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2.1: Ein terminologisch-konzeptioneller Bezugsrahmen / Uberblick 1

2 Ein terminologisch-konzeptioneller Bezugsrahmen
2.1 Uberblick

Die anschlieBenden Ausfiihrungen widmen sich der Entfaltung eines Bezugsrahmens, in den die
spéteren Erlduterungen des Petrinetz-Konzepts eingebettet werdenD. Er erfiillt lediglich die
Funktion, das terminologische und konzeptionelle Hintergrundwissen offenzulegen?, das in den
spateren Kapiteln als bekannt und akzeptiert vorausgesetzt wird®. Sofern die dabei prasuppo-
nierten Sachverhalte als "trivial", "unproblematisch", "hinldnglich bekannt" oder #hnlich
empfunden werden, konnen die Ausfiihrungen dieses zweiten Bandes tibergangen werden. Oft-
mals wird jedoch der Erorterung eines Bezugsrahmens® und der damit verkniipften Offenbarung
von Hintergrundwissen® grofie Bedeutung zugemessen. Einem entsprechenden Explizierungs-
wunsch® kommen die nachfolgenden Erliuterungen entgegen.

Zumeist werden homogene Bezugsrahmen vorgelegt, die jeweils nur auf einem Paradigma?
fir die Strukturierung (Konzeptualisierung)® des Untersuchungsobjekts beruhen. Statt dessen
wird hier fiir die Ausgestaltung des Bezugsrahmens ein multiparadigmatischer Ansatz gewihlt9),
Aufgrund seiner Verwurzelung in verschiedenen Strukturierungsparadigmen!® fillt er notwendig
heterogen aus. Die Rahmenheterogenitit iiberbriickt dabei ein Spannungsverhiltnis zwischen
zwei tendenziell gegenlidufigen!d Forderungen:

O Einerseits wird im Interesse einer pluralistischen Erkenntnisposition!?), einer perspekti-
vischen Wirklichkeitswahrnehmung!® oder einer ganzheitlichen Problembehandlung!4
angestrebt, Erkenntnisobjekte aus moglichst vielfiltigen Perspektiven zu konzeptualisieren.
Dies zieht den Anspruch nach sich, im Hintergrundwissen ein weit gespanntes Spektrum
verschiedenartiger Strukturierungsparadigmen einzubeziehen!9,

O Andererseits teilt der Verf. grundsitzlich die kohirentistische Erkenntniseinstellung 16), Thr
zufolge wird eine Argumentation nur solange als "sinnvoll" akzeptiert, wie sie als Ganzes
einen in sich stimmigen!?, zumindest widerspruchsfreien?®) Argumentationszusammenhang
bildet!®. Daraus folgt, daB nur solche Strukturierungsparadigmen in das Hintergrundwissen
von Argumentationen einflieBen diirfen, die insgesamt noch einen kohirenten Wissens- und
Argumentationszusammenhang zulassen29),

Um beiden Anspriichen gerecht zu werden, beriicksichtigt?)) der Bezugsrahmen dieser Arbeit
zwar mehrere??) Strukturierungsparadigmen?®. Doch es werden nur solche einbezogen, die ein
kohdrentes Hintergrundwissen konstituieren. Als Hauptparadigmen, auf welche die Ausfiih-
rungen dieser Arbeit immer wieder zuriickgreifen, werden dabei in den niichsten Kapiteln ange-
sprochen?4):

das modelltheoretische Paradigma;

das systemtheoretische Paradigma;

das entscheidungstheoretische Paradigma;

das kybernetische (regelungstheoretische) Paradigma;

das problemtheoretische Paradigma;

0o 000 d

das semiotische (zeichentheoretische) Paradigma.

Dariiber hinaus gehoren zum hier vorausgesetzten Hintergrundwissen weitere Strukturierungs-
paradigmen, die nur punktuelle Relevanz besitzen. Aufgrund ihrer geringeren Bedeutung werden
sie nachfolgend nicht besonders herausgestellt25). Zu diesen Nebenparadigmen gehort vor allem
das handlungstheoretische Paradigma26),
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Ein Bezugsrahmen, der alle Strukturierungsoptionen in sich aufnihme, wiirde inhaltsleer
sein. Denn jede inhaltliche Position bedeutet stets die Ausgrenzung alternativer Ansitze2?).
Daher ist in den hier zugrundegelegten Bezugsrahmen eine Reihe denkmoglicher Strukturie-
rungsparadigmen nicht eingeflossen. Dazu gehdren beispielsweise?® die Vielfalt organisations-
oder planungstheoretisch ausgerichteter Paradigmen??), das bekennend-normative Paradigma3o),
das verhaltens-31 und das arbeitsorientierte Paradigma. Von ihnen erwartet der Verf. keine Be-
fruchtung hinsichtlich der Konstruktion eines Bezugsrahmens fiir die Anwendung des Petrinetz-
Konzepts auf Prozekoordinierungen in komplexen Produktionssystemen32),

