRI,C.
(1977a), S. 140; PETRI,C. (1980a), S. 3. Die Spezielle Netztheorie ist im Gegensatz zu ihrem Allgemeinen Pendant
weitaus intensiver etforscht. Durch die Entwicklung einer Vielzahl von alternativen Netzklassen hat sie bisher schon
eine Fiille von praktisch anwendbaren Erkenntnissen hervorgebracht. Auch die Ausfithrungen dieser Arbeit bewe-
gen sich nur im Argumentationsrahmen der Speziellen Netztheorie.

Mitunter wird von der hier zugrundegelegten Ausdifferenzierung der Netztheorie abgewichen. So rechnet
FERNANDEZ (1975), S. 1f., der Speziellen Netztheorie nur die Beschiftigung mit Bedingung/Ereignis-Netzen zu. Die
Allgemeine Netztheorie mochte FERNANDEZ dagegen auf die Auseinandersetzung mit allen anderen, komplexeren
Netzklassen beziehen. FERNANDEZ spricht zwar explizit von Transitionsnetzen (transition nets). Aber er scheint
inhaltlich die Klasse der Bedingung/Ereignis-Netze zu meinen. Dafiir spricht u.a., daB es sich explizit anf die Repri-
sentation von Ereignissen und Bedingungen bezieht (S. 1).

PETERSON,J. (1981), S. 5, faBt Speziclle und Allgemeine Netztheorie unter dem Oberbegriff der "Reinen Netztheo-
rie" zusammen. Als Gegenbegriff stellt er itr die "Angewandte Netztheorie” gegeniiber. Die "Angewandte Netz-
theorie” beschiftige sich mit den Anwendungen der "Reinen Netztheorie" zwecks Erfiillung praktischer Aufgaben.
Der Verf, folgt dieser Terminologie jedoch nicht. Denn er hilt es fiir ungliicklich, die Anwendungen einer Theorie
selbst noch als "Theorie" bezeichnen zu wollen. Das Attribut "angewandt” vermag an diesem Sachverhalt nichts zu
andern.

79) Vgl. WILLE (1972), S. 63f.

80) Vgl. WILLE (1972), S. 61ff.; SCHWARZE,J. (1983), S. 20 u. 22; DOMSCHKE (1990), S. 79f.

Maximalfristen kénnen zwar zunéchst als positive Zeitangaben formuliert sein; vgl. z.B. SCHWARZE,J. (1983), S. 19;
DoMsSCHKE (1990), S. 78. Aber sie miissen spiitestens bei der graphischen Représentation eines Netzplans in be-
tragsgleiche, aber negative Zeitangaben transformiert werden. Denn die netzplanrepriisentierenden Graphen kennen
nur genau eine Kantenart fiir die Repriisentation von Minimal- und Maximalfristen. Die Verschiedenartigkeit der
beiden Fristarten kann nur dadurch ausgedriickt werden, daB die Fristbetréige ein positives bzw. negatives Vorzei-
chen (oder umgekehrt) erhalten. Auch die Auswertungsalgorithmen der Netzplantechnik setzen voraus, daB alle
Maximalfristen durch ein negatives Vorzeichen ausgedriickt werden; SCHWARZE,J. (1983), S. 22.

81) Bei Vorgangsknoten-Netzplinen wird nur in Spezialfillen die analoge Einfithrung von Scheinvorgéngen erfor-
derlich; vgl. PATZAK (1975), S. 231; BARTUSCH (1988), S. 210ff. (Ergénzung von "dummy jobs").

82) Vgl. dazu die "kiinstliche Titigkeit" bei WILLE (1972), S. 38f.; vgl. auch die dhnlich benutzten Scheinvorginge
fiir "Zentralereignisse” bei WEBER,K. (1968), S. 237.

83) Vgl. SCHWARZE,J. (1983), S. 46; DOMSCHKE (1990), S. 88, Fall (a).

84) Vgl. zur Verwendung von Scheinvorgingen in Vorgangskanten-Netzplinen HAX,H. (1974), S. 177f.; STEIN-
HARDT (1977), S. 14; SCHWARZE,J. (1983), S. 48f.; VOLLMANN (1984), S. 436f.; DOMSCHKE (1990), S. 871f;
SCHWARZE,J. (1990), S. 57ff.; CORSTEN (1990a), S. 384; vgl. auch speziell zu ihrer Benutzung in CPM-Netzplinen
WEBER,K. (1968), S. 236; WILLE (1972), S. 36f. u. 39; HAX,H. (1974), S. 185; HASSIG (1979), S. 40f.; KERN,W.
(1987), S. 95f.; ZIMMERMANN,G. (1988), S. 281; KERN,W. (1990a), S. 311f.

85) WEBER,K. (1968), S. 237, spricht Scheinvorginge - in Anlehnung an FOHNDAHL - sogar explizit als "artificial
tie nodes" an. Dabei bezieht er sich auf eine spezielle Anwendungsvariante von Scheinvorgéngen: Sie lassen sich
auch als "Bindeereignisse” zur Verkniipfung von Teilnetzplinen benutzen.
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8.3.1.4 Resiimee

Zusammenfassend 146t sich feststellen, dal zwischen Netzplidnen und Petrinetzen nur scheinbar
eine groBe Ahnlichkeit besteht. Tatsichlich handelt es sich um Modellierungskonzepte, die in
vielfachen Aspekten voneinander abweichen. Bereits die Definition eines Petrinetzes ist umfas-
sender formalisiert und gehaltvoller als die Definition eines Netzplans. Petrinetze fallen des-
wegen im allgemeinen wesentlich komplexer aus als Netzpline, wenn sie zur Reprisentation des
gleichen Modellierungsobjekts herangezogen werden. Dadurch erlauben Petrinetze einerseits
eine formal prizisere und inhaltlich facettenreichere Objektmodellierung. Andererseits bereiten
Petrinetze oftmals einen betrdchtlich hoheren Auswertungsaufwand als Netzpldne. Dies bestitigt
die modelltheoretische TheseD, es bestehe ein "trade off" zwischen der Ausdrucksmichtigkeit
und der Losungseffizienz von Modellierungskonzepten?.

Bereits die graphischen Reprisentationen von Netzplinen und Petrinetzen weichen hin-
sichtlich der Anzahl ihrer Knotenarten fundamental voneinander ab. Soweit die zugrundeliegen-
den Netzdefinitionen formal iibereinstimmen oder zu gleichen graphischen Reprisentationen
fithren, werden die netzkonstituierenden Knoten und Kanten in erheblich differierender Weise
interpretiert. Die Modellierungsfihigkeit von Petrinetzen iibertrifft die von Netzplinen vor allem
in bezug auf Wechselwirkungen zwischen Prozessen. Hierbei stehen die Reprisentation von
Ressourcen, die von den Prozessen gemeinsam beansprucht werden, sowie die Wiedergabe von
Zeitriumen, in denen ProzeBausfithrungen auf die Ausfithrungen anderer Prozesse warten miis-
sen, eine besondere Rolle. Diese Aspekte lassen sich nur mit der Hilfe von Petrinetzen zufrie-
denstellend modellieren. Umgekehrt existieren keine Sachverhalte, die nur von Netzpldnen, nicht
aber von Petrinetzen reprisentiert werden konnen.

