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Abstract |

Abstract

Es wird untersucht, welchen Beitrag das Konzept der Petrinetze fiir die Prozefkoordinierung in
komplexen Produktionssystemen zu leisten vermag. Dabei dienen Flexible Fertigungssysteme
fiir die industrielle Stiickgiiterproduktion als Argumentationshintergrund. Die Aufgabe ihrer Ko-
ordinierung wird auf die kurzfristige Planung und Steuerung von Produktionsprozessen einge-
schrinkt. Sie erstreckt sich nur auf solche Produktionsauftrige, die durch entsprechende Einla-
stungsentscheidungen bereits zur Bearbeitung freigegeben sind. Die exemplarisch betrachteten
ProzeRkoordinierungen fallen daher - grob betrachtet - mit Maschinenbelegungsplanungen zu-
sammen.

Das Schwergewicht der Ausfithrungen liegt auf der Entfaltung und Beurteilung des Petrinetz-
Konzepts. Die Losung konkreter Koordinierungsprobleme wird dagegen nicht beabsichtigt.
Ebenso erfolgt kein Vergleich mit alternativen Koordinierungskonzepten. Statt dessen werden
Petrinetze in ihrer konzeptionellen Breite und Tiefe intensiv erforscht. Dabei wird ein allgemei-
nes, netzgestiitztes Modellierungskonzept fiir die ProzeSkoordinierung in komplexen Produk-
tionssystemen entwickelt.

Die produktionswirtschaftliche Fruchtbarkeit von Netzmodellen erstreckt sich im wesentlichen
auf sechs Aspekte. Erstens wird ein homogenes Modellierungskonzept prisentiert, in dem
sowohl strenge Modelloptimierungen als auch anschauliche graphische Modellsimulationen vor-
genommen werden konnen. Zweitens lassen sich Modelleigenschaften untersuchen, die von pro-
duktionswirtschaftlichen Systemmodellierungen bisher kaum beachtet wurden (z.B. Deadlock-
freiheit und Promptheit). Drittens werden Prozesse in rein kausaler, nicht notwendig an Zeit-
groBen gebundener Weise reprisentiert. Dadurch erfolgt eine neuartige, zunichst zeitfreie Mo-
dellierung dynamischer Systemeigenschaften, die ausschlieBlich an Verursachungszusammen-
hiingen ankniipft. Viertens wird der Nebenldufigkeit ("Parallelitit") von ProzeBausfithrungen be-
sondere Aufmerksamkeit gewidmet. Fiinftens zeichnet sich das Modellierungskonzept durch
eine reichhaltige theoretische Basis aus. In dieser Hinsicht unterscheiden sich Netzmodelle deut-
lich von anderen graphischen Modellierungskonzepten, wie z.B. der Netzplantechnik. Sechstens
erweisen sich Petrinetze als eine fruchtbare konzeptionelle Schnittstelle zwischen der Modellie-
rung komplexer Produktionssysteme einerseits und der Erforschung Kiinstlicher Intelligenz (KI)
andererseits. Daher lassen sich Resultate der KI-Forschung in vielfiltiger Weise in die Kon-
struktion und Auswertung von Netzmodellen einbinden.

Das netzgestiitzte Modellierungskonzept wird in Stufen zunehmender Komplexion entfaltet.
Zunichst wird auf graphentheoretischer Basis in den Ansatz Allgemeiner Netze eingefiihrt. Thre
Erweiterung um arithmetische Sachverhalte leitet zu Netzen aus Stellen und Transitionen iiber.
Thr Ausdrucksvermogen wird um subtilere mathematische Konzepte, wie z.B. Multimengen und
algebraische Signaturen, bereichert. Zusitzlich wird der Formulierungsreichtum der Pridikaten-
logik 1. Stufe vollstindig erschlossen. Daraus resultiert eine spezielle Klasse Hoherer Netze, die
als Synthetische Netze bezeichnet werden.
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Um die praktische Anwendung Synthetischer Netze zu unterstiitzen, werden zunichst generelle
Ansitze fiir die Implementierung von Netzmodellen mit Hilfe der Automatischen Informa-
tionsverarbeitung aufgezeigt. Als Implementierungsumgebung wird eine Variante der logischen
Programmierung auf PROLOG-Basis vorausgesetzt, die unmittelbar an das priddikatenlogische
Fundament der Synthetischen Netze ankniipft. Anhand einer ausfiihrlichen Fallstudie werden die
Mboglichkeiten der Modellimplementierung konkretisiert. Die Fallstudie erstreckt sich auf die
Abwicklung von Produktionsauftrigen in einem einfachen Flexiblen Fertigungssystem. Das
Netzmodell besitzt einen streng modularen Aufbau. Fiir die Modulintegration wird ein Koordi-
nierungskonzept entwickelt. Es beruht auf dem Austausch von materiellen Objekten (z.B. Werk-
stiicken) und Informationen iiber wohldefinierte Schnittstellen. Bei der Konstruktion der Netz-
module wird verdeutlicht, wie sich die allgemeinen Entwurfstechniken der hierarchischen
Modellverfeinerung und der inkrementellen Modellerweiterung im Rahmen des Petrinetz-Kon-
zepts systematisch verwirklichen lassen.

Aufgrund der zuvor gesammelten Einblicke in das Petrinetz-Konzepts werden seine allgemeinen
Charakteristika zusammenfassend herausgearbeitet. Besondere Beachtung wird dabei der Frage
zuteil, inwiefern sich das Petrinetz-Konzept von Netzplantechniken und OR-Programmen unter-
scheidet.

SchlieBlich wird ein multikriterielles Beurteilungsraster entwickelt, um die Vor- und Nachteile
des Petrinetz-Konzepts systematisch zu beurteilen. Es resultiert ein Stirken/Schwichen-Profil,
das speziell auf die Eignung des Petrinetz-Konzepts fiir die Modellierung komplexer Produk-
tionssysteme zugeschnitten ist.



Mottos li

"I expect you will admit ..., that the abstract study of nets is limitless.
Net theory must find its goals and signposts outside of its mathe-
matics. It is therefore obvious that any rational choice of specific
research topics must refer to real-world affairs, and must reflect a
personal judgement on importance and on feasibility."

PETRL,C. (1983), S. 2.

"Allenfalls Informatik-Spezialisten haben die Petri-Netz-Theorie zur
Kenntnis genommen; OR-Spezialisten oder gar Betriebswirtschaftler
zucken im allgemeinen die Schultern, wenn sie mit dem Namen kon-

frontiert werden."

ROSENSTENGEL (1991), S. 1.
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Vorwort

Die vorliegende Ausarbeitung beruht auf Studien, die der Verfasser im Rahmen des Projekts
PEMOPS iiber mehrere Jahre am Industrieseminar der Universitit zu Koln durchfithrte. Das
Projekt erstreckte sich auf die:

Petrinetzbasierte Modellierung komplexer Produktionsgysteme (PEMOPS)

- Eine Untersuchung des Beitrags von Petrinetzen zur ProzeBkoordinierung
in komplexen Produktionssystemen, insbesondere Flexiblen Fertigungssystemen -

Wihrend dieser Zeit wurde der Verfasser durch ein Habilitationsstipendium der Deutschen
Forschungsgemeinschaft groBziigig unterstiitzt. Hierfiir fiihlt er sich der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft zu tiefem Dank verbunden.

Urspriinglich sollten die Studien iiber das produktionswirtschaftliche Modellierungspotential von
Petrinetzen in einer Habilitationsschrift miinden. Spiter mehrten sich jedoch Anzeichen dafiir,
daB eine volumindse Arbeit iiber Petrinetze - zumal wenn sie mit formalen Exkursen in Pridika-
tenlogik und sortierte Algebra aufwartet - unter manchen betriebswirtschaftlichen Rezipienten
auf Akzeptanzbarrieren stolen konnte (vgl. das zweite Motto auf S. III).

Aus diesem Grunde wurde das Projekt PEMOPS im Jahr 1992 vorldufig zu Ende gefiihrt. Die
kurzfristige Neuausrichtung auf ein anderes Habilitationsthema, das Habilitationsverfahren selbst
sowie die Aufbauvarbeit an der neu gegriindeten Wirtschaftswissenschaftlichen Fakultiit der Uni-
versitiit Leipzig hinderten den Verfasser lange Zeit daran, die Ergebnisse des Projekts PEMOPS
schriftlich zusammenzufassen.

Diese Bringschuld wird mit den nun vorgelegten Arbeitsberichten eingeldst. Um die einzelnen
Berichte in einem handlichen Format zu halten, wurde die Darstellung der Projektergebnisse auf
zehn Bénde verteilt:

Band 1: Exposition

Band 2: Bezugsrahmen

Band 3: Einfithrung in Stelle/Transition-Netze

Band 4: Verfeinerungen von Stelle/Transition-Netzen

OO0 do0oD0

Band 5: Einfithrung in Synthetische Netze
- Teilband 5.1: Darstellung des Kernkonzepts
- Teilband 5.2: Auswertungsmoglichkeiten

Band 6: Erweiterungen von Synthetische Netzen
Band 7: Fallstudie

Band 8: Charakterisierung des Petrinetz-Konzepts
Band 9: Beurteilung des Petrinetz-Konzepts

Band 10: Petrinetz-Literatur

OO0 0o
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Die Arbeitsberichte fassen die Ergebnisse des Projekts PEMOPS im wesentlichen auf dem Stand
von 1992 zusammen. Danach erfolgte nur noch eine geringfiigige redaktionelle Uberarbeitung
im Friithjahr 1995, die sich vor allem auf die Korrektur kleiner Unzulinglichkeiten beschrinkte.

Die Grundlagen, die im Rahmen des Projekts PEMOPS erarbeitet wurden, flieBen in ein Folge-
projekt ein, das abermals von der Deutschen Forschungsgemeinschaft groBziigig gefordert wird.
Dieses Folgeprojekt PEMVEK wird sich mit der petrinetzbasierten Modellierung und yerteilten
Koordinierung komplexer Produktionssysteme befassen. Hinsichtlich des Modellierungsaspekts
tritt eine konkrete, computergestiitzte Anwendung Synthetischer Netze in den Vordergrund: die
Implementierung einer kleinen virtuellen Fabrik. Wesentliches Ziel des Folgeprojekts ist es aber,
die Koordinierung von Produktionsprozessen in einem solchen petrinetzbasierten Fabrikmodell
eingehender zu erforschen. Das Koordinierungskonzept griindet sich einerseits auf die
"intelligente" Exploration des Erreichbarkeitsgraphen fiir das Netzmodell. Andererseits wird ein
Multi-Agenten-Ansatz verfolgt, der um marktwirtschaftliche Koordinierungsmechanismen be-
reichert werden soll.

Leipzig, im Mirz 1995 Stephan Zelewski
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Abkiirzungs- und Akronymverzeichnis

Abkilirzungs- und Akronymverzeichnis

Yorbemerkungen:

O Die nachstehend aufgelisteten Abkiirzungen und Akronyme iiberdecken sowohl die Ausfiih-
rungen der ersten 9 Binde des Projekts PEMOPS als auch die Literaturzusammenstellung
im 10. Band.

O Die Akronyme aus der Petrinetz-Literatur im 10. Band waren dem Verfasser nicht vollstéin-
dig zuginglich. Soweit sie erfat werden konnten, wurde ihre Schreibweise den jeweils zu-

grundeliegenden Quellen entnommen.

a Jahr (anno)
AAAI, aaai American Association for Artificial Intelligence
Abb. Abbildung
ABN Arbeitsgruppe fiir Betriebssystemnormung
ABS Auftragsfreigabe mit Belastungsschranke
AC Adaptive Control
ACC Grenzregelung
ACM Association for Computing Machinery
ACSL Advanced Continous Simulation Language
ACT Algebraic specification techniques for
correct design of trusty software systems
Ada, ADA nach: Auguste Ada Byron
ADEPA Agence Nationale pour le Developpement de la Production Automatisee
adl Arbeitsgemeinschaft fiir Datenverarbeitung und Lochkartentechnik
AEG Allgemeine Elektricitits-Gesellschaft
AFCET, Association Francaise pour la Cybernetique,
afcet Economique et Technique
AFIPS American Federation of Information Processing Societies
AFMG Asynchroner Fluss-Modell-Generator
AFRICON African Electrical Technology Conference
AG Aktiengesellschaft
AGE Attemt to Generalize
AGV, A.G.V. Automatic(ally) Guided Vehicle
AGVS Automatic(ally) Guided Vehicle System
Al Applied Informatics
Al AL Artificial Intelligence
AICA Associazione Italiana per il Calcolo Automatico
AiD AiD improves Dialog(ue)s
AlIE American Institute of Industrial Engineers
AIM Artificial Intelligence Laboratory Memo
AIMSA Artificial Intelligence: Methodology, Systems, Applications
AIRO Associazione Italiana di Ricerca Operativa
AISB Society for Artificial Intelligence and Simulation of Behaviour
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AISPE
AlV
AKIE
AktG
AL
ALPES
AMORE
AMRF
AMS

AMSE

AMT
ANL
Anmk.
ANSI
AOEWL
AP

APII
APMS
APL
APS
ARCHON
ASCII
ASIM

ASM
ASME
ASTOR
ATAMM
ATEX
ATEXI
ATMS
ATN
ATNA
AUFERIN
Aufl.
A'UM

AUTOMAN

AV
AWF

B
BASAR
BB1

Bd.
BDE

Advanced Industrial Software Production Environment
Automatische Informationsverarbeitung
(REFA-)Arbeitskreis Industrial Engineering
Aktiengesetz

Automation and Languages

Advanced Logic Programming Environment System

A Method Object Rule Environment

Automated Manufacturing Research Facility

Advanced Manufacturing Systems / American Mathematical Society /
Automated Monorail System

Association for the Advancement of Modelling
and Simulation Techniques in Enterprises

Automated Manufacturing Technology

Association Nationale du Logiciel

Anmerkung

American National Standard(s) Institute, Inc.
Arbeitsorientierte Einzelwirtschaftslehre
Arbeitspapier

Automatique - Productique - Informatique Industrielle
Advances in Production Management Systems

A Programming Language

Asynchronous Process Network

Architecture for Cooperating Heterogenous On-line Systems
American Standard Code of Information Interchange

Arbeitskreis fiir Simulation in der Fertigungstechnik in der Gesellschaft fiir
Informatik

Association for Systems Management

American Society of Mechanical Engineers

Augsburg Structure-Oriented Computer Architecture
Algorithm-to-Architecture Mapping Model
Arbeitsgangterminierung bei flexiblen Fertigungssystemen
Auftragsdisposition in automatisierten, flexiblen Fertigungssystemen
Assumption-based Truth Maintenance System

Augmented Transition Network

Arc Timed Net Analyser

Autonome Fertigungsinsel

Auflage

Ah-um (Sanskrit; steht fiir "Anfang und Ende" v.4.)
Automated Manufacturing

Arbeitsvorbereitung

AusschuB fiir Wirtschaftliche Fertigung e.V.

Bericht

Basis Software Architektur
Blackboard (No.) 1

Band
Betriebsdatenerfassung
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BEGRUND

BERMUDA
BIFOA
BMFT
BMW

BP

BS

BTO Elt
BVP

bzgl.

bzw.

C

ca.

CA
CAAP
CAD
CAL
CAM
CAMP
CAMPS
CAP
CAPE
CAPOSS
CAS
CASE
CAST
Cata
CCD
CCIPL
CCITT
CCM
CCS
CCSp
CC/PAS
CD
CDC
CDL
CE, C/E
cecimo
CEDISYS
CEPADUES
CHAOS
CHI
CHIP

Bestandsaufnahme und Weiterentwicklung der begrifflichen
und formalen Grundlagen organisatorischer Systeme

Brains Employed for Rules, Muscles Used for Data-Access
Betriebswirtschaftliches Institut fiir Organisation und Automation
Bundesministerium fiir Forschung und Technologie

Bayerische Motoren Werke AG

Bipolar

Betriebssystem

Bundestarifordnung Elektrizitit

Bedienungsfreiheit in vollautomatisierten Produktionsschichten
beziiglich

beziehungsweise

Computers

circa

Computer Aided

Colloquium on Trees in Algebra and Programming
Computer Aided Design

Contrainte avec Logique

Computer Aided Manufacturing

Computer Graphics Anwendungen fiir Management und Produktivitit
Computer Aided Mission Planning System

Concurrent Algorithmic Language

Computer Applications in Production and Engineering

Capacity Planning and Operation Sequencing System

Circuits and Systems

Computer Aided Software Engineering

Computer Aided Systems Theory

Computer aided test analysis

Charge Coupled Device

Colloquium on Current Issues in Programming Language
Consultative Committee International Telegraph and Telephone
Citroen Construction Mecanique

Calculus of Communicating Systems

synthetisches Akronym aus der Kombination von "CCS" und "CSP"
Computation Centre/Polish Academy of Sciences

Collision Detection

Control Data Corporation

Compiler Description Language

Condition/Event

comite europeen de cooperation des industries de la machine-outil
Compositional Distributed Systems

Centre Enseignement et Preparation aux Diplomes Universitaires
Commitment Handling Active Office Systems

Computer and Human Interaction

Constraints Handling in Prolog
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CIM
CIM-KSA
CIM-OSA
CIPS
CIRP

CIS

CMOS
CNAM
CNC
CNET
CNRS

Co.
CODASYL
COM
COMBAG
COMPASS
COMPCON
COMPSAC
COMS
CONSAT
COPICS

Corp.
COSERS
COSMIK
COSY
COVERT
CP

CPM
CPN
CPNA
CPU
CRT

CS

CSC
CSCSI
CSF
CSMA
CSMA/CD
CSp

CST
CTS
CWI

Computer Integrated Manufacturing

Computer Integrated Manufacturing - Kommunikationsstrukturanalyse
Computer Integrated Manufacturing - Open System Architecture
Canadian Information Processing Society

College International for Scientifique Research on Techniques of Mechanique
Production / College International pour 1'Etude Scientifique des Techniques de
Production Mecanique / Internationale Forschnungsgemeinschaft fiir
Mechanische Produktionstechnik

Forschungsgruppe Computergestiitzte Informationssysteme
Complementary Metal Oxide Semiconductor

Conservatoire National des Arts et Metiers de Paris
Computer(ized) Numerical(ly) Control(led)

Centrale Nationale d'Etudes des Telecommunications

Centre National de la Recherche Scientifique

Company

Conference on Data Systems Languages

Communications

Computation of a Basis and a set of Generators of semi-flows
Computer Assurance Systems Integrity, Software Safety and Process Security
Computer Society International Conference

Computer Software and Applications Conference

Computer Based Operations Management System

Constraint Satisfication

Communication/Customer Oriented
Production Information and Control System

Corporation

The Computer Science and Engineering Research Study
Computersimulation der Mittel- und Kleinserienfertigung
Concurrent System

Cost over Time

Concurrent Processing

Critical Path Method

Colo(u)red Petri Net

Coloured Petri Net Analyser

Central Processor Unit

Cathode Ray Tube

Computer Science

Computer Science Conference

Computer Society for Computational Studies of Intelligence
Communication sans Fil

Carrier Sense Multiple Access

Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection

Communicating Sequential Processes /
Cross System Product

Circuits and System Theory
Coordinated Table Selective Substitution Systems
Centrum voor Wiskunde en Informatica
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DAGM Deutsche Arbeitsgemeinschaft fiir Mustererkennung
DAL D.AL Department of Artificial Intelligence
DAI Distributed Artificial Intelligence
DB data base, database
DBA* Database A*-Algorithm
dBase database program
DBM Data Base/Database Management
DBMS Data Base/Database Management System
DBR Drum-Buffer-Rope
DBW Die Betriebswirtschaft
DC Dissynchronous Choice
DCPM Decision Critical Path Method
DDR Deutsche Demokratische Republik
D.E.A. Data Exchange Agreement / Digital Electronic Automation
DEAMON Distributed System Evaluation and Modeling Based on Nets
DEMON Design Methods based on Nets
DFVLR Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt e.V.
DGRST Delegation General de la Recherche Scientifique et Technique
DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft
DGOR Deutsche Gesellschaft fiir Operations Research
d.h. das heifit
Di Dienstag
Diff. Differenzierung
DIN Deutsches Institut fiir Normung €. V. /
Das ist Norm (vormals: Deutsche Industrie-Norm)
DKM Distributed Knowledge Model
DM Deutsche Mark
DNA Deutscher Normenausschuf3
DNC Direct Numerical(ly) Control(led)
Do Donnerstag
DOPP Dynamically Optimized Production Planning
D.p. Department
Dr. Doktor / Doctor
Drs. Doktores
DS Database Semantics
DSA Decision Support Assistant
DSPN Deterministic Stochastic Petri Net
DSS Decision Support System
DV Datenverarbeitung
E English
EATCS European Association for Theoretical Computer Science
EC English/Computers
ECAI European Conference on Artificial Intelligence
ECI European Co-operation in Informatics

ECMA European Computer Manufacturers Association
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ECRC
ECSL

ed.

eds.

EDA
EDV
EFOC/LAN
EIK
ELECTRE
EMO

EN
E-Nets
ENST
EOR

EPR

ER, E/R
ERA
E.R.P.

ES

ESC

ESE
ESEC
ESM
ESMA
ESP
ESPNET
ESPRIT,
Esprit
ESTELLE
et al.

etc.

ETH
EUROMICRO
EUTECO
e.V.
EXMAS

f.

FA

FAS
FAST
FASTSIM
FB

FBI

FCFS
FCT

European Computer-Industry Research Centre
Extended Control and Simulation Language
editor

editors

Electronic Design Automation

Elektronische Datenverarbeitung

European Fibre Optic Communications and Local Area Networks Exposition

Elektronische Informationsverarbeitung und Kybernetik
Elimination et Choice Translating Reality

Europeen Machine-Outil

Elementary Net

Evaluation-Nets

Ecole Nationale Superieure des Telecommunications
exclusive or

EinzelprozeBrechnung

Entity-Relationship

Entity-Relationship Approach

Etablissements Recevant du Public

Expertensystem

European Simulation Congress

Expert System Environment

European Software Engineering Conference
European Simulation Multiconference

Extended State-Machine Allocatable Nets

Evaluator of Stochastic Petri Nets of Phase Type
Expert System Based Simulator of Petri Nets
European Strategic Program(me) for Research

and Development in Information Technology
Extended State Transition Language

et alii

et cetera

Eidgenossische Technische Hochschule (Ziirich)
European Association for Microprocessing and Microprogramming
European Teleinformatics Conference

eingetragener Verein

Expert Maintenance System

folgende (Seite)

Factory Automation

Flexible Assembly System
Fred-Astaire-Stepper

Fast Simulator

Forschungsbericht

Fachbereich Informatik

First Come - First Served
Fundamentals of Computation Theory
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ff.

FFS

FFZ
FGCS
FhG
FIFO, Fifo
Fig.
FIRST
FITCE

Fl
FLIRT

FMC

FMS, F.M.S.
Fn.

FNI

FNRS

FOL
FORCASD
FORSSIGHT
FORTRAN
Fr

FRM

FROG

FSM

FTCS

FTK

FTS

FY.L

GADD
GAMERU
GAN
GBB

GDR

GEC
GEDS
GEM

GERT, G.E.R.T.

GERTS

gef.

GHC

GI
GLOBECOM
GmbH

GMD

folgende (Seiten)

Flexibles Fertigungssystem

Flexible Fertigungszelle

Fifth Generation Computer System

Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der angewandten Forschung e.V.
First In - First Out

Figure

Forschungszentrum fiir Innovative Rechnersysteme und -technologie

Federation des Ingenieurs des Telecommunications
de la Communante Europeenne

Fertigungsleitstand

Funktionsmodell zur Lastenhefterstellung zur Integration
des Rechners in der Teilefertigung

Flexible Manufacturing Cell

Flexible Manufacturing System

FuBinote

Fachnormenausschufl Informationsverarbeitung
Fonds National de 1la Recherche Scientifique

First Order Logic (Proof Checker)
FORTRAN-based Computer-Aided System Design
Fortran Simulation System Interactive

Formula Translator

Freitag

Frame-Reprisentationsmodell

Frames in Prolog

Finite State Machine

Fault-Tolerant Computing Systems / Fault-Tolerant Computing Symposiuvm
Fertigungstechnisches Kolloquium

Fahrerloses Transportsystem

(Nets) For Your Information

Graphical Animated Design and Debugging

Game Rules

Generalized Activity Networks

Generic Blackboard Development System

German Democratic Republic

General Electric Company

General Event Driven System

Graphic Expression Machine

Graphical Evaluation and Review Technique

Graphical Evaluation and Review Technique (with) Simulation
gegebenentalls

Guarded Horn Clauses

Gesellschaft fiir Informatik e.V.

Global Telecommunications Conference

Gesellschaft mit beschrinkter Haftung

Gesellschaft fiir Mathematik und Datenverarbeitung mbH
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GOFOR
GPP

GPS

GPSS
GRAFCET
GRAI
GRASPIN

GRIPPS
GSF
GSPN
GT

GTI
GTPN
GWAI

HAPS
h.c.
HCI
HDLC
HEXE
HF
HGF

HH
HIQUAL
HOQOD
Hrsg.
hrsg.
IAB
IAO
IAS
IASA
IBM
IBPUSS
IC
ICALP
ICC
ICCC
ICCD
ICED
ICCI
ICS
ICS-PAS
D

IDA
IDEF

Generic Office Frame of Reference

Gesellschaft fiir ProzeBrechnerprogrammierung mbH
General Problem Solver

General Purpose Simulation System

Graphe de Commande Etape-Transition

Graphes a Resultats et Activites Intercorreles

Incremental Graphical Specification and Formal Implementation
of Non-Sequential/Nonsequential Systems

Graphikunterstiitztes Interaktives Produktionsplanungs- und -steuerungssystem
Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung

Generalized Stochastic Petri Net

Gruppentechnologie

Grundlagen der Theoretischen Informatik

Generalized Time(d) Petri Net

German Workshop on Artificial Intelligence

Hochautomatisierte Produktionssysteme
honoris causa

Human Computer Interaction

High-level Data Link Control
Hilfsmittel zur Expertensystemerstellung
Hochfrequenz

Hochschulgruppe Fertigungstechnik der Technischen Hochschulen
und Universititen der Bundesrepublik Deutschland

(Hansestadt) Hamburg

Hirarchical and Qualitative Knowledge

Hierarchical Object Oriented Design

Herausgeber

herausgegeben

Institut fiir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung
Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft und Organisation
Intelligent Analysis System

Institute for Applied Systems Analysis

International Business Machines Corporation

Integriertes rechnerunterstiitztes Belegungsplanungs- und Simulationssystem
Integrated Circuit

International Colloquium on Automata, Languages and Programming
International Conference on Communications

International Conference on Computer Communication
International Conference on Computer Design

International Conference on Electrical Devices

International Conference on Computing and Information
International Conference on Supercomputing

Institute of Computer Science - Polish Academy of Sciences
Information und Dokumentation

Institute for Defense Analyses

Integrated Computer-Aided Manufacturing Definition Method
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IDS
ie.
IEA

IECE

IECON
IEE
IEEE
ie.S.
IFAC
IFI
IFIP
IFORS
IfR

IG
IHS
ASA
IITB

IJCAI
IKS
IMACS

IMAG
IML
IMMD
MS
IMYCS
Inc.
INCOD
INFINA
INFOCOM
Ing.
INMAS
INRIA
INSPEC
INTERLISP-D
INZPLA
i0

IPA

IPCM
IPRS

IPS

IR
IREECON

Gesellschaft fiir integrierte Datenverarbeitungssysteme mbH
id est

International Economic Association /
International Energy Agency

Institute of Electronics, Information and Communication Engineers of Japan
(vormals: Institute of Electronics and Communication Engineers of Japan)

Industrial Electronics, Control and Instrumentation
The Institution of Electrical Engineers

Institute of Electrical and Electronics Engineers

im engeren Sinn

International Federation of Automatic Control
Institut fiir Informatik

International Federation for Information Processing
International Federation of Operational Research Science
Institut fiir Regionalwissenschaft
Industriegewerkschaft

Institut fiir Hohere Studien

International Institute for Applied Systems Analysis

Fraunhofer-Institut fiir Informations- und Datenverarbeitung
(Fraunhofer-Institut fiir Informationsverarbeitung in Technik und Biologie)

International Joint Conference on Artificial Intelligence
Informations- und Kommunikationssysteme

International Association for Mathematics and Computer Simulation /
International Mathematical Association for Scientific Computing
and Simulation of Systems

Informatique et Mathematique Appliquees de Grenoble

Information Management Language

Institut fiir Mathematische Maschinen und Datenverarbeitung (Informatik)
Information Management System

International Meeting of Young Computer Scientists

Incorporated

Interactive Conceptual Design

Informatik fiir die Industrielle Automation

Information - Communications

Ingenieur

Interface Management System

Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique
Information Services for the Physics and Engineering Communities Database
International Lisp, Version D

Inkrementale Zielplanung

Industrielle Organisation

Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und Automatisierung
Intelligent Planning, Control and Monitoring

Integriertes Programmsystem fiir die EinzelprozeBsteuerung (vermutlich)
integrierte Projektsteuerung

Information Retrieval

International Radio and Electronics Engineering Convention

XXXVII
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ISAC
ISATA
ISCAS
ISDN
ISF

ISI
ISIS
ISM
ISO
ISS

Iss.
IST
ITT
1.V.m.
IWF
IWGFR
Lw.S.

J

Jg.
JTJT

KAI
KAPRI
KAW
kB
KBMS
KBS
KEE
KfK

KI
KIFS
KIM
KINED
KL1
KNOs
KONNAI

L1
LAAS,
L.AAS.
Ladis
LAN
LAPD
LASSY
LFCS

InformationsfluB3-Symbolik fiir Angewandte Computertechnik
International Symposium on Automotive Technology and Automation
International Symposium on Circuits and Systems

Integrated Services Digital Network

Institut fiir Informationssystemtforschung

Fraunhofer-Institut fiir Systemtechnik und Innovationsforschung
Intelligent Scheduling and Information System

Interpretative Strukturmodellierung

International Standards Organization

International Switching Symposium

Issue

Institut fiir Software-Technologie

International Telephone and Telegraph Corporation

in Verbindung mit

Institut fiir Werkzeugmaschinen- und Fertigungstechnik
International Working Group on Fast Reactors

im weiteren Sinn

Japan
Jahrgang
Just In Time, Just in Time

Kaiserslautern

Kaiserslautern Augmented Production Rule Interpreter
Kommunikationsabwickler

Kilobyte

Knowledge Base Management System

Knowledge Based System

Knowledge Engineering Environment

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH

Kiinstliche Intelligenz

Kiinstliche Intelligenz Friihjahrsschule

Kolner Integrationsmodell

Kanal-Instanz-Netz Editor

Knowledge Language One

Knowledge acquisition, dissemination and manipulation Objects
Konnektionismus in Artificial Intelligence und Konnektionsforschung

Leitstand 1

Laboratoire d'Automatique et d'Analyse des

Systemes du Centre National de la Recherche Scientifique
Lagerauftrags-Dispositionssystem

Local Area Network

Link Access Procedure D

Laboratoire de Signaux et Systemes

Laboratory for Foundations of Computer Science
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LIDS
L.IM.
LILOG
LISP
LM2
LOCO
LOGLISP
LOOPS
LP

LRI

LS

LSI

Ltd.

MAC
MAP

MARA
MARS
MAS
MASI, masi
MAST
MATRES
mbp

mbH, m.b.H.

MC

MCA

MEA
MECO
MEDINFO
MELECON
METASAN
METAV
MFCS

Mi
MILCOM
MIMA
MIMD

min

MIP

MIS

MIT
Mitt.
MKRP
MKS

Laboratory for Information and Decision Systems
Laboratorio di Informatica Musicale
Linguistic and Logical Methods
List-Processing Language

Logic Machine Mini-Computer

Logic for Complex Objects

Logic Programming within LISP

Logic Oriented Programming System
Linear Program(ming)

Laboratoire de Recherche en Informatique
Lehrstuhl

Large Scale Integration /
Large Scale Integrated (Systems)

Limited

Man and Computers / Machine-Aided Cognition

Manufacturing Automation Protocol /
Simulation-based Modeling and Analysis Program

Modular Architecture for Real-Time Applications
Modelisation, Analyse, Realisation de Systemes
Multilevel Aided Simulation

Methodologie et Architecture des Systemes Informatiques
Manufacturing System Design Tool

Materialflow Treating Expert System

Mathematischer Beratungs- und Programmierdienst

mit beschriankter Haftung

Mikrocomputer-Zeitschrift

Massachusetts Computer Associates, Inc.
Mehr-Ebenen-Analyse

Measurement and Control

Medical Informatics

Mediterranean Electrotechnical Conference

Michigan Evaluation Tool for the Analysis of Stochastic Activity Networks
Metallverarbeitung (vermutlich)

Mathematical Foundations of Computer Science
Mittwoch

Military Communications Conference

Mini- and Microcomputers and their Applications
Multiple Instruction - Multiple Data

Minute

Fakultit fiir Mathematik und Informatik an der Universitéit Passau

Management-Informationssystem /
Management Information System

Massachusetts Institute of Technology
Mitteilung

Markgraf Karl Refutation Procedure
Mikrorechner-Kommunikations-Software
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MMS

ML

Mo
MOLGEN
MOLP
MOS
MPECS
MPIFG
MPM
M.P.M.S
MRP
MRP (I)
MRP I
MS
MS-DOS
MTU
MULTILOG
MUSIK

N, n.
NAECON
NAMRC
NASA
NATO
NATUG
NBS

NC

NCC
NDL
NEC
NESSY
NESSY-L
NESSY-S
NETPROM
NI

No., no., No.
Nos.

NP

NPN

Nr.