Ebenso bleibt das kontrolltheoretische Paradigma3® ausgeschlossen, obwohl es sich durch-
aus zur Modellierung von ProzeBkoordinierungen anbietet34). Seine Erfassungsweise von Koor-
dinierungsproblemen widerspricht aber den hier zugrundegelegten entscheidungs- und hand-
lungstheoretisch motivierten Voraussetzungen3%. Daher wird es nicht weiter beachtet, um der
oben eingefiihrten Konsistenzforderung gerecht zu werden.

Schlieflich wird auch das empirische Paradigma3®) ausgeklammert. Seine Ausrichtung an
der empirischen Uberpriifung von theoretisch gewonnenen Hypothesen iiber betriebswirtschaft-
liche Sachverhalte liegt auBerhalb des hier verfolgten Interesses, ein Modellierungskonzept hin-
sichtlich seiner grundsitzlichen Stirken und Schwichen auszuloten3?).

Dagegen wird das produktionswirtschaftliche Paradigma®®), zu dem hier auch der faktor-
kombinative Ansatz gerechnet wird, keineswegs vollkommen auBler acht gelassen. Es konnte
seine terminologische und konzeptionelle Kraft insbesondere dann entfalten, wenn das vorge-
stellte Modellierungskonzept fiir ProzeBkoordinierungen in komplexen Produktionssystemen
hinsichtlich einer systematischen Realproblembeschreibung ausgebaut wiirde. Darauf wurde
jedoch in den einfiihrenden thematischen Festlegungen zugunsten einer einfachen Fallstudie ver-
zichtet39). Daher wird der produktionswirtschaftlich-faktorkombinative Strukturierungsansatz nur
am Rande gestreift.
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Bezugsrahmen und Hintergrundwissen werden zumeist nicht explizit aufeinander bezogen. Eine Charakteri-
sierung von Bezugsrahmen, die der wissensbezogenen Auffassung des Verf. bereits recht nahe kommt, findet sich
aber bei MALIK (1986), S. 21: "Als Bezugsrahmen wird ... ein System von Primissen verstanden, das ein ... ‘Bild’'
einer Realitiit entstehen lésst, ... das bestimmt, was als relevant angesehen wird, auf welche Weise ... Aussagen ... zu
interpretieren sind, welche Art von Fragen 'zulidssig' ist ...". Hiufiger werden Bezugsrahmen dagegen als
"Interpretationsmuster” thematisiert; vgl. z.B. THOM (1980), S. 15. Solche Interpretationsmuster lassen sich jedoch

ebenso als spezielle Wahrmehmung des allgemeinen Sachverhalts "Hintergrundwissen" auffassen.

2) Diese Wissensoffenlegung kann nur partiell geschehen. Denn jede Explizierung von Hintergrundwissen erfolgt
mit der Hilfe von Begriffen, die ihrerseits weiteres Hintergrundwissen assoziieren. Eine Forderung nach vollstéin-
diger Wissensoffenlegung wiirde sich daher stets in einem unendlichen Regref3 verfangen. Besonders deutlich wird
von SIKORA,K. (1986), S. 10; SIKORAK. (1989), Sp. 1957f., herausgestellt, da} sich Hintergrundwissen grundsiitz-
lich nicht vollstéindig explizieren 143t. Vgl. dariiber hinaus zu der Fragwiirdigkeit des Unterfangens, nicht explizier-
tes Hintergrundwissen vollstindig eliminieren zu wollen, HELMER (1959), S. 39; POLANYI (1962), S. 250f. u. 294f,;
TOULMIN (1975), S. 97.