Hinsichtlich ihrer Modellierungsgiite erweist sich dagegen keines der beiden Modellie-
rungskonzepte als iiberlegen. Das bedeutet allerdings nicht, dafi keine gravierenden Unterschiede
bestiinden. Sie betreffen vor allem die Modellierung von Zeitgroflen einerseits und von Ent-
scheidungsalternativen andererseits. Netzpliane beherrschen die erste, Petrinetze die zweite Auf-
gabe besser. Daneben wurde eine Reihe von weiterfilhrenden Aspekten aufgezeigt, die zugunsten
der Modellierungsgiite von Petrinetzen sprechen. Ihnen kommt jedoch nur eine untergeordnete
Modellierungsbedeutung zu.

Anmerkungen zum Kapitel:

1) Vgl. dazu die Ausfiihrungen an frijherer Stelle, die in der Feststellung eines Modellierungsdilemmas ihren Ab-
schluf} fanden.

2) In einer "saloppen", aber einpriigsamen Formulierung 148t sich dieser Sachverhalt auch so charakterisieren: Petri-
netze erweisen sich im Vergleich mit Netzplanen bei der Modellkonstruktion als "reprisentationstechnisch" iiber-
legen, dagegen bei der Modellauswertung als "16sungstechnisch” unterlegen.
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8.3.2 Vergleich zwischen Petrinetzen und OR-Programmen

Im Bereich des Operations Research (OR) werden Probleme der Prozefkoordinierung in kom-
plexen Produktionssystemen oftmals mit der Hilfe von Optimierungsrechnungen bearbeitet, die
ein festes Modellierungsschema befolgen. Solche schematisierten Optimierungsmodelle werden
zumeist als "Programme"” thematisiert. Ein OR-Programm 4Bt sich durch vier qualitativ ver-
schiedene Konstituenten charakterisieren?):

(1 Eine nicht-leere Menge von Variablen mit numerischen Definitionsbereichen? steckt fiir ein
OR-Programm die Menge seiner denkmdglichen Losungen ab.

(d Eine beliebige Anzahl von Termen wird aus den vorgenannten Variablen mit der Hilfe von
wahlfreien - zumeist arithmetischen? - Funktionen aufgebaut?. Fine von diesen Funktionen
wird als Zielfunktion ausgezeichnet®.

O FEine Menge von Relationen miissen von den Termen des Programms erfiillt werden. Die
Relationen besitzen daher den Charakter von Restriktionen. Sie legen die Menge zulissiger
Losungen fest®). In der Regel handelt es sich um zweistellige Relationen”, die in der Gestalt
von Ungleichungen® oder Gleichungen? vorliegen.

O Ein Extremierungsoperator gibt an, ob der Zielfunktionswert minimiert oder maximiert wer-
den soll. Dadurch wird die Menge aller optimalen Lésungen determiniert19),

Den Standardfall solcher OR-Programme!D bildet der Ansatz der Linearen Optimierungsrech-
nung!?, Er wird fortan als Argumentationshintergrund von OR-Programmen vorausgesetzt.

Petrinetze und OR-Programme unterscheiden sich in mehrfacher Hinsicht!®, Zunichst wird
auf Diskrepanzen in der relationalen Konzeptstruktur eingegangen. Die relationale Struktur eines
Konzepts wird durch die Qualitit seiner Basisrelationen determiniert. Diese Qualitit hingt von
den charakteristischen Eigenschaften ab, die von den Basisrelationen erfiillt werden!4. Spiter
werden die Eigenschaften der Definitionsbereiche beleuchtet, {iber denen einerseits die Variablen
von OR-Programmen und andererseits die Markenattribute von Petrinetzen definiert sind.
Ebenso wird auf die Moglichkeiten eingegangen, Prozesse explizit zu reprisentieren. Abschlie-
fend finden Aspekte der logischen und modularen Strukturierung von Objektmodellen Beach-
tung.

OR-Programme zeichnen sich in der Regel durch zwei Basisrelationen aus. Ungleichungen
stellen reflexivel), transitive und antisymmetrische Relationen dar. Gleichungen gehoren zu den
reflexiven, transitiven und symmetrischen Relationen. Petrinetze werden dagegen durch zwei
andersartige Basisrelationen geprigt: eine irreflexive, transitive und antisymmetrische Kausal-
relation!®) sowie die irreflexive, nontransitive und symmetrische Nebenldufigkeitsrelation. OR-
Programme und Petrinetze besitzen also grundverschiedene relationale Strukturen.

Fiir diese Diskrepanz ist im wesentlichen die Basisrelation der Nebenldufigkeit verantwort-
lich!?. Sie stellt ein Charakteristikum des Petrinetz-Konzepts dar, das keine Entsprechung im
Konzept der OR-Programme findet. Ausschlaggebend hierfiir ist vor allem die Nontransitivitit
der Nebenldufigkeitsrelation. Sie widerspricht der Transitivitit von Kausal- und Pridzedenz-
relationen in fundamentaler Weise. Daher besteht die erste wesentliche Abgrenzung zwischen
Petrinetzen und OR-Programmen hinsichtlich ihrer Abstiitzung durch eine nontransitiven Basis-
relation. Darin offenbart sich abermals die zentrale Rolle, die das Konzept der Nebenldufigkeit
fiir Petrinetze spielt.

Petrinetze und OR-Programme unterscheiden sich auch durch die Natur der Definitions-
bereiche ihrer Markenattribute bzw. Variablen. Dabei werden jeweils solche Markenattribute
und Variablen betrachtet, mit denen die Eigenschaften von modellierten Objekten reprisentiert
werden sollen. OR-Programme bleiben grundsitzlich auf numerische Definitionsbereiche be-
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schriankt. Daher reicht ihre Ausdruckskraft nur dazu aus, quantitative Objekteigenschaften auf
natiirliche Weise zu reprisentieren!®. Petrinetze unterliegen dagegen keiner solchen Begrenzung.
Statt dessen umfafit ihr Ausdrucksvermdgen sowohl numerische als auch alle vorstellbaren nicht-
numerischen Objekteigenschaften. Denn die Attribute von Marken diirfen sich auf jeden beliebi-
gen Definitionsbereich erstrecken. Beispielsweise war es in der frither prisentierten Fallstudie
moglich, die alternativen Betriebszustinde von Bearbeitungsstationen unmittelbar durch qualita-
tive, natiirlichsprachlich formulierte Attributausprigungen wiederzugeben. Im Gegensatz dazu
sind OR-Programme nicht in der Lage, eine natiirliche Reprisentation dieser qualitativen Be-
triebszustinde zu leisten!?.