NRC
NRCC
NSF

NSL
NSOR

Manufacturing Message Specification
Meta-Logic

Montag

Molecular Genetics

Multiple Objective Linear Programming

Metal Oxide Semiconductor

Multi-Pass Expert Control System
Max-Planck-Institut fiir Gesellschaftsforschung
Metra-Potential-Methode

Modeling Production Management Systems
Markov Renewal Process

Material Requirements Planning
Manufacture/Manufacturing Res(s)ource Planning
Management Science

Micro Soft-Disk Operating System

Motoren- und Turbinen-Union GmbH

Multiple Worlds in Logic Programming
Modularer Simulator fiir verkettete Fertigungssysteme

Nummer / Number / Numero

National Aerospace and Electronics Conference
North American Manufacturing Research Conference
National Aeronautics and Space Administration
North Atlantic Treaty Organization

North American Transputer Users Group
National Bureau of Standards

Numerical(ly) Control(led)

National Computer Conference

Net Description Language

Nippon Electric Company
Netzsimulationssystem
Netzsimulationssystem-Language Modul
Netzsimulationssystem-Simulationsmodul
Netzbasierte Produktionssystem-Modellierung
Normenausschufl Informationsverarbeitung
Number / Numero

Numbers

nondeterministisch polynomial (beschrinkte Problemkomplexitit)
Numerical Petri Net

Nummer

National Research Council

National Research Council (of) Canada
National Science Foundation

Net Simulation Language

Nederlandse Stichting voor Operations Research
Nachrichtentechnische Gesellschaft
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ntz Nachrichtentechnische Zeitschrift

NYU New York University

0.a. oben angefiihrt

0.4. oder dhnlich

OA Open Architecture

OBDH Onboard Data Handling

OBJ Object (Oriented Programming Language)

OBJSA Object/Superposed Automata (Net)

OCCAM nach dem Philosophen Wilhelm von Ockham

OGI Osterreichische Gesellschaft fiir Informatik

o.J. ohne Jahresangabe

o.Jg. ohne Jahrgangsangabe

0.0. ohne Ortsangabe

OPAS Office Procedure Automation System

OPIS Opportunistic Intelligent Scheduler

OPS5 Official, at least locally, Production System No. 5

OR Operations Research / Operational Research

ORIKOM Instrument fiir Gestaltung der Organisation
von Informations- und Kommunikationssystemen

ORSA Operations Research Society of America

0.S. ohne Seitenangabe

oS Operating System

OSA Open System Architecture

OSI Open Systems Interconnection

o.T. ohne Titelangabe

OTA Office of Technology Assessment

o.V. ohne Verfasserangabe

0.Vn. ohne Vornamensangabe

PACE Prototyping, Analysis, and Code-Generation Environment

PAC Production Activity Control

PADMAVATI Parallel Associative Development Machine as a Vehicle for Artificial
Intelligence

PAN Petri-Netz- Analysator

PAP Projekt "Automatisierte Produktionssysteme"

Parcella Parallel Processing by Cellular Automata and Arrays

PAREDE Programa de Analise de Redes de Petri

PARLE Parallel Architectures and Languages Europe

PARLOG Parallel Programming in Logic

PASIPP Programm zur Analyse und Simulation von Prolog-beschrifteten
Priadikate/Transitionen-Netzen

PBS Private Branch Exchange System

PBX Private Branch Exchange

PC Personal Computer / Programmable Control(ler) / Programmably Controlled

PCL Petri Control Language

PDV (Projekt) ProzeBlenkung mit DV-Anlagen
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PEARL
PeLan

PENELOPE

PEPS
PEPSYS
PERT
PES
PESA
PESC
PETREX

PETRIREVE

PetSi
PET
PFG
PFT
PID

PIE
PIM
PL/I
PLA
PLAKON
PLC
plc.

PM
PME
PMS
PMVA
PN
PNL
PNP
PNPM
POPSY
PPS

PPS(-System)

PQ

PrE
PRESIS
ProfiSEE

PROKI
PROLOG,
Prolog

PROLAMAT

Process and Experiment Automation Realtime Language
Petri Net Description Language

Petri Net Logic Performance Evaluator

The Prototype Expert Priority Scheduler

Parallel European Computer-Industry Research Centre Prolog System
Program Evaluation and Review Technique
Petrinetz-Entwicklungssystem

Parallel Expert System Architecture

Power Electronics Specialists Conference

Petri Net Executor

Proving Petri Net Properties with Rewriting Systems
Petrinet Simulator

Petri Net Editor

Parallel Flow Graphs

Projekttriagerschaft Fertigungstechnik

Projekt Betriebswirtschaftliche Entwicklungsplanung
fiir Informations-Dienstleistungsbetriebe

Parallel Inference Engine

Parallel Inference Machine

Programming Language No. One

Programmable Logic Array / Programmierbare Logische Anordnung
Expertensystem fiir Planung und Konfigurierung
Private Limited Company

public

Production Management

The Problem - The Model - Empirical Results
Production Management System

Priority Mean Value Analysis

Petri Net, Petrinetz

Petri Net Language

Petri Nets for Protocol

Petri Nets for Performance Models

Polymorphic Object Oriented Programming System
Produktionsplanung und -steuerung
Projektplanungs- und -steuerungssystem

Petri Queueing

Priadikat/Ereignis, Predicate/Event

Preprocessor for Simulation Models in SLAM

a tool for Professionals and Profit designed for gaining insight through a
productive unit in operation seeing a plant

Prozef3-Kommunikations-Interface
programmation en logique, Programming in Logic,
Programming Language based on Logic

Programming Research and Operations Logistics
in Advanced Manufacturing Technology

PROMETHEE Preference Ranking Organization Method for Enrichment (of) Evaluations
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PROSIT

PROT
PROTEAN
PROTOB
PROTOS
PrT, Pr/T
p-S.

PSI, P.S.I.
PSK

PT, pt, P/T
Pt.

PUST

QA

QC

q.e.d.

QGERT,
Q-GERT

RAMPS
RATOUREX
RC

R&D, R-D
RDPS
RELOS
REFA

Protocol Specification, Implementation and Test,
Protokoll-Spezifikation, Implementation und Test

Process-translatable

Protocol Emulation and Analysis

Process-translatable object-oriented

Prolog Tools for Building Expert Systems

Pridikat/Transition(s), Predicate/Transition

prizisierendes Subkriterium

Gesellschaft fiir ProzeBsteuerungs- und Informationssysteme mbH
Planung - Steuerung - Kontrolle

Place/Transition

Port

Primére und sekundire Prozefsteuerung
im lernenden System der Mustererkennung

Question Answering

Quality Control

quod erat demonstrandum

Queueing Graphical Evaluation and Review Technique

Resource Allocation and Multi-Project Scheduling
Rascher Touren Experte

Research Center

Research and Development

Reseaux de Petri Stochastiques

Requirement Description Language for Open Systems

Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e.V. (vormals: Reichs-
ausschub fiir Arbeitszeitermittlung / Reichsausschub fiir Arbeitsstudien)

RELECTRONIC Reliability in Electronics

REMBA
REPLAI
RFA
RIM
RISC
RM
ROM
RR

RT
RTEXS
RUBRIC

S.

Sa

SA

SADT
SAFECOMP

Rechnungswesen-Methodenbank
Recognition of Plans and Intentions
Rollen/Funktionen/Aktionen
Reflexive Incidence Matrix
Reduced Instruction Set Computer
Rand Corporation Memorandum
Read Only Memory

Rapport de Recherche

Register Transfer

Real Time Executing System

Rule Based Representation of Information-systems Constructs

Seite

Samstag

Superposed Automata

Structured Analysis and Design Technique
Safety of Computer Control Systems

XL
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SAGE
SARA
SA/RT
SAIC
SCOPE
SCR
SCSC
SDD
SDL
SE
SEDRIC

SEE
SEGRAS

SEL
SERAM

SFB
SHINPADS
SIAM
SICLOP
SICS
SIGACT
SIGART
SIGCOMM
SIGMETRICS
SIGMOD
SIGOPS
SIGPLAN
SIGSOFT
SIM
SIMPRO
SIMULA
SIMULAP
SIMULAST
SIPE

SIRE
SLAM
SMC

SME

So

SOM

Sp.

SPA, S.p.A.
SPECS
SPIE

Sequence Analysis by Graphical Evaluation
Sistema de Analise de Redes e Arquiteturas
Structured analysis for real-time systems
Science Applications International Corporation
Supervisor Control of Program Execution
Station Controller

Summer Computer Simulation Conference
System for Distributed Databases
Specification and Description Language
Software Engineering

Simulateur a Evenements Discrets utilisant
les Reseaux de Petri Interpretes, Colores et Temporises

Societe des Electriciens, des Electroniciens et des Radioelectriciens

Semi-Graphical Specification Language,
Semi-Graphische Spezifikationssprache

Standard Elektrik Lorenz

Societe d'Etudes et de Recherches
de I'Ecole Nationale Superieure d'Arts et Metiers

Sonderforschungsbereich

Shipboard Integrated Processing and Display System
Society for Industrial and Applied Mathematics
Simulateur de commande logique et de procedes
Swedish Institut of Computer Science

(ACM) Special Interest Group on Automata and Computability Theory

(ACM) Special Interest Group on Artificial Intelligence
(ACM) Special Interest Group on Data Communication
(ACM) Special Interest Group on Measurement and Evaluation
(ACM) Special Interest Group on Management of Data
(ACM) Special Interest Group on Operating Systems
(ACM) Special Interest Group on Programming Languages
(ACM) Special Interest Group on Software Engineering
Simulation in Manufacturing

Simulationssystem fiir komplexe Produktionssysteme
Simulation Language

Simulations-Programm

Simulation von Arbeitsstrukturen

System for Interactive Planning and Execution Monitoring
Generatorsystem zur Simulation von Reihenfolgeproblemen
Simulation Language for Alternative Modelling

Systems, Man, and Cybernetics

Society of Mechanical Engineers

Sonntag

Semantisches Objektmodell

Spalte

Societa per Azioni

Specification on Concurrent Systems

International Society of Photo-Optical Instrumentation Engineers
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SPNA
SPNP
SPS

SRI

s.S.

SSR

St.
STACS
STAN-CS
STEOR
STOCS
STRIPS
SVD
SYCON
SYMOS

TA

TAF
TASTE
Tab.
TCSP
TENCON
TEVO
TEX
TEX-B

TEX-I

TF
TFSS
TH
TIMS
TINA
TINLAP
TLP
TMS
TOMS

T.S.L
TU
TUM

u.a.
u.id.

Stochastic Petri Net Analyzer
Stochastic Petri Net Package

speicherprogrammierbare Steuerung /
symbolprogrammierbare Steuerung

Stanford Research Institute International, Inc.

siehe Seite

Sozialistische Sowjet-Republiken

Saint, Sankt

Symposium on Theoretical Aspects of Computer Science
Stanford University Computer Science Department
stochastic (Output) - exclusive or (Input)
Synchronous Token based Communication State
Stanford Research Institute Problem Solver
Schweizerische Vereinigung fiir Datenverarbeitung
Symbolic Constraints

Systemic Models

Triumph-Adler AG

Tafazzoli

The Advanced Studies of Transport in Europe
Tabelle

Theory of Communicating Sequential Processes
Trends in Electronics Conference

Technische Vorbereitung der Produktion
Technische Expertensysteme

Technische Expertensysteme - Wissensreprésentation und Schluffolgerungs-
verfahren fiir physikalisch-technische Systeme als einheitliche Grundlage
technischer Expertensysteme

Technische Expertensysteme zur Dateninterpretation,
Diagnose und Prozef3filhrung

Teilefamilie

Task Force Support Systems
Technische Hochschule

The Institute of Management Sciences
Time Petri Net Analyzer

Theoretical Issues in Natural Language Processing
Temporal Logic Planner

Tooling Management System
Tool-Management-System

Technical Report / Technischer Rechner
Technique et Science Informatique
Technische Universitit

Technische Universitidt Miinchen

und
unten angefiihrt / unter anderem
und dhnliche(s)

XLV



Abkirzungs- und Akronymverzeichnis XLVI

UCLA
UDM
UdSSR
UER.
UIMS
UK
ULSI
UMDEX
UMIST
UNIBASE
UPPEX
URSR
US, U.S.

USA, US.A.

USSR
usw.
u.U.
UuCs

V,V.
VAS
VAX
VDE
VDI
VDI-Z
Verf.
vgl.
VHDL
VHSIC
VLSI
VMS
Vol.
VS, VS., V/s
V.V.

WESI
WG
WHT
WIMPEL
WISDOM

WISU
WK
WOP
WSI

University of California (at) Los Angeles
Unternehmensdatenmodell

Union der Sozialistischen Sowjetrepubliken

Union Europeenne de Radiodiffusion

User Interface Management System

United Kingdom

Ultra Large Scale Integration/Integrated (Circuits)
Umdisposition durch ein Expertensystem

University of Manchester Institute of Science and Technology
Unix-Based Software Engineering Environment
Unterstiitzung der Produktionsplanung und -steuerung durch Expertensysteme
Ukrainskoi RSR

United States (of America)

United States of America

Union of Soviet Socialist Republics

und so weiter

unter Umsténden

University of Utah Computer Science Department

Version

Vector Addition System

Virtual Addres Extended (Architecture)

Verband Deutscher Elektrotechniker e.V.

Verein Deutscher Ingenieure e.V.
VDI-Zeitschrift

Vertasser

vergleiche

Very High Scale Integrated Circuits Hardware Description Language
Very High Scale Integrated Circuits

Very Large Scale Integrated/Integration (Circuits)
Virtual Memory System

Volume

versus

vice versa

Werkstatt-Simulation

Working Group

Walsh-Hadamard Transformation

Wissensbasierte Methoden fiir Produktion, Engineering und Logistik

Wissensbasierte Systeme zur Biirokommunikation:
Dokumentenbearbeitung, Organisation, Mensch-Computer Kommunikation

Das Wirtschaftsstudium
Wissenschaftliches Komitee
Werkstattorientierte Programmierung

Wirtschafts- und Sozialwissenschaftliches Institut
des Deutschen Gewerkschaftsbundes GmbH
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YAMS

z.B.
zfo

ZfR
ZIS
ZK1

ZK-Netz
ZT
ZwF

Yet Another Manufacturing System

zum Beispiel

Zeitschrift Filhrung + Organisation (vormals: Zeitschrift fiir Organisation)
Zentrum fiir Rechentechnik

Zentralinstitut fiir Schweitechnik der Deutschen Demokratischen Republik

Zentralinstitut fiir Kybernetik und Informationsprozesse der Deutschen
Demokratischen Republik

Zeitschaltnetz mit transitionsbezogenen Schaltkapazititen
Zentralbereich Technik

Zeitschrift fiir wirtschaftliche Fertigung und Automatisierung
(vormals: Zeitschrift fiir wirtschaftliche Fertigung)
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Symbolverzeichnis

Yorbemerkungen:

1 Das Symbolverzeichnis umfafit nur solche Symbole, die in der vorgelegten Ausarbeitung
mehrfach verwendet werden. Singuldr gebrauchte Symbole werden dagegen lediglich dort
definiert, wo sie jeweils verwendet werden.

Q Das Symbolverzeichnis fiihrt keine "Symbole" auf, die in Pseudo-Codes als Bezeichnungen
fiir Pridikate (Urteile), Operationen (Funktionen), Objekte oder Attribute (Objekteigen-
schaften) dienen. Dies trifft insbesondere auf die Fallstudie im Band 7 zu.

O  Sub- und Superskripte von deskriptiven Symbolen werden nur dann angefiihrt, wenn es sich
um Notationen mit feststehender Bedeutung handelt. Subskripte, die lediglich die Funktion
von unterscheidenden Indizes erfiillen, werden dagegen nicht beriicksichtigt. Thre Benutzung
kann in Abhiingigkeit vom jeweils aktuellen Kontext schwanken.

a) Logisch-mathematische Symbole:

V(xeX): ... Allquantor fiir "Fiir alle Elemente x aus der Menge X gilt die Eigenschaft: ..."
dxeX): ... Existenzquantor fiir "Es existiert mindestens ein Element x

aus der Menge X mit der Eigenschaft: ..."
d(xeX): Einsquantor fiir "Es existiert genau ein Element x

aus der Menge X mit der Eigenschaft: ..."

Negator fiir "nicht" (Negat, objektsprachlich)

Konjunktor fiir "und" (Konjugat, objektsprachlich)

Adjunktor fiir "oder" im einschliefenden Sinn (Adjugat)

Disjunktor fiir "entweder ... oder" im ausschliefenden Sinn (Disjugat)
Subjunktor fiir "wenn ... dann" (Subjugat, objektsprachlich)
Bijunktor fiir "genau dann ... wenn" (Bijugat, objektsprachlich)

$\L|<<>_|

B
o}
=

Negator fiir "nicht" (Negat, metasprachlich)

Konjunktor fiir "und" (Konjugat, metasprachlich)

Subjunktor fiir "wenn ... dann" (Implikation, metasprachlich)
Bijunktor fiir "genau dann ... wenn" (Aquivalenz, metasprachlich)
definitorische Aquivalenz (Identifizierung)

semantischer Folgerungszusammenhang,
allgemeingiiltige Schlufifolgerung (fiir logische Konsequenzen)

syntaktischer Folgerungszusammenhang,
Beweisbarkeits- oder Ableitungsrelation (fiir Inferenzen)

Tautologie, tautologische Formel
(immer wahre Aussage, allgemeingiiltiges Pridikat)

Kontradiktion, kontradiktorische (inkonsistente) Formel
(immer falsche Aussage, immer ungiiltiges Pradikat)

- T TguuE
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%)

«»

[ W—
——

m —
——
o0

o

* MW
X

#(%,X)

XinX;
X;uX
X; =X,
X c X,
Xi‘;Xj
X; =X,
XiQXj
Xio X,
Xz X;
X; x X;

U)X

pot(X)
pot,(X)

poty(X)
XK

X*

X+

X0

leere Klauselmenge, kontradiktorische (inkonsistente) Formel

(meta-)metasprachliche zweiseitige Folgerungsbeziehung
(zwischen Beweisbarkeitsbehauptungen)

modallogischer Moglichkeits-Operator

modallogischer Notwendigkeits-Operator

Prioritéts-Operator

Beginn eines logisch vorrangig zusammenhéngenden Ausdrucks
Ende eines logisch vorrangig zusammenhingenden Ausdrucks
Beginn einer optionalen Komponente eines Ausdrucks

Ende einer optionalen Komponente eines Ausdrucks

Menge (Klasse)

Menge aller Elemente "x", welche die Eigenschaft "..." besitzen
leere Menge

ist Element von

ist kein Element von

Kardinalitit der Menge X: Anzahl aller Elemente einer Menge X /
einer Multimenge X / eines Tupels X / eines Vektors X (Zihlfunktion)

Anzahl der Vorkommnisse des Elements x;, die in der Menge X /
der Multimenge X / dem Tupel X / dem Vektor X enthalten sind
(charakteristische Funktion)

Schnittmenge der Mengen X; und X;

Vereinigungsmenge der Mengen X; und X;

Restmenge der Menge X beziiglich der Menge X;, Menge X; ohne Menge X
X ist echte Teilmenge von X;

X; ist Teilmenge von X;

X; und X; sind (extensions)gleiche Mengen

X ist Obermenge von X;

X ist echte Obermenge von X;

X ist keine Teilmenge von X;

kartesisches Produkt der Mengen X; und X;

verallgemeinerte Vereinigungsmenge der Mengen X,
welche die Bedingung (...) erfiillen

Potenzmenge der Menge X, Menge aller Teilmengen der Menge X

leermengenfreie Potenzmenge der Menge X,
Menge aller nicht-leeren Teilmengen der Menge X

Menge aller mindestens zweielementigen Teilmengen der Menge X

K-faches kartesisches Produkt der Menge X,
Menge aller n-stelligen Tupel mit Elementen aus der Menge X

Menge aller endlich langen Tupel mit Elementen aus der Menge X (freier
Monoid iiber der Menge X)

Menge aller endlich langen, nicht-leeren Tupel mit Elementen aus der Menge
X (reduzierter Monoid iiber der Menge X)

Menge aller unendlich langen Tupel mit Elementen aus der Menge X

Menge aller beliebig - endlich oder unendlich - langen Tupel mit Elementen
aus der Menge X (erweiterter Monoid iiber der Menge X)
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X

xtr

Xz(XIrH’XK)

<

X

o]

()
0
(e
O«
A

REL'!
REL, 0REL,

TTTT 8 eRRaRNER

R S

H

m H v v i IAA =M

w !

beliebiger Spaltenvektor (in Ausnahmefillen auch als X notiert)
Spaltenvektor x in transponierter Form: Zeilenvektor

K-stelliges Tupel, K-stelliger Zeilenvektor
mit den Komponenten x, fiir k=1,... K

beliebige Matrix

Matrix X in transponierter Form: Matrix mit vertauschten Spalten und Reihen
Null-Spaltenvektor / Nullmatrix

Tupel / Zeilenvektor / Multimenge

leeres oder nullstelliges Tupel / leerer Zeilenvektor / leere Multimenge
Spaltenvektor in transponierter Form: Zeilenvektor

Null-Spaltenvektor in transponierter Form: Null-Zeilenvektor

leeres Wort

Umkehrrelation zur Relation REL (Inverse)
Komposition zweier Relationen REL, und REL,

Menge aller natiirlichen Zahlen ausschlieBlich der Null
Menge aller natiirlichen Zahlen einschlieBlich der Null
Menge aller ganzen Zahlen

Menge aller reellen Zahlen

Menge aller reellzahligen K-Tupel

Menge aller positiven reellen Zahlen

Menge aller nicht-negativen reellen Zahlen

beliebige, unbeschrinkt groe Zahl

transfinite Zahl 1. Ordnung (Aleph Null), d.h. "unendlich"
links geschlossenes, rechts offenes numerisches Intervall
links und rechts geschlossenes numerisches Intervall / Liste
links offenes, rechts geschlossenes numerisches Intervall

Ubergang von einer (linksstehenden) Referenz-
zu einer (rechtsstehenden) Folgemarkierung

Additionsoperator
Subtraktionsoperator

Platzhalter fiir Additions- oder Subtraktionsoperator
Multiplikationsoperator
Divisionsoperator (oder "Bruchstrich")
verallgemeinerter Summenoperator
verallgemeinerter Produktoperator
(echt) kleiner

kleiner oder gleich

gleich

groBer oder gleich

(echt) grofier

ungleich

kleiner, gleich oder grofer;
Platzhalter fiir die Relationssymbole "<", "=" oder "="

entspricht
absoluter Betrag der Zahl x
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max{...}
max!

min{...}
min!

- ®

Koos?

<..>

Maximierungsoperator fiir eine Menge, maximales Element aus einer Menge

Maximierungsoperator fiir eine Funktion,
maximaler Funktionswert

Minimierungsoperator fiir eine Menge, minimales Element aus einer Menge

Minimierungsoperator fiir eine Funktion,
minimaler Funktionswert

Zuweisungsoperator
Operator zur Listenverldngerung, "Additions"-Operator fiir Listen
Operator zur Listenverkiirzung, "Subtraktions"-Operator fiir Listen

vereinfachte Notation fiir Marken (Sorten formaler Objekte)
vereinfachte Notation fiir Markenkopien (formale Objekte)

b) Deskriptive (nicht logisch-mathematische) Symbole:

]

A
abstrakt
act

ACT
AG
AGENT
AKT
AM
AMS
AN

anw

arg

AS

at
att_marke
attribut
AX

bas_marke
bed

BEG

BES

bfm

BFM

BK

bkgg

(Kopie der) Basismarke

Algebra

Abstraktionsoperator

Regelwirkung

Wirkungsmenge

Agenda einer parallelen Prozedur (Pseudocode)
Agent einer parallelen Prozedur (Pseudocode)
Aktivierungspridikat ("ist aktiviert")
Argumentemenge / Ausdrucksmenge
Attribut- und Markensprache

Allgemeines Netz

Anweisung

Argument (einer Operation / einer Formel)
Anschriftenmenge

Attribut (Term)

Attributmarke

Attribut (Sorte)

axiomatische Formelmenge

Basismarke

Bedingungsformel

Beginn einer zusammengesetzten Anweisung (Pseudocode)
Netzbeschriftung / Pridikat fiir Beschrinktheit

Kantenbeschriftung

Anschriftenmenge fiir die Kantenbeschriftung

Erfiillungsmenge der Beschriftungsfunktion
Beschriftungsfunktion fiir die Kanten eines Erreichbarkeitsgraphen
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BLO Pridikat fiir Blockiertheit

BM Bildmenge

BOOL Menge BooLscher Objekte (giiltig, ungiiltig)

BS Beweissystem

bsk kapazititsbezogene Stellenbeschriftung

BSK Anschriftenmenge fiir die kapazititsbezogene Stellenbeschriftung

bsp pradikatsbezogene Stellenbeschriftung

BSP Anschriftenmenge fiir die pradikatsbezogene Stellenbeschriftung

BT Basistermmenge

btt Transitionenbeschriftung

BTT Anschriftenmenge fiir die Transitionenbeschriftung

C Inzidenzmatrix

c Koeffizient einer Inzidenzmatrix / Schaltfarbe / Konstante

CASE n-fache Fallunterscheidung (Pseudocode)

CALL Aufruf einer Subprozedur (Pseudocode)

chance Chancen einer Schaltschritt- Auswahlentscheidung

con Regelvoraussetzung

CON Voraussetzungsmenge

cond Bedingung (einer Produktionsregel)

COND Bedingung (Pseudocode)

D Trigermenge einer Multimenge

DB Definitionsbereich
(einer Operation, einer Funktion, eines Terms, einer Variable)

DEAD Pridikat fiir einen Deadlock

DFR Pridikat fiir Deadlockfreiheit

DO Sequenz von Anweisungen (Pseudocode)

dyn dynamisch

EB Einfluibereich (einer Operation)

ELSE Beginn der Anweisung fiir die Nichterfiillung der Bedingung einer einfachen
Fallunterscheidung (Pseudocode)

EM Endmarkierungsmenge

END Ende einer zusammengesetzten Anweisung (Pseudocode)

ER Erreichbarkeitsrelation

eval Auswertungsfunktion

EX Extensionalitédtspridikat

EXIT WHEN  Abbruchsbedingung einer Prozedur (Pseudocode)

exp Expansionsformel

EXT Extension eines Pridikatssymbols

F FluBlrelation / Kantenmenge

FAK Fakten(multi)menge / Familie von Fakten(multi)mengen

fak Faktoperator

fakt faktische Formel, Fakt

FAS Faktensprache
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FIN
FIXFR
FM

for
FORstandard
FPROM
FR

FS

Fun

fun

G, GR
grob
gt

GT
GTF
GTM

INB

ink
INTEGER
10B

Pridikat fiir Finalitit

Fixfristpridikat fiir eine Prizedenzbeziehung
Formelmenge

Formel

Standard-Formelmenge

FinalprozeBmenge

Fristpridikat fiir eine Prizedenzbeziehung
Formelsystem

Funktionssymbol

Funktion

Graph

Robustheit eines Netzes
Grundterm
Grundtermmenge
Grundterm(mengen)familie
Grundtermmenge

Interpretation

Integrititsbedingung

Menge von Integrititsbedingungen / Informationsbereich (einer Operation)
Markierungsbedingung
Beschriftungsbedingung
Disjunktheitsbedingung
Existenzbedingung

Faktenbedingung

Gewichtungsbedingung
Informationsbedingung
Verkniipftheitsbedingung
Wirkungsbedingung

einfache Fallunterscheidung (Pseudocode)
Informationsgehalt

Indexmenge fiir Priadikatssymbole
aus dem Einflubereich einer Ubergangsoperation

Indexmenge fiir Pridikatssymbole
aus dem Informationsbereich einer Ubergangsoperation

Integrititskonstituente

Indexmenge fiir Pridikatssymbole
aus dem Nachbereich einer Ubergangsoperation

Inklusionsformel
Menge ganzer Zahlen (in Spezifikationen)

Indexmenge fiir Pridikatssymbole
aus dem Operationsbereich einer Ubergangsoperation

Indexmenge fiir Pridikatssymbole
intendierte ProzefSimenge
S-Invariante

T-Invariante



Symbolverzeichnis

LIV

IVB

ka

KAF
KAP

Keff
keval

kla

KON

LEB
LFR
LISTE
lit
LIVE
LOOP

Indexmenge fiir Pridikatssymbole
aus dem Vorbereich einer Ubergangsoperation

Indexmenge fiir Priadikatssymbole
aus dem Wirkungsbereich einer Ubergangsoperation

(nominale) Kapazititsfunktion / (nominale) Markenkapazitit (einer Stelle)
Kante

Kantenmenge

Menge konstanter atomarer Formeln

(Marken-)Kapazitiit

Kantenmenge eines Erreichbarkeitsgraphen

effektive Kapazititsfunktion / effektive (Marken-)Kapazitiit (einer Stelle)
Komplementauswertungsfunktion

Kanal/Instanz-Netz

Klauselmenge

Klausel

Knoten

Knotenmenge

Knotenmenge eines Erreichbarkeitsgraphen

Konstantensymbol

Konstantensymbolemenge

Konstante

Pridikat fiir konfliktionidre Aktivierung

Linge (von Schaltfolgen, Markierungsfolgen, Prozessen, Wegen)
Pridikat fiir Lebendigkeit

Pridikat fiir Livelockfreiheit

Listenmenge (in Spezifikationen)

Literal

Pridikat fiir einen Livelock

iterative Prozedur (Pseudocode)

(Kopie der) Basismarke

Ausgangsmarkierung (Funktion)
Ausgangsmarkierung (Spaltenvektor)

Kopie einer Attributmarke

Markenartenmenge

Maximalfristpridikat fiir eine Prizedenzbeziehung
Markierungsdauer

Endmarkierung (Funktion)

Endmarkierung (Spaltenvektor)
Endmarkierungsmenge

Folgemarkierung (Funktion)

Folgemarkierung (Spaltenvektor)
Markierungsfolge

invariante Markenanzahl

Minimalfristpridikat fiir eine Prizedenzbezichung



Symbolverzeichnis

LV

MKAF
MM
MOD

mod
M

T

M

2oy
mrob

MSIG
My
MTA
MTAE

MTAF
MTAI

MTAN
MTAO
MTAV

MTAW

MUL
mul
Mult
mult

NA

NDOM
NEB
NIPROM

ob
OB
OBF
OBs

OP
op
OPF
Ops
ops

Menge aller Multimengen iiber einer Menge konstanter atomarer Formeln
Markenmenge

Menge der Ubergangsmodi / Schaltfarben
einer Ubergangsoperation, einer Transaktion

Modifikationsformel

Markierung, Referenzmarkierung (Funktion)
Markierung, Referenzmarkierung (Spaltenvektor)
markierungsspezifischer Robustheit

Kopie einer sortierten Marke

Markensignatur

Kopie der Zeitmarke

Multimenge teilevaluierter atomarer Formeln

Multimenge teilevaluierter atomarer Formeln fiir Priadikatssymbole
aus dem EinfluBbereich einer Ubergangsoperation

Menge aller Multimengen teilevaluierter atomarer Formeln

Multimenge teilevaluierter atomarer Formeln fiir Priadikatssymbole
aus dem Informationsbereich einer Ubergangsoperation

Multimenge teilevaluierter atomarer Formeln fiir Priadikatssymbole
aus dem Nachbereich einer Ubergangsoperation

Multimenge teilevaluierter atomarer Formeln fiir Pridikatssymbole
aus dem Operationsbereich einer Ubergangsoperation

Multimenge teilevaluierter atomarer Formeln fiir Pridikatssymbole
aus dem Vorbereich einer Ubergangsoperation

Multimenge teilevaluierter atomarer Formeln fiir Priadikatssymbole
aus dem Wirkungsbereich einer Ubergangsoperation

Multiplizitét (fiir Elemente einer Multimenge)
Menge aller Multimengen
Multimengenoperator

Multimenge (als Menge aus 2-Tupeln)
Multimenge (als Funktion)

Nachbarschaft (eines Knotens)

Nachbereich (eines Knotens / einer Relation / einer Operation)
Pridikat fiir Nichtdominiertheit

Pridikat fiir nebenldufige Aktivierung

nicht-intendierte Prozefmenge

formales Objekt

Menge formaler Objekte, Objektbereich / Operationsbereich (einer Operation)
Familie von Mengen formaler Objekte

Sektion fiir Mengen formaler Objekte

Operationssymbol

Operationssymbolemenge / Optimierungsnetz

Operation

Familie von Operationen

Sektion fiir Operationssymbole

Sektion fiir Operationen



Symbolverzsichnis

LVI

PAR

PFAK
PG
PMS
PMT

risiko

rob
ROB

SA
sa
SAM
SAT
SD
SEM

beliebige pridikatenlogische Formel
parallele Prozedur (Pseudocode)
Parikhfunktion

potentielle Faktenmenge
Prioritétsgruppe

positive Markensprache

Pridikat fiir Promptheit

Petrinetz (i.e.S.)

Produktionsregel
Produktionsregelmenge
Pridikatssymbol
Pridikatssymbolemenge

atomare pridikatenlogische Formel, Pridikat
Sektion fiir Priadikatssymbole

Sektion fiir konstante atomare (priadikatenlogische) Formeln

Prioritdtspriadikat

ProzeB3, Schaltprozef3
Prozelmenge
pradikatenlogische Signatur
partielle Wahrheitsfunktion

Erreichbarkeitsmatrix

Koeffizient einer Erreichbarkeitsmatrix

Menge reeller Zahlen (in Spezifikationen)
Reduktionsformel

Relation

Restriktionenmenge, Menge von Restriktionsformeln

Sektion fiir Restriktionsformeln
(in einer algebraischen Spezifikation)

Sektion fiir Restriktionsformeln
(in einer algebraisch-pridikatenlogischen Spezifikation)

Priidikat fiir Reversibilitit

Erreichbarkeitsgraph

Risiken einer Schaltschritt-Auswahlentscheidung
Erreichbarkeitsmenge

Robustheit einer Schaltschritt-Auswahlentscheidung
Pridikat fiir Robustheit

Erreichbarkeitsrelation

Stelle / stellenartiger Knoten (S-Element)

Stellenmenge / Menge von stellenartigen Knoten (S-Elementen)

Schaltaktpridikat

Schaltakt

Schaltaktmenge

Pridikat fiir Erfiillung von Satisfizierungszielen
Schaltdauer

Semantik



Symbolverzeichnis

Lvil

SEQ

SF

SIG

SMM

SN

SO
sor_marke
sort

sorts

SOS

Sp

SPEC
SPECygig
SR

SREs

SRFt

SRg

SR,

SRic

SS

SSM

st

STdyn
STN
STNgpg
STRING
str_marke
ST

sta
sV
SW
SW
Sw*

SYMBOL

TA
TAF
TASK
te
TER
terms

teval
TKAF

sequentielle Prozedur (Pseudocode)
Schaltfolge

Signatur

sortierte Markenmenge, Markenuniversum
Synthetisches Netz

Sortenmenge

sortierte Marke

Sorte

Sektion fiir Sorten

Sortensprache

Schaltprioritit

algebraische Spezifikation
algebraisch-pridikatenlogische Spezifikation
Schaltregel (allgemein)
schaltfolgenbezogene Schaltregel mit Schaltschritten
schaltfolgenbezogene Schaltregel mit Transitionen
schaltschrittbezogene Schaltregel
transitionsbezogene Schaltregel
transitionsbezogene Schaltregel auf der Basis von Inzidenzmatrizen C
Schaltschritt

Schaltschrittmenge

Stelle im Argument eines Pridikatssymbols
dynamische Struktur eines Netzes
Stelle/Transition-Netz

Erreichbarkeitsnetz

Menge von Zeichenfolgen

strukturierte Marke

statische Struktur eines Netzes

Schaltvektor

Schaltwert (als Skalar)

Schaltwert (als Zeilenvektor)
Optimierungsmenge

Symbolemenge

Transition / transitionsartiger Knoten (T-Element)
Transitionenmenge / Menge von transitionsartigen Knoten (T-Elementen)
Termauswertung

Menge teilevaluierter atomarer Formeln

Teilaufgabe innerhalb einer parallelen Prozedur (Pseudocode)
Term

Pridikat fiir Terminieren

Sektion fiir Terme

Termsprache

Teilauswertungsfunktion

Teilmenge einer Menge konstanter atomarer Formeln
Termmenge



Symbolverzeichnis

LVill

TMF
TOP
TOT
tr
TR
trans
TRG

TTMF
tup

iif
Us

Us
UKN
UKNAK
UNDO
UNS

UR

VA
VAF
Vars
VB
vb
VBM

W, wW*
WB
wf

wg
WG
WO

WHEN

X
xeval

ZFPROM
ZT
VA%

Term(mengen)familie

Topologie eines Netzes

Pridikat fiir Totheit

Ubergangsoperation, Transaktion

Menge von Ubergangsoperationen, Transaktionenmenge
Sektion fiir Ubergangsoperationen, Transaktionen
Teilerreichbarkeitsgraph

Transitionenmenge (eines Schaltschritts,
d.h. Teilmenge der Transitionenmenge T)

Menge teilevaluierter Terme
Familie von Mengen teilevaluierter Terme
Tupel

Ubergangsfunktion

Ubergangsschema

Sektion fiir eine Ubergangsschema-Deklaration

Menge zu untersuchender Knoten

Menge aktuell zu untersuchender Knoten

Riicksetzen einer Sequenz von Anweisungen (Pseudocode)

Priidikat fiir Unsterblichkeit

Beweissystem auf der Basis von Unifizierungs- und Resolutionskonzept

Variablenmenge

Variablen(mengen)familie

Sektion fiir Variablen

Vorbereich (eines Knotens / einer Relation / einer Operation)
Variablenbindungsfunktion

Menge von Variablenbindungsfunktionen

Gewichtsfunktion

Wirkungsbereich (einer Operation)
Wabhrheitsfunktion

Weg in einem Erreichbarkeitsgraphen

Menge von Wege in einem Erreichbarkeitsgraphen
(formales) Wort

Beginn eines Unterfalls aus einer n-fachen Fallunterscheidung (Pseudocode)

Variable
minimale Teilauswertungsfunktion

zuldssige FinalprozeBmenge
Menge zusammengesetzter Terme
Menge zuldssiger Variablenbelegungen
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1 Thematische Entfaltung
1.1 Eingrenzung des Erkenntnisobjekts

In der vorliegenden Studie wird untersucht, wie sich das KonzeptD der Petrinetze? nutzen 1i6t,
um die Prozefskoordinierung?® in komplexen Produktionssystemen® zu unterstiitzen. Im Vorder-
grund des Interesses stehen dabei Erkenntnisse, die es gestatten, das Koordinierungsvermogen
des Petrinetz-Konzepts in genereller Weise zu beurteilen. Daher ist es nicht erforderlich,
spezielle Koordinierungsobjekte festzulegen. Das gilt sowohl fiir die betrachteten Produktions-
systeme als auch fiir die Produktionsprozesse, die in den Produktionssystemen ausgefiihrt wer-
den.