Da konzidiert wird, daB die Offenbarung des relevanten Hintergrundwissens immer unvollstindig ist, dringt sich die
Frage nach der Grenzziechung zwischen expliziertem und weiterhin implizit unterstelltem Hintergrundwissen auf.
Der Verf. betrachtet es jedoch als verfehlt, diese Frage beantworten zu wollen. Denn jede Antwort setzte einen
Rechtfertigungszusammenhang voraus, der seinerseits auf Hintergrundwissen beruht. Dieses wére abermals - parti-
ell - zu explizieren. Daher wiirde auf der Metaebene erneut die Frage nach der Abgrenzung zwischen expliziertem
und implizit vorausgesetztem Hintergrundwissen aufgeworfen usw. ad infinitum. Um diesem unendlichen Regre3
zu entgehen, muB die Explizierungsgrenze irgendwann ohne weitere Rechtfertigung festgelegt werden. Dies ent-
spricht inhaltlich der Unméglichkeit, die Optimalkomplexion von Modellen im strengen Sinne zu begriinden. Vgl.
dazu HAX,H. (1972), S. 329; MITROFF (1972), S. 14; B1TZ (1977), S. 427f.; BRETZKE (1980), S. 200, Fn. 10; BALL-
WIESER (1983), S. 14; HOLTHOFF (1988), S. 36f.; BAUERLE,P. (1989), S. 175; LAUX (1990b), S. 59. Vgl. dariiber
hinaus zur kontroversen Thematisierung optimaler Modellkomplexion, die hier als bekannt vorausgesetzt wird,
KERN,W. (1962b), S. 169ff., insbesondere S. 178f.; HAX,H. (1972), S. 3281f.; TEICHMANN (1972), S. 519ff., insbe-
sondere S. 532ff.; SIEGEL,T. (1974), S. 57; ZENTES (1976), S. 3(tf.), 391f., 45ff., 85ff., 91ff. u. 228ff.; BITZ (1977),
S. 400ff., mit detaillierten weiterfiihrenden Quellenangaben; BRETZKE (1978b), S. 136ff.; BRETZKE (1980), S. 200ff.
u. 235ff.; JUNGER (1980), S. 11ff.; TRISCHLER (1982), S. 62ff.; BALLWIESER (1983), S. 13ff,; MULLER,A. (1987), S.
349; HOLTHOFF (1988), S. 33ff.

3) Das offengelegte Hintergrundwissen besitzt somit eine Demarkationsfunktion: Es steckt denjenigen Wissens-
bereich ab, der von Rezipienten der spiteren Ausfiihrungen bereits geteilt werden muB, um jene Ausfithrungen in
terminologischer oder konzeptioneller Hinsicht so einordnen zu kénnen, wie es vom Verf. intendiert wird. Vgl. zu
dieser Demarkationsfunktion auch SPINNER,H. (1987), S. 19. Allerdings definiert er sie enger im Sinne eines
"methodologischen Demarkationismus" zwischen wissenschaftlicher und unwissenschaftlicher Erkenntnis.

Es konnte die Forderung erhoben werden zu rechtfertigen, warum genau dieses demarkierende Hintergrundwissen
und nicht ein anderes vorausgesetzt werde. Ein solches Postulat kénnte an zahlreichen Stellen der hier vorgelegten
Untersuchung auftreten, wenn etwa - wiederum in demarkativer Weise - von "wesentlichen" Aspekten eines Koor-
dinierungsproblems die Rede sein wird. Daher wird seine Berechtigung hier einmal grundsitzlich mit Giiltigkeit fiir
alle spiteren Ausfilhrungen abgewiesen: Jedes Ansinnen, demarkierende Setzungen (Primissen) zu rechtfertigen,
verfangt sich im MUNCHHAUSEN-Trilemma. Denn ein solcher Rechtfertigungsversuch kann anscheinend nur einen
von drei alternativen Argumentationsstringen wihlen: die regressive, die reflexive oder die dogmatische Argumen-
tationsvariante.

Bei der regressiven Variante wird versucht, die Primissenauswahl in einen erweiterten Argumentationszusammen-
hang (1. Stufe) einzubetten. Er behandelt die thematisierten Priimissen nicht mehr in ihrer Eigenschaft als argumen-
tationseinleitende Primissen, sondern als Argumentationsalternativen, iiber deren Auswahl ein begriindetes Urteil
gefillt werden kann. Diese Urteilsbegriindung beruht aber ihrerseits auf den nunmehr neu eingefithrten Primissen
des erweiterten Argumentationszusammenhangs. Jene neuen Primissen miiften hinsichtlich ihrer Auswahl in einen
abermals erweiterten Argumentationszusammenhang 2. Stufe eingebettet werden usw. ad infinitum. Dadurch ent-
steht ein potentiell unendlicher RegreB, der sich in immer hoheren Argumentationsstufen verfingt. Es existiert kein
endliches Argumentationsverfahren, das auf diesem Weg zu einer vollstindigen Primissenrechtfertigung fiihren
kann.