Dariiber hinaus erlauben Petrinetze, die Definitionsbereiche ihrer Markenattribute durch die
Uberlagerung einer Sortenstruktur differenziert zu behandeln. Diese Differenzierungen lassen
sich benutzen, um einzelne Relationen oder Funktionen ausschlieBlich auf bestimmte, jeweils
explizit ausgezeichnete Attribute anzuwenden. Zu diesem Zweck steht das gesamte Instrumenta-
rium sortierter Algebren zur Verfiigung, das an fritherer Stelle dargelegt wurde. OR-Programme
kennen eine solche Sortierung ihrer Definitionsbereiche nicht20. Ein entsprechend differenzierter
Umgang mit ihren Variablen ist daher ausgeschlossen.

Diese Arbeit befaBt sich vornehmlich mit der Aufgabe, ProzeBausfiihrungen in Produktions-
systemen zu koordinieren. Daher erlangt die Fihigkeit von Modellierungskonzepten, Prozesse
explizit zu reprisentieren, besonderes Gewicht?D. Petrinetze erfiillen diese Anforderung in aus-
gezeichneter Weise. Die gesamte Netzdynamik beruht auf dem Konstrukt der Schaltprozesse. Es
wurde bereits im Rahmen der Stelle/Transition-Netze ausfithrlich entfaltet und spéter durch
Komplizierungen der Schaltregel betriichtlich angereichert. Mit diesen Schaltprozessen lassen
sich Produktionsprozesse in modellierten Produktionssystemen in expliziter und natiirlicher
Weise modellieren. Dies wurde anhand der Fallstudie fiir Prozesse demonstriert, die vor allem?22
als Arbeitsgiinge oder als Transportvorginge bei der Abwicklung eines Produktionsauftrags an-
fallen.

Die Variablen, Funktionen und Relationen aus OR-Programmen bieten dagegen keinen An-
kniipfungspunkt fiir die unmittelbare, explizite Modellierung von Produktionsprozessen. Statt
dessen lassen sich Prozesse nur mittelbar dadurch erfassen, da3 Variablenindizes implizit auf zu-
grundeliegende Prozesse verweisen. Solche prozeBspezifischen Indizierungen stellen modellie-
rungstechnische Artefakte dar, die auf keinen Fall eine natiirlich anmutende ProzeBprisentation
zulassen. Dies #uBert sich u.a. darin, daB komplizierte Hilfskonstruktionen erforderlich werden,
um den zeitlichen Zusammenhang von ununterbrochenen ProzeBausfithrungen darzustellen??).
Dariiber hinaus wird die prozeBbezogene Variablenindizierung rasch uniibersichtlich, sobald die
dynamische Struktur eines Produktionssystems von einer grofieren Prozefvielfalt geprigt wird.

SchlieBlich lassen OR-Programme und Petrinetze deutliche Unterschiede erkennen, wenn
ihre logischen oder modularen Strukturierungsmoglichkeiten betrachtet werden. In logischer
Hinsicht erlauben OR-Programme zunichst keine explizite Verwendung logischer Junktoren und
Quantoren. Statt dessen bleiben OR-Programme auf eine implizite konjunktive Verkniipfung
ihrer Relationen beschrinkt. Ihre Variablen werden implizit durch Allquantoren gebunden.
Daher besitzen OR-Programme eine recht einfache logische Struktur. Zwar ist es moglich, die
logische Programmstruktur durch Hilfskonstruktionen fiir aussagenlogische Junktoren zu erwei-
tern24). Auf diese Weise erfolgt aber nur eine implizite Beriicksichtigung der Junktoren. Dariiber
hinaus fallen die Hilfskonstruktionen derart aufwendig und intransparent aus2%), daB sie die
(aussagen-)logische Programmstruktur kaum noch erkennen lassen. Hinsichtlich der pridikaten-
logischen Quantoren erweisen sich OR-Programme besonders restriktiv. Denn ein Abweichen
von der pridikatenlogischen Allquantifizierung ihrer Variablen ist grundsitzlich nicht vorgese-
hen. Logische Zusammenhinge, deren Ausformulierungen die Verwendung von Existenzquanto-
ren erfordern, werden daher vollkommen vernachlissigt.
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Fiir Petrinetze gelten die vorgenannten Einschrinkungen der logischen Strukturierung dage-
gen nicht. Mit ihrer Hilfe ist es grundsitzlich moglich, alle aussagen- und prédikatenlogischen
Sachverhalte wiederzugeben. Dies gilt zumindest dann, wenn sie zuvor in ihre konjunktive Nor-
malform transformiert worden sind26). Fiir deklarative Netzmodelle wurde dies durch ein ent-
sprechendes Transformationsverfahren streng nachgewiesen. Operationale Netzmodelle beruhen
zwar zuniichst darauf, dafl die Formeln ihrer zugrundeliegenden Produktionsregeln in konjunkti-
ver oder subjunktiver Weise miteinander verkniipft sind. Auch beruhen sie auf einer impliziten
Allquantifizierung ihrer Variablen. Aber bereits die subjunktive Verkniipfungsmoglichkeit liber-
trifft die rein konjunktive Relationenverkniipfung von OR-Programmen. Dariiber hinaus wurde
in spiteren Erweiterungen des Kernkonzepts Synthetischer Netze aufgezeigt, wie sich alle aus-
sagenlogischen Junktoren in operationalen Netzmodellen beriicksichtigen lassen. In Netzlegen-
den konnen sie durch die Darstellungen von Kantenverkniipfungen explizit ausgewiesen werden.
Ebenso wurde anhand von Beispielen verdeutlicht, da sogar Existenzquantoren in operationalen
Netzmodellen erfaBt werden konnen. Daher verfiigt das Petrinetz-Konzept iiber weitaus lei-
stungsfihigere logische Strukturierungsmdglichkeiten, als es fiir OR-Programme der Fall ist27.

Ahnliche Verhiltnisse liegen vor, wenn die Konzepte der OR-Programme und Petrinetze
hinsichtlich ithrer Modularitit verglichen werden. Dabei wird unter der Modularitit eines Model-
lierungskonzepts das Ausmaf} verstanden, in dem es gestattet, die Reprisentation eines model-
lierten Objekts in abgeschlossene, eventuell interagierende Substrukturen - die "Module" - zu
gliedern. Das Konzept der OR-Programme stellt aus dieser Perspektive ein Extrem dar. Denn es
1Bt iiberhaupt keine Modulbildung zu. Diese Nonmodularitit beruht auf zwei Eigenarten aller
OR-Programme. Erstens sind die Variablen dieser Programme global definiert. Daher konnen
alle Vorkommnisse derselben Variable immer nur denselben Wert annehmen. Dies schliefit
"Fernwirkungen" ein, bei denen die Verdnderung der Wertzuweisung zu einem Variablen-
vorkommnis an einer Programmstelle zugleich dieselbe Wertzuweisung zu allen anderen Varia-
blenvorkommnissen im selben OR-Programm erzwingt?®. Die Abgeschlossenheit von Modulen
wiirde aber erfordern, lokale Variablen anzubieten, die nur innerhalb ihrer Module definiert sind
und deren Werte auch nur dort verindert werden konnen. Zweitens existiert in OR-Programmen
kein Mechanismus, mit dessen Hilfe Module interagieren kdnnten2?),