Allerdings bietet es sich an, zwecks Verdeutlichung des Leistungspotentials von Petrinetzen
eine exemplarische Applikation einzufithren. Die intuitive Vorstellung "komplexer" Produk-
tionssysteme, die hier zunichst noch nicht niher bestimmt wird, erfiillen vor allem® zwei
Systemarten?:

O biiroartige Arbeitssysteme, in denen eine Vielzahl von Mitarbeitern bei der Erstellung von
Dienstleistungen zusammenwirkt®);

0 Flexible Fertigungssysteme?), in denen unter zeitlich schwankenden, nur schwer prognosti-
zierbaren Produktionssituationen!® verschiedenartige Sachgiiter!d in kleinen bis mittleren
Losumfingen!? hergestellt werden!3).

In dieser Arbeit werden Koordinierungsbeitrige des Petrinetz-Konzepts vor dem Hintergrund
Flexibler Fertigungssysteme fiir die industrielle Stiickgiiterproduktion!4 thematisiert!%. Dabei
erstreckt sich die Koordinierungsaufgabe ausschlieBlich auf die kurzfristigel® Planung und
Steuerung!? von Produktionsprozessen!® in Flexiblen Fertigungssystemen!9. Sie betrifft ledig-
lich solche Produktionsauftrige, die durch entsprechende Einlastungsentscheidungen bereits zur
Bearbeitung freigegeben sind. Weiterfithrende Koordinierungsaspekte bleiben unbeachtet20).

Das Schwergewicht der Ausfithrungen liegt auf der Darstellung und Beurteilung des Petri-
netz-Konzepts. Die thematische Antipode, die durch ProzeBBkoordinierungen bei Flexiblen Ferti-
gungssystemen gebildet wird, besitzt nur eine untergeordnete Funktion. Sie dient lediglich der
Konkretisierung und Illustrierung von Erkenntnissen iiber das Petrinetz-Konzept. Auch werden
alternative Konzepte, die anstelle des Petrinetz-Konzepts zur Modellierung von Koordinierungs-
aufgaben herangezogen werden konnten, nicht detailliert berlicksichtigt?l. Daher gehoren insbe-
sondere zwei Aspekte nicht zur hier behandelten Thematik:

O die Ldsung realer Koordinierungsprobleme fiir Flexible Fertigungssysteme (Ausgrenzung
konkreter Problemldsungen)?2;

0 die Beurteilung des Petrinetz-Konzepts im Vergleich mit Konzeptalternativen (Ausgrenzung
alternativer Modellierungskonzepte)23).

Statt dessen wird versucht, Petrinetze in ihrer konzeptionellen Breite und Tiefe intensiv auszu-
loten24. Ziel der Untersuchungen ist es daher, ein allgemeines Modellierungskonzept?9 fiir die
ProzeBkoordinierung in komplexen Produktionssystemen auf der Basis von Petrinetzen zu ent-
werfen.
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Der Konzeptbegriff wird in dieser Arbeit als unscharfer Basisbegriff fiir gedankliche Zusammenhiinge allgemein-
ster Art benutzt. Vgl. dazu HINTZ (1987), S. 92, der den Begriff des Konzepts als "das grundlegende Element
menschlichen Denkens und Entscheidens” auffaBt. Ahnlich versteht GRUNIG (1990), S. 58, ein Konzept als eine
"Grundvorstellung”. Vgl. auch KUHN (1986), S. 142. Zugleich findet sich bei KUHN (1986), S. 142, und GRUNIG
(1990), S. 58ff., eine ausfiihrlichere Diskussion des Konzeptbegriffs aus betriebswirtschaftlicher Perspektive. Sie
wird hier aber nicht weiter verfolgt, weil sich der Verf. den dort getroffenen inhaltlichen Festlegungen nicht
anschlieBen mochte. Fiir weitere Basisbegriffe - wie z.B. "Komplexitit" oder "Petrinetze” - wird zunichst ein intui-
tives Begriffsverstindnis vorausgesetzt. Prizisierungen erfolgen in den nachfolgenden Ausfiihrungen entweder im-
plizit durch entsprechende Verweise auf begriffserhellende Beitrige in der einschligigen Literatur oder durch expli-
zite Begriffserlauterungen an solchen Stellen, an denen die Basisbegriffe erstmals in den Argumentationsmittelpunkt
riicken.

2) Die Bezeichnung "Petrinetz" geht auf die netztheoretischen Arbeiten von CARL ADAM PETRI zuriick. Den

konzeptionellen Ausgangspunkt bildet seine Dissertation "Kommunikation mit Automaten" begriindet, die im Jahr

1961 eingereicht, aber erst im Jahr 1962 verdffentlicht wurde (vgl. PETRLC. (1962a)). Vgl. zu den weiterfiihrenden

Wetken PETRI's die Publikationen, die im Literaturverzeichnis angefiihrt sind. Vgl. zur historischen Entwicklung des

Petrinetz-Konzepts den Uberblick in ZELEWSKI (1987a), S. 6ff. u. 22ff. Insbesondere ist darauf hinzuweisen, daB die

heute gebriiuchliche mathematische und graphische Notationsweise von Petrinetzen nicht auf PETRI selbst zuriick-

geht. Vielmehr wurde sie mafigeblich in den USA durch Arbeiten von HOLT, HACK, COMMONER, DENNIS und PATIL
gepréigt. Vgl. dazn PETERSON,J. (1977), S. 226; MELDMAN (1977), S. 33; ZISMAN (1977), S. 26; PETERSON,].

(1981), S. 3f.; ZELEWSKI (1987a), S. 22ff., insbesondere S. 23f.; ABEL,D. (1990), S. 5.

Die Bezeichnung "Petrinetz-Konzept" wird in dieser Arbeit als ein Sammelbegriff verstanden, dessen inhaltliche

Fiille sich in fiinf Ebenen gliedern 1:8¢:

[ Petrinetze sind die Objekte des Petrinetz-Konzepts. Im 3. Band dieser Untersuchung werden Petrinetze erstmals
definiert (Petrinetze i.e.S.) und anschlieBend weiter verfeinert (Petrinetze 1.w.S.).

' Die Petrinetz-Theorie ist zunéichst die Gesamtheit aller sprachlich explizierten Erkenntnisse, die iiber Petrinetze
als Erkenntnisobjekt vorliegen. Hinzu kommen alle Folgerungen, dic von den Theorieexplikaten impliziert
werden.

[ Petrinetz-Methoden beschreiben in abstrakter, aber intersubjektiv nachvollziehbarer Weise, wie bei der Gestal-
tung oder der Untersuchung von Petrinetzen vorgegangen werden kann. Im ersten Fall wird auch von synthe-
tischen Netzmethoden oder Gestaltungsmethoden gesprochen. Im zweiten Fall wird dagegen von analytischen
Netzmethoden, Untersuchungs- oder Auswertungsmethoden geredet.

1 Petrinetz-Instrumente umfassen konkrete Hilfsmittel, die den Einsatz von Petrinetz-Methoden unterstiitzen
sollen. In der Regel handelt es sich um Methodenimplementierungen auf Automatischen Informationsverarbei-
tungssystemen. Die Instrumente liegen dann als Programme (Softwarepakete) vor, die methodenspezifisches
Wissen iiber die Gestaltung oder Untersuchung von Petrinetzen codieren.

O Petrinetz-Techniken stellen Sammlungen aus Petrinetz-Methoden und -Instrumenten dar, die auf einem gemein-
samen, technikspezifischen Konzept fiir den Umgang mit Petrinetzen beruhen.

Der Verf. hat das facettenreiche Spektrum des Petrinetz-Konzepts an anderer Stelle ausfiihrlicher erortert; vgl.

ZELEWSKI (1987a). In dieser Arbeit wird es nur in dem AusmaB entfaltet, wie es fiir die hier diskutierten Koordinie-

rungsprobleme von Produktionssystemen erforderlich ist.

3) Unter Koordinierung wird hier in einer intuitiven Anniherung das bewuBte Gestalten eines arbeitsteilig organi-
sierten Realititsausschnitts verstanden. Dieses Gestalten erfolgt als zielgerichtetes Einwirken auf die (inter)depen-
denten Komponenten des betrachteten Realititsausschnitts. Als solche Gestaltungsobjekte kommen z.B. Aufgaben,
Aktivititen, Prozesse oder Entscheidungen in Betracht. Vgl. zu dhnlichen Ausdeutungen des Koordinierungsbegriffs
HAX,K. (1959), S. 610 u. 614; KosIoL (1962), S. 171 u. 173; HAX,H. (1965), S. 9 u. 14; FRESE (1975), Sp. 2263;
RIEPER (1979), S. Iff. (u. 243ff.); ADAM,D. (1980a), S. 128; TRAUTMANN (1981), S. 1; SIMON,H. (1981), S. 135ff.,
insbesondere S. 137; FRESE (1984), S. 200; KERN,W. (1990a), S. 20 u. 244; FRESE (1990a), S. 84f.; LAUX (1990b),
S. 3 1.V.m. S. 5ff.; HEINEN (1991b), S. 40, und KAPPLER (1991), S. 79. Die vorgenannten Quellen behandeln iiber-
wiegend die Koordinierung von interdependenten Aufgaben oder Entscheidungen auf der Metaebene. In dieser Ar-
beit wird hingegen die Koordinierung von Aktivititen und Prozessen in komplexen Produktionssystemen auf der
Objektebene thematisiert. Damit wird dem "prozeBwirtschaftlichen” Ansatz von LANGEN (1983), S. 754, 756ff. u.
T7T0L., gefolgt. Er griindet auf der These: "Das gesamte Geschehen in Unternehmung und Betrieb spielt sich in prin-
zipiell beobachtbaren Prozessen und Entscheidungen iiber deren Einsatz ab."” (S. 754); oder dhnlich: "Es wird postu-
liert, daB sich das gesamte organisierte betriebliche Geschehen in Prozessen abspielt." (S. 770).

4) Die Untersuchungen dieser Arbeit sind in den produktionswirtschaftlichen Forschungsansatz eingebettet. Seine
terminologischen und konzeptionellen Primissen werden hier nicht im Detail behandelt, sondern als bekannt
vorausgesetzt. Grundlage ist vor allem die umfassende Ausformulierung und Systematisierung des produktionswirt-
schaftlichen Ansatzes bei KERN,W. (1976), S. 756ft.; ZAPFEL (1978), S. 403ff.; KERN,W. (1979a), Sp. 1652ff., und -
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insbesondere - KERN,W. (1990a), S. 1ff. Vgl. am Rande auch RIEPER (1982), S. 429f. Dabei wird zunichst das
Verstiandnis von Produktionssystemen zugrundegelegt, das KERN,W. (1990a), S. 11ff., auf der Grundlage des weit
gefaBten Produktionsbegriffs entfaltet (S. 12f.). Es findet sich in dhnlicher Weise bei ZAPFEL (1978), S. 406f. Der
weite Produktionsbegriff umschliefit als faktorkombinierende Produktionen sowohl das Herstellen von Sachgiitern
als auch das Erbringen von Dienstleistungen. Darauf wird in Kiirze zuriickgekommen. Vgl. zu dhnlich weit konzi-
pierten Produktionsbegriffen KERN,W. (1976), S. 7591f.; KERN,W. (1978), S. 582; KERN,W. (1979a), Sp. 1649 u.
1651f., insbesondere Sp. 1652; BOHR (1979), Sp. 1481; CORSTEN (1986a), S. 173; FRESE (1990a), S. 81;
SCHWEITZER,M. (1990b), S. 563ff. (i.V.m. der Identifizierung von Produktions- und Fertigungsbegriff auf S. 563).
Die umfassende Perspektive des produktionswirtschaftlichen Ansatzes wird zwar alsbald zugunsten einer Argumen-
tation vor dem Hintergrund Flexibler Fertigungssysteme begrenzt. Die betrachteten Flexiblen Fertigungssysteme
dienen jedoch nur als Demonstrationsobjekte fiir das Modellierungskonzept, das hier auf der Basis von Petrinetzen
entfaltet wird. Dagegen wird das Konzept von vornherein so allgemein angelegt, dal es sich anch auf andere
produktionswirtschaftliche Erkenntnisobjekte - wie z.B. die Dienstleistungsproduktion in Biirosystemen - anwenden
lieBe. Dies zu belegen, liegt jedoch auBerhalb des thematischen Rahmens dieser Ausarbeitung. Vgl. statt dessen die
Hinweise, die in einer der nachfolgenden Anmerkungen zum Einsatz von Petrinetzen bei der Modellierung von
biiroartigen Arbeitssystemen erfolgen.

Es wird in dieser Arbeit darauf verzichtet, die terminologische Diskrepanz zwischen Produktionssystemen und
-prozessen einerseits sowie Flexiblen Fertigungssystemen andererseits aufzuldsen. Anstatt in subtiler Weise zwi-
schen Produktions- und Fertigungsbegriff zu differenzieren, werden beide in dieser Arbeit unterschiedslos verwen-
det. Gleiches gilt fiir die daraus abgeleiteten Komposita, wie z.B. Produktions- und Fertigungssysteme. Vgl. zu ent-
sprechenden Gleichsetzungen von Produktions- und Fertigungsbegriff oder deren Komposita ROPOHL (1971), S
124, und SCHWEITZER,M. (1990b), S. 563. Auf diese Weise wird dem Umstand Rechnung getragen, dal sich bei den
Begriffsfeldemn des produktionswirtschaftlichen Forschungsansatzes und Flexibler Fertigungssysteme beiderseits
um etablierte Terminologien handelt. Zugleich wird jedoch nicht verkannt, daB der Fertigungsbegriff oftmals enger
definiert wird als der Produktionsbegriff (darauf wird weiter unten zuriickgekommen). Es wird lediglich festgestellt,
daf sich diese begrifflichen Differenzierungen im Rahmen der hier vorgelegten Ausarbeitung nicht auswirken. Denn
es wird von vornherein nur vor dem Hintergrund Flexibler Fertigungssysteme argumentiert, die sich stets unter den -
weiter gefalten - Produktionsbegriff subsumieren lassen.

Weiterfiihrende, aber zumeist inhaltlich enger gefafte Charakterisierungen von Produktions- und Fertigungs-
systemen bieten vor allem ROPOHL (1971), S. 124ff., insbesondere S. 139 u. 183, und SCHARE,P. (1976), S. 121f. u.
26ff., an. Vgl. dariiber hinaus zum Begriff der Produktions- und Fertigungssysteme FRAUNHOFER-INSTITUT FUR
SYSTEMTECHNIK (1982), S. 83; MERTINS (1985a), S. 9; WILDEMANN (1987a), S. 3.

5) Dies wird bei der Erorterung des systemtheoretischen Bezugsrahmens in Kapitel 2.3 nachgeholt.

6) Daneben kommen z.B. auch Automatische Informationsverarbeitungssysteme als komplexe Produktionssysteme
in Betracht. In ihnen wird der Produktionsfaktor "Information" zum artgleichen Produkt "Information” weiterver-
arbeitet. Aus der hier vorausgesetzten betriebswirtschaftlichen Perspektive interessieren jedoch solche informations-
technisch gepriigten Produktionssysteme nicht weiter.

7) Ahnlicher Ansicht ist SCHEER (1991d), S. 130. Fiir ihn sind Petrinetze "zur Modellierung von Biiroanwendungen
und ProzeBsteuerungen sehr geeignet."

8) Vgl. zur Einordnung der Dienstleistungserstellung in den bereits vorausgesetzten produktionswirtschaftlichen
Ansatz KERN,W. (1976), S. 757f. u. 759f.; ZAPFEL (1978), S. 404ff. u. 419; KERN,W. (1979a), Sp. 1649ff.; HAAK
(1982), S. 8ff.; CORSTEN (1986b), 0.S.; KERN,W. (1990a), S. 12f.; FRESE (1990a), S. 81.

Auf die Koordinierung von Produktionsprozessen in biiroartigen Arbeitssystemen wird in der hier vorgelegten
Ausarbeitung nicht mehr zuriickgekommen. Dessen ungeachtet bieten auch diese Arbeitssysteme einen anschau-
lichen Rahmen, um das Leistungsvermdgen des Petrinetz-Konzepts zu demonstrieren. Vgl. zu solchen petrinetz-
gestiitzten Biiromodellierungen RICHTER,G. (1983a), S. 150ff., insbesondere S. 160ff.; RICHTER,G. (1983b), S
210ff.; KREIFELTS (1983), S. 224ff.; WIBKIRCHEN (1984a), S. 181ff.; RICHTER,G. (1984a), S. 28ff.; RICHTER,G.
(1985b), S. 8ff.; RICHTER,G. (1988b), S. 123ff.; WoITASS (1991), S. 66ff., insbesondere S. 105ff.; VON KLEIST-
RETZOW (1991), S. 255ff.; VON MARTIAL (1991a), S. 314ff., insbesondere S. 317 u. 320ff.; VICTOR (1992), S. 48f. u.
571t

9) Flexible Fertigungssysteme werden in dieser Arbeit als bekannt vorausgesetzt. Ihre produktionswirtschaftlichen
Eigenarten sind vielfach beschrieben worden. Als Mono- oder Multigraphien, die sich ausschlieflich mit Aspekten
von Flexiblen Fertigungssystemen beschiftigen, bieten sich z.B. an: ROPOHL (1971); STUTE (1974b); SCHARE,P.
(1975); SCHARFE,P. (1976); WILHELM,R. (1979); PFERDMENGES (1980); SPUR (1980); DOTTLING (1981);
FRAUNHOFER-INSTITUT FOUR SYSTEMTECHNIK (1982); VETTIN (1982); 0.V. (1982c); RANKY (1983); RATHMILL
(1983a); HARTLEY (1984); WARNECKE,H. (1984a); 0.V. (1984h); INGERSOLL (1985); LINDHOLM (1985); RAOUF
(1985); STECKE (1985¢); WARNECKE,H. (1985f); BOLWIN (1986a); CHOOBINEH (1986a); KUSIAK (1986a); KUSIAK
(1986b); RATHMILL (1986); STECKE (19862); WILDEMANN (19872) (mit Hinweisen auf weitere Ubersichtswerke auf
S. 30 u. 33); MICHELETTI (1987b); KIEF (1988); STECKE (1988a); TUFFENTSAMMER (1988a); WARNECKE,H.
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(1988e); WARNECKE,H. (1988g); ZORNTLEIN (1988); ARCHETTI (1989a); EBERWEIN (1989); EBERWEIN (1989);
KUHN,H. (1990a); VDI (1990); TEMPELMEIER,H. (1992).

Vgl. dariiber hinaus in exemplarischer Weise DOLEZALEK (1970), S. 446ff.; GOEBEL (1971), S. 1512ff.; SCHARF,P.
(1973a), S. 130ff.; SCHARF,P. (1973b), S. 199ff.; SPUR (1973), S. 229ff.; GOEBEL (1974), S. 1598ft.; STUTE (1974a),
S. 147ff.; Cook,N. (1975), S. 231f.; NEUBRAND (1975), S. 481ff.; STUTE (1975b), S. 285ff.; HUTCHINSON,G. (1979),
S. 743ff.; NIE8 (1979), Sp. 595ff.; STORR (1979), S. 681ff.; VETTIN (1979a), S. 14ff.; VETTIN (1979b), S. 83ff.;
ARNOLD,W. (1981), S. 867ff.; KLAHORST (1981), S. 112ff.; MERTINS (1981), S. 81ff.; ROBNER (1981), S. 36ff,;
SPUR (1981b), S. 441ff.; VETTIN (1981), S. 241ff.; YAMAGUTSCHI (1981), S. 605ff.; DAHNERT (1982), S. 42ff.;
DUPONT-GATELMAND (1982a), S. 1ff.; DUPONT-GATELMAND (1982b), S. 453ff.; FETZER (1982), S. 9ff.; GUNN
(1982), S. 91ff. (sein Bild 11 auf S. 95 wurde als "generische" Skizze eines Flexiblen Fertigungssystems vielfach
kopiert, vgl. z.B. SCHEER (1988d), S. 52); PARKINSON (1982), S. 405ff.; SPUR (1982b), S. 37ff.; SPUR (1982¢), S.
136f.; HEDRICH (1983), S. 94ff.; BUBMANN (1983), S. 15ff.; FORSTER (1983), S. 25ff.; SCHULZ,H. (1983), S. 61ff,;
STEINHILPER (1983a), S. 15ff.; STEINHILPER (1983b), S. 15ff.; UHLMANN (1983), S. 19ff.; BROWNE (1984), S.
114ff.; DEY (1984), S. 4571f.; HONRATH (1984), S. 43{f.; WARNECKE,H. (1984b), S. 1ff.; EWALDZ (1985), S. 27ff.;
HONRATH (1985), S. 411f.; MERCHANT (1985), S. 27ff.; MERTINS (1985a), S. 23ff.; MERTINS (1985b), S. 2491t ;
RADERMACHER (1985), S. 36ff.; SHAH (1985), S. 639ff.; STECKE (1985d), S. 3ff.; STEINHILPER (1985), S. 583ff,;
TUFFENTSAMMER (1985), S. 23ff.; WARNECKE,H. (1985c), S. 1ff.; BOLWIIN (1986b), S. 40ff.; DILWORTH,J. (1986),
S. 299ff.; FIx-STERZ (1986), S. 369ft.; GILBERT,J. (1986), S. 53ff.; HONRATH (1986), S. 181ff.; HUANG,P. (1986), S.
80ff.; RANKY (1986), S. 305ff.; BERGSTROM (1986), S. 380ff.; EVERSHEIM (1986a), S. 159ff.; GRIEVE (1986), S.
59ff.; HAMMER (19862), S. 637ff.; HOLLINGUM (1986), S. 356ff.; JABLONOWSKI (1986), S. 321ff.; KOCHAN,A.
(1986a), S. 352ff.; OFFICE OF TECHNOLOGY ASSESSMENT (1986), S. 17ff.; RANKY (1986), S. 305ff.; SMITH,M.
(1986), S. 477ff.; SNADER (1986), S. 1ff.; DARROW (1987), S. 86ff.; EVERSHEIM (1987b), S. 119ff. u. 247ff.;
HAMMER (1987a), S. 5ff.; HAMMER (1987c), S. 180ff.; HINTZ (1987), S. 22ff.; IACOVELLA (1987), S. 371if,;
KNAUER (1987), S. 20ff.; MEREDITH (1987a), S. 51ff.; BiLLATOS (1988), S. 377ff.; BINDER (1988), S. 721ff,;
BrOWN,C.C. (1988), S. 317ff.; BUZACOTT (1988), S. 169ff.; DOMBROWSKI (1988), S. 585ff.; DU MAIRE (1988), S.
52ff.; DUNN,J. (1988), S. 331ff.; EDQUIST (1988), S. 62ff.; GOHRITZ (1988), S. 46ff.; HAMMER (1988¢), S. 71{f,;
HAUSKNECHT (1988), S. 30ff.; JUNGHANNS (1988), S. 112ff.; KURRLE (1988), S. 159ff.; KUSIAK (1988b), S. 3ft,;
MARTIN,T. (1988a), S. 17ff.; MARTIN,T. (1988b), S. 119ff.; MASCHKE (1988), S. 109ff.; MERCHANT (1988a), S.
57ff.; PLESCHAK (1988), S. 115ff., insbesondere S. 118ff.; PRITSCHOW (1988a), S. 75ff.; SCHEER (1988d), S. 50ff.;
SCHMOLL (1988), S. 254ff.; STECKE (1988b), S. 189ff.; STEINHILPER (1988b), S. 3ff.; TUCHELMANN (1988b), S.
5(07ff.; VON DER HEIDE (1988), S. 524ff.; WARNECKE,H. (1988f), S. 301ff.; DAUBECK (1989), S. 341ff.; EVERSHEIM
(1989f), S. 74ff.; GOTTSCHALK,E. (1989a), S. 113ff. (Flexible Fertigungssysteme werden dort kaum explizit ge-
nannt, aber implizit thematisiert); HAHNER (1989b), S. 1032ff.; KAMP (1989), S. 97ff.; KOHLER,P. (1989), S. 415ff.;
MERETZ (19892), S. 143ff.; SCHONHEIT (1989), S. 49ff.; STEVEN (1989), S. 1029ff.; SWITALSKI (1989a), S. 2571t ;
VIEHWEGER (1989), S. 30ff.; ZAPFEL (1989a), S. 182ff. u. 299ff.; ZAPFEL (1989b), S. 225ff.; BARTSCH,S. (1990), S.
673ff.; GOTTSCHALK,E. (1990), S. 89ff.; HOFMANN,P. (1990), S. 11ff;; KISTNER (1990c), S. 288ff.; LANGE,V.
(1990), S. 679ff.; MICHEL,W. (1990a), S. 75ff.; SCHEER (1990d), S. 52ff.; SCHEIBNER (1990), S. 18ff.; SCHMIDT,G.
(1989b), S. 4ff.; SCHONHEIT (1990a), S. 58ff.; SCHONHEIT (1990b), S. 92ff.; SCHWEITZER,M. (1990b), S. 682ff ;
STEVEN (1990), S. 197ff.; VENITZ (1990), S. 66ff.; BLOSCH (1991), S. 31ff.; BRODBECK (1991a), S. 27ff.; HAMMER
(1991a), S. 346ff.; HIRT (1991b), S. 41ff.; KONHAUSER (1991), S. 49ff.; WARNECKE,H. (1991), S. 333ff. Umfang-
reiche Bibliographien iiber Flexible Fertigungssysteme bieten auch WILDEMANN (1987a), S. 261ff., und DESERTI
(1989), S. 290ff. Beschreibungen einzelner real existierender - oder zumindest konkret geplanter - Flexibler Ferti-
gungssysteme finden sich schlieBlich bei WALK (1972), S. 9ff.; SPUR (1975b), S. 9ff.; JUNGHANNS (1976), S. 85ff.
u. 113ff.; WiLHELM,R. (1976), S. 1f.; STUTE (1978a), S. 8ff.; MERTINS (1981), S. 83ff.; DOTTLING (1981), S. 68{f.;
WECK (1982), S. 376ff.; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 173ff., 3991f. u. 418ff.; HATVANY
(1983a), S. 40ff.; KOCHAN,A. (1983a), S. 90ff.; KOCHAN,A. (1983b), S. 162ff.; MERTINS (1983), S. 428ft.; 0.V.
(1983h), S. 237f.; HARTLEY (1984), S. 42ff.,, 50ff., 133ff. u. 163ff.; DEY (1984), S. 460ff., insbesondere S. 462ff.;
GAUDERON (1984), S. 50ff.; HARTLEY (1986), S. 364ff.; KOCHAN,D. (1986), S. 36ff.; KNooP (1986), S. 128ff.;
KOCHAN, A. (1986b), S. 131ff.; RUNEWICZ (1987), S. 279ff.; WECK (1987), S. 10ff.; 0.V. (1987)), S. 35ff.; BOTZOW
(1988a), S. 166ff.; HAPPERSBERGER (1988b), S. 23ff.; LEE,K. (1988), S. 9ff.; MERCHANT (1988a), S. 60ff.; STORR
(1988a), S. 9ff.; ZERRESSEN (1989), S. 260ff.

Bisher hat sich noch keine einheitliche Definition Flexibler Fertigungssysteme durchzusetzen vermocht;
vgl. WILDEMANN (1987a), S. 8 ("Die Vielzahl der unterschiedlichen Definitionen ... zeigt, daB8 bis heute keine
einheitliche Defmition dessen, was ein flexibles Fertigungssystem ausmacht, gefunden wurde.”) u. 10. Statt dessen
existiert ein breites Spektrum unterschiedlicher Auffassungen iiber Flexible Fertigungssysteme. Vgl. dazu die nach-
stehend zitierte Definition sowie die abweichenden, im folgenden nicht mehr beachteten Charakterisierungen Fle-
xibler Fertigungssysteme bei ROPOHL (1971), S. 183 u. 231; JUNGHANNS (1976), S. 84 (dort werden die definierten
Fertigungssysteme zwar nicht explizit als flexibel bezeichnet, aber auf S. 85ff. u. 113ff. wird ihre Flexibilitit mehr-
fach herausgestellt); SPUR (1980), S. 25; SPUR (1982c), S. 137; FETZER (1982), S. 9; CECIMO (1985), 0.S. (Punkt
5.2); KocHAN,D. (1986), S. 27ff., insbesondere S. 31; BUHNER (1986¢c), S. 4 u. 8; HINTZ (1987), S. 22ff.;
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WILDEMANN (1987a), S. 2; SCHMIDT,HU. (1989), S. 13. Vgl. ebenso die Auflistungen und Auswertungen unter-
schiedlicher Definitionen bei WILDEMANN (1987a), S. 8ff.

Der Begriff des Flexiblen Fertigungssystems wurde erstmals von DOLEZALEK und ROPOHL im Jahr 1967 in die
betriebswirtschaftliche Literatur eingefiihrt. Vgl. DOLEZALEK (1967a), S. 3. Vorbereitet wurde diese Bezeichnung
schon im Jahr 1966 durch die Begriffe "Flexible Fertigungslinie” und "flexible Fertigungsmittel" in DOLEZALEK
(1966), S. 1261 u. 1266 bzw. 1264. Vgl. zu dieser Verwurzelung des Begriffs Flexibler Fertigungssysteme auch
DOLEZALEK (1970), S. 448ff.; ROPOHL (1968), S. 302 u. 306 (ansatzweise); ROPOHL (1971), S. 18, 200 u. 222ff.;
STUTE (1974a), S. 148; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 3, 10 u. 91; MERTINS (1985a), S.
24. Im Anschluf an DOLEZALEK und ROPOHL hat sich eine Definition Flexibler Fertigungssysteme weitgehend
durchgesetzt, die erstmals von STUTE im Jahr 1974 schriftlich fixiert wurde: Bei einem Flexiblen Fertigungssystem
handelt es sich um "eine Reihe von Fertigungseinrichtungen, die iiber ein gemeinsames Steuer- und Transport-
system so miteinander verkniipft sind, daB einerseits eine automatische Fertigung stattfinden kann, andererseits
innerhalb eines gegebenen Bereichs unterschiedliche Bearbeitungsaufgaben an unterschiedlichen Werkstiicken
durchgefiihrt werden kdnnen" (STUTE (1974a), S. 148). Zwar wird diese Begriffsdefinition oftmals DOLEZALEK und
ROPOHL zugeschrieben. Doch findet sie sich in keiner der frithen Veroffentlichungen dieser beiden Autoren.
Beispielsweise enthilt der Literaturbeleg DOLEZALEK (1970), der in FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK
(1982), S. 91, explizit angefiihrt wird, das angebliche Zitat nicht. Ungeachtet dieser marginalen Unstimmigkeiten
wurde die o.a. Begriffsdefinition nachfolgend vielfach ibernommen. Die hierbei zum Teil geschehenen Modifi-
zierungen blicben so geringfiigig, daBl die Definitionscharakteristik nicht wesentlich verindert wurde. Vgl. zu sol-
chen terminologischen Wiederholungen und Variationen der zuvor zitierten Begriffsdefinition z.B. NIEs (1979), Sp.
596; MAIER,U. (1980), S. 15; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 3, 65 u. 91; WECK (1982), S.
367; DEY (1984), S. 458; MERTINS (1985a), S. 28; MERTINS (1985b), S. 250; SCHIRMER (1985), S. 164; KNooP
(1986), S. 8; ENDELL (1987), S. 193f.; HORVATH (1988b), S. 118; TUFFENTSAMMER (1988b), S. 3; BOTZOW
(1988a), S. 51; KLEINER,F. (1991), S. 11.

Allerdings ereignete sich seit den siebziger Jahren eine bemerkenswerte Ausdifferenzierung des Begriffsfelds Fle-
xibler Fertigungssysteme. Es erstreckt sich vor allem iiber folgende Systemvarianten: Flexible Fertigungszellen
(oder nur: Fertigungszellen), Flexible Fertigungsinseln (Autonome Fertigungsinseln, oder nur: Fertigungsinseln),
Flexible Fertigungslinien (Flexible Transferlinien, Flexible FertigungsstraBen, Flexible TransferstraBen, Flexible
Transferanlagen) und Flexible Fertigungsnetze. Vgl. zu diesen Ausdifferenzicrungen des Begriffs Flexibler
Fertigungssysteme auch FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 91; WILDEMANN (1987a), S. 3;
SCHEER (19884d), S. 50ff.

Den iiberzeugendsten Ansatz, dieses Begriffsfeld zu ordnen, hat bisher MERTINS vorgelegt; vgl. MERTINS (1985a),
S. 24ff.; MERTINS (1985b), S. 249ff. Er unterscheidet zwischen Flexiblen Fertigungslinien, -zellen und -netzen.
Seine terminologische Systematisierung wird auch in dieser Arbeit vorausgesetzt. Vgl. zu gleichartigen, nur in
bezug auf den Begriff Flexibler Fertigungsnetze abweichenden Strukturierungen des Begriffsfelds FRAUNHOFER-
INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 4f. u. 85; KNooP (1986), S. 1 u. 6ff.; BUHNER (1986¢), S. 9; HINTZ
(1987), S. 22ff.; ENDELL (1987), S. 193ff.; WILDEMANN (1988f), S. 59ff., insbesondere Abb. 11 auf S. 60 (diese
Abbildung weist eine erstaunliche strukturelle und inhaltliche Ahnlichkeit mit der Abb. 1 von MERTINS (1985b), S.
249, auf). Vgl. dariiber hinaus zu weiteren dhnlichen Systematisierungen des Begriffsfelds Flexibler Fertigungs-
systeme WILDEMANN (1987a), S. 7, und SCHEER (1988d), S. 50ff., die jedoch beide zusiitzlich zwischen Flexiblen
Fertigungsinseln und -zellen differenzieren, sowie HORVATH (1988b), S. 117f. Eine alternative Typisierung Fle-
xibler Fertigungssysteme, die hier nicht weiter vertieft wird, findet sich dagegen bei NIES (1980), S. 23fT.