Bei der reflexiven Variante wird versucht, ausschlieBlich auf der Grundlage der ausgewihlten Primissen ein Urteil
abzuleiten, das die Auswahl dieser Priimissen - und die Ausgrenzung aller alternativen denkmoglichen Primissen -
rechtfertigt. Eine solche Selbstbeziiglichkeit der Argumentation auf ihre eigenen Priimissen stellt einen fragwiir-
digen ZirkelschluB dar. Seine Giiltigkeit wird durch jedes Infragestellen seiner Priamissen aufgehoben. Gleiches trifft
auf die intendierte Pramissenrechtfertigung zu. Daher kann auch diese zirkuldre Rechtfertigung nicht zufrieden-
stellen. Dies gilt zumindest dann, wenn eine Argumentationsposition bezogen wird, die nicht schon von vornherein
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die Primissenauswahl akzeptiert. Andernfalls wiire aber eine Rechtfertigung der bereits anerkannten Pramissen auch
nicht erforderlich.

Bei der dogmatischen Variante wird die "Tauglichkeit" oder "Bewihrung" der Préimissenauswahl ohne weitere Atr-
gumente behauptet. Eine solche Behauptung suspendiert aber jede intersubjektiv nachvollziehbare Rechtfertigung.
Sie widerspricht dem Ausgangspunkt der Argumentation, die Prémissenauswahl rechtfertigen zu wollen. Daher
scheidet auch sie als Argumentationsweg fiir eine Priimissenrechtfertigung aus.

Der Verf, setzt - abermals in demarkativer Weise - voraus, daB jede akzeptable Argumentation mindestens drei
Anforderungen gerecht werden soll: Endlichkeit der Argumentationsfiihrung, keine a priori-Anerkenntnis des erst
noch zu rechtfertigenden Sujets und Verzicht auf dogmatischen Behauptungen. Wer diese Argumentationskriterien
akzeptiert, muB aufgrund des 0.a. MUNCHHAUSEN-Trilemmas zugeben, daB eine Rechtfertigung von Argumenta-
tionsprimissen nicht méglich ist. Daher erweist sich das Rechtfertigungspostulat auf der Grundlage der drei Argu-
mentationskriterien als in sich widerspriichlich. Also kann es nicht anfrechterhalten werden, wenn als viertes Argu-
mentationskriterium noch hinzugenommen wird, alle selbstwiderspriichlichen Argumentationen auszugrenzen. Da
sich der Verf. zu allen vier voranstehenden Argumentationskriterien bekennt, lehnt er jedes Ansinnen ab, das darauf
abzielt, Argumentationsprémissen zu rechtfertigen. Folglich klafft eine epistemische Liicke zwischen dem Setzen
von Argumentationsprimissen und dem Postulat, diese Setzung zu rechtfertigen. Diese Rechtfertigungsliicke 146t
sich unter der Voraussetzung der vier Argumentationskriterien prinzipiell nicht schliefen. Da die Auszeichnung von
demarkativem Hintergrundwissen aus argumentationstheoretischer Sicht mit dem Offenlegen von Argumen-
tationspramissen zusammenfill, gilt ebenso: Die Forderung, Hintergrundwissen mit Demarkationsfunktion als
solches zu rechtfertigen, kann aufgrund der Rechtfertigungsliicke, die aus dem MUNCHHAUSEN-Trilemma und den
vier zuvor angefiihrten Argumentationskriterien folgt, grundsdtzlich nicht eingeldst werden.