Das Petrinetz-Konzept weist dagegen eine hohe Modularitit auf. Denn es besteht grundsitz-
lich die Moglichkeit, Petrinetze mit beliebig vielen und beliebig tief ineinander verschachtelten
Modulen zu konstruieren. Auf diese Option wurde in der frither diskutierten Fallstudie intensiv
zuriickgegriffen3®. Ebenso wurde sie schon anldBlich des Vergleichs zwischen Netzplantechnik
und Petrinetz-Konzept angesprochen3D. Die Modulbildung beruht auf der Definition von Teil-
netzen, die mit anderen Teilnetzen iiber gemeinsame Synchronisationsstellen verkniipft sind. Der
FluB von Markenkopien, die benachbarte Netzmodule tiber ihre Synchronisationsstellen aus-
tauschen, konstituiert zugleich einen Koordinierungsmechanismus. Mit seiner Hilfe konnen sich
die Netzmodule gegenseitig beeinflussen. Die Interaktionen der Netzmodule besitzen rein loka-
len Charakter, weil sie nur iiber den MarkenfluB zwischen benachbarten Netzmodulen vermittelt
werden. Die Lokalitit dieser Modulinteraktionen wird dadurch unterstrichen, daB der Marken-
fluB durch das Schalten von Transitionen bewirkt wird. Die Schaltakte werden von einer Schalt-
regel determiniert, die ausschlieBlich auf die unmittelbare Nachbarschaft der jeweils betroffenen
Transitionen Bezug nimmt. Dies fijhrt unter anderem dazu, dafl die Variablen in den Schalt-
vorschriften fiir die Transitionen einen lokalen Charakter besitzen32. Daher diirfen unterschied-
liche Vorkommnisse derselben Variablen durchaus durch verschiedene Wertzuweisungen ge-
bunden werden, falls es sich nicht um Variablenvorkommnisse fiir dieselbe Transition handelt.

Die Modularitit von Petrinetzen wird ferner dadurch betont, dafl die Markenfliisse innerhalb
der Netzmodule kausal unabhiingig erfolgen. Daher sind die Modulverhaltensweisen, die durch
solche Markenfliisse konstituiert werden, voneinander entkoppelt. Dies gilt allerdings nur in dem
AusmaB, wie keine Modulinteraktion iiber eine gemeinsame Synchronisationsstelle geschieht.
Netzmodule verhalten sich daher - sofern sie nicht gerade interagieren - kausal unabhéingig. Dies
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entspricht der eingangs erfolgten Charakterisierung von Modulen, in sich abgeschlossene Sub-
strukturen darzustellen. Dariiber hinaus kann ein vorgegebenes Netzmodell durch Zerlegen
bereits vorhandener Module in Submodule verfeinert werden. Ebenso 146t es sich durch Zusam-
menfassen von Modulen zu Supermodulen vergrobern. Daher unterstiitzt das Petrinetz-Konzept
nicht nur den Entwurf von modular strukturierten Objektmodellen. Vielmehr 146t es auch zu, die
modulare Modellstruktur nachtriglich so zu variieren, dal} sie den jeweils aktuellen Modellie-
rungsbediirfnissen gerecht wird. Auf die erforderlichen Netzverfeinerungen und -vergréberungen
wurde schon im Zusammenhang mit der Netzplantechnik eingegangen.
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Vgl. zu allgemeinen Charakterisierungen von OR-Programmen VINCKE (1986), S. 161; ZIMMERMANN,H.
(1987a), S. 56; ZIMMERMANN,H. (1987b), S. 71; DOMSCHKE (1990), S. 3.

Von den Darstellungsweisen in den vorgenannten Quellen wird in der nachfolgenden Auflistung geringfiigig abge-
wichen. Denn in jenen Quellen steht die mathematische Formulierung - die duBere Gestalt - von OR-Programmen
im Vordergrund. Dagegen interessiert hier die mathematische Qualitit der Konstituenten von OR-Programmen.
Dabei orientiert sich die Qualifizierung der Konstituenten an den frither erfolgten Ausfijhrungen zum algebraischen
Signaturkonzept und zur Pridikatenlogik. Allerdings wird daranf verzichtet, die dort vorgenommene prizise Unter-
scheidung zwischen nicht-evaluierten und evaluierten Ausdriicken aufrechtzuerhalten. Da sie im Kontext von OR-
Programmen generell nicht beriicksichtigt wird, unterbleibt sie auch hier, um die Charakterisierung von OR-Pro-
grammen nicht zu "fremdartig" erscheinen zu lassen.

Strenggenommen handelt es sich anch nicht um eine allgemeingiiltige Charakterisierung, die alle Auspriigungen von
OR-Programmen einschlieft. Vgl. dazu die Hinweise auf mehrfache Zielfunktionen und auf fehlende Extremie-
rungsoperatoren. Statt dessen erfolgt nur eine "generische" Hervorhebung jener Programmkonstituenten, die fiir die
meisten OR-Programme typisch sind.

2) In der Regel handelt es sich dabei um die Definitionsbereiche der reellen Zahlen, der Ganzzahlen oder der beiden
Dualzahlen ("Binér"zahlen) aus der Menge {0,1}. Auf den Aspekt, daB die "reellen" Zahlen zumeist nur als Ratio-
nalzahlen behandelt werden, wurde bereits hingewiesen. Er wird im folgenden nicht mehr herausgestellt. Die Defi-
nitionsbereiche lassen sich auch als einstellige Relationen behandeln.

3) Eine nicht-arithmetische Funktion liegt dagegen z.B. vor, wenn ein OR-Programm eine Wurzelfunktion umfaBt.
4) Die Funktionen schlieen durch den Grenzfall der 0-stelligen Funktionen auch simtliche Konstanten ein.

5) Grundsitzlich konnen auch mehrere Zielfunktionen identifiziert werden; vgl. z.B. VINCKE (1986), S. 161,
CORSTEN (1990a), S. 1774f. Diese Verallgemeinerung erfolgt vor allem bei Ansiitzen der Vektoroptimierung zur Be-
riicksichtigung multidimensionaler Zielsysteme. Die Beriicksichtigung mehrerer Zielfunktionen erlaubt allerdings
nicht mehr die iibersichtliche Anwendung eines einfachen Extremierungsoperators. Statt dessen miissen kompli-
ziertere Operationen auf die Zielfunktionen angewendet werden. Ein Beispiel dafiir - das Dominanzkonzept - wurde
bereits erwihnt. Es wird darauf verzichtet, solche Komplizierungen von OR-Programmen hier zu beriicksichtigen.

6) Die Relationenmenge kann auch zur leeren Menge degenerieren. Wenn dieser Fall eintritt, erweisen sich alle
denkmdglichen Lésungen ebenso als zulédssige Losungen.