Die Flexiblen Fertigungssysteme, die den Argumentationshintergrund der hier vorgelegten Ausarbeitung bilden,
stellen Flexible Fertigungsnetze im Sinne von MERTINS dar. Ein Flexibles Fertigungsnetz ist ein Flexibles
Fertigungssystem, das sich durch drei Merkmale charakterisieren L:#Bt. Erstens handelt es sich um ein Flexibles
Fertigungssystem fiir mehrstufige Produktionen. Zweitens besteht ein Flexibles Fertigungsnetz aus mindestens zwei
Subsystemen. Als Subsysteme kommen einzelne Maschinen, Maschinengruppen oder Flexible Fertigungszellen in
Betracht. Sie werden in dieser Arbeit gemeinsam als Bearbeitungsstationen angesprochen. Drittens sind alle
Bearbeitungsstationen iiber ein Transportsystem miteinander flexibel verkettet. Dabei zeichnet sich eine flexible
Stationsverkettung dadurch aus, da Werkstiicke (oder Werkzeuge) in Abhiingigkeit von der jeweils aktuellen
Produktionssituation wahlfrei transportiert werden kénnen. Vgl. JUNGHANNS (1976), S. 90; Nigg (1980), S. 20, der
von "wahlfreien Ubergangsbezichungen” spricht; MAIER,U. (1980), S. 43 ("wahlfreier Werkstiickflu8"); HELBERG
(1987), S. 62 (es wird das "wahlfreie Ansteuern jeder Station" herausgestellt); ENDELL (1987), S. 194; WILDEMANN
(1987a), S. 7; WILDEMANN (1988f), S. 60 ("Verkettung mit wahlfreiem MaterialfluB"); WECK (1988¢c), S. 406
(beliebige Reihenfolgen, in denen die Bearbeitungsstationen von den Auftrigen angesteuert werden koénnen);
SCHMIDT,HU. (1989), S. 16 ("wahlfreier Verkettung der Bearbeitungsstationen”). Die Wahlfreiheit erstreckt sich auf
drei Dimensionen. Erstens kann ein Werkstiick zwischen beliebigen Bearbeitungsstationen, d.h. von jeder Start-
station zu jeder Zielstation, befordert werden (Start-/Zielfreiheit). Zweitens lassen sich zwei vorgegebene
Bearbeitungsstationen oftmals durch eine Vielzahl unterschiedlicher Transportwege oder -routen miteinander ver-
kniipfen (Routenfreiheit). Drittens ist die Transportausfithrung keinem Zeitzwang - etwa durch eine Taktung des
Transportflusses - unterworfen (Zeitfreiheit).
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Flexible Fertigungsnetze werden explizit definiert und beschrieben von MERTINS (1985a), S. 24f. u. 28(f.; MERTINS
(1985b), S. 249ff. Die oben erfolgte Charakterisierung Flexibler Fertigungssysteme stimmt aber auch mit Produk-
tionssystemen iiberein, die von zahlreichen anderen Autoren unter der Bezeichnung "Flexible Fertigungssysteme"
thematisiest werden; vgl. WECK (1982), S. 369; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 5 u. 86f.;
DEY (1984), S. 458; KNooP (1986), S. 8ff.; BUHNER (1986¢), S. 8ff.; HELBERG (1987), S. 61ff. u. 123ff.; HINTZ
(1987), S. 22ff. u. 46ff.; ENDELL (1987), S. 193f.; WILDEMANN (1987a), S. 7ff.; WECK (1988c), S. 22f,, 31 u. 399;
WILDEMANN (1988f), S. 60f. Dariiber hinaus hat MERTINS, der den Begriff Flexibler Fertigungsnetze in die produk-
tionswirtschaftliche Literatur einfiihrte, in seinen friihen Arbeiten eben diese Fertigungsnetze explizit als Flexible
Fertigungssysteme angesprochen und Flexiblen Transferlinien sowie Fertigungszellen gegeniibergestellt; vgl.
MERTINS (1981), S. 83; MERTINS (1985a), S. 28, und MERTINS (1985b), S. 250, definiert sogar den Begriff Flexibler
Fertigungsnetze explizit in der gleichen - weitgehend sogar wortlich identischen - Weise, wie sie oben fiir die Defi-
nition Flexibler Fertigungssysteme durch STUTE angefiihrt wurde. SchlieBlich entsprechen Flexible Fertigungsnetze
dem Flexiblen Fertigungssystem vom Typ "S8", unter dem NIES (1980), S. 26 i.V.m. S. 24ff., Flexible Fertigungs-
systeme mit groBndglichen Freiheitsgraden subsumiert. NIER (1980), S. 27, sicht diese Flexiblen Fertigungs-
systeme vom Typ "S8" als reprisentative Flexible Fertigungssysteme an. Er begriindet dies (S. 26f.) mit eigenen
Untersuchungen, denen zufolge die meisten der erfaten Flexiblen Fertigungssysteme dem Systemtyp "S8" ange-
horten.

Da in dieser Arbeit - sofern nicht ansdriicklich anf Ausnahmen hingewiesen wird - stets Flexible Fertigungsnetze
betrachtet werden, brauchen sie nicht ausdriicklich von Flexiblen Fertigungssystemen abgehoben zu werden. Damit
wird dem Sachverhalt Rechnung getragen, daf sich die prizise begriffliche Systematik von MERTINS in der produk-
tionswirtschaftlichen Literatur noch nicht durchzusetzen vermochte. Um den AnschluB an die etablierte Redeweise
zu wahren, wird daher im folgenden vornehmlich von Flexiblen Fertigungssystemen gesprochen. Zu den seltenen
Ausnahmen, die sich der Terminologie von MERTINS bereits im wesentlichen angeschlossen haben, ziihlen dagegen
WOLLRAB (1988), S. 921 (allerdings wird dort nicht von Flexiblen, sondern von Integrierten Fertigungszellen, -
linien und -netzen gesprochen), und SCHLINGENSIEPEN (1988a), S. 16 (Flexible Fertigungslinien werden dort jedoch
als Flexible Fertigungsstraflen bezeichnet). Dariiber hinaus umgreifen die hier thematisierten Flexiblen Fertigungs-
systeme ebenso Flexible Montagesysteme. Eine explizite Unterscheidung zwischen Fertigungs- und Montage-
prozessen ist wegen des gefaten Produktionsbegriffs, auf den bereits hingewiesen wurde, nicht erforderlich. Vgl.
zur Einbeziehung Flexibler Montagesysteme in das umfassende Konzept Flexibler Fertigungssysteme auch
HARTLEY (1984), passim, insbesondere S. 11f., 143, 146ff. u. 195ff., sowie ARNING (1987), S. 75, der ein Flexibles
Montagesystem als eine "andere Ausprdgungsform eines Flexiblen Fertigungssystems" bezeichnet (kursive Hervor-
hebung durch den Verf.). Damit wird nicht der expliziten Trennung zwischen Fertigungs- und Montagebegriff
gefolgt, die sich z.B. bei HACKSTEIN (1979), Sp. 574 u. 576f.; EVERSHEIM (1981), S. 6 u. 181; HELBERG (1987), S.
62 u. 66; ENDELL (1987), S. 199, und BOTZOW (1988a), S. 23f., findet.

10) Der Begriff der Produktionssituation wird spiter prizisiert und inhaltlich ausdifferenziert. Die zeitlichen
Schwankungen von Produktionssitnationen konnen sowohl inner- als auch auBerhalb eines Produktionssystems ver-
ursacht sein. Zu den systemendogenen Situationsverinderungen gehdren vor allem variierende Verfiigbarkeiten von
Betriebsmitteln. Systemexogene Situationsverdnderungen lassen sich dagegen oftmals auf schwankende Absatz-
bedingungen fiir Endprodukie zuriickfiihren. Auf beide Aspekte wird spiter ausfiihrlicher eingegangen.

11) Die Anzahl verschiedenartiger Sachgiiter (Produkte, Werkstiicke), die sich mit Flexiblen Fertigungssystemen
herstellen lassen, schwankt erheblich. Ubersichten dariiber finden sich bei FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEM-
TECHNIK (1982), S. 9f., 125 u. 390f.; MERTINS (1985a), S. 41f.; MERTINS (1985b), S. 252f. Vgl. dazu auch die
detaillierten Auflistungen bei FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 543ff.; MERTINS (1985a), S.
160£f.; MERTINS (1985b), S. 255ff.; WILDEMANN (1987a), S. 346ff. Diesen Quellen zufolge dominieren in den USA
Flexible Fertigungssysteme, die nur 3 bis 10 verschiedenartige Sachgiiter bearbeiten konnen. In der Bundesrepublik
Deutschland tiberdecken dagegen Flexible Fertigungssysteme ein Spektrum von 3 bis 200 Sachgiiterarten relativ
gleichmiiBig. Ahnliche GroBenordnungen fiir das Artenspektrum der Sachgiiterherstellung in Flexiblen Fertigungs-
systemen werden genannt von MERTINS (1981), S. 83; WECK (1982), S. 390; HARTLEY (1984), S. 133ff;
KocHAN,D. (1986), S. 32, 56, 60f., 63, 68f., 70, 77 u. 83ff.; HINTZ (1987), S. 48; WILDEMANN (1987a), S. 91f,,
107f. u. 346ff. Allerdings werden als Ausreiier nach oben auch 1.000, 4.000 oder gar mehr als 5.000 unterschied-
liche Sachgiiterarten genannt; vgl. KOCHAN,D. (1986), S. 83, 39 bzw. 52. Vgl. ebenso HARTLEY (1984), S. 134, 139,
143 u. 150 (250 bis 900 Produktarten); GAUDERON (1984), S. 54 .V.m. S. 33 (4.000 Produktarten).

12) Vgl. NiE8 (1979), Sp. 600ff.; MERTINS (1981), S. 81; HEDRICH (1983), S. 98 u. 177; KNOLMAYER (1984), S.
199; WILDEMANN (1984c), S. 179; DEY (1984), S. 458; GAUDERON (1984), S. 119; MERTINS (1985a), S. 17, der
sich allerdings nur auf die Anpassungsfiahigkeit an unterschiedliche - somit aber mittelbar auch an kleine - Stiick-
zahlen (Losumfénge) bezieht; KOCHAN,D. (1986), S. 27 u. 30; ZELEWSKI (1986a), S. 1251; HINTZ (1987), S. 1 u. 23;
0.V. (1988n), S. 25.

Die typische LosgroBe von Flexiblen Fertigungssystemen liegt zwischen 5 und 55 Einheiten, kann aber auch wenige
100 bis mehrere 1.000 Einheiten umfassen. Vgl. hierzu die detaillierten Auflistungen bei FRAUNHOFER-INSTITUT
FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 13f., 112f., 120 u. 543ff.; MERTINS (1985a), S. 43f. u. 160ff.; MERTINS (1985b), S.



1.1: Eingrenzung des Erkenntnisobjekts 7

2551ff.; WILDEMANN (1987a), S. 346ff. Vgl. auch die iibereinstimmenden Losgrofienangaben bei HARTLEY (1984),
S. 51, 55, 57, 66, 105 u. 143; GAUDERON (1984), S. 118; KOCHAN,D. (1986), S. 32, 39, 46, 50, 55, 60f., 68f. u.
84ff.; HINTZ (1987), S. 48. Der Medianwert lag in der Bundesrepublik Deutschland zu Beginn der achtziger Jahre
bei 55 Werkstiicken je Los; vgl. FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 13f. u. 120.

13) Eine dhnliche Charakterisierung Flexibler Fertigungssysteme findet sich bei WILDEMANN (1987a), S. 5, und
WILDEMANN (1988f), S. 112ff., als Kombination von zeitlicher, qualitativer und quantitativer Flexibilitit. Dabei
erstreckt sich die zeitliche Systemflexibilitit auf die kurzfristige Anpassung an stark schwankende Produktions-
situationen. Die qualitative Systemflexibilitit betrifft die Fihigkeit zur Produktion verschiedener Sachgiiterarten.
Die quantitative Systemflexibilitit stellt auf die Moglichkeit ab, Losumfinge frei zu variieren, insbesondere auch
beliebig zu verringern.

14) Ubersichten iiber den realen Finsatz von Flexiblen Fertigungssystemen verweisen ausschlieBlich auf deren
Nutzung in der industriellen Stiickgiiterproduktion. Vgl. FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 11,
117f.,, 411£f. u. 543ftf.; SCHULZ,H. (1983), S. 61ff.; MERTINS (1985a), S. 44f. u. 160ff.; MERTINS (1985b), S. 253 u.
255ff.; KocHAN,D. (1986), S. 30, 60f., 68f. u. 84f.; WILDEMANN (1987a), S. 13, 91f. u. 346ff.

Vegl. zur Eingrenzung dey hier unerliutert vorausgesetzten Begriffs industrieller Produktion RIEBEL (1963), S. 291f,;
SCHAFER,E. (1978), S. 16ff.; HACKSTEIN (1979), Sp. 574ff. (dort als Fertigungs- und Montageindustrien themati-
siert); MELLEROWICZ (1981a), S. 29ff.; KERN,W. (1990a), S. 3ff.; FRESE (1990a), S. 81. Vgl. des weiteren zu Stiick-
giiterbegriff und -produktion RIEBEL (1963), S. 49 u. 53f.; GROSE-OETRINGHAUS (1974), S. 229ff., insbesondere S.
231f.; SCHAFER,E. (1978), S. 36 u. 61; KERN,W. (1990a), S. 84.

15) Die Einschrinkung der Untersuchung auf Flexible Fertigungssysteme wird durch die betriebswirtschaftlich
weitgehend anerkannte Einschiitzung nahegelegt, daB diese Produktionssysteme fiir die industrielle Stiickgiiter-
produktion in naher Zukunft rasch an Bedeutung gewinnen werden, in Ansitzen sogar schon derzeit eine beachtliche
Rolle spielen. Besonders deutlich wird dieses Urteil von KOCHAN,D. (1986), S. 30, unterstrichen: "Today, FMS
constitute the top technical level of manufacturing engineering. FMS have a broad effect on engineering, since they
influence or advance the future development of ... production, production control and organization ... FMS are
important for the entire field of parts manufacture ..." ("FMS" steht hierbei fiir: Flexible Manufacturing Systems).
Vgl. zu dhnlichen Wiirdigungen der Zukunftsperspektiven Flexibler Fertigungssysteme FRAUNHOFER-INSTITUT FUR
SYSTEMTECHNIK (1982), S. 36, 39ff., insbesondere die extrapolierende Betrachtung auf S. 40, u. 45f.; WECK (1982),
S. 390; HARTLEY (1984), S. 14 u. 274; MERTINS (1985b), S. 249. Eine friihe Vision der zukiinftig erwarteten Bedeu-
tung Flexibler Fertigungssysteme findet sich bereits bei ROPOHL (1971), S. 243.

In die gleiche Richtung weisen Ubersichten, die den Diffusionstrend Flexibler Fertigungssysteme im Bereich indu-
strieller Stiickgiiterproduktionen seit der zweiten Hilfte der sechziger Jahre aufzeichnen. Vgl. FRAUNHOFER-INSTI-
TUT FOR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 8f., 40 u. 389f., 494 u. 499; SCHULZ,H. (1983), S. 62; HATVANY (1983a), S.
1ff.; MERTINS (19852), S. 40f.; MERTINS (1985b), S. 252f.; KOCHAN,D. (1986), S. 31 u. 34; KNooP (1986), S. 9;
WILDEMANN (1987a), S. 11ff. Extrapolationen des bislang beobachteten Diffusionstrends legen erhebliche Zu-
wachsraten bei der Investition in und der Nutzung von Flexiblen Fertigungssystemen nahe; vgl. KOCHAN,D. (1986),
S. 33. Vgl. ebenso die allgemeinen Ausfithrungen zu Diffusion und Marktpotential Flexibler Fertigungssysteme bei
MERCHANT (1982), S. 4f.; KOCHAN,A. (1986b), S. 17f.; KOCHAN,A. (1986¢), S. 771f.; GRABOWSKIH. (1987), S.
114f.; EDQUIST (1988), S. 64ff.; MERCHANT (1988a), S. 58ff.; 0.V. (1988v), S. 43f; 0.V. (1988x), S. 196f,;
EVERSHEIM (1989¢), S. 34ff.; MERETZ (1989b), S. 700ff.; JOVANE (1989), S. 190ff. (nur am Rande); LANGBEIN
(1990), S. 3; LAY (1990), S. 79({f.).

Oftmals wird auch die Absicht gesiuBert, Flexible Fertigungssysteme im Rahmen des "Computer Integrated Manu-
facturing" und der "Fabrik der Zukunft" einzusetzen. Vgl. ROPOHL (1971), S. 243, der wohl als erster diese Vision
der zukiinftigen Bedeutung Flexibler Fertigungssysteme publizierte; HARTLEY (1984), S. 134; MAIER-ROTHE
(1985), S. 140f.; MERCHANT (1985), S. 27ff.; ZELEWSKI (1986a), S. 571ff., 1046, 1249ff. u. 1264f.; BOLWIN
(1986b), S. 40ff.; HINTZ (1987), S. 50ff.; WILDEMANN (1987a), S. 25; MERCHANT (1988a), S. 53ff.; VON DER HEIDE
(1988), S. 519ff., insbesondere S. 522f. u. 525; WECK (1988c), S. 390 u. 407; BOTZOW (1988a), S. 52 u. 55; SHAH
(1988), S. 27; WARNECKE,G. (1988), S. 14; ERLENMAIER (1990), S. 71; KARSTEN (1990), S. 16f.; TRAPP,W. (1991),
S. 23. Dadurch wird das betriebswirtschaftliche Interesse an Flexiblen Fertigungssystemen ebenso unterstrichen.
Einen weiteren Grund dafiir, sich in dieser Arbeit auf die Betrachtung Flexibler Fertigungssysteme zu konzentrieren,
stellen Klagen dar, die ProzeBplanung und -steuerung leide bei Flexiblen Fertigungssystemen noch unter erheb-
lichen Koordinierungsdefiziten. Schon friih wurde darauf hingewiesen; vgl. Kamp (1978), S. 55f. ("Zusammenfas-
send 14Bt sich sagen, daB es bisher nur wenige praktisch verwendete Losungen zur Ablaufplanung bei flexiblen
Fertigungssystemen gibt."); MAIER,U. (1980), S. 20 ("Das Problem der kurzfristigen Arbeitsgangterminierung bei
flexiblen Fertigungssystemen ist jedoch bis heute noch nicht zufriedenstellend geldst ..."). Seitdem ist ein gutes
Jahrzehnt verstrichen, ohne daB3 die grundsiitzlichen Schwierigkeiten der ProzeBkoordinierung in Flexiblen Ferti-
gungssystemen bereits iiberwunden werden konnten. So vertritt HELBERG (1987), S. 191, die Ansicht, das Problem
der Maschinenbelegung bei Flexiblen Fertigungssystemen sei derzeit nicht befriedigend gelost. MERTINS (1985b),
S. 254, spricht von "Entwicklungsliicken in der dispositiven Steuerung". Ahnlich stellt BEIER (1988a), S. 221, fiir
Flexible Fertigungssysteme "Schwachpunkte ... [bei der] ... Durchsteuerung der ... intern konkurrierenden Auftréige”

[&
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fest (Ergénzungen [...] durch den Verf.). Eine Reihe von Unzulinglichkeiten der aktuell verfiigbaren Steuerungs-
software fiir Flexible Fertigungssysteme moniert WECK (1991d), S. 5. In die gleiche Richtung weisen Ausfiihrun-
gen, die Defizite bei der Entwicklung von Steuerungssoftware fiir Flexible Fertigungssysteme beklagen; vgl.
FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 16, 47, 50, 52 u. 116, und WILDEMANN (1987a), S. 34.
Damit korrespondiert, daB auf neuartige Produktionsplanungs- und -steuerungssysteme gesetzt wird, um die erhoff-
ten Flexibilititsvorziige dieser Produktionssysteme ausschopfen zu kénnen; vgl. SPUR (1980), S. 380 u. 399;
FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 36 ("Dispositive Systeme sind noch in der Entwicklung."),
50 u. 271f.; AGGARWAL (1985), S. 8; BOLWIN (1986b), S. 42f.; HINTZ (1987), S. 2; PRITSCHOW (19914a), S. 1 ("For-
schungsschwerpunkte auf dem Gebiet der Leit- und Steuerungssysteme fiir flexibel automatisierte Produktionsanla-
gen sind ... Planungsmethoden zur Fertigungssteuerung ..."). Aus allem Vorhergesagten folgt, daB die derzeit ver-
fiigharen Koordinierungskonzepte noch nicht ausreichen, um den Besonderheiten Flexibler Fertigungssysteme ge-
recht zu werden. Diese Problematik wird spéter im entscheidungstheoretischen Kontext intensiver beleuchtet.

16) Die kurzfristige Produktionsplanung umgreift in dieser Arbeit zwei eng verwandte Konzepte: die operative
Produktionsplanung und die Produktionsplanung auf grofitem Detaillierungsniveau. Es wird nicht bestritten, dafl
sich diese Planungsvarianten inhaltlich voneinander abgrenzen lassen; vgl. z.B. KERN,W. (1990a), S. 73. Die denk-
moglichen Nuancierungen spielen aber in den hier vorgelegten Untersuchungen keine Rolle. Statt dessen wird die
produktionswirtschaftlich tibliche Annahme geteilt, dal der Zeithorizont (die Fristigkeit) von ProzeBkoordinie-
rungen um so geringer ausfillt, je hther der Detaillierungsgrad der Koordinierung ist; vgl. zu dieser Korrespondenz
GUNTHER,H. (1986), S. 239; HELBERG (1987), S. 27; MISSBAUER (1987), S. 33. Daher braucht zwischen detaillierter
und kurzfristiger Produktionsplanung nicht weiter unterschieden zu werden. Ebenso lassen sich operative und kurz-
fristige Planungen einander zuordnen; vgl. KERN,W. (1990a), S. 75, Abb. 32. Auf das Attribut "kurzfristig" kann
fortan verzichtet werden, da in dieser Arbeit ausschlieBlich kurzfristige ProzefSplanungen und -steuerungen betrach-
tet werden.

Die genaue Fixierung des Zeitraums, der einer "kurzfristigen" Produktionsplanung zugrundeliegt, ist fiir die Zwecke
dieser Arbeit nicht erforderlich. Er erstreckt sich aber anf jeden Fall {iber stiindlich und téglich - eventuell auch noch
iiber wochentlich - vorgenommene Planungen. Vgl. dazu die Ausfihrungen zur Kurzfristigkeit von ProzeB-
planungen (und -steuerungen) im Produktionsbereich bei WITTMANN (1959), S. 174; MERTINS (1985a), S. 95 (4 bis
12 Wochen); ALDINGER (1985a), S. 119, Abb. 37 (nicht niher quantifizierte Tage); STADTLER (1986), S. 199 (5-9
Wochen); GUNTHER,H. (1986), S. 242 (4 Wochen); SCHNEEWEIS,C. (1988), S. 287f. (eine Produktionsschicht, also
ca. 8 Stunden); KERN,W. (1990a), S. 306 (7 bis 14 Tage); SCHEER (1990c), S. 202f. (1 Tag bis 2 Wochen); SCHEER
(1989h), S. 33 (innerhalb von Tagen); ADAM,D. (1990a), S. 805 (1 Tag fiir die Produktionssteuerung); STEINBERG
(1990), S. 79 (eine Woche); KERN,W. (1991), S. 13 (2 Wochen fiir Terminfeinplanungen). SchlieBlich Liit sich die
Kurzfristigkeit von Koordinierungsaufgaben auch aus der Perspektive der Realzeitadidquanz konkretisieren. Der
kurzfristigen Produktionsplanung und -steuerung werden dann alle zeitkritischen Koordinierungsentscheidungen
zugeordnet, die unter Beachtung von Realzeitbedingungen erfolgen miissen; vgl. NISSING (1982b), S. 77f. (dort als
Werkstattsteuerung). Auf den Aspekt der Realzeitaddquanz wird spiter noch ausfiihrlicher zuriickgekommen. Vgl.
zur Positionierung der kurzfristigen, operativen oder detaillierten Produktionsplanung auch die Gliederung des
Planungsspektrums in kurz-, mittel- und langfristige, in operative, taktische und strategische oder in verschieden
detaillierte Planungsdimensionen bei KERN,W. (1990a), S. 73ff., und MERTINS (1985a), S. 95ff.

17) Die kurzfristige Planung und Steuerung von Produktionsprozessen stellt einen Ausschnitt aus dem umfassen-
deren produktionswirtschaftlichen Konzept der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) dar. Die grundsiitzlichen
Charakteristika von PPS-Konzepten und ihren Realisierungen, den PPS-Systemen, werden in dieser Arbeit als be-
kannt vorausgesetzt. Vgl. zu einem Uberblick iiber ihre konzeptionelle und terminologische Vielfalt KERN,W.
(1966), S. 235ff.; BRANKAMP (1977), S. 21ff.; ELLINGER (1978b), S. 15ff.; MERTENS (1979), Sp. 248ff.; GEITNER
(1980), S. 40ff.; RIEPER (1982), S. 430f.; NISSING (1982a), S. 6ff.; NISSING (1982b), S. 74ff.; SCHEER (1983a), S.
83ff.; SCHEER (1983b), S. 138ff.; WICHARZ (1983), S. 7ff. (als breit angelegte Begriffsexegese); MERTENS (1984),
S. 1ff.; DOUMEINGTS (1984b), S. 1ff.; MERTENS (1985a), S. 2S-2ff.; ELLINGER (1985), S. 127ff.; MERTINS (1985a),
S. 64f.; FROHNER (1986), S. 166ff.; ZAPFEL (1987a), S. 882ff.; KOFFLER (1987), S. 81ff.; HELBERG (1987), S. 26ff;
WIENDAHL (1987a), S. 25ff.; BAITELLA (1987), S. 19ff. u. 38ff.; ADAM,D. (1988c), S. 8ff.; ZAPFEL (1988a), S. 73ff;
ZAPFEL (1988b), S. 127ff.; VILLA (1988c), S. 357ff.; ZAPFEL (1989a), S. 189ff.; ZIMMERMANN,G. (1988), S. 294ff.;
HACKSTEIN (1989), S. 1ff.; GOTTSCHALK,E. (1989a), S. 65ff.; GOTTSCHALK,E. (1989¢), S. 191f.; GLASER,H. (1989),
S. 344ff.; HAHN,D. (1989b), S. 7{f.; SCHRODER,H. (1989), S. 2ff.; KERN,W. (1990a), S. 320ff.; CORSTEN (1990a), S.
409ff.; KNOLMAYER (1990a), S. 72ff.; SCHWEITZER,M. (1990b), S. 661ff.; SCHEER (1990c¢), S. 196ff.; ADAM,D.
(1990a), S. 804ff.; KISTNER (1990c¢), S. 251ff.; KocH,R. (1990), S. 43ff.; FISCHER,K. (1990), S. 56ff.; BALZER,H.
(1990), S. 201ff.; HUBER,A. (1990a), S. 7ff., insbesondere S. 13ff.; PAPE,D. (1990), S. ; MEYER,WO. (1990a), S.
S54ff.; KISTNER (1991a), S. 11ff.; SCHEER (1991a), S. 45ff.; SCHEER (1991b), S. 333ff.; GLASER,H. (1991b), S. 21{f,;
MERTENS (1991d), S. 113ff.; HIRT (1991c), S. 38ff.; GLASER,H. (1992a), S. 1ff.; SCHNEEWEIS,C. (1992b), S. 226ff.
Vgl. auch die sehr detaillierte und gehaltreiche Beschreibung eines konkreten PPS-Systems in den zusammenhéin-
genden Beitriigen BENZING (1981a), S. 61ff.; BENZING (1981b), S. 220ff.; BENZING (1981c¢), S. 387ff.; BENZING
(1981d), S. 466ff.; BENZING (1982a), S. 152ff.; BENZING (1982b), S. 302ff.; BENZING (1982c¢), S. 400ff.; BENZING
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(1982d), S. 471ff, und BENZING (1983), S. 49ff, sowie die (weiteren) Beitrige in den Sammelwerken
ROLSTADAS(1988); ZAPFEL (1989d), S. 29ff.; SCHEER (1991h), und GEITNER (1991), S. 43ff,

In dieser Arbeit werden aus dem Bereich der produktionswirtschaftlichen PPS-Konzepte nur die Teilbereiche der
kurzfristigen Produktionsplanung und der Produktionssteuerung betrachtet, Die inhaltliche Reichweite dieser Teil-
bereiche wird spéter aus den Perspektiven der Feinplanung sowie der Werkstatt- und Leitstandsteuerung konkre-
tisiert. Unter dem Vorbehalt, daB stets die vorgenannte Teilbereichsfokussierung gemeint ist, kann fortan in ver-
kiirzter Weise von "der" Produktionsplanung und -steuerung gesprochen werden. Die Planung und Steuerung von
Produktionsprozessen wird dabei zunichst als eine homogene Koordinierungsaufgabe verstanden. Es wird nicht
niher zwischen Planungs- und Steuerungsaspekten differenziert. Vgl. dazu beispielsweise SCHNEEWEIB,C. (1988), S.
287. Dort fallen Werkstatisteuerung, Produktionssteuerung, Feinterminplanung und Maschinenbelegungsplanung
zusammen. Eine prézisierende Unterscheidung zwischen ProzefSplanung und -steuerung erfolgt erst spiter im
regelungstheoretischen Rahmen. Sofern die speziellen dort angefiihrten Unterscheidungsmerkmale nicht weiter
interessieren, fallen in dieser Arbeit Planungs- und Steuerungsaspekte zusammen. Daher konnen Ausfiihrungen, die
sich explizit mit Planungsaufgaben befassen, inhaltlich ebenso auf Steuerungsaufgaben bezogen werden (vice
versa). Um die begrifflich aufwendige, hier aber inhaltlich bedeutungslose Unterscheidung zwischen Prozef-
planungen und -steuerungen zu vermeiden, bevorzugt der Verf. im allgemeinen den iibergreifenden Koordinie-
rungsbegriff. Auf den Planungs- oder Steuerungsbegriff wird er vornehmlich nur dann zuriickgreifen, wenn es der
begriffliche AnschluBl an die jeweils erdrterte betriebswirtschaftliche Literatur nahelegt. Dariiber hinaus wird in
dieser Arbeit nicht weiter beachtet, unter welchen terminologischen Nuancierungen Aspekte der Produktions-
planung und -steuerung thematisiert werden. So wird beispielsweise des Gfteren von der Fertigungsplanung und
-steuerung, von der ProzeBplanung und -stenerung oder von der Arbeitsvorbereitung gesprochen. Dies gilt anch fiir
die 0.a. Quellen zu PPS-Konzepten und -Systemen.

18) Aufgrund des weit gefalten Produktionsbegriffs, der bereits in einer der voranstehenden Anmer-
kungen vorausgesetzt wurde, erstrecken sich hier Produktionsprozesse auf alle Prozesse, die innerhalb eines
Produktionssystems mit dem (Sach-)Ziel ausgefiihrt werden, die intendierte Produktion von (Stiick-)Giitern zu ver-
wirklichen. Daher gelten als Produktionsprozesse nicht nur die Fertigungsprozesse i.e.S., die bei industrieller Pro-
duktion dem Bereich der Teilefertigung zugerechnet werden. (Vgl. zur Teilefertigung oder Fertigung i.e.S. z.B.
ROPOHL (1971), S. 25f.; HACKSTEIN (1979), Sp. 580f.; EVERSHEIM (1981), S. 2; BOTZOW (1988a), S. 24.) Vielmehr
umfassen Produktionsprozesse auch Montage-, Transport-, Lager- und alle weiteren Hilfsprozesse, die zur ange-
strebten Giiterproduktion erforderlich sind. Allerdings werden die relevanten Produktionssysteme, in denen die Pro-
duktionsprozesse ausgefiihrt werden, auf den Bereich der Basis- oder Realsysteme beschriinkt. Die dort ausge-
fithrten Prozesse werden daher auch als Realprozesse bezeichnet. Dagegen werden die Informationsverarbeitungs-
prozesse, die in den iibergeordneten Entscheidungs- oder Informationssystemen zwecks Koordinierung der Real-
prozesse ablaufen, in dieser Arbeit nicht mehr zu den Produktionsprozessen gerechnet. Dies wire zwar im Rahmen
des weit gefaBiten Produktionsbegriffs durchans moglich. Es entspriche aber nicht mehr der hier zugrundegelegten
Primisse, vor dem Hintergrund Flexibler Fertigungssysteme fiir die industrielle Stiickgiiterproduktion zu argumen-
tieren.

Die somit weit definierten, aber zugleich auf den Bereich industrieller Stiickgiiterproduktion eingeschrinkten
Produktionsprozesse fallen inhaltlich annéhernd mit den Produktions- oder Fertigungskonzepten zusammen, die sich
bei DOLEZALEK (1963), S. 102; SPUR (1967), S. 411; ROPOHL (1971), S. 19f. u. 24; WECK (1982), S. 367; KNooP
(1986), S. 6, und WECK (1988c¢), S. 31, finden. Vgl. zur Differenzierung zwischen Basis- oder Realsystemen einer-
seits sowie zwischen Entscheidungs- oder Informationssystemen andererseits, die hier als bekannt und akzeptiert
vorausgesetzt wird, ULRICH,H. (1971), S. 51; GROCHLA (1974a), S. 21f.; FRESE (1975), Sp. 2264; RIEPER (1979), S.
53ff.; GROCHLA (1980a), Sp. 244f.; SZYPERSKI (1980b), Sp. 921; ZELEWSKI (19864a), S. 507ff. Vgl. des weiteren die
korrespondierende Unterscheidung zwischen Realgiiter- und Informationsstrom bei KosIoL (1972), S. 180ft.

19) Diese ProzeBkoordinierung wird oftmals auch als Maschinenbelegung bei Werkstattfertigung oder in Flexiblen
Fertigungssystemen angesprochen. Zwischen diesen begrifflichen Nuancierungen wird in dieser Arbeit nicht weiter
unterschieden. Statt dessen werden die Bezeichnungen "Koordinierung von Produktionsprozessen” sowie
"kurzfristige Planung und Steuerung von Maschinenbelegungen” synonym behandelt. Vgl. zur Riickfiihrung des
produktionsprozefSbezogenen Planungs- und Steuerungsbegriffs auf den Koordinierungsbegriff ELLINGER (1978b),
S. 15. Als weitere Synonyma werden zwecks Auflockerung der Diktion auch vermischte Formulierungen - wie z.B.
"Koordinierung von Maschinenbelegungen” - zugelassen. Ebenso wird nicht streng zwischen Werkstattfertigung
und Flexiblen Fertigungssystemen unterschieden, sofern ihre begriffliche Differenzierung im jeweils aktuellen
Argumentationskontext keine Rolle spielt. Des weiteren wird zumeist auf das kennzeichnende Attribut "kurzfristig"
verzichtet, da in dieser Arbeit ausschlieBlich kurzfristige ProzeBplanungsaufgaben untersucht werden, die unmittel-
bar an den Bereich der Prozesteuerung ankniipfen.