7) Es kommen aber auch einstellige Relationen in Betracht.

8) Es werden hier grundsitzlich nur "schwache" Ungleichungen mit den Notationen "<" oder ">" zugelassen, die
den Sonderfall der Gleichheit umschlieien. "Starke" Ungleichungen mit den Notationen "<" oder ">" werden dage-
gen in OR-Programmen grundsitzlich nicht zugelassen. Dies liegt letztlich daran, daB andernfalls wesentliche

Aspekte der Losbarkeit von OR-Programmen verloren gingen.

9) Die Anfithrung von Gleichungen ist redundant, weil jede Gleichung aus zwei Ungleichungen mit identischen
“linken" wund "rechten" Termen, aber entgegengesetzten Ungleichheitszeichen. zusammengesetzt werden kann,
Wegen der besonderen Bedeutung von Gleichungen fiir die Formulierung der Zielfunktion im Rahmen der Optimie-
rungsrechnung werden diese dennoch - als Verdeutlichung - explizit genannt.

10) Der Extremierungsoperator kann auch entfallen. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn ein Entscheidungstriger
lediglich Satisfizierungsziele verfolgt. Sie werden bereits durch die Restriktionen des OR-Programms vollstindig er-
fait. Dann stimmen die "optimalen" Losungen des OR-Programms mit seinen zulissigen Losungen tiberein.

11) Der allgemeine Fall von OR-Programmen (mit skalaren Zielfunktionen) kann aufgrund der oben angefiihrten
vier Charakteristika formal priizisiert werden. Dabei wird von folgenden Vereinbarungen ausgegangen: x, ist ein
k-stelliges Tupel (Xyy....Xpgy) aus Variablen x, mit ke A, Fiir k=0 liegt das leere Tupel x,=() vor. {h:1,...H} mit
He 4, ist die Indexmenge aller Variablen x,. Die Variablen werden hier - abweichend von der sonst bevorzugten
Anlehnung an die PROLOG-Notation - mit Kleinbuchstaben notiert. Dies entspricht der iiblichen Notationsweise im
Bereich des Operations Research. REL,,, ., ist eine k(m)-stellige Relation mit k(m)e A/,, me {1,...M} und Me A(,.
M ist die Anzahl aller Restriktionen. Die Definitionsbereiche der Variablen x, werden als 1-stellige Relationen
RELy,,,,, festgelegt. fun,, ;. ist eine k(m.n)-stellige Funktion mit k(m.n)e A, me {1,...,.M}, ne {1,..,N(@m)} und
N(m)e 4. Da die Funktion fun,, ;. an der Konstitution der k(m)-stelligen Relation REL,, ., teilnimmt, gilt stets
N(m)=k(m). Fiir k=0 entspricht die Funktion fun, einer Konstante "c". fun;,,, ist die eine ausgezeichnete Ziel-
funktion mit ke A/,. Der Extremierungsoperator "ext" kann wegen "ext" € {"min","max"} als Minimierungs- oder als
Maximierungsoperator auftreten. Die Menge der optimalen Losungen eines OR-Programms "PG" wird als Losungs-
menge Lp; notiert. Dann HaBt sich ein beliebiges OR-Programm durch die Definition seiner Losungsmenge definie-
ren als:
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Lig = {l-(k(Z)*: funz.k(Z)@k(Z)*) = eXt{f‘mz.k(Z)@k(Z)):

(funl‘lk(l.l)@k(l.l))""’funl.k(1)‘k(1.k(1))@k(1.k(1)))) € RELl.k(l)

A A
(funm.l.k(m.l)(ﬁk(ml))w~9funm.k(m)k(m.k(m))@k(m.k(m)))) € REL iy
A A

(funM.Lk(MJ)(lk(Ml)), . -9funM.k(M).k(M.k(M))()—(k(M.k(M)))) € RELy)
AXEREL ;A e AERELy 1 A oo AXg€RELy 1}

Beispiclsweise folgt daraus fiir OR-Programme mit reellzahligen Variablen, die zweistellige Relationen erfiillen und
dabei eine Zielfunktion maximieren sollen:

Lix = {&(Z)*3 f‘mz.k(Z)@k(Z)*) = mﬂx{fUHZk(Z)@k(Z))i

(funl.Lk(l.l)(&k(l.l))’funl2.1((1,2)@1((1.2))) € REL,,

A A
(funm‘l‘k(m.l)(Kk(m.l))’funm.z.k(m.Z)@k(mZ))) € REL,,,
A A

(f‘mM.Lk(MJ)()_(k(M.1))’f“nMak(M.z)(lk(M.Z))) € RELy,
AXERAXER})

Falls es sich bei allen Restriktionen REL_ , jeweils um die Ungleichungsrelation "<" handelt und alle Funktionen
U, 42y Ky ZU O-stelligen Funktionen mit fun,, , (Xo)=¢,, und ¢ K degeneriert sind, gilt noch einfacher:

Lix = {Xgp" fungg Xz = max{fung,q(Xe): -
fun; (X)) ¢ A A fun, e Bam) S Cn A e A funyg 0 Eiony) < Cu

AXERA e AXE RA .. AXyE R} )

Diese letzte Vereinfachung - oder eine dhnliche Variante - wird des 6fteren als "allgemeine” Form von OR-Pro-
grammen thematisiert.

12) Vgl. zum Standardmodell der Linearen Programmierung CHOW,W.S. (1988), S. 137; KERN,W. (1987), S. 32ff,;
ZIMMERMANN,H. (1987a), S. 59; ZIMMERMANN,H. (1987b), S. 71; ZELEWSKI (1989a), S. 129f.; DOMSCHKE (1990),
S. Off.; KERN,W. (1990a), S. 143ff. (in produktionswirtschaftlichen Ausformungen); CORSTEN (1990a), S. 172ff.;
ELLINGER (1990a), S. 14ff.; SCHEER (1991d), S. 76f. Eine subtilere Variante der Linearen Programmierung wird in
HACKMAN (1989a), S. 482ff., prisentiert.

13) Allerdings lassen sich Verkniipfungen zwischen Petrinetzen und OR-Programmen herstellen. Sie werden hier
nicht niher thematisiert. Vgl. statt dessen ZELEWSKI (1986¢), S. 5ff., insbesondere S. 12ff.; ZELEWSKI (1988b), S.
353ff., insbesondere S. 355f.; ROSENSTENGEL (1991), S. 137.

14) Vgl. dazu die Relationseigenschaften, diec im Kontext Allgemeiner Netze anliillich der Diskussion von Voll-
und Halbordnungen eingefiihrt wurden.

15) Die Reflexivitit von Ungleichungen folgt aus der Priamisse, ausschlieBlich "schwache" Ungleichungen zu be-
riicksichtigen.

16) Diese Kausalrelation 148t sich im Petrinetz-Konzept in unterschiedlicher Weise definieren. Hier wird auf die
Relation der kausalen Halbordnung "<" Bezug genommen, die bei der Betrachtung Allgemeiner Netze eingefiihrt
wurde. Dariiber hinaus wird nur von "einer" Kausalrelation gesprochen, weil sich auch andere Kausalrelationen vor-
stellen lassen. Darauf wurde anliBlich der Rahmenlegung zu dieser Arbeit eingegangen. Insbesondere ist fiir Petri-
netze zu beachten daB sie die transitive und symmetrische Relation der kausalen Wechselwirkung nicht abdecken.

17) Dieses Utteil gilt allerdings nur unter der einschrinkenden Voraussetzung, dafl die "wesentlichen” Anwendun-
gen des Petrinetz-Konzepts auf den Phinomenbereich des Mesokosmos beschrinkt werden. Zu diesem Realitits-
ausschnitt zihlt auch die Thematik der vorliegenden Arbeit. Daher kann die Unterscheidung zwischen temporalen
Prizedenzrelationen einerseits und atemporalen Kausalrelationen, die im Mikro- und Makrokosmos eine wesent-
liche Rolle spielt, im Mesokosmos der "alltiglichen Erfahrungswelt" vernachlissigt werden. In diesem Erfahrungs-
bereich witken sich die mikro- und makrophysikalischen Effekte der Unschérferelation und der Speziellen Relativi-
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titstheorie, die zum Auseinanderfallen von kausaler und zeitlicher Phiinomenbetrachtung fiihren, nicht mehr in
beobachtbarer Weise aus. Daher 146t sich die Kausalrelation von Petrinetzen durch eine Priizedenzrelation derart er-
setzen, daB je zwei kausal verkniipfte Ereignisse, die zueinander in der Relation von Ursache und Wirkung stehen,
auf zwei zeitlich verkniipfte Ereignisse abgebildet werden, die sich als Vorgéinger und Nachfolger zueinander ver-
halten. Eine solche Prizedenzrelation wird in einem OR-Programm durch Ungleichungen wiedergegeben, die von
den Zeitpunkten der Ereignisgeschehnisse erfiillt werden miissen.

Dariiber hinaus wurde im Kontext von Zeitnetzen gezeigt, daf sich das Petrinetz-Konzept auch um die Gleichzeitig-
keit von Ereignissen erweitern Lit. Auf diese Weise wird aus der irreflexiven Kausal- eine reflexive Prizedenz-
relation. Hinzu kommt, daf nur irreflexive Relationen asymmetrisch ausfallen kénnen. Denn aus der Reflexivitit
einer Relation REL folgt die Zulissigkeit identischer Elemente e, und e, in den Relationstupeln (e ,e,): e,=¢,—
((e;,e,) € REL A (e,e) € REL). Dies widerspricht aber der Asymmetrie-Definition, der zufolge fiir alle Elemente aus
der Trigermenge der Relation gelten muB: (e;,e,) € REL — (e,e,) ¢ REL. Wird jedoch aus dem Geltungsbereich der
Antezedenzbedingung der Asymmetrie-Definition durch e,#e, der Fall der Identitiit ausgeschlossen, gilt als einge-
schrinkte Asymmetrie: ((e;#e,) A (e,e,)€ REL) — (e,e) e REL. Dies ist aber genau die Definition der Anti-
symmetrie; q.e.d. Folglich muf} die Asymmetrie der Kausalrelation des Petrinetz-Konzepts zur Antisymmetrie von
Prizedenzrelationen abgeschwiicht werden. SchlieBlich verhalten sich Kausal- und Prizedenzrelationen in gleicher
Weise transitiv.

Aus den voranstehenden Erlduterungen folgt, da die irreflexive, asymmetrische und transitive Kausalrelation von
Petrinetzen angesichts der 0.a. Voraussetzung in eine entsprechende reflexive, antisymmetrische und transitive Pri-
zedenzrelation von OR-Programmen transformiert werden kann. Dieser Ubergang erhilt zwar nicht mehr die ori-
ginéire relationale Struktur des Petrinetz-Konzepts. Aber er stellt angesichts der oben vorausgesetzten Betrachtung
von Konzeptanwendungen im Mesokosmos eine Approximation der relationalen Konzeptstruktur dar, die aus der
Perspektive der alltiglichen Erfahrungswelt zu keiner Verfilschung Ergebnisse der Konzeptanwendungen fiihrt.
Daher besteht kein "wesentlicher” Unterschied zwischen der Kausalrelation von Petrinetzen und der Priizedenz-
relation eines OR-Programms. Folglich kommt fiit eine charakteristische Diskrepanz der relationalen Konzept-
strukturen nur noch die Nebenliufigkeitsrelation in Betracht.

FEine abweichende Ansicht wird in MASSACHUSETTS COMPUTER ASSOCIATES (1975), S. 3, vertreten. Dort wird be-
hauptet, da§ sich Petrinetze durch die Beriicksichtigung kausaler Relationen aunszeichneten, wihrend OR-Pro-
gramme auf die Gleichheitsrelation beschriinkt blieben. Dabei wird jedoch iibersehen, da OR-Programme mittels
ihrer Ungleichungsrelation(en) die Modellierung von Prizedenzbeziehungen zulassen, deren relationale Struktur
vom kausalen Fundament des Petrinetz-Konzepts nicht mehr weit entfernt ist. Dies wurde zuvor dargelegt. Aller-
dings stimmt der Verf. der vorgenannten Ansicht aus einer anderen Perspektive durchaus zu. Dann wird jedoch nicht
mehr auf die formale relationale Konzeptstruktur abgehoben, sondern auf die materielle Interpretation der Basis-
relationen. Aus diesem Blickwinkel kann zu Recht hervorgehoben werden, da die Basisrelation "<" des Petrinetz-
Konzepts auf kausale Weise interpretiert wird. Dagegen witd den Basisrelationen "<" oder "=" von OR-Programmen
in der Regel iiberhaupt keine bestimmte materielle Interpretation zugeordnet.

18) Zwar lassen sich auch qualitative Objekteigenschaften erfassen, nachdem sie mit der Hilfe von Transforma-
tionsbezichungen auf numerische Ersatzwerte abgebildet worden sind. Diese Vorgehensweise ist z.B. fiir die Nutz-
wertanalyse typisch, bei der qualitative Urteile iiber die Nutzenbeitrige eines Objekts in verschiedenartigen Nutzen-
dimensionen auf quantitative Nutzwerte abgebildet werden. Doch erachtet der Verf. solche Transformationen von
Mef3skalen nicht mehr als eine "natiirliche" Reprisentation der jeweils betrachteten Objektaspekte. Die Unnatiirlich-
keit zeigt sich z.B. in den Schwierigkeiten, denen die Nutzwertanalyse aufgrund ihres Skalenbruchs ausgesetzt ist.
Diese Probleme niher zu darzulegen, liegt aber aulerhalb der hier behandelten Thematik.