Synonyme werden hier als gleichwertige (4quivalente) Begriffe verstanden. Begriffe werden dabei so weit aufge-
fat, daB sie auch Worizusammensetzungen mit einem festen, in sich geschlossenen Begriffsinhalt umgreifen.
Gleichwertigkeit bedeutet, daB die Begriffe keineswegs identische Begriffsinhalte besitzen miissen. Aber sie werden
hier nur in solchen Kontexten verwendet, in denen ihre méglichen Inhaltsunterschiede unwesentlich sind. Synonyme
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Begriffe lassen sich also beliebig gegeneinander austauschen, ohne dafl der Aussagegehalt der Gesamtheit aus den
jeweils betrachteten Begriffen und ihren Kontexten verindert wiirde. Vgl. zu dieser Auffassung begrifflicher Syno-
nymie QUINE (1964), S. 27 u. 56ff.; LENK (1973), S. 20ff.; JANICH (1974), S. 75; STEGMULLER (1986a), S. 232;
LORENZEN,P. (1987), S. 187. Vgl. zu einer differenzierteren sprachtheoretischen Erorterung der Synonymie QUINE
(1964), insbesondere S. 24ff. u. 48ff; QUINE (1975b), S. 32ff. u. 44ff.; STEGMULLER (1986a), S. 232ff,;
GREWENDORF (1987), S. 299ff, Synonyme werden in dieser Arbeit verwendet, um die Diktion auf der terminolo-
gischen Ebene aufzulockern, ohne die Eindeutigkeit ihres Aussagegehalts auf der semantischen Ebene zu beein-
triichtigen. Die Einfithrung von Synonymen geschieht entweder explizit durch die Formulierung "Begriff B; verhilt
sich synonym zum Begriff B;." oder implizit durch die Formulierung "Begriff B; (Begriff B)". Vgl. dazu die
entsprechende Handhabung sprachverkiirzender Nominaldefinitionen bei CHMIBLEWICZ (1979), S. 51.

20) Ausgeklammert werden daher z.B. Entscheidungen dariiber, welche Auftriige wann in ein Flexibles Fertigungs-
system frithestens eingelastet werden. Damit hat sich z.B. KUHN,H. (1990a), S. 28ff., ausfiihrlich auseinander-
gesetzt. Ebenso unbeachtet bleibt, ob die Auftragsabwicklung in einem Flexiblen Fertigungssystem mit weiteren
vor- oder nachgelagerten Aktivititen abgestimmt werden muf, die zur vollstindigen Auftragsbearbeitung auferhalb
des Flexiblen Fertigungssystems geschehen. Vgl. zu dieser Abstimmungsaufgabe, die beim praktischen Einsatz Fle-
xibler Fertigungssysteme durchaus eine grofie Rolle spielen kann, KOHEN (1989), S. 41. Des weiteren werden Ent-
scheidungen iiber Gruppierungen von Teilefamilien, die in Flexiblen Fertigungssystemen hergestellt werden sollen,
nicht beriicksichtigt.

Auf eine erschipfende Auflistung aller ausgeklammerten Koordinierungsaspekte wird hier verzichtet. Statt dessen
wird auf die Beittige von STECKE (1982), S. 426ff.; STECKE (1983a), S. 274f(f).; BURBIDGE (1984), S. 460ff.;
KUSIAK (1985a), S. 122ff.; SHANKER (1985), S. 579f.; STECKE (1986¢), S. 51ff.; SURI (1986b), S. 186ff.; STECKE
(1988c¢), S. 282ff.; VILLA (1988c), S. 358ff.; GROSS,J. (1988), S. 349ff.; WECK (1988¢), S. 413, Abb. 4-22; KUHN,H.
(1990a), S. 21ff., und SCHNEEWEIS,C. (1992b), S. 215ff., verwiesen. Sie entfalten das Spektrum von Koordinie-
rungsentscheidungen, die beim Betrieb Flexibler Fertigungssysteme grundsétzlich anfallen kénnen.

21) Allerdings wird am Rande auf solche alternativen Konzepte eingegangen, wenn dies zur Verdeutlichung der
Qualitiiten des Petrinetz-Konzepts beitrigt. So werden beispielsweise Simulationskonzepte kurz angesprochen. Ein
ausfiihrlicher Abschnitt ist dem Vergleich zwischen Petrinetz-Konzept und Netzplantechnik gewidmet, da beide
aufgrund ihrer prima facie dhnlichen graphischen Représentation eng verwandt zu sein scheinen. Dieser Eindruck
wird jedoch spiter widerlegt.

22) Eine dhnliche Lisungsferne kommt auch anderen Arbeiten zu, die sich mit der Erforschung von méichtigen und
neuartigen Konzepten befassen. Als pars pro toto wird auf die umfangreiche und tiefgehende Untersuchung von
WINTER,RO. (1991) verwiesen, in der ein neuartiges Planungskonzept fiir PPS-Systeme auf relationaler Grundlage
entfaltet wird. Seine Losungsferne wird besonders deutlich in der Vorschau auf S. 185 und im abschlieBenden Fazit
auf S. 3371

23) Einen solchen Konzeptvergleich fordert z.B. MEYER ZU SELHAUSEN (1980b), S. 143f. Allerdings beschréiinkt er
sich darauf, einen programmatischen Anspruch zu formulieren, ohne sich mit dessen Einlosung néher zu befassen.
Einen konkreten Ansatz fiir einen Konzeptvergleich bieten dagegen HACKMAN und LEACHMAN an; vgl. HACKMAN
(1989a), S. 478ff. Sie unterbreiten ein "Meta-Produktionsmodell” (S. 479: "meta-model of production™). Darin wer-
den drei unterschiedliche Modellklassen aus dem Bereich der Produktionsplanung eingebettet, um sie miteinander
zu vergleichen. Auf den ersten Blick handelt es sich um einen bemerkenswerten Forschungsansatz. Eine néhere
Analyse der behandelten Modellklassen zeigt jedoch, daB sie eine starke strukturelle Ahnlichkeit aufweisen: In allen
drei Fillen liegen Komplexe aus Variablen, Funktionen und Relationen vor, die sich im Prinzip auf das Konzept der
OR-Programme zuriickfiihren lassen. Das angebliche Meta-Produktionsmodell deckt z.B. weder Warteschlangen-
noch Netzmodelle ab. Daher bildet auch der Ansatz von HACKMAN und LEACHMAN keineswegs das - an sich wiin-
schenswerte - Fundament, auf dessen Grundlage sehr unterschiedlich strukturierte Modellierungskonzepte fiir Pro-
zeBkoordinierungen in komplexen Produktionssystemen miteinander verglichen werden kénnten.

24) Konkrete Problemldsungen und alternative Modellierungskonzepte werden zugunsten einer intensiven Ausein-
andersetzung mit dem Petrinetz-Konzept lediglich aufgrund des beschriinkten Zeitbudgets ausgegrenzt, das dem
Verf. fiir seine Untersuchungen zur Verfiigung stand. Damit wird jedoch keine Geringschétzung der beiden ver-
nachlissigten Aspekte verbunden. Trotz der grundsitzlichen Anerkennung ihrer Wichtigkeit hat sich der Verf. hier
auf die Entfaltung und Beurteilung des Petrinetz-Konzepts konzentriert, weil dessen Leistungsvermdgen zunéchst
griindlich erforscht sein sollte, bevor es zur Losung konkreter Probleme eingesetzt und mit alternativen Konzepten
verglichen wird. Im niichsten Kapitel werden fiinf Argumente vorgetragen, die hinsichtlich einer solchen intensiven
Auslotung des Petrinetz-Konzepts aus betriebs- und produktionswirtschaftlicher Sicht noch erhebliche Defizite auf-
decken. Daher hat sich der Verf. fiir die oben dargelegte thematische Ein- und Ausgrenzung entschieden.

25) Der Gedanke, Petrinetze als Kern eines allgemeinen Modellierungskonzepts fiir komplexe Systeme zu benutzen,
liegt auch den Arbeiten von BALDASSARI (1988a), S. 333ff., und CAMURRI (1988), S. 383ff., zugrunde.
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1.2 Motive fiir eine Auseinandersetzung
mit dem Petrinetz-Konzept

Es konnte sich die Frage aufdriingen, aus welchen Griinden eine nidhere Auseinandersetzung mit
dem Petrinetz-Konzept unternommen werden sollte. Eine prizise Antwort auf diese Frage
schlieBt sich zu Beginn einer solchen Untersuchung von selbst aus. Denn sie setzt die Unter-
suchungsergebnisse, die es erst noch zu erarbeiten gilt, bereits inhaltlich voraus. Dariiber hinaus
prasupponiert!) sie sogar, daf} diese Ergebnisse eine insgesamt positive Wiirdigung des Petrinetz-
Konzepts zulassen. Beides kann in der Exposition der hier vorgelegten Ausfithrungen nicht
geleistet werden. Statt dessen 146t sich aber das Interesse am Petrinetz-Konzept in zweifacher
Hinsicht motivieren.

Einerseits haben Petrinetze im Bereich der Informatik? - etwa seit Beginn der siebziger
Jahre - bei der ProzeBkoordinierung von komplexen Automatischen Informationsverarbeitungs-
systemen zunchmende Beachtung gefunden?®. Dort rechnen sie bereits zu den "etablierten" und
"bewihrten" Konzepten®. Die Koordinierungsaufgaben in solchen Informationsverarbeitungs-
systemen unterscheiden sich bei hinreichender AbstraktionS nicht wesentlich von der ProzeB-
koordinierung in anderen, jedoch betriebswirtschaftlich vertrauteren Produktionssystemen®).
Daher liegt der Analogieschlufl nahe, daf sich Petrinetze grundsitzlich auch aus betriebs-, ins-
besondere produktionswirtschaftlicher Sicht als eine interessante Modellierungsgrundlage
herausstellen miiiten. Der kritischen Uberpriifung dieser Behauptung ist die vorliegende Studie
gewidmet?.

Andererseits kann auf spitere Ausfithrungen vorgegriffen werden, um die produktionswirt-
schaftliche Fruchtbarkeit des Petrinetz-Konzepts anzudeuten. Zwar 146t sich an dieser Stelle die
inhaltliche Bedeutung der einzelnen Aspekte noch nicht ausleuchten. Aber immerhin vermag
ihre Nennung einen ersten Ausblick auf beachtenswerte Beitrige des petrinetzgestiitzten Model-
lierungskonzepts zu vermitteln:

B Es wird ein homogenes Modellierungskonzept geboten. Mit seiner Hilfe kdnnen sowohl
strenge Modelloptimierungen als auch anschauliche Modellsimulationen vorgenommen
werden.

M  An Netzmodellen® lassen sich Modelleigenschaften untersuchen, die in konventionellen?
produktionswirtschaftlichen Modellierungskonzepten bislang unbekannt sind. Dazu gehoren
z.B. Dead- und Livelocks, Terminieren sowie Promptheit.

B Prozesse, die in Netzmodellen geschehen kdnnen, werden nicht nur als zeitbezogene Verin-
derungen von Modellzustinden in kinetischer Weise beschrieben. Vielmehr werden sie auch
in dynamischer Hinsicht durch die Explizierung der Veridnderungsursachen kausal fun-
diert!®, Dadurch fliefit in die explizite Modellgestaltung ein Denken in Verursachungs-
zusammenhingen ein. Bei konventionellen Modellierungen herrscht dagegen ein Denkstil
vor, der sich auf zeitliche Abfolgezusammenhinge konzentriert!D,

B Die vorherrschende Modellierungspraxis, Modelle als Systeme aus funktional und relational
verkniipften Variablen zu gestalten!?, kann durch einen regelgestiitzten Gestaltungsansatz
abgelost werden!®. Als Basiskonzepte der petrinetzgestiitzten Modellierung dienen dann
Regeln, die jeweils einen kausal fundierten Verursachungszusammenhang in lokaler Weise
beschreiben. Die Kombination aus Kausalitdt und Lokalitdt gewihrt eine sowohl kompakte
als auch iibersichtliche Regelformulierung!¥. Sie kontrastiert in beachtenswerter Weise mit
den oftmals intransparenten Variablenkonglomeraten!9),
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Prozesse werden aus ihrer Einschrinkung auf sequentielle Ablaufstrukturen befreit: Es
werden auch parallele (nebenliufige)'® Prozesse zugelassen!?). Gleiches gilt fiir die Algo-
rithmen, die zur Untersuchung von Netzmodellen dienen.

Fiir Netzmodelle existiert eine anschauliche Visualisierung in graphischer Form, die bis zur
computergestiitzten Animation von modellendogenen Prozessen reicht. Auf die kognitions-
psychologische Vorteilhaftigkeit graphischer Visualisierungen von komplexen Sachver-
halten wird spiter ausfiihrlicher zurlickgekommen.

Das Petrinetz-Konzept besitzt eine weitreichende theoretische Basis. Sie gestattet es, theo-
retisch wohlfundierte Erkenntnisse {iber einzelne Modelleigenschaften oder auch iiber das
Modellierungskonzept als Ganzes zu gewinnen.

In mathematischer Hinsicht iibersteigen produktionswirtschaftliche Modellierungskonzepte
im allgemeinen nicht das Ausdrucksvermogen der Arithmetik. Petrinetze werden dagegen in
dieser Arbeit so weit entfaltet, daB} sie zusitzlich den algebraischen Formulierungsreichtum
erschliefen. Dabei werden Algebren durch das Signaturkonzept formal prézisiert.

Konventionell definierte Mengen werden zu Multimengen erweitert.

Aus logischer Perspektive beschrinken sich produktionswirtschaftliche Modellierungs-
konzepte - sofern sie iiberhaupt explizite logische Ausdrucksmittel umfassen - zumeist auf
das Niveau der Aussagenlogik. Das petrinetzgestiitzte Modellierungskonzept schlieft
dariiber hinaus die vollstindige Pridikatenlogik 1. Stufe ein.

Algebraische und pridikatenlogische Modellierungsaspekte werden in einer sortierten Pridi-
katenlogik und in algebraisch-pridikatenlogischen Spezifikationen integriert.

Uber das bereits betrichtliche Ausdrucksvermogen der algebraisch angereicherten Pridi-
katenlogik wird noch hinausgeschritten. Zu diesem Zweck wird die préadikatenlogische
Monotoniepriimisse suspendiert. Zugleich treten erhebliche modallogische Erweiterungen
hinzu.

Die Ausdrucksmichtigkeit von Netzmodellen ist so groB, daf} sich fundamentale pridikaten-
logische Phinomene als Semi-Entscheidbarkeit von modellierbaren Entscheidungsproble-
men auszuwirken vermogen.

Petrinetze erweisen sich als eine bemerkenswerte konzeptionelle Schnittstelle. Sie ermog-
licht die Integration eines weiten Spektrums verschiedenartiger Denkmuster in einem ge-
meinsamen, netzgestiitzten Modellierungskonzept!8):

O Zu den verkniipften Aspekten gehoren nicht nur die vorgenannten graphischen, alge-
braischen und priadikatenlogischen Ansitze.

Q Dariiber hinaus lassen sich auch Forschungsbeitrige der Kiinstlichen Intelligenz (KI)
einbeziehen. Dazu zihlen z.B. Produktionsregelsysteme, logische Programmierung,
heuristische Suchkonzepte und begriindungsverwaltende Systeme.

O Ebenso wird auf Uberschneidungen mit dem Bereich der Systemsimulation einge-
gangen.

Die vorgenannten Aspekte reichen nach Ansicht des Verf. aus, um ein grundsétzliches Inter-
esse am Petrinetz-Konzept zu motivieren.

Es lieBe sich aber immer noch der Vorbehalt einbringen, dafl Petrinetze schon derzeit in der
betriebswirtschaftlichen Literatur vereinzelte Beachtung finden!®). Im Kontext produktions-
wirtschaftlicher Fragestellungen2® - darunter vor allem auch im Hinblick auf Flexible Ferti-
gungssysteme?!) - werden sie sogar relativ hdufig behandelt?2). Daher konnte eingewandt werden,
eine intensivere Beschiftigung mit Petrinetzen lohne sich nicht mehr. Der Verf. vermag sich die-
ser Einlassung aus fiinf Griinden nicht anzuschlieen.
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Erstens stellen die Ansitze, die Petrinetze bei der Modellierung von Produktionssystemen
beachten2?), aus betriebswirtschaftlicher Sicht?» derzeit noch Auflenseiter-Beitriige dar. Ange-
sichts der breiten produktionswirtschaftlichen Literatur, die sich mit der ProzeBkoordinierung bei
Werkstattfertigung?® und bei Flexiblen Fertigungssystemen?6 befalt, besitzen sie bislang kein
groBeres Gewicht. Auch zihlen die Autoren dieser Beitrige nicht zu denjenigen Wissenschafts-
gruppen, welche die "herrschende Meinung" oder den "Stand der Kunst" bei den vorgenannten
produktionswirtschaftlichen Themenkomplexen prigen?). Daher kann bislang noch nicht davon
gesprochen werden, das Petrinetz-Konzept hitte fiir die ProzeBkoordinierung komplexer Pro-
duktionssysteme bereits groBere betriebswirtschaftliche Resonanz gefunden?®).

Diese Distanz gegeniiber dem Petrinetz-Konzept 1Bt sich zum Teil dadurch erkléren, daf
mit der Netzplantechnik?® ein bewihrtes Alternativkonzept zur Verfiigung steht, das in seiner
graphischen Reprisentation dem Petrinetz-Konzept prima facie dhnelt. Daher konnte die Ansicht
vertreten werden, ein weiteres graphisch ausgerichtetes Koordinierungskonzept sei iiberfliissig.
Bereits die oben angedeuteten Leistungspotentiale von Petrinetzen - insbesondere ihre mathema-
tische und logische Michtigkeit - fithren jedoch vor Augen, daB sich ein solches Abundanz-
argument nicht ernsthaft aufrechterhalten 143t39.

Zweitens beschrinken sich etliche Beitriige darauf, Petrinetze als geeignetes oder inter-
essantes Konzept fiir die Modellierung von Prozefkoordinierungen en passant zu erwidhnen3l.
Ohne nihere Rechtfertigungen lassen sich solche pauschalen Einschitzungen fiir eine Beur-
teilung des Petrinetz-Konzepts kaum nutzen. Sie konnen allenfalls anregen, sich mit dem Petri-
netz-Konzept iiberhaupt zu befassen3?),

Drittens werden Petrinetze oftmals nur als visuelle Darstellungshilfe benutzt, um die Kom-
munikation iiber Modellierungsabsichten oder -ergebnisse durch anschauliche Illustrationen zu
unterstiitzen3%. Sie erfiillen dann lediglich eine Beschreibungs- und Mitteilungs-, aber keine Ge-
staltungs- oder Analysefunktion. Der Verf. verkennt nicht, daf} die Visualisierung von Modellie-
rungszusammenhingen einen wesentlichen Teilaspekt von Modellierungsaufgaben darstellen
kann. Sie wird auch in dieser Arbeit als ein Aspekt des Petrinetz-Konzepts thematisiert. Aber
dieser Teilaspekt bleibt weit hinter dem hier untersuchten Anspruch zuriick, aus dem Petrinetz-
Konzept ein allgemeines Modellierungskonzept zu entwickeln. Dariiber hinaus bleiben die viel-
filtigen mathematischen, logischen und informationstechnischen Befruchtungspotentiale, die
oben angedeutet wurden, weitgehend unberiicksichtigt, solange Petrinetze auf ihre Visualisie-
rungsleistung reduziert werden.

Viertens beruhen die bereits prisentierten produktionswirtschaftlichen Anwendungskontexte
von Petrinetzen oftmals nur auf einer der einfachsten Klassen von Petrinetzen: den Stelle/
Transition-Netzen34. Sie eignen sich aufgrund ihrer Einfachheit gut fiir die graphische Visuali-
sierung von Modellierungszusammenhingen39. Doch bieten sie aus der Perspektive eines gene-
rellen Modellierungskonzepts nur eine stark eingeschrinkte Modellierungsgiite. Denn ihre Aus-
druckskraft bleibt in arithmetischen und aussagenlogischen Formulierungskategorien verhaftet.
Sie reicht nach Einschitzung des Verf. fiir die Modellierung von Koordinierungsaufgaben im
allgemeinen3® nicht aus3?.

Fiinftens leiden alle Ansitze fiir produktionswirtschaftliche Modellierungen, die bisher auf
der Basis von Petrinetzen vorgelegt wurden, unter einem Theoriedefizit. Dies gilt insbesondere
auch fiir jene Beitriige, die nicht mehr an den restringierten Stelle/Transition-Netzen festhalten,
sondern bereits zu ausdrucksstirkeren Petrinetzen aus der Gruppe der Hoheren Netze3®) iiber-
gegangen sind3®. Der Gewinn an Formulierungsmichtigkeit geht dort stets mit einem weit-
reichenden, zumeist sogar vollstindigen Verzicht auf eine theoriegestiitzte Analyse der netz-
basierten Produktionsmodelle einher. Das Petrinetz-Konzept dient dann nur noch als ausdrucks-
starkes Instrument zur Formulierung von Simulationsmodellen0).
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Der Verf. mochte keineswegs bestreiten, dafl Simulationsstudien bei der Untersuchung und
Losung von Koordinierungsaufgaben in komplexen Produktionssystemen eine grofie Bedeutung
zukommt*D). Auch er wird auf diesen Modelltyp spiter intensiv zuriickgreifen. Seine Kritik rich-
tet sich daher nicht generell gegen die Gestaltung von Simulationsmodellen. Vielmehr wendet er
sich speziell gegen die unreflektierte Anwendung von Simulationen, die auf eine theoretische
Durchdringung der simulierten Erkenntnisobjekte verzichten.

Dariiber hinaus geriete die Exploration des Petrinetz-Konzepts in arge Rechtfertigungsnote,
falls es zur reinen Formulierungshilfe fiir Simulationsmodelle degenerierte. Denn Simulations-
konzepte stehen schon reichlich zur Verfiigung - einschlieBlich ihrer Implementierungen in der
Gestalt von Simulationssprachen fiir die Automatische Informationsverarbeitung. Daher konnte
das Petrinetz-Konzept fiir die simulative Bearbeitung von Koordinierungsaufgaben nur mit dem
Anspruch verteidigt werden, es erlaube eine bessere Aufgabenerfiillung als andere Simulations-
konzepte. Ein solcher Leistungsanspruch fiir das Petrinetz-Konzept ist dem Verf. allerdings noch
nicht bekannt geworden. Ebenso hat er bisher keinen Leistungsvergleich alternativer Simula-
tionskonzepte gefunden, der das Petrinetz-Konzept umfaBt und dessen Uberlegenheitsanspruch
zu begriinden - oder aber zu verwerfen - vermag. Aufgrund der oben erfolgten thematischen Ein-
grenzung, die eine Konfrontation des Petrinetz-Konzepts mit alternativen Modellierungs-
konzepten ausschloB, strebt der Verf. einen solchen Leistungsvergleich auch nicht an.
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Unter Prisuppositionen werden in dieser Arbeit Annahmen verstanden, die in Argumenten implizit vorausgesetzt,
aber nicht explizit angefiihrt werden; vgl. dazu GETHMANN (1980b), S. 28.

2) In jiingster Zeit - etwa seit Mitte der achtziger Jahre - finden Petrinetze auch bei ingenieurtechnischen Modellie-
rungen von ProzeBsteuerungen zunehmende Beachtung. Daher gelten die Ausfilhrungen, die oben auf Beitriige der
Informatik bezogen werden, in analoger Weise und mit einem entsprechenden zeitlichen Nachlauf ebenso fiir die
Ingenieurwissenschaften. Besonders deutlich wird das ingenieurtechnische Interesse, Petrinetze auf die Modellie-
rung von ProzeBsteuerungen anzuwenden, im Vorwort von ABEL,D. (1990) artikuliert. Ein plastisches Beispiel fiir
solche ingenieurtechnischen Applikationen des Petrinetz-Konzepts findet sich bei ABEL,D. (1986a), S. 61f.; REISIG
(1989b), S. 3ff.; ABEL,D. (1990), S. 105ff., und ABEL,D. (1992), S. 77ff. Die vorgenannten Quellen befassen sich
mit der gleichen Aufgabe, die Steuerung der Umladeoperationen von Portalkréinen auf einem Containerbabnhof zu
modellieren. Vgl. zu weiteren Beispielen fiir ingenieurtechnisch gepriigte Anwendungen des Petrinetz-Konzepts:
ABEL,D. (1990), S. 22ff. (Koordinierung von Industrierobotern); HANISCH (1992a), S. 95ff. u. 165ff.; HANISCH
(1992b), S. 117ff.; SCHNIEDER,E. (1992¢), S. 57ff;; QUACK (1992), S. 85ff., sowie weitere Beitriige in dem
Sammelwerk SCHNIEDER,E. (1992a). Vgl. ebenso die ingenieurtechnisch geprigten Modellierungen von
Produktionssystemen bei SPUR (1990a), S. 10f.; MABBERG (1991), S. 50ff.

3) Eine repriisentative Anfijhrung der einschligigen Literatur iibersteigt die Zielsetzung einer thematischen Expo-
sition bei weitem. Statt dessen wird auf die Petrinetz-Bibliographie des 7. Bandes dieser Ausarbeitung verwiesen.
Die dort aufgelisteten Werke befassen sich mit dem Petrinetz-Konzept vornehmlich aus informationstechnischer
Perspektive.

4) Vgl. z.B. STAHLKNECHT (1989), S. 255 ("Fiir die Darstellung paralleler Prozesse ... eignen sich am besten Petri-
Netze."; kursive Hervorhebung abweichend vom Original); DITTRICH,G. (1989b), S. 2. Vgl. auch die zahlreichen
Beitriige, die anliBlich der spiteren Beurteilung des Petrinetz-Konzepts angefiihrt werden, um einzelne Konzept-
stirken zu belegen. Diese Quellen stammen vornehmlich aus dem Bereich der Informatik.

5) Auf die Problematik dieser Einschriinkung wird in der {ibernéichsten Anmerkung eingegangen.

6) Die Analogien zwischen ProzeBkoordinierungen in Automatischen Informationsverarbeitungssystemen einerseits
und in Produktionssystemen fiir industrielle Stiickgiiterfertigungen andererseits werden besonders offensichtlich im
Beitrag von DREXL (1990a), S. 345ff. Er beschreibt die Zuordnung von Informationsverarbeitungsaufgaben (Jobs)
zu Prozessoren eines Informationsverarbeitungssystems in der Gestalt eines Maschinenbelegungsproblems bei
Werkstattfertigung. Bemerkenswert ist dabei das typisch betriebswirtschaftliche Koordinierungsziel, den Deckungs-
beitrag aller Aufgabenzuordnungen zu maximieren.

7) Diese Uberpriifung stellt keineswegs eine triviale Aufgabe dar. Denn Analogieschliisse leiden oftmals unter der
Unzulénglichkeit, daB sie hinter ihrer prima facie plausiblen Formulierung den kritischen Aspekt der erforderlichen
Problemihnlichkeit eher verbergen als offenlegen: Es ist zumeist fraglich, ob das originire Problem, fiir dessen
Bewiltigung ein "bewiihrtes" Konzept bekannt ist, mit dem zu untersuchenden Problem so weit iibereinstimmt, daB
die impliziten Prisuppositionen von Analogieschliissen tatsichlich zutreffen. Diese Prisuppositionen sind zwei-
facher Art. Erstens muB sich das "bewiihrte" Konzept vom originiren Problem grundsitzlich auf dasjenige Problem
tibertragen lassen, dessen Untersuchung ansteht. Zweitens ist es erforderlich, daB dabei die Konzepteignung zur
Problembewiiltigung im wesentlichen erhalten bleibt. Beides kann fiir den Ubergang von der ProzeBkoordinierung
in Automatischen Informationsverarbeitungssystemen zur ProzeBkoordinierung in Produktionssystemen - wie etwa
Flexiblen Fertigungssystemen - nicht von vornherein garantiert werden.

Die Schwierigkeiten, die bei diesem Konzepttransfer eintreten konnen, lassen sich anhand des Zeitaspekts verdeut-
lichen. Bei der Koordinierung von Prozessen in Automatischen Informationsverarbeitungssystemen herrschen zwei
extreme Koordinierungsmodi vor: Entweder werden die ProzeBausfilhrungen durch den Takt einer zentralen
Systemuhr einheitlich synchronisiert. Oder die ProzeBausfithrungen erfolgen asynchron durch teilautonome Prozes-
soren, die aktiv werden kénnen, sobald alle - jeweils prozeBspezifischen - Ausfiihrungsbedingungen erfiillt sind. Das
Petrinetz-Konzept erstreckt sich im Bereich der Informatik nur auf den zweiten Fall der asynchronen Prozef-
koordinierung. Bei der betriebswirtschaftlichen ProzeBkoordinierung in Produktionssystemen spielen dagegen zeit-
liche EinfluBgrofen eine zentrale Rolle. Dazu gehoren beispielsweise Liefertermine fiir Kundenanftriige oder Aus-
filhrungsdauern von Arbeitsgiingen. Daher ist es erstens fraglich, ob sich die zunéichst asynchron konzipierten, auf
Informationsverarbeitungssysteme zugeschnittenen Koordinierungsmechanismen des Petrinetz-Konzepts so modifi-
zieren lassen, daB sie auch auf betriebswirtschaftlich interessante ProzeBkoordinierungen in Produktionssystemen
angewandt werden konnen. Diese grundsitzliche Transferproblematik wird spéter durch die ausfiihrliche Gestaltung
von Zeitnetzen positiv aufgelost. Zweitens bleibt dann aber immer noch zu kliren, ob die Koordinierungsmecha-
nismen des Petrinetz-Konzepts, die sich im Bereich der Informatik bewihrt haben, durch den Ubergang zur Model-
lierung von Produktionssystemen mit Zeitnetzen ihr Leistungsvermégen in wesentlichen Gesichtspunkten eingebiiBt
haben.
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An diesem Beispiel zeigt sich, daB die oben benutzte Formulierung, die ProzeSkoordinierung in Automatischen
Informationsverarbeitungs- und in betriebswirtschaftlich relevanten Produktionssystemen stimmten "bei hin-
reichender Abstraktion" tberein, betrichtliche Schwierigkeiten des Konzepttransfers verdeckt. Der dort ausge-
driickte Analogieschlu besitzt daher nur heuristische Qualitit im Entdeckungszusammenhang. Er vermag lediglich
das Interesse am Petrinetz-Konzept anzustofen. Nur in diesem motivierenden Sinne wurde oben das Analogie-
argument vorgetragen. Seine kritische Uberpriifung konstituiert dagegen den Begriindungszusammenhang, in dem
sich die Argumentation dieser Arbeit hauptsichlich bewegt. Dieser Begriindungszusammenhang wird so weit ge-
faBt, daB er in seiner negativen Ausprigung auch einen Widerlegungszusammenhang involvieren karm,

Zwar wird gegen die voranstehende Differenzierung zwischen Begriindungs- und Entdeckungszusammenhang des
ofteren polemisiert; vgl. z.B. KUBICEK (1977), S. 14. Er stigmatisiert sie als eine "kiinstliche Trennung" (S. 14).
Doch vermag sich der Verf. der implizierten negativen Wertung nicht anzuschlieBen. Denn nur diese gedankliche -
und somit notwendig "kiinstliche" - Unterscheidung gestattet es, die epistemologischen und methodologischen
Eigenarten von Entdeckungs- und Begriindungszusammenhéngen klar auseinanderzuhalten. Es ist nicht Anliegen
dieser Arbeit, solche Eigenarten detailliert zu belegen. Exemplarisch wird in methodologischer Hinsicht auf die
Diskrepanz verwiesen, die zwischen der intuitiv-kreativen Freiheit bei Entdeckungsprozessen einerseits und den
strengen Argumentationsnormen bei Begriindungsprozessen andererseits besteht. Vgl. zu vertiefenden, zumeist
rechtfertigenden Betrachtungen der Disjunktion zwischen Entdeckungs- und Begriindungszusammenhingen
REICHENBACH (1938), S. 3ff., 7 u. 382; POPPER (1935a), S. 4f.; ALBERT,H. (1962), S. 39 u. 53; ALBERT,H. (1964),
S. 14ff.; KOHLER,R. (1966), S. 24ff.; WILD (1966), S. 67; JEHLE (1973), S. 103f.; STAHLIN (1973), S. 39 u. 69ff;
RAFFEE (1974), S. 42; ALBERT,H. (1976a), Sp. 4686; ESSER,H. (1977a), S. 219 u. 223; REICHENBACH (1977), S.
340; ALBERT,H. (1978a), S. 32 u. 49f.; ULRICH,P. (1979), S. 165ff.; CHMIELEWICZ (1979), S. 37; JAGER,P. (1982),
S. 77ff.; REICHENBACH (1983), S. 3; POPPER (1984a), S. 6f.; MITTELSTRAB (1984a), S. 126f. u. 129; ALBERT,H.
(1987), S. 18, 76, 80 u. 86; SCHANZ (1988b), S. 7 u. 39.

8) In dieser Arbeit werden alle Modelle, die durch Petrinetze ausgedriickt werden, als Netzmodelle bezeichnet. Der
Begriff der Netzmodelle wird dabei ausschlieBlich auf petrinetzgestiitzte Modellierungen bezogen. Daher werden
z.B. Modelle, die mit Hilfe der Netzplantechnik formuliert werden, in differenzierender Weise als Netzpline ange-
sprochen.

9) Der Begriff "konventionell" wird in dieser Arbeit als eine Sammelbezeichnung fiir alle Sachverhalte benutzt, die
im jeweils aktuellen Argumentationskontext zum allgemein be- und anerkannten "Stand der Kunst" gehdren; vgl.
hierzu die dhnliche Verwendung des Begriffs "klassisch" bei PFOHL (1981), S. 108, und VON WEIZSACKER (1985),
S. 91. Sofern es sich nm vertraute Sachverhalte handelt, deren Inhalte als bekannt oder "selbstversténdlich" voraus-
gesetzt werden konnen, wird auf eine explizite Belegung durch Verweis auf die einschligige Literatur verzichtet.

10) Dieser Arbeit liegt die epistemische Priimisse zugrunde, daB kausal fundierte Beschreibungen und Erklarungen
von Prozessen (Tiefenbeschreibungen bzw. -erklirungen) grundsiitzlich bevorzugt werden. Ihnen wird eine groBere
Erkenntnisqualitit zugeschrieben als akausalen Beschreibungen oder Erklirungen, die nur auf der regelhaften Asso-
ziation von zeitlich aufeinanderfolgenden oder gleichzeitigen Phinomenen beruhen (Oberfléichenbeschreibungen
bzw. -erklirungen). Eine Rechtfertigung dieser Priiferenz kausaler Erkenntnismuster liegt auBerhalb des Anspruchs
dieser Untersuchungen. Vgl. statt dessen zur Vorliebe fiir kausale Konzeptualisierungen SIMON,H. (1957a), S. 12ff.;
KoSIOL (1967), S. 84f.; STACHOWIAK (1971), S. 294; MULLER-SILVA (1984a), S. 27, 33f,, 62, 70f., 86 u. 89;
ALBERT,H. (1987), S. 30ff. u. 136f. (auf S. 136 wird der Kausalititsaspekt besonders deutlich angesprochen, wih-
rend er sonst nur im Gesetzesbegriff implizit mitschwingt.); KLEIN,D. (1987), S. 559ff.; ESSER,H. (1987), S. 230ff.
(vornehmlich indirekt argumentierend); CHARRON-BOST (1990), S. 176f. u. 183. Besonders deutlich wird die Préfe-
renz kausaler Problemkonzeptualisierungen von THOME,R. (1990), Abschnitt K 3.4, S. 6, ausgesprochen: "Zur Be-
schreibung realer Vorgiinge sollte man ... zunéchst ihr Kausalgefiige betrachten und nicht eine Einordnung in ein
Zeitgefiige vornehmen, das vom Beobachtungsvorgang bestimmt wird. Das Erkennen der [kausalen] Struktur eines
Ablaufs ist primir, die zeitliche Abfolge sekundir." (Ergénzung [...] durch den Verf.).