19) Allenfalls lassen sich dichotome Zustinde durch Zustandsvariablen mit dualen Definitionsbereichen erfassen.
Diese Abbildung solcher Zustinde auf die Konstanten "0" und "1" ist zwar in OR-Programmen iiblich, erscheint
dem Verf. aber unnatiirlich. Die Unnatiirlichkeit offenbart sich z.B. darin, da vollkommen unterschiedliche dicho-
tome Zustandspaare jeweils durch dasselbe Konstantenpaar aus der Menge {0,1} reprisentiert werden. Daher kann
das Konstantenpaar auf keinen Fall solche Aspekte der dichotomen Zustandspaare abdecken, durch die sich die Zu-
standspaare "wesentlich” unterscheiden. Dariiber hinaus versagt die Transformation von Zustandsangaben in Dual-
konstanten, sobald mehr als zwei alternative Zustinde in Betracht kommen. Dies trifft z.B. auf die o.a. Betriebs-
zustinde von Bearbeitungsstationen zu. Solche Ensembles von mehr als zwei Zustandsangaben kdnnen zwar immer
noch durch Zustandsvariablen mit ganzzahligen Definitionsbereichen wiedergegeben werden. Aber die daraus re-
sultierenden Konstrukte entfernen sich noch mehr von der intuitiven Vorstellung einer "natiirlichen" Zustandsrepri-
sentation. Daher iiberrascht es nicht, daB solche ganzzahligen, nicht-dualen Zustandsvariablen in OR-Programmen
kaum zu finden sind. Die voranstchenden Hinweise darauf, daB OR-Programme unter einer unnatiirlichen Repri-
sentation von Sachverhalten leiden, lassen sich vermehren. Auf einen solchen Aspekt wird weiter unten hinsichtlich
der Reprisentation von Prozessen cingegangen.

20) Allenfalls kann ein rudimentirer Sortierungsansatz in gemischt-ganzzahligen Programmen gesehen werden.
Dort wird zwischen Variablen differenziert, die entweder nur ganzzahlige oder aber beliebige reellzahlige Werte an-
zunehmen vermdégen. Jedoch wird diese "Sortierung” in den Programmen nicht formal prizise und konsequent aus-
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gefiihrt. Denn die korrekte Variablenbindung wird nicht durch eine entsprechende Sortenstruktur der programm-
zugehdrigen Relationen und Funktionen erreicht. Statt dessen wird sie auferhalb der formalen Programmdefinition
durch diejenigen Algorithmen gewéhrleistet, die zur Auswertung der Programme angewendet werden. Daher liegt
keine echte Sortierung der Definitionsbereiche vor.

21) Dieses Urteil kniipft an die Konzeptualisierungsprimisse an, zu modellierende Sachverhalte méoglichst weit-
gehend in expliziter Weise darzustellen.

22) Daneben wurden auch andere Teilprozesse modelliert, wie z.B. die Ein- und Auslagerungen von Werkstiicken
oder Werkzeugen. Dies geschah jedoch nur am Rande.

23) Um zeitlich zusammenhingende, ununterbrochene ProzeBausfithrungen zu repriisentieren, miissen OR-Program-
me um Kontinuititsbedingungen erweitert werden. Vgl. zu diesen recht aufwendigen und intransparenten Konstruk-
tionen SCHWEITZER,M. (1966), S. 47 u. 50; MUSCATI (1970), S. 58ff.; SEELBACH (1979), Sp. 18f.; ALDINGER
(1985a), S. 73ff. u. 108; GUNTHER,H. (1986), S. 248; MISSBAUER (1987), S. 139 u. 197ff. Vgl. daneben auch
FANDEL (1991b), S. 246. Er formuliert ebenfalls zwei Kontinuititsbedingungen. Allerdings bezieht er sich nicht auf
OR-Programme, sondern auf dynamische Aktivititsanalysen.

In Petrinetzen lassen sich dagegen Prozesse, deren Ausfiihrungen nicht unterbrochen werden, ohne solche Kompli-
kationen modellieren. Statt dessen braucht nur anf die iibersichtlichen und kompakten Netzkonstrukte fiir die Repri-
sentation atomarer zeitverbrauchender Prozesse zuriickgegriffen zu werden, die an friiherer Stelle eingefiihrt wur-
den. Sie sind von vornherein so angelegt, da eine ProzeBausfiihrung, die durch das Schalten der Starttransition ein-
geleitet worden ist, notwendig so lange andauert, bis die komplementire SchluBtransition geschaltet worden ist.

24) Vgl. GABRIEL,R. (1982), S. 43ff; WiLLIaAMS,H. (1985), S. 168ff.; JOHANNTGEN-HOLTHOFF (1986), S. 44ff. u.
205ff.; B00Ss,J. (1986), S. 19ff.; SANDERS,M. (1987), S. 80ff. (mit nur undeutlichem Bezug auf OR-Programme);
ZELEWSKI (1989c¢), S. 2f.

25) Dies hat der Verf. an anderer Stelle ausfiihrlicher dargelegt; vgl. ZELEWSKI (1989c), S. 3ff. Ein Ansatz, diese
OR-Programm-Konstrukte in Aquivalente, aber wesentlich kompaktere und iibersichtlichere Petrinetze zu trans-
formieren, findet sich bei ZELEWSKI (1986b), S. 35ff.

26) Diese Einschrinkung ist insofern bedeutsam, weil deklarative Netzmodelle keine Reprisentation von Existenz-
quantoren zulassen. Dies ist aber auch nicht erforderlich, weil die Variablen von pridikatenlogischen Formeln in
konjunktiver Normalform grundsitzlich nur noch durch Allquantoren gebunden werden. Falls eine Formel zunéchst
noch mindestens einen Existenzquantor enthalten hat, sind im Verlauf der Formelnommalisierung zuvor alle Exi-
stenzquantoren mit der Hilfe von SKOLEM-Funktionen in Allquantoren transformiert worden.

27) Uber die vorgenannten Argumente hinaus 148t sich dieses Urteil durch weitere Aspekte stiitzen. Im wesentlichen
handelt es sich dabei um die fehlende Nulltestfihigkeit von OR-Programmen. Denn es ist im allgemeinen Fall nicht
moglich, in OR-Programmen negativ-bedingte Aktionsanweisungen zu formulieten. Dies gilt zumindest dann, wenn
in die Formulierung der Aktionsbedingungen Variablen mit unendlichen Definitionsbereichen eingehen. Beispiels-
weise soll eine Aktion nur genau dann ausgefithrt werden kdnnen, wenn die Bedingung "X, =c" nicht zutrifft. Dabei
ist "¢" eine beliebige Konstante aus dem Definitionsbereich der Variablen X,. Da in OR-Programmen keine starken
Ungleichungen verwendet werden konmen, ist es nicht méglich, die negativ-bedingte Aktionsanweisung mit der
Hilfe des Disjugats "X,<cv X, >c" auszudriicken. Zwar konnte an das kombinierte Ad- und Konjugat
"XeLo, A X 2e) Vo v (XS A X 2" mit ¢ #c fiir alle ke {1,...,K} und Ke A, gedacht werden. Aber auch
eine solche Aktionsbedingung scheidet aus, falls der Definitionsbereich der Variablen X, unendlich viele Elemente
enthiilt, die von der Konstanten "c¢" verschieden sind. Eine andere Moglichkeit, die negativ-bedingte Aktions-
anweisung in ein OR-Programm aufzunehmen, besteht ebensowenig. Dagegen bereitet es im Petrinetz-Konzept
keine uniiberwindlichen Schwierigkeiten, diese Aktionsanweisung zu beriicksichtigen. Zu diesem Zweck braucht
lediglich auf das Konstrukt der Inhibitorkanten zuriickgegriffen zu werden. Mit ihrer Hilfe 146t sich priifen, ob sich
auf einer Stelle eine Markenkopie befindet, die in einem Markenattribut die aktuelle Ausprigung "c" aufweist.
Wenn dies der Fall ist, kann eine Inhibitorkante, welche von der Stelle zu einer Transition gerichtet ist, die Aktivie-
rung dieser Transition verhindern. Die Transition 146t sich so ausgestalteten, daB sie die betrachtete Aktions-
anweisung reprisentiert. Dann driickt das Teilnetz, das aus der Stelle, der Transition und der dazwischen liegenden
Inhibitorkante besteht, eine negativ-bedingte Aktionsanweisung aus.