Die durchaus problematische Frage, welche Eigenschaften eine Beschreibung oder Erkkirung erfiillen muB, damit
sie als "kausal fundiert" anerkannt wird, steht auierhalb des Erkenntnisanspruchs dieser Arbeit. Vereinfachend wird
jede Argumentation als kausal akzeptiert, wenn sie kausalgesetzlich determiniert ist. Die Schwierigkeiten, erstens
gesetzesartige Aussagen als solche zu qualifizieren und zweitens unter diesen Aussagen die kausalgesetzlichen aus-
zuzeichnen, wird dagegen ausgegrenzt. Vgl. statt dessen zu einer ausfiihrlicheren Diskussion des Kausalbegriffs
SIMON,H. (1957a), S. 10ff.; EHRT (1967), S. 8 u. 17ff.; CARNAP (1969), S. 187ff., insbesondere S. 192; SCHLICK
(1970b), S. 135ff.; STEGMULLER (1970b), S. 157ff.; HOHENBILD (1974), S. 29ff., mit zahlreichen weiterfiihrenden
Quellenangaben; OPP,K. (1976), S. 82ff., der sich speziell auf sozialwissenschaftliche Kausalanalysen bezieht;
REICHENBACH (1977), S. 259ff.; GROCHLA (1978a), S. 74ff. u. 79f. (speziell im betriebswirtschaftlichen Kontext);
STEGMULLER (1979a), S. 87ff.; SACHSSE (1979), S. 69ff.; GANDY (1980), S. 135ff.; POPPER (1984a), S. 31ff.; VON
WEIZSACKER (1985), S. 120ff. u. 242ff.; GEORGEFF (1986), S. 73f.; PENROSE (1989), S. 306ff., sowie die Beitréige in
dem Sammelwerk POSCH (1981).
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11) Diese zeitlichen Abfolgebeziehungen werden im allgemeinen durch zeitliche Restriktionen (Prizedenzbeziehun-
gen) sowie durch zeitindizierte Modellzustéinde erfaBt. Die oben vorgetragene Argumentation verkennt keineswegs,
daB solchen temporalen Modellierungsansitzen ein kausales Denken zugrundeliegen kann. Aber wenn dies tatsich-
lich der Fall ist, so finden die implizit mitgedachten Verursachungszusammenhénge in den explizit modellierten
zeitlichen Abfolgebeziechungen keinen unmittelbaren Ausdruck. Dariiber hinaus brauchen die zeitlichen Abfolge-
beziehungen keineswegs kausal fundiert zu sein.

In diesem Zusammenhang 146t sich an statistische Zeitreihen- und Korrelationsanalysen erinnern, die der Gestaltung
oder Uberpriifung von Modellen fiir Realprobleme oftmals zugrundeliegen. Solche Analysen stellen zeitliche
Abfolgen bzw. Koinzidenzen, nicht aber kausale Verursachungszusammenhéinge fest. Es iiberstiege den Erkenntnis-
rahmen dieser Arbeit, der Frage nachzugehen, ob erginzende Untersuchungstechniken - wie etwa Pfadanalysen - in
der Lage sind, auch fiir statistische Analysen ein kausales Fundament zu bereiten. Es reicht hier die Feststellung aus,
daB bei den meisten betriebswirtschaftlichen Modellierungen, die durch statistische Analysen hinsichtlich ihrer
empirischen Relevanz abgesichert werden (sollen), solche kausal ambitionierten Ergéiinzungsuntersuchungen fehlen.
Eine brillante, zuweilen pointiert zugespitzte Kritik an der mangelhaften kausalen Fundierung statistischer Unter-
suchungen findet sich bei ESSER,H. (1987), S. 230ff. (Es konnte eingewendet werden, daB sich ESSER explizit nicht
auf die Betriebswirtschaftslehre, sondern auf soziologische Analysen bezieht. Dies spielt hier aber keine Rolle, weil
sich ESSER's Argumente ebenso auf betriebswirtschaftliche Modellierungen beziehen lassen.). Vgl. auch die Anmer-
kungen zur "Korrelations-Falle” bei FULDA (1989), Sp. 1641, sowie ansatzweise BLUMER (1978), S. 398ff.
Zusammenfassend 148t sich fiir betriebswirtschaftliche Modellierungen, die den prozessualen Aspekt von Modell-
veriinderungen einschlieBen, feststellen: Modellverinderungen werden im allgemeinen nur in der Anschauungsform
"Zeit" durch temporale Abfolgebeziehungen explizit erfaBt. Kausale Verursachungszusammenhiinge, die den
Modellverinderungen zugrundeliegen, werden nur selten expliziert. Zumeist werden sie vernachliissigt oder allen-
falls implizit mitgedacht. Diesen Sachverhalt verdeutlicht folgende begriffliche Differenzierung: Sie reserviert die
Bezeichnung "dynamisches Modell" fiir jene Fille, in denen die kausalen Verursachungszusammenhinge von
Modellveridnderungen in der Modellgestaltung explizit berlicksichtigt werden. Dabei werden die Verursachungszu-
sammenhiinge oftmals unter anderen Bezeichnungen - z.B. als "Interdependenzen”, als "Entscheidungszusammen-
hénge" oder als "driving factors" - angesprochen. Alle anderen Modelle, die Modellverinderungen nur durch rein
zeitlich beschricbene Abfolgen von Modellzustinden erfassen, gelten hingegen als kinetische Modelle. Vgl. zu
dieser Differenzierung zwischen dynamischen und Kinetischen Modellierungen FORSTNER (1957), S. 11 u. 13;
KERN,W. (1969a), S. 343ff., insbesondere S. 347f. u. 353; HEINEN (1976), S. 87; BUNGE (1979), S. 273ff., ins-
besondere S. 273 (kinetisch) u. S. 281 (dynamisch); ELLINGER (1982), S. 51f.; HEINEN (1983), S. 178f.; HAUPT
(1987), S. 56f.; DYCKE (1988), S. 10f.; ZWICKER (1989), Sp. 2244; SCHNEEWEIS,C. (1989b), S. 18, Anmk. 2;
KERN,W. (1991), S. 16ff. (am Rande auch S. 13). Damit iibereinstimmend werden der kausale Verursachungs-
zusammenhang oder die innere Interdependenz von dynamischen Modellierungen auch hervorgehoben von LUCKE
(1969), S. 311; KocH,H. (1973), S. 230f., und KocH,H. (1975), S. 114f. (in beiden Fillen jedoch auf die "finale
Kausalitit" von Handlungstréigern bezogen); GRZESIK (1987), S. 9f. (der allerdings ein abweichendes Verstindnis
kinetischer Modellierungen vertritt); STEPAN (1988), S. 175.

Die Unterscheidung zwischen dynamischen und kinetischen Modellen wendet sich gegen die sonst vorhertschende
Terminologie, Modellierungen schon dann als "dynamisch” zu qualifizieren, wenn in ihnen zeitbezogene Modell-
groBen - wie die o.a. zeitlichen Restriktionen oder Zeitindices - enthalten sind. Vgl. SCHNEEWEIS,C. (1989b), S. 18,
Anmk. 2. Ahnliche Kritik gegen diese undifferenzierte Terminologie deutet sich im Monitum von ESSER,H. (1987),
S. 231, an: "Dynamisch' ist ... lediglich der Sachverhalt, daB die 'Zeit' selbst zu einer Variablen in den Modellen
geworden ist." Da das Petrinetz-Konzept von vornherein aof kausalen Verursachungszusammenhéingen beruht, kann
hingegen in dieser Arbeit in Ubereinstimmung mit KERN, HEINEN und ESSER bewuBt von dynamischen Modellie-
rungen gesprochen werden. Vgl. dagegen als exemplarische Vertreter der dominierenden Praxis, dynamische mit
zeitbezogenen Modellierungen gleichzusetzen, CLARKSON (1960), S. 920; KocH,H. (1973), S. 228 (distanziert);
STACHOWIAK (1973), S. 340; Kocr,H. (1975), S. 113 (distanziert); BITZ (1977), S. 196; WITTMANN (1979), S. 278;
WITTE,T. (1979a), S. 62; BLOHM (1988), S. 259 (Zeitbezug durch Mehrperiodigkeit); KRALLMANN (1990c), S. 58;
FANDEL (1991a), S. 149f.; FANDEL (1991b), S. 235ff.

12) Die Praxis, Modelle aus Variablen, Funktionen und Relationen als Basiskonzepten aufzubauen, dominiert so
sehr, daf sie kaum jemals explizit als solche thematisiert wird. Aber sie 148t sich ohne Schwierigkeiten z.B. anhand
der Modellierungspraxis der Entscheidungstheorie, des Operations Research und der empirischen, zumeist
statistisch fundierten Modellforschung erkennen. Als partes pro toto wird auf ADAM,D. (1980d), S. 48f., und
JOHANNTGEN-HOLTHOFF (1986), S. 44ff. (Entscheidungstheorie); ACKOFF (1962), S. 110£f.; RIVETT (1974), S. 21ft.;
SCHEER (1980), S. 8f., und KISTNER (1988), S. 1ff. (Operations Research), sowie SCHRODER,H. (1980), S. 646ff.,
insbesondere S. 659ff. (empirischer Ansatz), verwiesen. Exemplarisch lassen sich auch die Ausfiihrungen von
WOLLNIK (1977), S. 48ff., herausstellen. Er setzt die explorative Bewiltigung von Problemen damit gleich, die pro-
blemerkldrenden Variablen zu identifizieren und deren Zusammenhéinge aufzudecken. Andere Basiskonzepte fiir die
Modellierung realer Probleme - wie etwa Regeln oder Objekte - in Betracht zu ziehen, scheint fiir WOLLNIK auBer-
halb des Denkhorizonts erwigenswerter Gestaltungsoptionen zu stehen.
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ESSER,H. (1987), S. 230 u. 242f,, hat diese Modellierungspraxis treffend als "Variablen-Soziologie" stigmatisiert.
Vgl. auch STACHOWIAK (1987a), S. 176. Seinen Ausfilhrungen liegt die kritische Beurteilung von Variablen-
Konglomeraten zugrunde, die von ESSERH. (1987), S. 230ff., ausfiihrlicher vorgetragen wurde. In 4hnlich deut-
licher Weise zeigt BLUMER (1978), S. 386ff., die Mingel von Modellgestaltungen auf, deren Perspektive auf die
Wahrnehmung von Variablen und jhren gegenseitigen funktionalen oder relationalen Verkniipfungen beschriinkt
bleibt. Vgl. zur Kritik an der Intransparenz von Variablen-Konglomeraten in OR-Programmen auch ZELEWSKI
(1989e), S. 68.

13) Dies gilt nur fiir diejenige Variante des petrinetzgestitzten Modellierungskonzepts, die sich auf operationale
Objektmodelle stiitzt. Dort werden die Regeln, auf die sich die nachfolgenden Argumente beziehen, als Produktions-
regeln prizisiert. Das wird in dieser Arbeit an spiterer Stelle ndher ausgefiihrt. Statt dessen 148t sich das Modellie-
rungskonzept aber auch auf deklarativen Objektmodellen aufbauen, die nicht auf solche Produktionsregeln Bezug
nehmen. Diese Konzeptalternative besitzt andere Vorziige, die spiter als pradikatenlogische Analysemdglichkeiten
thematisiert werden. Der Verf. priifetiert jedoch die zunichst genannten, auf Produktionsregeln basierenden,
operationalen Objektmodelle. Daranf wird ebenso noch zuriickgekommen.

14) Dies wird spiter unter dem Aspekt der Transparenz von Netzmodellen niher ausgefiihrt. Dariiber hinaus zeich-
net sich die Kombination aus Kausalitit und Lokalitit dadurch aus, daf sie mit der heute vorherrschenden natur-
wissenschaftlichen Perspektive kohiriert, kausale Wirkungszusammenhénge lieSen sich nur in lokaler Weise kon-
zeptualisieren. Diese Sichtweise beruht auf der allgemein akzeptierten Kernaussage der Relativititstheorie, wir-
kungsvermittelnde Signale konnten sich nur mit endlichen Geschwindigkeiten ausbreiten. Vgl. zu dieser lokalen
Charakteristik "moderner" Kausalititsauffassungen GANDY (1980), S. 135ff.; PENROSE (1989), S. 214f. u. 285f. Vgl
dariiber hinaus zu den engen konzeptionellen Beziehungen zwischen Petrinetzen auf der einen und der Relativitéits-
theorie auf der anderen Seite Petri,C. (1967), S. 123; Hack, M. (1975a), S. 22; BUDDE (1992), S. 24ff.

Allerdings LBt sich die Lokalitit von Kausalzusammenhéngen nur so lange ohne Bedenken verfechten, wie im
Rahmen der Relativititstheorie argumentiert wird. Seitens der Quantentheorie sind dagegen Phiinomene bekannt,
die mit dem lokalen Kausalititsverstindnis der Relativititstheorie nicht iiberzeugend erklirt werden kénnen. Solche
nicht-lokalen Beeinflussungszusammenhinge werden vor allem anhand des EINSTEIN/PODOLSKY/ROSEN-Para-
doxons diskutiert. Vgl. zur quantentheoretischen Diskussion dieses "EPR"-Paradoxons VON WEIZSACKER (1985), S.
544ff. u. 557ff. (die mangelhafte Lokalitit klingt auf S. 545, 557 u. 559 an); PENROSE (1989), S. 279ff., insbeson-
dere S. 281, 283 u. 285ff. zum Aspekt der Nichtlokalitit; REICHENBACH (1989), S. 195ff. (insbesondere S. 188 zu
nicht-lokalen Fernwirkungen).

Aus der lokalen Kausalcharakteristik der Relativititstheorie und der partiell alokalen Eigenart der Quantentheorie
LiBt sich bereits ein bemerkenswerter SchluB ziehen: Das Petrinetz-Konzept besitzt wegen seines engen Bezugs zu
lokalen Kausalzusammenhéngen eine enge Verwandtschaft mit der Relativitiitstheorie. In dieser Hinsicht basiert es
auf einem "modernen” naturwissenschaftlichen Fundament. Auf relativistische Ausdeutungen oder Anwendungen
des Petrinetz-Konzepts wird in dieser Arbeit noch einige Male zuriickgekommen. Dagegen 148t es sich nicht in
einen anderen Zweig "moderner" physikalischer Naturerkenntnis einbetten, weil es manchen Einsichten der
Quantentheorie zuwiderlduft. Auf diese Inkompatibilitit zwischen Petrinetz-Konzept und Quantentheorie wird in
einer spiteren Anmerkung aus der Perspektive der Anschauungsform "Zeit" noch einmal eingegangen.

15) Vgl. dazu als exemplarische Verdeutlichung den nur schwer zu durchschauenden Ansatz von GEORGEFF (1986),
S. 72: Er versucht, die lokalen Auswirkungen von Ereignisgeschehnissen im Rahmen einer (relationen- und)
variablengestiitzten Systemmodellierung zu spezifizieren.

16) Die Begriffe der Parallelitit und der Nebenliufigkeit werden in dieser Arbeit als Synonyme verwandt, solange
sich die Ausfiihrungen nicht unmittelbar auf das Petrinetz-Konzept beziehen. Damit wird einerseits dem vorherr-
schenden Sprachgebrauch Rechnung getragen, der vornehmlich von parallelen Prozessen spricht. Andererseits wird
der Anschluf zum Nebenlaufigkeitsbegriff gewahrt, der eine prizise Ausdeutung im Sinne der kausalen Unab-
hiingigkeit zuliBt. Darauf wird spiter néher eingegangen. Dariiber hinaus wird der Nebenldufigkeitsbegriff im
Zusammenhang mit der Aktivierung und dem Schalten von Transitionen in Petrinetzen eine weitere Prézisierung
erfahren. Aufgrund dieser zweifachen inhaltlichen Konkretisierung bevorzugt es der Verf., von Nebenlédufigkeit zn
sprechen. Wegen der mangelnden Vertrautheit dieses Begriffs in betriebswirtschaftlichen Argumentationskontexten
wird er aber auch weiterhin das Synonym "Parallelitiit” verwenden.

17) Parallele (nebenliufige) Prozesse genieBen seitens der Informatik schon seit langem breite Beachtung. Vgl. z.B.
CHARRON-BOST (1990), S. 177ff. Neuerdings werden auch seitens der Betriebswirtschaftslehre parallele Prozesse in
komplexen Produktionssystemen vermehrt gewiirdigt. Am deutlichsten wird dies bei SCHEER (1990a), S. 20: “...
eine der wesentlichen betwriebswirtschaftlichen Konsequenzen des Integrationsgedankens von CIM [ist] das ...
Parallelisieren von Prozessen." (Zusatz [...] durch den Verf), u. S. 21: "Die zur Zeit in der Regel noch sequentiell
ausgefiihrten Aufgaben ... kénnten parallel gestaltet werden ...". Er bezieht sich zwar nicht explizit auf Produktions-
systeme, sondern auf das CIM-Konzept. Dies spielt hier aber keine Rolle, weil sich komplexe Produktionssysteme
ohne Schwierigkeiten als Realisierungen des CIM-Konzepts auffassen lassen. Vgl. ebenso die Empfehlung von
WILDEMANN (1990b), S. 26, ehemals sequentielle Betriebsabliufe verstirkt durch "Parallelisierung” abzulsen. Vgl
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dartiber hinaus die inhaltlich gleichlautenden Empfehlungen, sich vermehrt einer Parallelisierung von ProzeB-
abldufen zuzuwenden, bet MERTENS (1989c), S. 845; MERTENS (1989d), S. 7; EVERSHEIM (1989k) S. 27 u. 30;
PANTELE (1989), S. 56; BUHNER (1990), S. 33; PFEIFFER,W. (1990), S. 9 (dort nur als Faktum im Bereich der
Produktentwicklung und -konstruktion konstatiert); MILBERG (1991c), S. 234ff.; WARSCHAT (1991), S. 24;
KiESER,D. (1991a), S. 24ff.; KERN,W. (1992a), S. 45; KERN,W. (1992b), S. 24; MILBERG (1992b), S. 22f;
WILDEMANN (1992a), S. 22; BULLINGER (1992), S. 4. Vgl. am Rande auch die Ausfithrungen von DORN (1989), S.
3, 8f., 142f. u. 147. Dort wird die Wichtigkeit nebenliufiger Problemkonzeptualisierungen fiir ProzeBkoordinie-
rungen unter Realzeitbedingungen betont. In dieser Arbeit wird an spiterer Stelle aufgezeigt werden, daB solche
Realzeitbedingungen fiir die Koordinierung von Produktionsprozessen in Flexiblen Fertigungssystemen eine beson-
dere Rolle spielen kénnen.

18) Der Aspekt der Konzeptintegration wird spiter in den umfassenderen Rahmen von kohiirenten Argumentations-
zusammenhéngen eingebettet. Ebenso wird der Frage nachgegangen, inwiefern sich das Petrinetz-Konzept mit ande-
ren Konzepten in wechselseitig befruchtender Weise kombinieren 146t.

19) Das Petrinetz-Konzept wurde vor allem von ROSENSTENGEL und WINAND in betriebswirtschaftliche Modellie-
rungen eingefiihrt; vgl. ROSENSTENGEL (1979), S. 8ff.; WINAND (1980), S. 1235ff.; ROSENSTENGEL (1982), insbe-
sondere S. 94ff.; ROSENSTENGEL (1985), S. 10ff.; ROSENSTENGEL (1988a), S. 5ff.; ROSENSTENGEL (1991), insbeson-
dere S. 70ff. u. 102ff.

Trotz dieser wegweisenden Arbeiten hat das Petrinetz-Konzept seitens der "klassischen” Betriebswirtschaftslehre
jedoch keine grofere Resonanz gefunden. Lediglich im Grenzbereich der Wirtschaftsinformatik, der zwischen
informationstechnischer und betriebswirtschaftlicher Perspektive vermittelt, 146t sich neuerdings ein deutlich wach-
sendes Interesse am Petrinetz-Konzept feststellen. Vgl. dazu THOME,R. (1990), Abschnitt H 16.4, S. 4 u. 43ff.; Ab-
schnitt K, S. 5; Abschnitt K 2.2, S. 1; Abschnitt K 2.2, S. 30; Abschnitt K 3.4, S. 5f.; SCHEER (1991d), S. 131ff.;
STAHLKNECHT (1991), S. 142, 148, 161 u. 181f.; RAUTENSTRAUCH (1992), S. 2ff. (im Ubergangsbereich zu
produktionswirtschaftlichen Fragestellungen). Fiir das aufkeimende betriebswirtschaftliche Interesse an Petrinetzen
spricht auch, daB das Stichwort "Petri nets" im Jahr 1990 erstmals in den (kumulativen) Index der Zeitschrift "inter-
national abstracts in Operations Research” aufgenommen wurde; vgl. Vol. 40, No. 3, S. 402. Allerdings artikulieren
sich die dort angefiihrten Beitrige derzeit immer noch in einer Weise, die vornehmlich ingenieur- oder informa-
tionstechnisch gepriigt ist. Das trifft auch auf die meisten Quellen zu, die in den beiden nachfolgenden Anmerkun-
gen im Hinblick auf produktionswirtschattliche Applikationen des Petrinetz-Konzepts erwahnt werden.

20) Produktionswirtschaftliche Anwendungen von Petrinetzen finden sich bei ROSENSTENGEL (1985), S. 10ff.
(petrochemisches Produktionssystem); LEE-KWANG (1985b), S. 60ff.; KoMoDA (1985), S. 9371f.; KROGH (1985), S.
940f.; ABEL,D. (1986a), S. 59ff. (Fertigungslinien mit flexiblen Handhabungsautomaten); MARTINEZ (1986a), S.
392ff.; ALLA (1986), S. 273f. (ein Pufferlager); MERABET (1986b), S. 265ff.; MURATA,TO. (1986), S. 1ff.; FROMM
(1986), S. 65f. (FlieBfertigung); BOBBIO (1987a), S. 131ff.; BRUNO,G. (1987c), S. 72ff. (eine Fertigungslinie);
BRUNO,G. (1987a), S. 1176ff. (eine Fertigungszelle); KROGH (1987b), S. 585ff.; HILLION (1988a), S. 176ff. (ein-
faches mehrstufiges Produktionssystem); BALDASSARI (1988a), S. 337ff. (automatische Montagezelle mit zwei
Robotern); FREEDMAN (1988b), S. 331 u. 336ff., insbesondere S. 3391f.; DILEVA (1988a), S. 373ff.; LIND (1988), S.
8f. u. A(nhang) 9ff; ROSENSTENGEL (1988a), S. 5ff. (petrochemisches Produktionssystem); ROSENSTENGEL
(1988Db), S. 13 (petrochemisches Produktionssystem); GROHA (1988b), S. 94f. u. 96ff. (Aktionssteuerungen fiir Pro-
duktionssysteme); MARTINEZ (1988), S. 529ff.; RILLO (1988), S. 535ff.; ARCHETTI (1988), S. 166ff.; MUSZYNSKI
(1988), S. 205ff. (Maschinenbelegungsplanung); FINK (1988), S. 548ff.; HORNS (1989a), S. 15ff. (eine kompakte,
aber gehaltreiche Ubersicht iiber Beitrfige zur petrinetzgestiitzten Modellierung von Produktionssystemen);
BUSCH,R. (1989), S. 823ff., insbesondere S. 828ff. (Leitstandsysteme im CIM-Kontext); HILLION (1989¢), S. 150ff.
(Maschinenbelegungsplanung); IGEL (1989a), S. 192ff. (Materialflulsystem fiir die Stiickgutférderung); EGILMEZ
(1989), S. 224ff. (Produktionsprozefplanung), insbesondere 226ff. (Transferlinic); LAFTIT (1989), S. 2ff. (Werk-
stattfertigung); CARAYANNIS (1989), S. 157ff., insbesondere S. 164ff. (Fertigungszelle mit Robotern); KAYAMA
(1989), S. 805ff. (Realzeitsteuerung von Produktionssystemen); TZAFESTAS (1989), S. 39ff.; KAPASOURIS (1989), S.
387ff. (Prozefiplanung, allerdings ohne expliziten Bezug auf Produktionsprozesse); ZEBIRI (1989), S. 825ff,;
MARTINEZ (1989a), S. 307ff., und MARTINEZ (1989b), S. 141ff. (Realzeitsteuerung von Produktionssystemen);
HELMS,A. (1989), S. 32ff. . V.m. S. 5ff. (Chargenfertigungen in der chemischen Industrie); ZHANG,W. (1989), S.
420ff. (Arbeitsablaufplanung); ZHOU (1989a), S. 963ff., und ZHOU (1989b), S. 652ff. (Stérungsbehandlung fiir
Fertigungszellen mit Robotern); HARHALAKIS (1989), S. 14ff. (CIM-System); LIPP (1989b), S. 56ff. u. 69ff.
(ProzeBsteuerung bei der Zellstoffproduktion); FLEISCHHACK (1989), S. 34ff. (Automobilproduktion); SCIOMACHEN
(1990), S. 242ff. (Handhabungsautomat); HARHALAKIS (1990), S. 120ff. (CIM-System); SPUR (1990a), S. 10f.
(Fertigungs- und Montagesysteme); LIPP (1991), S. 104 u. 106ff.; MABBERG (1991), S. 50ff. (einzelne Betriebs-
mittel); ROSENSTENGEL (1991), S. 102ff. (petrochemisches Produktionssystem); KERR (1991), S. 223 u. 291ff.
(Werkstattsteuerung); ADAM,W. (1991), S. 106ff. (Auftragseinlastungen in Leitstandsystemen); BECKER,B. (1991),
S. 29f. (verzweigte Fertigungslinie); BEHRENS,A. (1992), S. 43ff.; LEMMER (1992), S. 372ff. (MaterialfluBsteue-
rung); HANISCH (1992a), S. 95ff. u. 165ff. i.V.m. S. 11ff.; RAUTENSTRAUCH (1992), S. 2ff. Unter den produktions-
wirtschaftlich ausgerichteten Arbeiten sind im deutschsprachigen Raum vor allem vier Projekte hervorzuheben:
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A Seitens der Gesellschaft fiir ProzeBsteuerungs- und Informationssysteme mbH/Berlin (PSI) wird bereits seit
einigen Jahren ein ProzeBsteuerungskonzept fiir Produktionssysteme auf der Basis von Petrinetzen entwickelt.
Erste Konzeptimplementierungen in der Gestalt von Softwarepaketen liegen bereits vor. Vgl. zu diesen
produktionswirtschaftlich ausgerichteten Petrinetz-Aktivititen der Gesellschaft PSI KNABE (1985), S. 2ff;
WINKLER,P. (1986b), S. 94ff.; KNABE (1986), S. 73; ITTER (1987), S. 513ff.; PSI (1987), S. 2; RELEWICZ
(1988b), S. 585ff.; SIMONSMEIER (1988), S. 204ff.; ITTER (1988d), S. 1ff.; ITTER (1988e), S. 363ff.; BAUER,M.
(1988a), S. 268ff.; ITTER (1989b), S. 206ff.; ITTER (1989c), S. 491ff., insbesondere S. 499ff.; ITTER (19894), S.
159ff.; ITTER (1989g), S. 1ff.; HORNS (1989a), S. 15 u. 19f. (referierend); WINKLER,P. (1992), S. 172ff;
RELEWICZ (0.].), S. 3ff.; FRANZEN (0.J.), S. 3ff.

A Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 158 "Die Montage im flexiblen Produktionssystem" wird am Institut
fiir industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb der Universitiit Stuttgart untersucht, inwieweit sich Petrinetze fiir die
Modellierung und Simulation flexibler Montagesysteme eignen. Dabei wird im wesentlichen auf ein Software-
paket der vorgenannten Gesellschaft PSI zuriickgegriffen. Vgl. KRAUTH (1989a), S. 137; KRAUTH (198%b), S. 3
u. 6ff., insbesondere S. 9ff.; KRAUTH (1990), S. 239ff. (Der Beitrag von STUTE (1983b), S. 271f., bezieht sich
vermutlich auf ein Vorliuferprojekt an der Universitit Stuttgart. Vgl. dazu auch den Ergebnisbericht
TUFFENTSAMMER (1988a) iiber den Sonderforschungsbereich 155 "Fertigungstechnik”, der ebenso an der Uni-
versitit Stuttgart angesiedelt war und sich auf die Entwicklung Flexibler Fertigungssysteme konzentrierte.)

1 Mitarbeiter des Instituts fiir Fertigungstechnik und spanende Werkzeugmaschinen der Universitiit Hannover
entwickeln ein Programmpaket zur dezentralen Werkstattsteuerung, das auof einer Werkstattmodellierung mit
Petrinetzen beruht. Vgl. TONSHOFF (1986), S. 462ff., insbesondere S. 468ff.; HOFLING (1986b), S. 27; SOLIMAN
(1987), S. 73ff., insbesondere S. 79ff.; HORNS (1989a), S. 1 u. 67ff., insbesondere S. 81ff.

O Am Lehsstuhl fiir Produktionssysteme und ProzeBleittechnik der Universitit Bochum befaft sich seit dem Jahr
1984 eine Projektgruppe mit produktionswirtschaftlichen Anwendungen des Petrinetz-Konzepts. Vgl. JANZEN
(1988), S. 33f.; JANZEN (1989), S. 141ff., insbesondere S. 141.

FREEDMAN (1988b), S. 331, stellt sogar fest, in jiingster Zeit manifestiere sich eine deutlich anwachsende Tendenz,

Petrinetze auf produktionswirtschaftliche Modellierungsaufgaben anzuwenden. Angesichts der Fiille von Quellen

neueren Erscheinungsdatums, die in dieser und der nachfolgenden Quelle angefiihrt sind, kann FREEDMAN's Ein-

schitzung nur bestitigt werden.

21) Vgl. zu Anwendungen des Petrinetz-Konzepts auf Flexible Fertigungssysteme (einschlieSlich Flexible
Fertigungszellen u.4.) CAVANNA (1981), S. 18-1ff.; VALETTE (1981), S. 6ff. i.V.m. S. 26ff.; VALETTE (1983), S.
264ff., insbesondere S. 267ff.; DUBOIS,D. (1983), S. 1062ff., insbesondere S. 1064ff.; 0.V. (1983e), S. 2.2./6ff.,
insbesondere S. 2.4/1ff. (nur Transportsystem); STUTE (1983b), S. 271f.; GAGI (1984), S. 205ff. (rudimentsr);
VALETTE (1985a), S. 929ff.; MARTINEZ (1985), S. 371ff.; BRUNO,G. (1985a), S. 64ff.; LEE-KWANG (1985b), S.
131ff.; DESCOTES-GENON (1985), S. 559ff., insbesondere S. 565ff.; FAVREL (1985), S. 223ff.; KNABE (1985), S.
2ff., insbesondere S. 8ff.; ALANCHE (1985a), S. 5ff. (nur Transportsysterm); ALLA (1985), S. 23ff.; GILLET (1985), S.
48ff. (nur Transportsystem); KALTWASSER (1985), S. 91ff.; KOMODA (1985), S. 939f.; SHAW,M. (1985a), S. 185ff.;
SURI (1985a), S. 19; RAVICHANDRAN (1986), S. 89ff., insbesondere S. 91ff.; MARTINEZ (1986a), S. 404f,;
MARTINEZ (1986b), S. 187ff.; MERABET (1986a), S. 165ff.; ALLA (1986), S. 274ff.; BRUNO,G. (1986b), S. 371ff;
KAMATH (1986), S. 312ff.; DiMITROV,I. (1986), S. 15ff.; FROMM (1986), S. 66ff.; BORNER,H. (1986), S. 730ff.;
NARAHARI (1986a), S. 243f. u. 248ff.; BOUREY (1986a), S. 449; BOUREY (1986b), S. 1ff.; BOUREY (1986¢), 0.5.;
KNABE (1986), S. 73; SURI (1986a), S. 67; RENAUD (1986), S. 47ff. (nur am Rande); MARTINEZ (1987), S. 1180ff.;
BORNER,H. (1987), S. 794ff.; ATABAKHCHE (1987b), S. 143ff.; GENTINA (1987a), S. 297f.; GENTINA (1987b), S.
1166ff., insbesondere S. 1168ff.; GENTINA (1987c¢), S. 3670ff.; BALBO (1987b), S. 1013ff.; VISWANADHAM (1987),
S. 1985ff., insbesondere S. 1987ff.; BOUREY (1987a), S. 117ff., insbesondere S. 129ff.; BOUREY (1987b), 0.S,;
BOUREY (1987¢), S. 352ff.; CALIN (1987a), S. 9ff.; CALIN (1987b), S. 41ff.; COURVOISIER (1987), S. 9571f., insbe-
sondere S. 961ff.; KAPUSTA (1987), S. 258ff.; ITTER (1987), S. 516ff.; PSI (1987), S. 2; FAVREL (1987), S. 271ff.;
KODATE (1987), S. 278ff.; SAHRAOUI (1987), S. 1160ff.; KADDOUR (1987), S. 1469ff.; MICOVSKY (1987), S. 343ff.;
BALAGIN (1987), S. 552; SOLIMAN (1987), S. 73ff., insbesondere S. 79ff. (nur in bezug auf Aktivititspline);
NAUHEIMER (1988), S. 31ff., insbesondere S. 53ff.; MOALLA (1988), S. 79ff.; ALLA (1988), S. 108ff. i.V.m. S. 105;
VALETTE (1988a), S. 5ff.; CHAPPE (1988a), S. 538ff.; CHAPPE (1988Db), S. 147ff.; GENTINA (1988a), S. 39ff., insbe-
sondere S. 45ff.; GENTINA (1988b), S. 103ff.; BOUREY (1988a), S. 233ff.; MERCIER DES ROCHETTES (1988a), S.
243ff., insbesondere S. 248ff.; MERCIER DES ROCHETTES (1988¢), S. 559ff.; PAGNONI (1988a), S. 270ff.; PAGNONI
(1988b), S. 500ff.; FARAH (1988a), S. 443ff.; BOUREY (1988¢), S. 519f. .V.m. S. 517; VALETTE (1988f), S. 522ff.;
DILEVA (1988a), S. 381ff.; AHUJA (1988a), S. 353ff.; AHUJA (1988b), S. 532ff.; BARBEZ (1988), S. 552ff,;
HEINRICH,A. (1988a), S. 327ff.; BARAD (1988), S. 241ff.; CAPKOVIC (1988), S. 165ff.; JockovIC (1988), S. 682f.;
CARDOSO (1988), S. 1ff.; MENON (1988), S. 70ff.; BERCHI (1988), S. 8ff.; ITTER (1988d), S. 10£f.; ITTER (1988e), S.
373ff.; HARTUNG (1988a), S. 73ff.; KASTURIA (1988), S. 1114ff.; NEGRETTO (1988a), S. 38ff.; NEGRETTO (1988b),
S. 434ff.; NAKAMURA,Y. (1988b), S. 883ff.; SIMONSMEIER (1988), S. 204ff.; FREEDMAN (1988a), S. 1276ft.;
FREEDMAN (1988b), S. 331; GROHA (1988D), S. 94f.; VALETTE (1988e), S. 103f. (nur Transportsystem); BRUNO,G.
(1988), S. 453f. (Petrinetze werden dort nur am Rande behandelt); VILLAROEL (1989), S. 2ff.; VALETTE (1989a), S.
301ff.; VALETTE (1989b), S. 137ff.; NAUHEIMER (1989), S. 35ff.; ITTER (1989b), S. 206ff.; HILLION (1989b), S. 4ff.
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und - insbesondere S. 55ff.; KRAUTH (1989a), S. 137; KRAUTH (1989b), S. 3 u. 6ff, insbesondere S. 9ff.;
HoLLowAY,L. (1989a), S. 2676f.; MENGA (1989), S. 429ff.; BOUCHER,T. (1989), S. 459ff.; LIKIC (1989), S. 502ff,;
PIvi (1989), S. 413ff.; TENG (1989), S. 20ff.; BARBEZ (1989), S. 155ff.; MERCIER DES ROCHETTES (1989), S. 163ff,;
VASILIEV (1989), S. 86ff.; CASTELAIN (1989), S. 297ff.; STOTTS (1989d), S. 193ff.; AL-JAAR (1989), S. 111ft. (ein
breit angelegter Literaturiiberblick); PAGNONI (1989b), S. 121ff.,; Lipp (1989a), S. 68ff.; LIPP (1989b), S. 90ff.;
ARCHETTI (1989b), S. 91ff,, insbesondere S. 101ff.; ARCHETTI (1989c), S. 251ff.; DUBOIS,P. (1989), S. 378ff.;
CARDOSO (1989), S. 35ff.; TAMURA,H. (1989), S. 363 u. 365ff.; TZAFESTAS (1989), S. 47f.; HORNS (1989a), S.
16ff.; JANZEN (1989), S. 141f.; FERSTL (1989), S. 22ff, (ohne explizite Berufung auf das Petrinetz-Konzept);
VALAVANIS (1990), S. 94ff,, insbesondere S. 103ff.; DESCOTES-GENON (1990), S. 333ff.; L1pPP (1990), S. 652if,;
KRAUTH (1990), S. 239ff.; SRIHARI (1990), S. 17ff.; JocKoVIC (1990), S. 125ff.; MAKARAOV (1990), S. 124ff,;
TENG (1990), S. 47ff.; CAMURRI (1990), S. 109ff.; Lipp (1991), S. 108ff.; HARHALAKIS (1991), S. 438ff.; GLUER
(1992), S. 102ff. Neuerdings wird sogar an der Technischen Hochschule Aachen ein Projekt zur Modellierung
Flexibler Fertigungssysteme verfolgt, das sich u.a. auf die Verwendung von Petrinetzen stiitzt. Vgl. ERKES (1988a),
S. 64f., insbesondere S. 65; ERKES (1989a), S. 62ff., insbesondere S. 65ff.

22) Dabei ist allerdings zu beachten, daB die Beitriige oftmals nicht aus betriebswirtschaftlicher, sonders aus inge-
pieur- oder informationstechnischer Perspektive verfaBt sind. Dies gilt fiir die Mehrzahl derjenigen Quellen, die in
den beiden voranstehenden Anmerkungen aufgefiihrt wurden. Darauf wurde bereits kurz zuvor hingewiesen.

23) Diese Finschriinkung grenzt die nachfolgenden Ausfiihrungen auf diejenigen Arbeiten ein, die in den voran-
stehenden Anmerkungen hinsichtlich produktionswirtschaftlicher Fragestellungen und Flexibler Fertigungssysteme
genannt wurden.

24) Die betriebswirtschaftliche Perspektive liegt der gesamten nachfolgenden Argumentation zugrunde, auch wenn
sie nicht mehr explizit hervorgehoben wird. In einer frilheren Anmerkung wurde schon angedeutet, daB bei der Ein-
nahme eines ingenieurwissenschaftlichen Standpunkts andere Verhiltnisse herrschen mogen. Eine solche ingenieur-
wissenschaftliche Argumentationsposition wird in dieser Arbeit aber nicht bezogen.

25) Der Organisationstyp der Werkstattfertigung wird hier als bekannt vorausgesetzt. Vgl. zu seiner Charakteri-
sierung ROPOHL (1971), S. 73; KALVERAM (1972), S. 52f.; GROBE-OETRINGHAUS (1974), S. 276ff.; SCHAFER,E.
(1978), S. 171ff.; KREIKEBAUM (1979), Sp. 1396f.; HAHN,D. (1980), Sp. 693; MELLEROWICZ (1981b), S. 335 u.
356ff.; BOTZOW (1988a), S. 107f.; SWITALSKI (1988b), S. 334; KERN,W. (1990a), S. 91f.; CORSTEN (1990a), S. 31f,;
SCHNEEWEIR,C. (1992b), S. 10f.

Einen Uberblick iiber die Entwicklung und den aktuellen Stand der produktionswirtschaftlichen Literatur zur
Koordinierung von Produktionsprozessen bei Werkstattfertigung bieten z.B.: AKERS (1955), S. 429ff.; BOWMAN
(1959), S. 621ff.; SISSON (1959), S. 10ff.; MCNAUGHTON (1959), S. 1ff.; MANNE (1960), S. 219ff.; SZWARC (1960),
S. 782ff.; HARDGRAVE (1963), S. 889ff.; EASTMAN,W. (1964), S. 268ff.; ALBACH (1965), S. 12ff., insbesondere S.
17ft.; CONWAY,R. (1965), S. 228ff.; Hoss (1965), insbesondere S. 86ff.; DICKHUT (1966), S. 64{f.; KERN,W.
(1967), S. 117ff.; CONWAY,R. (1967), S. 4ff., insbesondere S. 103ff.; ELMAGHRABY (1968), S. 205ff.; BEAIRD
(1968a), S. 80ff.; BEAIRD (1968b), S. 92ff.; SPINNER,A. (1968), S. 319ff.; KRYCHA (1969), S. 4ff.; BAKSHI (1969),
S. B-247ff.; MOLLER-MERBACH (1970a), S. 172ff.; MUSCATI (1970), S. 65ff.; CHARLTON (1970), S. 6891f.; DAY,J.
(1970), S. 11ff; CAMPBELL,H. (1970), S. B-630ff.; RIEDESSER (1971), S. 649ff.; GUPTA,J. (1971), S. 2671ff,;
KRYCHA (1972), S. 14ff. u. 76ff.; LUEG (1973), S. 55ff.; BAKER,K. (1974), S. 10ff.; SIEGEL,T. (1974), S. 13ff;
MOLL,W. (1974), S. 30ff. u. 66ff.; BRUNO,J. (1974), S. 382ff.; HOLLOWAY,C. (1974), S. 68ff.; ARGYRIS (1975), ins-
besondere S. 89ff.; MOLL,W. (1975), S. 11ff.; SEELBACH (1975a), S. 14ff; SEELBACH (1975b), S. 1ff,;
NEUMANN, K. (1975a), S. 368ff.; ELLINGER (1976), Sp. 3411ff.; COFEMAN (1976b), S. 1ff.; THESEN (1976), S.
412ff.; GRAHAM,R. (1976), S. 165ff.; DINKELBACH (1977), S. 553ft.; HAUPT (1977), S. 32ff.; KaMP (1978), S. 31ff;
BOURIER (1978), S. 10ff.; MULLER-MERBACH (1979), Sp. 38ff.; SEELBACH(1979), Sp. 15£f.; MAIER,U. (1980), S.
25ff.; BRUCKER (1981), S. 1ff.; LAGEWEG (1981), S. 1ff.; FRENCH,S. (1982), S. 1ff.; ZAPFEL (1982), S. 2471f;
BELLMAN (1982), S. 48ff.; MUHLEMANN (1982), S. 227ff.; LAWLER (1982a), S. 35ff.; OSMAN (1982), S. 23ff. u.
38ff.; GUPTA,S. (1982), S. 643ff.; WRIGHT,G. (1982), S. 1ff.; GUTENBERG (1983), S. 215ff.; KUPPER,W1. (1983a), S.
17ff.; KUPPER,WI. (1983b), S. 302ff.; KUPPER,WI. (1983c), S. 352ff.; WILDEMANN (1983d), S. 3£f.; BIENDL (1984),
S. 19ff.; LENSTRA (1984), S. 255ff.; BLACKBURN,J .H. (1984), S. 107ff.; VOLLMANN (1984), S. 116ff. u. 373ff,;
BOURNE (1984), S. 76ff.; ZIMMERMANN,W. (1984), S. 333ff.; CHENG,E. (1984), S. 363ff.; GUPTA,R. (1984), S.
147ff.; BARKER (1985), S. 594ff.; BUZACOTT (1985), S. 870ff.; LUTHI (1985), S. 1409ff.; ALDINGER (1985a), S.
105ff.; BLAZEWICZ (1986), S. 1ff., insbesondere S. 133ff.; KNooP (1986), S. 30ff.; BARTMANN (1986), S. 26ff.;
MELNYK (1986), S. 58ff.; HAUPT (1987), S. 110ff.; DROR,M. (1987), S. 1001ff.; FAALAND (1987), S. 378ff.; HEIZER
(1988), S. 609ff.; BENSANA (1988), S. 795ff.; CONTERNO (1988), S. 1487ff.; KING,J. (1988), S. 267ff.; NEWMAN,P,
(1988), S. 361ff.; KOULAMAS (1988), S. 1523ff.; MCKAY (1988), S. 84ff.; Ow (1988b), S. 35ff.; BALAKRISHNAN, A,
(1989), S. 301ff.; CARLIER (1989), S. 164{f.; HAUPT (1989a), S. 3ff.; KISTNER (1990a), S. 60ff.; KISTNER (1990¢), S.
111£f.; CORSTEN (1990a), S. 390ff.; KRAUSE,W. (1990), S. 478ff.; SO (1990), S. 467ff.; HANSSMANN (1990), S.
23ff.; SCHNEEWEIR,C. (1992b), S. 205f. u. 208ff.; SEELBACH (1993), Sp. 1{f.
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Die vorgenannten Quellen bezichen sich nicht immer ausdriicklich auf ProzeBkoordinierungen bei Werkstattferti-
gung. Sie behandeln diese Thematik unter variierenden Bezeichnungen, wie z.B. Maschinenbelegungs-, Termin-
fein-, Ablauf- und Reihenfolgeplanung oder auch "scheduling”. Der gemeinsame Inhalt dieser Quellen witd in die-
ser Arbeit gemeinhin als konventionelle Prozefkoordinierung bei Werkstattfertigung angesprochen. Zwecks Auf-
lockerung der Diktion wird ebenso von konventioneller Maschinenbelegungsplanung und von konventioneller Ab-
laufplanung bei Werkstattfertigung die Rede sein. Dabei dient das Attribut "konventionell” nur der inhaltlichen Ab-
grenzung gegeniiber dem Konzept fiir ProzeBSkoordinierungen, das hier auf der Basis von Petrinetzen entfaltet wird.
Das abgrenzende Attribut nimmt keineswegs in Anspruch, ein Werturteil iiber die konventionellen Planungs-
konzepte auszusprechen. Ebensowenig soll suggeriert werden, bei "der" konventionellen Maschinenbelegungs- oder
Ablaufplanung handele es sich um ein homogenes Spektrum von nur geringfiigig variierenden Koordinierungs-
konzepten. Vielmehr stellt sie einen Sammelbegriff dar, der eine Vielfalt unterschiedlicher Koordinierungsansitze
in sich vereint. Dariiber decken Maschinenbelegungs- und werkstattorientierte Ablaufplanungen strenggenommen
nur einen Teilaspekt derjenigen Koordinierung von Produktionsprozessen ab, die hier besonders interessieren. Denn
in die ProzeBkoordinierung von Flexiblen Fertigungssystemen gehen weit mehr EinflugréBen ein, als sie im Rah-
men der vorgenannten konventionellen Planungskonzepte thematisiert werden. Vgl. dazu SCHNEEWEIB,C. (1992b),
S. 215ff. Beispielsweise gilt es, den Werkzeugflu$l zwischen den Bearbeitungsstationen eines Flexiblen Fertigungs-
systems mit jenen Arbeitsgingen abzustimmen, die an die einzelnen Stationen ausgefiihrt werden sollen. Dieser
Aspekt wird in der spiiteren Fallstudie noch ausfiihrlicher zur Geltung gelangen.

26) Beitriige, die sich speziell mit der ProzeBkoordinierung in Flexiblen Fertigungssystemen befassen, stellen z.B.
dar: WARNECKE,H. (1974), S. 440ff.; NIEa (1975), S. 947ff.; MAIER,U. (1975), S. 1777f.; STUTE (1975a), S. 313ff.
(technisch orientiert); GOGREWE (1976), S. 9ff.; HERRSCHER (1976), 0.S.; DOTTILING (1977a), S. 397ff.; DOTTLING
(1977b), S. 1f.; GIULIANI (1977a), S. 461ff.; HERRSCHER (1977), 0.S.; STUTE (1977), S. 9ff., insbesondere S. 21ff.;
KaMP (1978), S. 53ff., insbesondere S. 76ff.; LEDERER (1978), S. 53ff. u. 82ff.; STUTE (1978a), S. 5ff. (allerdings
mit Schwergewicht auf der technischen ProzeBsteuerung; vgl. S. 13ff.); STUTE (1978b), S. 399ff.; SPUR (1978), S.
Off. (technisch orientiert); DOTTLING (1979), S. 489ff.; BEY (1979), S. 505ff.; KaMP (1979), S. 311£f.; MAIER,U.
(1980), S. 66ff.; PRERDMENGES (1980), S. 89ff.; BAUER,E. (1980), S. 522ff.; SPUR (1981a), S. 114ff.; YOUNG,R.E.
(1981), S. 88ff.; MANARA (1982), S. 413ff.; SCHLAUCH (1982), S. 89ff.; STECKE (1982), S. 426ff., insbesondere
429ff.; 0.V. (1982¢), S. 27ff.; STECKE (1983a), S. 278ff.; STECKE (1983b), S. 1ff.; STUTE (1983b), S. 261£f.; ACTIS
DATO (1983), S. 615tf.; KIMEMIA (1983), S. 353ff.; RANKY (1983), S. 261ff.; BOURNE (1984), S. 76ff.; DE Luca
(1984), S. 323ff.; ERSCHLER (1984), S. 401ff.; HARTLEY (1984), S. 235ff.; SEIDMANN (1984), S. 355ff.; BURBIDGE
(1984), S. 468£.; MITCHELL (1984), S. 591f.; 0.V. (1984h), S. 152ff.; KALTWASSER (1985), S. 86ff.; AKELLA (1985),
S. 403ff.; AMMONS (1985), S. 320ff.; CASSANDRAS (1985), S. 427ff.; CHANG,Y. (1985), S. 356ff.; EDGHILL (1985),
S. 306ft.; ERSCHLER (1985), S. 333ff.; KIMEMIA (1985), S. 81ff.; KUSIAK (1985a), S. 119ff.; NAKAMURA,N. (1985),
S. 147ff.; ONARI (1985), S. 204ff.; SHALEV-OREN (1985), S. 115ff.; SHANKER (1985), S. 580ff.; SPUR (1985a), S.
320ff., insbesondere S. 334ff.; PETERMANN (1985), S. 48ff.; TESTA (1985), S. 297ff.; WEILL (1985), S. 469ff.;
WHITNEY (1985b), S. 302ff.; WILHELM,W. (1985), S. 66ff.; YA0,D. (1985), S. 153ff.; CHAKRAVARTY (1986), S.
333ff. (cin hierarchischer Planungsansatz mit dem Schwergewicht auf aggregierten Mengenplanungen der takti-
schen Planungsebene; operative ProzeBkoordinierungen werden nur kurz auf S. 339f. angeschnitten); KNOOP (1986),
S. 127ff., insbesondere S. 144ff.; AFENTAKIS (1986), S. 509ff., insbesondere S. 517ff.; AKELLA (1986), S. 241ff.;
AcTIS DATO (1986), S. 371ff.; BRUNO,G. (1986f), S. 32ff.; CHUNG,C. (1986), S. 213ff.; DUTTA,A. (1986), S. 331ff,,
insbesondere S. 338ff.; KALKUNTE (1986), S. 14ff., insbesondere S. 18ff.; KEHOE (1986), S. 46ff.; KUsiak (1986c¢),
S. 521ff.; LIN,L. (1986), S. 568ff.; MORTON (1986), S. 151ff.; NELSON,C. (1986), S. 38ff.; POURBABAI (1986), S.
533ff.; RAMAN (1986), S. 455ff.; RANKY (1986), S. 359ff., 379ff. u. 463ff. (sehr detailliert); ROVITO (1986b), S.
279ff.; SAMPSON (1986), S. 6691f.; SRISKANDARAJAH (1986), S. 173ff.; STECKE (1986¢), S. 57ff.; SUBRAMANYAM
(1986), S. 243ff.; SURI (1986¢), S. 231ff.; VAN LOOVEREN (1986), S. 9ff., 12ff. u. 19ff.; VILLA (1986), S. 2091f ;
WARNECKE,H. (1986a), S. 27ff.; WEBSTER (1986), S. 337ff.; WHITE,C. (1986), S. 229ff.; WIENDAHL (1986a), S.
95ff., insbesondere S. 99; .HINTZ (1987), S. 4ff.; BRANDIMARTE (1987), S. 236ff.; BRANDOLESE (1987), S. 420ff.;
BURSZTYN (1987), S. 53ff.; CHAKRAVARTY (1987), S. 1143ff.; DENZLER (1987b), S. 139ff.; FORSTER (1987), S.
107ff.; FRIEDL (1987), S. 427ff.; HOLLINGUM (1987), S. 87ff.; KNoop (1987), S. 26ff.; KOSAKI (1987), S. 5191f.;
KRALLMANN (1987a), S. 63ff.; KUsiaK (1987), S. 7ff.; O'GRADY (1987), S. 1053ff.; SARIN,S. (1987a), S. 46ff,;
SARIN,S. (1987b), S. 1081ff.; SINUANY-STERN (1987), S. 131ff.; VAN TOL (1987), S. 91ff.; WU,C. (1987, S. 241f. u.
100ff.; YA0,D. (1987a), S. 57ff.; YOUNG,R.L. (1987), S. 50ff. (ohne expliziten Bezug auf Flexible Fertigungs-
systeme, jedoch darauf vorziiglich anwendbar); ZEIDLER (1987), S. 686ff.; MUBBACH-WINTER (1988), S. 81ff;
WARNECKE, H. (1988b), S. 75ff.; AHMADI (1988), S. 272ff.; AMMONS (1988), S. 314ff.; AVONTS (1988), S. 1891ff,;
FORSTER (1988a), S. 66ff. u. 97ff. (ausfiihrlich und praxisnah); FORSTER (1988b), S. 88ff. u. 122ff. (dhnlich zu
FORSTER (1988a)); SCHMIDT,G. (1988), S. 671f.; HINTZ (1988), S. 58ff.; BEIER (1988b), S. 31ff.; BIsPo (1988), S.
249ff.; BU-HULAIGA (1988), S. 778ff.; CHAUNY (1988), S. 238ff.; DONATH (1988), S. 1905ff.; EAVES (1988), S.
242ff.; FISCHER,H. (1988), S. 728ff.; FUGGER (1988), S. 4ff.; GOLENKO-GINZBURG (1988), S. 81ff.; GROHA (1988a),
S. 313ff., insbesondere S. 314; GROHA (1988b), S. 54ff. u. 791ff.; GroSS,J. (1988), S. 347ff.; HARDTNER (1988a), S.
133ff., insbesondere S. 144ff.; HARDTNER (1988b), S. 159ff.; JACOBS (1988b), S. 172ff.; JABLONSKI (1988), S. 19ff;
KIEF (1988), S. 7.1ff.; KUsSIAK (1988¢c), S. 337ff.; MAIMON (1988), S. 279ff.; MALEY (1988a), S. 1741ff,;
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NARAMURA,N. (1988), S. 567ff.; PARRISH (1988), S. 306ff.; PRITSCHOW (1988b), S. 131ff.; RANKY (1988a), S.
83ff.; SCHAUB (1988), S. 231ff.; SEIDMANN (1988), S. 291ff.; SHAW,M. (1988a), S. 822ff.; SLoMP (1988), S. 585ff.;
STECKE (1988c), S. 284ff.; STEINHILPER (1988a), S. 55; TANG,C. (1988a), S. 767ff.; TANG,C. (1988b), S. 778ff.;
TEMPELMEIER,H. (1988), S. 963ft.; VALETTE (1988a), S. 6ff.; VILLA (1988b), S. 1637ff.; ZEIDLER (1988), S. 31ff,;
MEIER,K. (1989), S. 533ff.; STEVEN (1989), S. 1037ff., insbesondere S. 1045f.; . AFENTAKIS (1989), S. 1ff.; AKELLA
(1989), S. 7ff.; ARBIB,C. (1989), S. 82ff.; CHEN,F. (1989), S. 17ff. u. 62ff.; FERSTL (1989), S. 23ff.; FROLOV (1989),
S. 379ff.; HENSCHEL (1989), S. 44ff.; HINTZ (1989), S. 321ff.; JACOBS (1989), S. 66ff.; KOHEN (1989), S. 40ff;
KYTTNER (1989), S. 79ff.; RAMAN (1989a), S. 115ff.; RAMAN (1989b), S. 3 u. 10ff., insbesondere S. 28ff. u. 331f.;
SCHWENGLER (1989c¢), S. 16ff.; TUCHELMANN (1989), S. 195ff.; WALLER (1989), S. 4ff.; WANG,S. (1989), S. 520ff.,
insbesondere S. 523f.; LANGE,N. (1989), S. 26f.; KUHN,H. (1990a), S. 16£f.; KUHN,H. (1990b), S. 205ff.; BUXBAUM
(1990a), S. 133ff.; BUXBAUM (1990b), S. 262ff.; HIRT (1990), S. (21ff.,) 57ff. u. 138ff.; FrROLOV (1990), S. 756ff.;
JABLONSKI (1990), S. 13ff. u. 172ff.; JANICKE (1990), S. 74ff.; REMBOLD (1990), S. 260ff., insbesondere S. 272ff;
TEMPELMEIER,H. (1990), S. 189ff.; WECK (1991b), S. 50ff.; WECK (1991d), S. 3ff.; WECK (1991¢), S. 124ft.
(speziell zur MaterialfluBstenerung); HIRT (1991a), S. (20ff.)) 61ff. u. 139ff. (dhnlich HIRT (1990)); FISCHER,K.
(1991), S. 140 u. 142ff.; HARTNER (1991), S. 122ff.; STOLP (1991a), S. 45ff.; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR PRODUK-
TIONSTECHNIK (0.].a), S. 1ff.

Vgl. auch die empirischen Untersuchungen iiber die "Optimierung der Einlastungsfolge” bei Flexiblen Fertigungs-
systemen, die MERTINS (1985b), S. 255ff., und WILDEMANN (1987a), S. 346ff., dokumentiert haben. Vgl. zu éihn-
lichen Ubersichten iiber die Koordinierungskonzepte, die bei realisierten Flexiblen Fertigungssystemen angewandt
werden, MERTINS (1981), S. 82f.; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 534ff.; MERTINS (1985a),
S. 159ff.; KOCHAN,D. (1986), S. 60f., 68f. u. 84f, Der Inhalt der voranstehenden Quellen wird - analog zur
Maschinenbelegung - unter den Sammelbegriff der konventionellen ProzeSkoordinierung subsumiert.

27) Es liegt aulerhalb der hier untersuchten Thematik, solche meinungspriigenden Wissenschaftsgruppen allgemein
zu behandeln oder speziell im produktionswirtschaftlichen Bereich zu identifizieren. Die Existenz und die Bedeu-
tung solcher Gruppen wird im Rahmen der Wissenschaftssoziologie ausfiihrlich belegt. Vgl. z.B. KUHN,T. (1973a),
S. 39f., 42f., 1914f. u. 220ff.

Als grober Indikator fiir die Zugehorigkeit zu einer meinungsprigenden produktionswirtschaftlichen Wissenschafts-
gruppe im. deutschsprachigen Raum kann die Mitgliedschaft in der wissenschaftlichen Kommission "Produktions-
wirtschaft" des Verbandes der Hochschullehrer fiir Betriebswirtschaft ¢.V. herangezogen werden. Von den Autoren
der Beitriige, die in den voranstehenden Anmerkungen die aufkommende betriebs- und produktionswirtschaftliche
Beachtung des Petrinetz-Konzepts belegten, gehort dieser Kommission lediglich ein (!) Mitglied an (vgl. HOCH-
SCHULLEHRERVERBAND BETRIEBSWIRTSCHAFT (1994), S. 272f.): Es handelt sich um SCHEER, der sich als Wirt-
schaftsinformatiker ohnehin nur am Rande mit originér produktionswirtschaftlichen Fragestellungen befalit. Zwar
hebt SCHEER (19914d), S. 130, explizit "ProzeBsteuerungen” als ein wichtiges Anwendungsfeld von Petrinetzen her-
vor. Aber die anschlieBenden Ausfiihrungen aunf S. 130ff. zeigen, daB SCHEER Petrinetze lediglich einsetzt, um infor-
mationstechnische Aspekte der Datenmodellierung zu diskutieren. In eine dhnliche Richtung weist die Herkunft der
Autoren, die hinsichtlich der Modellierung von Flexiblen Fertigungssystemen mit Hilfe von Petrinetzen angefiihrt
werden. Sie stammen fast ausschlieilich aus ingenieur- oder informationstechnisch orientierten Forschungsgruppen.
Ebenso machen ROSENSTENGEL und WINAND auf die geringe Wiirdigung des Petrinetz-Konzepts seitens der
Betriebswirtschaftslehre aufmerksam; vgl. ROSENSTENGEL (1991), S. 1f. Vgl. ebenso den Hinweis von SCHMITZ und
SZYPERSKI im zugehdrigen Vorwort (SCHMITZ,P. (1991), S. V).

28) Ubereinstimmend stellt SCHEER (1991d), S. 130, fiir das Petrinetz-Konzept als Entwurfsmethode fest, daB "ihr
praktischer Einsatz zur Zeit noch nicht stark verbreitet ist". SCHMITZ und SZYPERSKI merken an: "Zu kurz gekom-
men ist ... die Diffusion der Ergebnisse in die potentiellen Anwenderbereiche. Allenfalls Informatiker wurden noch
erreicht. In einschligigen Texten des Operations-Research oder der Graphen-Theorie sucht man vergebens unter
dem Stichwort Petri-Netz'. Dabei scheint die Theorie tiberaus gute Voraussetzungen mitzubringen, um dynamisches
Verhalten komplexer sozio-technischer Systeme, also auch das von Unternehmungen, auf graphentheoretischer
Grundlage angemessen zu behandeln. ... Wir halten es daher fiir angebracht, eine stiirkere Verbreitung der Petri-
Netze zu forcieren." (SCHMITZ,P. (1991), S. V). DYCKHOFF (1992a), S. 340, stuft Petrinetze aus produktionswirt-
schaftlicher Perspektive als ein "bisher kaum genutztes Instrument” ein. Vgl. auch GROHA (1988b), S. 94, sowie das
Zitat von ROSENSTENGEL (und WINAND), das dieser Ausarbeitung als Motto vorangestellt wurde.

Um MiBverstindnissen vorzubeugen, wird jedoch nochmals hervorgehoben, daB sich die Ausfiihrungen zur gerin-
gen Beachtung des Petrinetz-Konzepts bei der ProzeBkoordinierung komplexer Produktionssysteme ausschlieBlich
auf die betriebswirtschaftliche Perspektive bezichen. Sie gelten keineswegs fiir ingenieurtechnisch oder informa-
tionswirtschaftlich geprégte Bereiche. Dort setzen sich durchaus schon fiithrende Fachvertreter fiir die Anwendung
von Petrinetzen ein. Dazu gehoren z.B. - wie in den voranstehenden Anmerkungen belegt - aus ingenieur-
technischem Blickwinkel SPUR und DANGELMAIER sowie seitens der Wirtschaftsinformatik SCHEER, STAHLKNECHT
und THOME. Ebenso trifft die Ansicht von SCHMITZ und SZYPERSKI, die zuvor zitiert wurde, im Bereich des Opera-
tions Research nicht mehr uneingeschréinkt zu. Denn es wurde bereits darauf hingewiesen, daB das Stichwort "Petri
nets" in den Index der Zeitschrift "international abstracts in Operations Research" Eingang fand. Allerdings haben



1.2: Motive fiir eine Auseinandersetzung mit dem Petrinetz-Konzept 24

sich die vereinzelten OR-Beitriige in der betriebswirtschaftlichen Wahrnehmung derzeit noch nicht nachhaltig nie-
dergeschlagen.

29) Die Netzplantechnik wird hier als bekannt vorausgesetzt. Falls diese Préimisse nicht erfiillt ist, wird auf die
Quellen verwiesen, die spiter anliBlich der Abgrenzung zwischen Petrinetzen und Netzpléinen angefiihrt werden.

30) Das Abundanzargument wird in einem spiteren Abschnitt dieser Arbeit ausfiihrlich widerlegt.

31) Vgl. zu solchen knappen Erwihnungen des Petrinetz-Konzepts z.B. SURI (1985a), S. 19; SURI (1986a), S. 67;
KOCHAN,D. (1986), S. 133 (dort allerdings fehlerhaft als "Petrie nets" angesprochen); KERN,W. (1987), S. 85;
FUGGER (1988), S. 634; HARDTNER (1988b), S. 170; BEN-ARIEH (1988), S. 461; SCHMIDT,HU. (1989), S. 98;
BAUDIN (1990), S. 38; KRALLMANN (1990c), S. 59 (HOYER zitierend); HARTBERGER (1991), S. 43, Bild 19; STORR
(1991a), S. 40 u. 49; DANGELMAIER (1991d), S. 275, Fn. 7; SCHEER (1991d), S. 61 u. 71 (Zwar geht SCHEER auf S.
130ff. ausfiihrlicher auf Petrinetze ein, beschiftigt sich dann aber nicht mehr mit Prozessen, sondern nur noch mit
Datenmodellierungen. Darauf wurde bereits kurz eingegangen.); DYCKHOFF (1992a), S. 340.

32) Gleicher Ansicht ist DYCKHOFF (1992a), S. 340.

33) Die vornehmliche Verwendung von Petrinetzen zu Visualisierungszwecken erfolgt z.B. bei WINAND (1980), S.
1235ff.; ROSENSTENGEL (1985), S. 341f, u. 74ff.; ROSENSTENGEL (1991), S. 102ff. i.V.m. S. 3 (vgl. auch das zuge-
horige Vorwort von SCHMITZ,P. (1991), S. V). Besonders deutlich wird die Fokussierung auf lllustrationszwecke bei
BAUDIN (1990), S. 38: "Petri nets can only be produced ... for the purpose of illustration”. Der Aspekt, Petrinetze als
Kommunikationsmittel einzusetzen, wird ebenso von DITTRICH,G. (1989b), S. 3, und von KERR (1991), S. 366,
betont. Allerdings unterlassen es DITTRICH und KERR, dic Anwendung von Petrinetzen auf eine Kommunikations-
funktion einseitig zu verengen. Das gilt iibrigens auch fiir die Arbeit ROSENSTENGEL (1985), insbesondere auf S.
118ff.

34) Diese Einschrinkung auf Stelle/Transition-Netze findet sich z.B. bei STUTE (1983b), S. 271f.; LEE-KWANG
(1985b), S. 60ff. u. 131ff.; VALETTE (1985a), S. 930ff.; KROGH (1985), S. 940f.; MERABET (1986a), S. 164ff;
MERABET (1986b), S. 265ff.; RAVICHANDRAN (1986), S. 91ff. 1.V.m. S. 98ff.; MARTINEZ (1986a), S. 392ff.
(allerdings nur vorliufig); KROGH (1987b), S. 585ff.; SAHRAOUI (1987), S. 1160ff., insbesondere S. 1165; GENTINA
(1987¢), S. 3671f. u. 3672f.; PAGNONI (1988a), S. 272ff.; NAUHEIMER (1988), S. 34ff. (allerdings nur vorliufig);
BOUCHER,T. (1989), S. 461ff.; KAPASOURIS (1989), S. 387ff.; HARHALAKIS (1989), S. 13ff.; ZHANG,W. (1989), S.
418ff.; ERKES (1989a), S. 65ff.; FERSTL (1989), S. 23ff.; ZEBIRI (1989), S. 827f.; TENG (1989), S. 23 (Fig. 4);
JANZEN (1989), S. 142 (Abb. 2); AL-JAAR (1989), S. 111f.; HARHALAKIS (1990), S. 120ff.; TENG (1990), S. 471f.;
JOCKOVIC (1990), S. 125ff. 1.V.m. S. 130; MAKARAOV (1990), S. 124ff. (allerdings nur vorldufig); SPUR (1990a), S.
10f.; KERR (1991), S. 291ff.; RAUTENSTRAUCH (1992), S. 2ff. Mitunter wird sogar nur die Subklasse der Bedingung/
Ereignis-Netze verwendet; vgl. PAGNONI (1988b), S. 500ff.; FREEDMAN (1988b), S. 339ff.; EGILMEZ (1989), S.
224ff. i.V.1m. S. 210ff.; PAGNONI (1989b), S. 121ff.

35) Daher ist dieser dritte Aspekt mit dem voranstehend behandelten zweiten Gesichtspunkt eng verkniipft.

36) Allerdings wird eingeriiumt, daB auch einige Ansitze existieren, in denen Stelle/Transition-Netze mit anderen -
jedoch netzfremden - Konzepten zu aussagekriftigen Verbundkonzepten kombiniert werden. Ein Beispiel dafiir lie-
fert FREEDMAN (1988b), S. 339ff. i.V.m. S. 335ff. Dort werden Bedingung/Ereignis-Netze, die sich als Subklasse
der Stelle/Transition-Netze auffassen lassen, um das Konzept der logischen Programmierung bereichert und mittels
der Programmiersprache PROLOG implementiert. Auf dieser Grundlage koénnen bereits einige aufschlureiche Ein-
sichten in die Koordinierung des modellierten Produktionssystems gewonnen werden (vgl. S. 340f.). Allerdings
zieht es der Verf. vor, von vornherein Netze zn verwenden, die so ausdrucksmichtig sind, daf} sie die beiden vorge-
nannten Aspekte - logische Programmierung und PROLOG - konzeptionell einschlieBen. Dann brauchen diese
Bereicherungen nicht mehr als netzfremde Zugaben aufgepfropft zu werden. Statt dessen stellen sie integrale
Bestandteile der ausdrucksmiichtigeren Netze dar. Diesen Anspruch werden die spéter prisentierten Synthetischen
Netze einlésen.

37) Dieses Urteil wird im Verlauf der hier vorgelegten Untersuchungen gerechtfertigt. Zu diesem Zweck werden
Stelle/Transition-Netze zu ausdrucksreicheren Synthetischen Netzen fortentwickelt und anf ProzeGkoordinierungen
in Flexiblen Fertigungssystemen angewendet.

38) Auf Hohere Netze wird spiter ausfiihrlicher zuriickgekommen. Zu ihnen gehdren vor allem Pridikat/Transition-
Netze und Gefirbte Netze.