Eine Konsequenz der fehlenden Nulltestfihigkeit von OR-Programmen besteht darin, daf} sie im allgemeinen nicht
in der Lage sind, Priorititsordnungen fiir Aktionen zu erfassen. Dies ist fiir die hier behandelte Thematik der
ProzeBkoordinierung insofern bemerkenswert, als der weite Bereich der priorititsregelgestiitzten Zuordnung von
Arbeitsgiingen zu Bearbeitungsstationen ausscheidet. Daher {iberrascht es nicht, da Autoren, die Maschinenbele-
gungsprobleme mit der Hilfe von OR-Programmen modellieren, auf Prioritétsregeln tiberhaupt nicht niher ein-
gehen. In Petrinetzen konnen dagegen die aktionsrepriisentierenden Transitionen mit Schaltprioritiiten versehen wer-
den. Vgl. auch die Modellierung von Priorititsregeln fiir die vorgenannte Zuordnung zwischen Arbeitsgéngen und
Bearbeitungsstationen in der Fallstudie.
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Generell wirkt sich die Unmoglichkeit, in OR-Programmen fiir Variablen mit unendlichen Definitionsbereichen
negativ-bedingte Aktionsanweisungen zu formulieren, als eine entscheidende Beschrinkung der Ausdrucksfihigkeit
von OR-Programmen aus. Denn sie besitzen aufgrund dieses Defizits keine TURING-Michtigkeit. An frijherer Stelle
wurde die Bedeutung der TURING-Miichtigkeit bereits erliiutert. Dort wurde auch gezeigt, da Petrinetze iiber dieses
Ausdrucksvermdégen verfiigen, wenn sie um entsprechende Netzkonstrukte - wie die oben erwéhnten Inhibitorkanten
- erweitert werden.

28) Auf globale Variablen und ihre Fernwirkungen wurde bereits kurz eingegangen.

29) Vgl. zur Unmdoglichkeit, in OR-Programmen Interaktionen zwischen Modulen zu modellieren, HOLT,A. (1970a),
S. 4; HERZ0G,0. (1973), S. 2f.

30) Das wurde an anderer Stelle durch zwei korrespondierende Modellierungsstrategien hervorgehoben: Zunéchst
wird ein Netzmodell in modulare Teilmodelle zerlegt. Danach erfolgt eine Integration der Netzmodule mit der Hilfe
von Synchronisationsstellen.

31) Der Aspekt der Netzmodularitit wird hier lediglich durch seinen neuen Bezugspunkt - die OR-Programme - va-
riiert.

32) Auch die globale Variable "Time" aus Zeitnetzen wird mittels des Netzmoduls der zentralen Systemuhr letztlich
auf ein lokal definiertes Markenattribut zuriickgefiihrt. Der globale Variablencharakter resultiert nur aus dem Um-
stand, daB alle Transitionen eines Zeitnetzes auf dieselbe Kopie der Zeitmarke zugreifen (kdnnen).
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Literaturverzeichnis zu Band 8

Vorbemerkungen:

Q Jedes Werk wird durch die Angabe eines Referenztitels (1. Zeile) und durch seine bibliogra-
phischen Angaben (folgende Zeilen) aufgefiihrt. In den Quellenangaben dieser Arbeit wird
immer auf den Referenztitel Bezug genommen.

@ Die Referenztitel bestehen nur aus den Autorennachnamen und den Erscheinungsjahren,
solange hierdurch eine eindeutige Identifizierung der jeweils zugehorigen Werke moglich
ist. Andernfalls dienen zusitzliche - abgekiirzte - Autorenvornamen oder alphabetische Zu-
siitze zu den Erscheinungsjahren der eindeutigen Identifizierung.

3 Um eine einheitliche Quellenangabe in allen Binden des Projekts PEMOPS zu gewihrlei-
sten, bezieht sich die eindeutige Identifizierung durch Autorenvornamen und alphabetische
Zusitze zu den Erscheinungsjahren auf den Gesamtkorpus aller verarbeiteten Quellen.
Daher kann es dazu kommen, da3 innerhalb eines Bandes Liicken klaffen. Sie resultieren
daraus, dal die scheinbar fehlenden Quellen im Gesamtkorpus zwar enthalten sind, aber im
jeweils betroffenen Band nicht verwendet wurden.

QO Die Titel fremdsprachlicher Werke werden grundsitzlich in der Notation des Originals wie-
dergegeben. Allerdings gelten drei Ausnahmen:

- Titel, die sich nicht mit dem deutschsprachigen Alphabet ausdriicken lassen, werden in
ihrer lautsprachlichen Umschreibung durch das deutschsprachige Alphabet wiedergege-
ben. Dies gilt insbesondere fiir Werke mit chinesischen oder kyrillischen Schriftzeichen.

- Falls die Titel im Original durchgingig mit Grofbuchstaben dargestellt werden, erfolgt
hier eine Notation in der jeweils sprachspezifischen Grof3-/Kleinschreibung von Titeln.
Dies trifft vor allem auf anglophone Werke zu, in deren Titeln die jeweils sinnbestim-
menden Worte durch GroBbuchstaben eingeleitet werden.

- Accents und andere diakritische Zeichenbestandteile, die nicht im deutschsprachigen
Alphabet enthalten sind, werden grundsitzlich ausgelassen.

1 In das Literaturverzeichnis wurden alle Quellen aufgenommen, auf die in den Anmerkungen
zum laufenden Text verwiesen wurde.

O Weitere Publikationen, die sich auf die Thematik des Petrinetz-Konzepts beziehen, aber in
den vorgenannten Quellen nicht angesprochen wurden, finden sich im Band 10 des Projekts
PEMOPS zur Petrinetz-Literatur.

d Die Literaturauswertung wurde 1992 abgeschlossen (vgl. das Vorwort in Band 1).
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