39) Modellierungen, die fiir produktionswirtschaftliche Aufgaben auf der Basis von Hoheren Netzen geschehen,
finden sich z.B. bei MARTINEZ (1985), S. 369ff.; MARTINEZ (1986a), S. 400ff.; MARTINEZ (1986b), S. 187ff.;
NARAHARI (1986a), S. 243f. u. 248ff.; WINKLER,P. (1986b), S. 95ff.; MARTINEZ (1987), S. 1180ff.; VISWANADHAM
(1987), S. 1985ff.; NAUHEIMER (1988), S. 49ff.; MOALLA (1988), S. 85ff.; BOUREY (1988a), S. 233ff.; MERCIER DES
ROCHETTES (1988a), S. 243ff.; BOUREY (1988c), S. 519f. i.V.m. S. 517; KASTURIA (1988), S. 1114ff.; VALETTE
(1988f), S. 523f.; MARTINEZ (1988), S. 529ff.; RILLO (1988), S. 536f.; AHUJA (1988b), S. 532ff.; BARBEZ (1988), S.
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552 u. 557; MERCIER DES ROCHETTES (1988c¢), S. 559ff.; MENON (1988), S. 73ff.; HEINRICH,A. (1988a), S. 3271f;
NEGRETTO (1988a), S. 37ff.; NEGRETTO (1988b), S. 433ff.; NAUHEIMER (1989), S. 35ff.; HORNS (1989a), S. 671f.;
ITTER (1989b), S. 206ff.; ITTER (1989c¢), S. 492 u. 501ff.; ITTER (1989d), S. 161ff.; KRAUTH (1989b), S. 4ff.; LIKIC
(1989), S. 502ff.; MENGA (1989), S. 429ff.; MERCIER DES ROCHETTES (1989), 8. 163ff.; CASTELAIN (1989), S. 298
1. 301f.; AL-JAAR (1989), S. 112f.; MARTINEZ (1989a), S. 307ff.; MARTINEZ (1989b), S. 1411f.; VILLAROEL (1989),
S. 1ff.; PIvi (1989), S. 416ff.; TZAFESTAS (1989), S. 47f. u. 50; KRAUTH (1990), S. 241ff.; DESCOTES-GENON
(1990), S. 334ff.; MARKARAOV (1990), S. 127ff.; CAMURRI (1990), S. 120ff.; BEHRENS,A. (1992), S. 43ff.; GLUER
(1992), S. 107ff.; WINKLER,P. (1992), S. 173ff.

40) Vgl. zur Ausrichtung auf Simulationsmodelle, ohne eine theoretische Modellierungsbasis zu erdrtern, beispiels-
weise JANZEN (1989), S. 141ff., insbesondere S. 142f.

41) Dies verbietet die breite Beachtung, die Simulationsstudien bei der ProzeSkoordinierung in komplexen
Produktionssystemen genieBen. Vgl. dazu im Kontext von PPS-Systemen oder von Maschinenbelegungs- und
Ablaufplanungen bei Werkstattfertigung CONWAY,R. (1960), S. 221ff; HELLER,J. (1960), S. 178ff.; KURATANI
(1960), S. 145ff.; CONWAY,R. (1965), S. 228ff.; DICKHUT (1966), S. 101£f.; BULKIN (1966), S. B-29ff.; CONWAY,R.
(1967), S. 219ff.; Buzi (1971), S. 6ff.; JUNGHANNS (1971), S. 172; HORMANN,D. (1973), S. 79ff.; KRUGER,S.
(1975), S. 183ff.; B0os,H. (1975), S. 188 (i.V.m. S. 194); DOBLER (1976), S. 4ff.; ELLINGER (1977b), S. 422ff;
HAUPT (1977), S. 32ff., insbesondere S. 77ff. u. 127ff.; KINNER (1977), S. 41ff.; ELLINGER (1978c¢), S. 17ff.;
ELLINGER (1978d), S. 43ff.; KaMP (1978), S. 43ff.; WEGNER,N. (1978), S. 8ff., 21ff. u. 42ff.; TUGGLE (1978), S.
272ff.; BECKER,J. (1978), S. 517f.; ELLINGER (1979), S. 14ff.; WEEKS (1979), S. 363ff.; MAIER,U. (1980), S. 27f.
(Uberblicksdarstellung); SPUR (1981a), S. 114ff.; EVERSHEM (1981), S. 167; GLASER,R. (1982), S. 155ft.;
MUHLEMANN (1982), S. 231ff.; SPUR (1982a), S. 446ff., insbesondere S. 448 u. 450f.; BIENDL (1984), S. 141ff,
insbesondere S. 227ff.; CHENG,E. (1984), S. 365ff.; COLL (1985), S. 179ff.; DANGELMAIER (1985a), S. 6591t.;
INOUE (1985b), S. 253ff.; MERTINS (1985a), S. 84, 101 u. 104; PABST (1985), S. 21ff.; SPOONER,P. (1985), S. 65ff.;
ZULCH (1985a), S. 292ff.; WITTE,T. (1986), S. 597ff.; HOLDHOF (1986), S. 150ff.; ROY,R. (1986), S. 239ff.;
GRANT,H. (1986), S. 129ff.; KOCHAN,D. (1986), S. 35 u. 135; ADAM,D. (1987b), S. 205 u. 2591f.; ANCELIN (1987),
S. 559ff.; BASTOS (1987), S. 51ff.; BECKER,B. (1987), S. 46ff.; BRUMMER (1987), S. 3ff.; DAVIS,W.J. (1987), S.
88ff.; EVERSHEIM (1987a), S. 333ff.; EVERSHEIM (1987b), S. 71ff.; FALSTER (1987), S. 243ft.; FAALAND (1987), S.
382ff.; GOLENKO-GINZBURG (1987), S. 137ff.; HARMS (1987), S. 119ff.; HOOK (1987), S. 791f.; KRAJEWSKI (1987),
S. 40ff.; SCHMIDT,R. (1987), S. 521ff.; SPIEGL (1987), S. 54ff.; MULLER,A. (1987), S. 347 u. 350ff.; MISSBAUER
(1987), S. 65; EVERSHEIM (1988a), S. 60ff., insbesondere S. 62f.; EVERSHEIM (19884d), S. 9ff.; DANGELMAIER
(1988¢), S. 134ff.; HERTERICH (1988), S. 23 u. 27ff.; KETTNER (1988), S. 302ff.; KOULAMAS (1988), S. 1526ff.;
PAPE,D. (1988), S. 59ff.; SCHRODER,G. (1988), S. 449ff.; SCHRODER,]. (1988), S. 1591f.; STORR (1988b), S. 351ff,;
CORNELBSEN (1988), S. 286ff., insbesondere S. 288 u. 291; WIENDAHL (1988b), S. 101ff,, insbesondere S. 101f.;
MERTENS (1988¢), S. 2, 4 u. 12 (als Zukunftsprojekt); BRUMMER (1989), S. 97ff.; FEUER (1989), S. 15ff;
HUMMELTENBERG (1989), S. 217ff.; SCHRODER,G. (1989), S. 535ff.; WEULE (1989a), S. 66ff.; ZELL,M. (1989), S.
24ff; NYHUIS,P. (1989), S. 40f.; HUBER,A. (1990a), S. 71ff. u. 86ff.; HUBER,B. (1990), S. 8ff., insbesondere S. 9f.;
WIENDAHL (1990a), S. 137ff.; ZELL,M. (1990a), S. 168ff.; ZELL,M. (1990b), S. 56{f.; HANSSMANN (1990), S. 28ff,;
KERN,W. (1990a), S. 330; SCHEER (1990c), S. 80 u. 205; ADAM,D. (1990a), S. 809 (als Desiderat) u. 825; MILBERG
(1991a), S. 76ff.; WITTE,T. (1991), S. 95ff.; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR PRODUKTIONSTECHNIK (0.J.c), S. 1ff.

Vgl. dariiber hinaus zur simulativen Behandlung von Koordinierungsproblemen in Flexiblen Fertigungssystemen
STUTE (19754), S. 317f.; KaMP (1977), S. 58ff.; KaMP (1978), S. 43, 62ff. u. 123ff.; Kamp (1979), S. 313f(f). u.
324; SPUR (1980), S. 3091f., insbesondere S. 348 (Simulation als einziges praktisch einsatzfahiges Konzept fiir die
ProzeBkoordinierung in Flexiblen Fertigungssystemen), 360ff. u. 383ff.; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECH-
NIK (1982), S. 53 ("Optimierung der Beschickungsstrategien"); HUTCHINSON,G. (1983), S. 74ff.; IRELAND (1983), S.
327ff.; RATHMILL (1983b), S. 171ff.; SPUR (1983), S. 242 u. 246f.; MICHAELIS (1984), S. 35ff.; HARTLEY (1984), S.
258: DOULGERI (1985), S. 185ff.; GOODHEAD (1985), S. 229ff.; GRAEFE (1985), S. 55ff.; LENZ,J. (1985b), S. 3171f,;
RATHMILL (1985), S. 105ff.; STANEK (1985), S. 63ff.; WARNECKE,H. (1985d), S. 410ff.; CARLIER (1986), S. 233ff;
GRAEFE (1986), S. 213ff.; LIN,L. (1986), S. 572ff.; KNOOP (1986), S. 165ff.; KOCHAN,D. (1986), S. 35, 135 (i.V.m.
S. 122) u. 145f.; MISHRA (1986), S. 120ff.; O'GORMAN (1986), S. 210ff.; ROVITO (1986b), S. 273ff.; SCHRIBER
(1986), S. 159ff.; STORR (1986b), S. 150ff.; SURI (1986¢), S. 231ff.; VAN LOOVEREN (1986), S. 22ff.; WARNECKE,H.
(1986¢), S. 178ff.; WARNECKE,H. (1986d), S. 132ff.; WECK (1986a), S. 138ff.; WECK (1986b), S. 159ff.; HINTZ
(1987), S. 179£f.; ARDUINO (1987), S. 198ff.; GARETTI (1987), S. 291ff.; DENZLER (1987b), S. 144ff; GERICKE,F.
(1987), S. 825ff.; KANARACHOS (1987), S. 75ff.; KNONER (1987), S. 145ff.; KNOOP (1987), S. 37 (i.V.m. S. 31ff.)
sowie S. 52ff., 144ff. u. 165ff. (L.V.m. S. 135ff.); NoTo LA DIEGA (1987), S. 87ff.; PRINI (1987), S. 178ff.;
SINUANY-STERN (1987), S. 131ff.; SPIEGL (1987), S. 54ff.; WOLPER (1987b), S. 111ff.; WILDEMANN (1987a), S. 34;
Wu,C. (1987), S. 5., 8ff. u. 108ff.; WU,S. (1987), S. 71ff.; RANKY (1988a), S. 83 u. 102ff.; SLOMP (1988), S. 592ff ;
BEN-ARIEH (1988), S. 461ff.; BOBEANU (1988), S. 140ff.; LORENZ,P. (1988b), S. 144ff.; NIEDERHAUSEN (1989), S.
400ff., insbesondere S. 402f.; SARGENT (1988), S. 1231ff.; SCHRIBER (1988), S. 229ff., insbesondere S. 236f. u.
245ff; SPUR (1988a), S. 271ff.; ZEH (1988b), S. 62ff.; RAMAN (1989a), S. 123ff.; ZAPFEL (1989b), S. 256ff.;
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ALTING (1989b), S. 368ff.; JANICKE (1989), S. 79ff.; STOLP (1991a), S. 46ff., sowie Beitrdge in dem Sammelwerk
ASIM (1988).
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1.3 Inhaltlicher Uberblick

Die Untersuchung des Petrinetz-Konzepts, die mit dieser Studie vorgelegt wird, richtet sich an
sieben Schwerpunkten aus. Sie begegnen einerseits den potenticllen Vorbehalten, die im voran-
stehenden Kapitel skizziert wurden. Andererseits zeigen sie praktische Anwendungsperspektiven
fiir das Petrinetz-Konzept auf. Dariiber hinaus tragen die Schwerpunkte dazu bei, die Bear-
beitung von produktionswirtschaftlichen Modellierungsaufgaben mit der Hilfe von Petrinetzen
inhaltlich zu prézisieren. Zugleich werden hierdurch weniger interessierende Modellierungs-
aspekte ausgegrenzt. Im einzelnen handelt es sich um folgende Fokussierungen:

O Im Vordergrund steht die Ausdrucksmdichtigkeit bei der Modellkonstruktion. Die Effizienz
von Modellauswertungen spielt dagegen nur eine untergeordnete Rolle. Es wird von einem
Primat der Ausdrucksmichtigkeit zu Lasten der Auswertungseffizienz ausgegangen!). Daher
wird besonderer Wert auf die Entwicklung einer moglichst ausdrucksstarken Klasse von
Petrinetzen gelegt. Ergebnis dieser Bemiihungen wird die Klasse der Synthetischen Netze
sein. Sie vereinigt in sich die Formulierungspotentiale zahlreicher anderer Netzklassen.

Q Es wird ein Modellierungskonzept angestrebt, das nicht in eklektizistischer Weise einzelne
Modellierungsaspekte - wie etwa die Visualisierung von Modellierungszusammenhingen -
herausgreift. Statt dessen soll das netzbasierte Modellierungskonzept einen méglichst brei-
ten Bereich der Bearbeitung von Modellierungsaufgaben iiberdecken. Sie erstrecken sich
sowohl auf die Gestaltung als auch auf die Auswertung von Modellen, mit deren Hilfe die
Prozeflkoordinierung in komplexen Produktionssystemen abgebildet wird.

a Das Modellierungskonzept wird so allgemein formuliert, dafl es sich grundsitzlich auf alle
produktionswirtschaftlichen Modellierungsaufgaben anwenden 148t, die sich mit der ProzeB-
koordinierung in komplexen Produktionssystemen befassen. Daher kann dieser generelle
Ansatz dazu beitragen, das Petrinetz-Konzept aus seiner derzeitigen AufBenseiterrolle zu
befreien und ihm zu einer groBeren produktionswirtschaftlichen Verbreitung zu verhelfen?.

Q Dem theoretischen Fundament des Modellierungskonzepts wird grofle Beachtung ge-
schenkt®. Die theoretische Konzeptbasis wird in dieser Arbeit vor allem in algebraischer
und pridikatenlogischer Hinsicht detailliert entfaltet. Daher bietet sich z.B. die Chance, die
theoretischen Grundlagen von netzbasierten Simulationsmodellen eingehender zu kldren.

Q Fiir die praktische Anwendung des Modellierungskonzepts steht ein leistungsfihiges Soft-
warepaket zur Verfiigung, das speziell auf die Implementierung von Petrinetzen zuge-
schnitten ist9. Das Konzept wird so weit entwickelt, daB3 es sich ohne grofere Schwierig-
keiten mit Unterstiitzung der Automatischen Informationsverarbeitung einsetzen laf3t. Dage-
gen wird die rein informationstechnische Aufgabe, einzelne Netzmodelle in ablauffihiger
Form konkret zu implementieren, in dieser Arbeit nicht mehr betrachtet. Diese Ausgrenzung
beruht auf der Vermutung, da} aus der Erfiillung solcher Implementierungsaufgaben keine
wertvollen konzeptionellen Einsichten resultieren werden.

a Das Modellierungskonzept wird nicht auf spezielle Modi der Modellauswertung - wie etwa
die simulative Modellanwendung - zugeschnitten. Vielmehr wird es so reichhaltig aus-
gestaltet, daB} es alternative Auswertungsoptionen bietet?). Vor allem ermoglicht es, sowohl
"simulative" Ermittlungs- als auch "analytische" Optimierungsrechnungen® innerhalb des-
selben netzbasierten Modellierungsrahmens auszufithren. Auf diese Weise wird zwar auf
potentielle Spezialisierungsvorteile verzichtet. Doch bietet sich dadurch die Moglichkeit,
verschiedene Auswertungsoptionen in einem homogenen Modellierungskonzept zu inte-
grieren?. Dariiber hinaus besteht der praktische Vorzug, dafl bei der Gestaltung eines Mo-
dells keine Festlegungen hinsichtlich der spéiteren Modellauswertung erforderlich sind. Dies
trigt wesentlich zur immanenten Flexibilitit des Modellierungskonzepts bei.
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a Um die praktische Anwendungsmoglichkeit des Modellierungskonzepts zu demonstrieren,
wird im Rahmen einer Fallstudie ein modularer Ansatz fiir die Modellierung von Flexiblen
Fertigungssystemen durch Petrinetze vorgelegt®). Die Modellierung Flexibler Fertigungs-
systeme besitzt jedoch nur exemplarischen Charakter.

Das Petrinetz-Konzept wird bei der Erorterung der thematischen Schwerpunkte, die zuvor skiz-
ziert wurden, sukzessiv entfaltet. Den Ausgangspunkt bildet die ausdrucksarme Netzklasse der
Allgemeinen Netze. Mit ihrer Hilfe werden Petrinetze zunéchst auf graphentheoretischer Basis
formalsprachlich prizisiert. Kurz darauf wird die Klasse der Stelle/Transition-Netze eingefiihrt,
die sich in der Petrinetz-Literatur als Referenzstandard weithin durchgesetzt hat. Zugleich wird
das graphentheoretische Fundament des Petrinetz-Konzepts um arithmetische Aspekte
bereichert.

Durch intensive Anleihen in verschiedensten Bereichen mathematischer und logischer Kon-
zepte wird das Ausdrucksvermdgen der Stelle/Transition-Netze weiter ausgebaut. Dazu gehtren
vor allem die algebraischen und pridikatenlogischen Beitriige, die bereits oben erwihnt wurden.
Daneben flieBen auch Spezialkonzepte - wie z.B. das der Multimengen - ein.

Diese Erweiterungen? kulminieren im Konzept der Synthetischen Netzel®). In ihm werden
die zuvor eingefiihrten Konzeptbausteine zu einem kohdrenten Ganzen integriert. Die Synthe-
tischen Netze gehoren zur Klasse der Hoheren Netze, die sich im wesentlichen durch ihren pridi-
katenlogisch fundierten Ausdrucksreichtum auszeichnen. In ihrer speziellen Ausgestaltung wur-
den Synthetische Netze bislang in der Literatur zu Petrinetzen jedoch noch nicht prisentiert.

Zunichst wird das Kernkonzept Synthetischer Netze vorgestellt. Es wird durch eine in sich
geschlossene, vollstindig formalisierte Netzdefinition festgelegt. Auf dieser Grundlage werden
einerseits Transformationsmethoden entwickelt, die es gestatten, informale Modellkonzeptua-
lisierungen in formal wohldefinierte Netzmodelle zu iiberfithren. Andererseits wird aufgezeigt,
wie sich diese Netzmodelle mit Hilfe der logischen Programmierung, die aus der Erforschung
Kiinstlicher Intelligenz iibernommen wird, auf Automatischen Informationsverarbeitungs-
systemen implementieren lassen. Fiir die Untersuchung von Netzmodellen, die das Kernkonzept
Synthetischer Netze befolgen, wird ein breites Spektrum von Auswertungstechniken prisentiert.
Auch bei diesen Netzauswertungen wird dem Leistungsangebot der KI-Forschung grofiere
Beachtung geschenkt.

Es schlieBen sich Fortentwicklungen des Kernkonzepts Synthetischer Netze anlD. Im
Gegensatz zum Kernkonzept wird dabei auf eine vollstindige Formalisierung der vorgeschla-
genen Konzepterweiterungen verzichtet!?. Die Konzepterweiterungen konzentrieren sich auf
jene Aspekte, die dem Kernkonzept fiir eine umfassende Modellierung betriebswirtschaftlich
interessanter ProzeBkoordinierungen in komplexen Produktionssystemen noch fehlen!®. Auf-
grund des partiellen Formalisierungsverzichts entziechen sich die Konzepterweiterungen derzeit
noch einer umfassenden Implementierung. Gleiches gilt fiir detailliert ausgearbeitete Auswer-
tungstechniken. Daher werden Implementierungs- und Auswertungsaspekte jenseits des Kon-
zeptkerns nur am Rande behandelt. Den Ausklang der Konzeptentfaltung bildet eine Fallstudie,
die sich mit der Modellierung Flexibler Fertigungssysteme befafit.

Die Einsichten, die sich wihrend der schrittweisen Explizierung, Prézisierung und Erwei-
terung des Petrinetz-Konzepts gewinnen lieBen, werden zuletzt in einer Beurteilung zusammen-
gefaBt. Sie beschrinkt sich darauf, die Eignung des Petrinetz-Konzepts fiir die modellgestiitzte
ProzeBkoordinierung in komplexen Produktionssystemen zu beleuchten. Dabei wird eine profil-
artige Gegeniiberstellung der Modellierungsstirken und -schwiéchen von Petrinetzen erarbeitet.



1.3: Inhaltlicher Uberblick 29

Abb. 1 auf der nachfolgenden Seite veranschaulicht die voranstehend skizzierten thema-
tischen Schwerpunkte. Zugleich visualisiert sie den Argumentationsfluf} dieser Arbeit mit Hilfe
der graphischen Reprisentation eines Petrinetzes. Da Gestalt und Eigenschaften von Petrinetzen
bisher noch nicht niher vorgestellt wurden, kann die Abbildung nur auf intuitiver Basis eine
Vorstellung von jenen Sachverhalten vermitteln, die zuvor verbal ausgedriickt wurden.

Dennoch wird das Netz der Abb. 1 hier prisentiert, um einen ersten Eindruck zu erwecken,
wie sich Petrinetze ohne substantielles Vorverstindnis als Kommunikationsmittel benutzen las-
sen. Mit ihrer Hilfe konnen auch solchen Rezipienten, die mit dem Petrinetz-Konzept (noch)
nicht vertraut sind, Einsichten in Argumentationszusammenhinge auf intuitiv-graphische Weise
nahegelegt werden. Insbesondere wird die Argumentationsverflechtung der vorliegenden Arbeit
plastischer vor Augen gefiihrt, als es mit dem konventionellen'¥ Ausdrucksmittel einer linear-
hierarchischen Gliederung mdoglich ist. Allerdings wird auch eine praktische Beschrinkung der
Visualisierungsmoglichkeiten von Petrinetzen offensichtlich: Es mufl oftmals eine Auswahl
wesentlicher oder beispiclhafter Komponenten erfolgen, weil ihre graphische Darstellung zu-
meist! auf eine Seite des jeweils verwandten Druckmediums begrenzt bleibt!6). So enthilt auch
das Petrinetz der Abb. 1 nur einige - aber zentrale - Ausschnitte aus dem Argumentations-
zusammenhang dieser Arbeit.
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Abb. 1: Ubersicht iiber Argumentationsschwerpunkte und Argumentationsflufy
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Dabei wird eine tendenziell gegenldufige Bezichung zwischen Ausdrucksmiichtigkeit und Auswertungseffizienz
unterstellt. Diese Prisupposition wird spéter gerechtfertigt.

2) Dies gilt allerdings nur vorbehaltlich eines giinstig ausfallenden Eignungsurteils. Ein solches Urteil zu treffen und
zu rechtfertigen, bildet das zentrale Anliegen dieser Arbeit.

3) Hierdurch unterscheidet sich das hier thematisierte Konzept deutlich von zahlreichen anderen Modellierungs-
konzepten, denen wegen ihres ad hoc-Charakters eine ausgereifte theoretische Basis fehit.

4) Es handelt sich um das Programmpaket PASIPP; Niheres dazu an spéterer Stelle.

5) Durch diese reichhaltigen Auswertungsmoglichkeiten wird einer Warnung begegnet, die LITTLE,J. (1970), S. B-
483, schon friith ansgesprochen hat, die aber nach wie vor ernst zu nehmen ist: Er weist darauf hin, daf die theore-
tische Ausreifung cines Konzepts zumeist keinen EngpaB fiir die praktische Konzeptanwendung darstelle. Vielmehr
mangele es weitaus hiufiger an einer konkreten Umsetzung theoretischer Konzepte in praktisch relevante Erkennt-
nisse. Daher wird spiiter ausfiihrlich auf jene Erkenntnisse eingegangen, die sich aus der Auswertung von Netz-
modellen gewinnen Jlassen.

6) Die Attribute "simulativ" und "analytisch" werden hier in Anfithrungszeichen verwendet, um zu verdeutlichen,
daB ihre diametrale Gegeniiberstellung sachlich nicht gerechtfertigt ist. Dies 148t sich an dieser Stelle noch nicht
begriinden. Vgl. statt dessen die spiteren Ausfilhrungen zur "simulativen” Ermittlung optimaler Losungen fiir
Netzmodelle. Vgl. ebenso die Ertrterung des Verhéltnisses zwischen simulativen und analytischen Konzepten.

7) Das netzbasierte Modellierungskonzept eignet sich daher als eine Testumgebung (“Testbett"), in der unterschied-
liche Auswertungsmodi auf dasselbe Netzmodell angewendet und dabei hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit mit-
einander verglichen werden. Beispielsweise kann ein Netzmodell sowohl in simulativer als auch in optimierender
Weise ausgewertet werden. Aufgrund der Kenntnis optimaler Modelldsungen ist es dann moglich, die Qualitéit der
Simulationstechniken exakt zu beurteilen (Niheres dazu spiter). Dariiber hinaus erweist es sich aus theoretischer
Perspektive als interessant, daf Netzmodelle sogar simulative Auswertungen zulassen, die mit Sicherheit zu opti-
malen Modellosungen fiihren. Dies widerspricht dem vielfach gepflegten (Vor-)Urteil, Simulationen und Optimie-
rungsrechnungen schldssen sich gegenseitig aus. Auf diesen Aspekt wird spiter ausfiibrlicher eingegangen.

8) Zugleich wird die Fallstudie so angelegt, daf} sie - trotz ihrer Beschriinkung auf ein stark vereinfachtes Flexibles
Fertigungssystem - den Eindruck einer realistischen Problemmodellierung zu vermitteln vermag. Demgegeniiber
bleiben die meisten der produktionswirtschaftlichen Anwendungen des Petrinetz-Konzepts, die in einer friiheren
Anmerkung erwihnt wurden, auf realitiitsferne "Spielzeugprobleme” beschréinkt. Vgl. zu solchen "spielzenghaften”
Netzmodellierungen von Produktionssystemen z.B. FREEDMAN (1988b), S. 3391f.

9) Dabei wird die konzeptionelle Varietit "des” Petrinetz-Konzepts keineswegs auch nur annéihernd aunsgeschopft.
Statt dessen werden die Ausdrucksformen dieses facettenreichen Konzepts nur in dem Ausmaf} thematisiert, wie es
fiir die ProzeBkoordinierung in komplexen Produktionssystemen aus betriebswirtschaftlicher Perspektive interessant
erscheint. Beispielsweise wird die Konzeptvariante der bipolaren Netze iiberthaupt nicht beriicksichtigt. Vgl. zu die-
ser vernachlissigten Netzklasse GENRICH (1980a), S. 54ff.; GENRICH (1980d), S. 257ff.; GENRICH (1984b), S. 241ff.

10) Die Bezeichnung "Synthetische Netze" wurde aus zwei Griinden gewihlt. Erstens besitzt diese Netzklasse
wegen ihrer Integration unterschiedlichster konzeptioneller Bausteine zu einem kohérenten Gesamtkonzept einen
offensichtlich "synthetischen" Charakter. Dabei werden sowohl verschiedenartige Auspriagungen des Petrinetz-Kon-
zepts zusammengefiihrt (innere Konzeptsynthese) als auch mit netzfremden Konzepten vereinigt (4ufere Konzept-
synthese), Zweitens soll mit der Kennzeichnung "synthetisch" der Begriff des Kiinstlichen assoziiert werden: Syn-
thetische Netze sind nicht der Literatur zum Petrinetz-Konzept entnommen, sondern wurden vom Verf. als Amal-
gam zahlreicher Konzeptvarianten erschaffen, um den speziell produktionswirtschaftlichen Anforderungen an die
Modellierung von ProzeBkoordinierungen gerecht zu werden.

11) Die konzeptionellen Erweiterungen schlieBen sich wie "Schalen” um das Kernkonzept Synthetischer Netze. Auf
diese Weise wird die Modellierungsfihigkeit Synthetischer Netze schrittweise gesteigert. Diese Vorgehensweise
orientiert sich am Gestaltungsprinzip des "Kern/Schalen-Ansatzes". Er hat bisher in produktionswirtschaftlichen
Modellierungskonzepten noch keine Beachtung gefunden. Dagegen ist er im Bereich der Informatik wohlvertraut.
Dort liegt er z.B. der Gestaltung des Betriebssystems UNIX zugrunde. Vgl. AUSTERMUHL (1983), S. 50f.; MARTY
(1983), S. 201. Ebenso beruht das Graphische Kernsystem auf dem Kern/Schalen-Ansatz. Vgl. ENDERLE,G. (1983),
S. 55f.; PFAFE,G. (1984), S. 35f. SchlieBlich findet sich der gleiche Ansatz auch bei der Gestaltung von "Meta-
Expertensystemen" wieder, die als Entwicklungsumgebungen fiir gewdohnliche Expertensysteme vorgeschlagen
werden; vgl. RAULEFS (1982a), S. 92.

12) Die Trennlinie zwischen dem Kernkonzept Synthetischer Netze und seinen Erweiterungen besitzt keine tiefere
theoretische, sondern nur eine triviale pragmatische Rechtfertigung: Sie wird vom Verf. dort gezogen, wo ein
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weiteres Hinausschieben der Grenze einen besonders deutlichen Sprung hinsichtlich des Aufwands fiir die voll-
stindige Konzeptformalisierung bedeutet hitte. Strenggenommen kann diese Rechtfertigung nur behauptet, aber
nicht belegt werden, Denn um ihr Zutreffen aufzuzeigen, miite zunichst eine entsprechend weiter gefafite Kern-
konzept-Variante vollstindig formalisiert und anschlieBend der behauptete Aufwandssprung nachgewiesen werden.
Diese Vorgehensweise iiberstiege aber bei weitem diejenigen zeitlichen Ressourcen, die dem Verf. fiir die hier vor-
gelegte Ausarbeitung zur Verfiigung standen.

Aber zumindest auf eine exemplarische Bestitigung des sprunghaften Aufwandsanstiegs 1468t sich verweisen: In
einer fritheren Phase der Definition Synthetischer Netze wurde ihre Formalisierung so weit vorangetrieben, daf sie
auch alternative Schaltlogiken fiir die Transitionen von Netzmodellen einschloB. Vgl. ZELEWSKI (1988a), S. 17 u.
22ff. (Schaltregel mit Optionen fiir alternative Schaltlogiken). Die formale Netzdefinition fiel dabei so umfangreich
und intransparent aus, daB der Verf. auf die vollstindige Formalisierung dieses Netzaspekts nachtréglich verzichtet
hat. Statt dessen werden die alternativen Schaltlogiken nunmehr mit erheblich geringerem Aufwand und zugleich
wesentlich anschaulicher in der Gestalt von Konzepterweiterungen eingefiihrt, die nur partiell formalisiert werden.
Diese Konzepterweiterungen stiitzen sich auf die Verwendung von Makrotransitionen. Die Aufwandsverringerung
und der Transparenzgewinn, die hierdurch erzielt werden, lassen sich leicht nachvollziehen. Es brauchen lediglich
die Ausfiihrungen des Abschnitts 6.3 dieser Arbeit, die Makrotransitionen mit unterschiedlichen Schaltlogiken er-
ldutern, mit der oben angesprochenen, friiheren Konzeptformulierung verglichen zu werden.

13) Die erforderlichen Konzepterweiterungen haben sich in einem mehrjdhrigen Wechselspiel herausgeschalt, wih-
rend dessen vorliufige Konzeptvarianten versuchsweise angewandt und aufgrund der dabei gesammelten Erfah-
rungen vielfach iiberarbeitet wurden. Dieser inkrementelle Konzeptreifungsprozef; spiegelt sich in dieser Arbeit
nicht wider. Nur sein Ergebnis wird prisentiert. Ein Einblick List sich jedoch wiederum dadurch gewinnen, daf die
hier vorgelegte letzte Konzeptvariante mit dem bereits angesprochenen frilheren Konzeptentwurf in ZELEWSKI
(1988a) verglichen wird. Vgl. zur gedanklichen Fundierung eines solchen Wechselspiels zwischen explorativen
Konzeptanwendungen und anwendungsinduzierten Konzeptmodifizierungen auch die Ausfiilhrungen von
MORRIS,W.T. (1967), S. B-709f.; KUBICEK (1977), S. 13 u. 16, und WOLLNIK (1977), S. 42f.

14) Dabei wird bewuBt auf konventionelle Gliederungstechniken Bezug genommen. Denn die Argumentations-
verflechtung lieBe sich ebenso verdeutlichen, indem die Argumentationskomponenten mit Hilfe des Hypertext-Kon-
zepts in netzartiger Weise aufeinander bezogen wiirden. Leider stand dem Verf. dieses neuartige, derzeit noch un-
konventionelle Gestaltungsmittel nicht zur Verfiigung. Am Rande sei jedoch angedeutet, daf sich das Petrinetz-
Konzept hervorragend dazu eignet, um mit dem Hypertext-Konzept zur Visualisierung von Argumentations-
abhiingigkeiten und -fliissen kombiniert zu werden. Dies im Detail zu belegen, liegt allerdings auBerhalb des
Erkenntnisrahmens, der hier auf ProzeBkoordinierungen in komplexen Produktionssystemen zugeschnitten ist. Vgl.
statt dessen zu einer solchen Synthese aus Petrinetzen und Hypertext STOTTS (1990a), S. 181ff., insbesondere S. 182
u. 185ff. Vgl. dariiber hinaus zu naheren Erlduterungen des Hypertext-Konzepts SHAFER,D. (1989), S. 235ff,;
STREITZ (1989), S. 4ff.; SCHULER (1990a), S. 137ff.; LATZ (1990), S. 332ff.; NASTANSKY (1990b), S. 521ff,;
NIELSEN,J. (1990), S. 1ff.; KARBACH (1990), S. 141ff.; REICHERTZ (1990), S. 42f.; ScHOOP (1991a), S. 22ff.;
HANNEMANN (0.].), S. 1ff.; vgl. auch die weiteren Beitriige in dem Sammelwerk STREITZ (1990a). Die netzartige
Verkniipfung von Argumentationskomponenten in Hypertext-Systemen wird besonders deutlich in den "Non-linear
Documents”, die von PUTTRESS (1990), S. 32ff., beschrieben werden. Vgl. daneben auch den "network mode" bei
SCHULER (1990a), S. 139 (in Abgrenzung vom dort ebenso thematisierten "tree mode"), sowie dessen Verfeine-
rungen auf S. 141ff. Vgl. schlieBlich auch die Anmerkungen bei LATZ (1990), S. 335f. (zum nicht linearisierten
Argumentieren), und SCHOOP (1991a), S. 22 (iiber "Vernetzte Dokumente").

15) Spiter wird eine Technik eingefiihrt, mit der sich graphische Netzdarstellungen, die iiber mehrere Druckseiten
verteilt sind, zumindest gedanklich zu einem Gesamtnetz vereinigen lassen. Diese Verkniipfungstechnik ist einer-
seits trivial. Andererseits bedeutet sie aber auch, daB die unmittelbare Anschaulichkeit graphischer Netzreprésen-
tationen erheblich beeintréichtigt wird.

16) Fiir konventionelle Textgliederungen gilt diese Einschrinkung hingegen nicht, so daB ihre Vollstindigkeit keine
Schwierigkeiten bereitet.
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Literaturverzeichnis zu Band 1

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.

O 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.

O 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, daf innerhalb eines Bandes Liicken klaffen. Sie resultieren
daraus, daB die scheinbar fehlender Quellen im Gesamtkorpus zwar enthalten sind, aber im
jeweils betroffenen Band nicht verwendet wurden.

Q 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 GroSbuchstaben dargestellt werden, erfolgt
hier eine Notation in der jeweils sprachspezifischen GroB-/Kleinschreibung von Titeln.
Dies trifft vor allem auf anglophone Werke zu, in deren Titeln die jeweils sinnbestim-
menden Worte durch GrofSbuchstaben eingeleitet werden.

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

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

d 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.

O Die Literaturauswertung wurde 1992 abgeschlossen (vgl. das Vorwort in diesem Band).
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