Vgl. zur ausfiihrlicheren Darlegung des MUNCHHAUSEN-Trilemmas, das auf ALBERT,H. (1968), S. 13, zuriickreicht:
SCHANZ (1972), S. 387; LENK (1973), S. 94f., 97 u. 100ff.; KRAFT,V. (1973a), S. 11f.; BACKHAUSEN (1974), S.
27ff.; JANICH (1974), S. 35f.; HALLER,R. (1974), S. 114f.; ALBERT,H. (1975b), S. 100ff., insbesondere S. 101;
KAMBARTEL (1975), S. 176; APEL (1976a), S. 55ff.; KAMBARTEL (1976), S. 79f.; GETHMANN (1977), S. 342 u.
361£f.; SPINNER,H. (1977), S. 169 u. 202ff.; ABEL,B. (1978), S. 166f.; WIESEN (1978), S. 96f.; GETHMANN (1979),
S. 31ff.; KERN,M. (1979), S. 17£f., insbesondere S. 18; ALBERT,H. (1980a), S. 11ff., insbesondere S. 13 (mit weiter-
fithrenden Hinweisen auf historische Vorkiufer in Fn. 7), u. S. 183ff.; KUHLMANN (1981), S. 5; ALBERT,H. (1982),
S. 58ff., insbesondere S. 61; RESCHER (1982a), S. 323f. (ohme Verwendung der Trilemma-Bezeichnung);
FRIEDMANN (1983), S. 329ff.; ALBERT,H. (1985), S. 342ff.; BRAUN,W. (1985), S. 5f.; KUHLMANN (1985a), S. 53 u.
63; ALBERT,H. (1987), S. 15f. u. 23ff.; HOSLE (1987), S. 245ff.; SCHANZ (1988b), S. 41; ZACHARIAS (1988), S.
28ff.; KUHLMANN (1989), S. 10f.

Epistemische Liicken, die der oben gefolgerten Rechtfertigungsliicke entsprechen, allerdings des ofteren nicht mit
dem MUNCHHAUSEN-Trilemma in Zusammenhang gebracht werden, werden auch als Garantie- oder Evidenzliicken
diskutiert. Vgl. RESCHER (1977b), S. 90 u. 93; RESCHER (1980a), S. 24ff., 42f,, 61, 64, 76, 122, 1371. u. 248f., insbe-
sondere S. 28; RESCHER (1982b), S. 10f., 14f., 110 u. 208f.; COOMANN (1983), S. 187ff. u. 192; SIKORA,K. (1986),
S. 7ff.; RESCHER (1987a), S. 156ff.; ZACHARIAS (1988), S. 38ff. u. 84; WENKEL (1988), S. 85 u. 96f.; SIKORA,K.
(1989), Sp. 1956ff.; KLEIN,S. (1989), S. 8, 90f., 119f. u. 125; ZELEWSKI (1989b), S. 4 u. 24.

Das MUNCHHAUSEN-Trilemma und seine Konsequenzen sind mitunter auf Widerspruch gestoBen; vgl. HABERMAS
(1973b), S. 144f., insbesondere Fn. 151 auf S. 145; APEL (1973b), S. 220 u. 405f.; KRAFT,V. (1973a), S. 11f;
JANICH (1974), S. 36ff.; HALLER,R. (1974), S. 121ff. u. 126f.; MITTELSTRAB (1974), S. 57; KAMBARTEL (1975), S.
177ff.; APEL (19763), S. 57£f.; KAMBARTEL (1976), S. 80ff.; GETHMANN (1977), S. 342ff., insbesondere Fn. 2 auf S.
343 u. S. 346ff. (distanziert); KUHLMANN (1981), S. 5f.; BERLICH (1982), S. 251f. u. 259ff. (distanziert); SEEL,G.
(1983), S. 609ff.; MITTELSTRAR (1984a), S. 122 u. 135; MITTELSTRAB (1984b), S. 19ff.; KUHLMANN (19852), S.
63ff., 74f. u. 78; BRAUN,W. (1985), S. 6f.; KUHLMANN (1989), S. 11ff. Es wiirde den Rahmen dieser Arbeit spren-
gen, auf diese kritischen Beitriige im einzelnen einzugehen. Vgl. statt dessen die detaillierte und iiberzeugende
Metakritik von ALBERT,H. (1975b), S. 100ff.; ALBERT,H. (1980a), S. 190ff.; ALBERT,H. (1982), S. 58ff., und
ALBERT,H. (1985), S. 341ff. Vgl. dariiber hinaus die subtile epistemologische Analyse und Destruktion von Positio-
nen, dic sich gegen das MUNCHHAUSEN-Trilemma wehren, durch GETHMANN (1977), S. 347ff., und GETHMANN
(1987), S. 271ff., insbesondere S. 284ff. u. 299. Vgl. auch die dhnliche Metakritik bei BERLICH (1982), S. 261ff,,
insbesondere S. 276ff. Neuerdings wird sogar von mindestens einem der oben angefiihrten Kritiker die Unhaltbar-
keit von Letztbegriindungsanspriichen - und damit indirekt auch das MUNCHHAUSEN-Trilemma - anerkannt. Vel
MITTELSTRAS (1984a), S. 131; MITTELSTRAS (1984b), S. 26ff., insbesondere S. 28f.

Der Verf. beschrinkt sich hier auf zwei globale Anmerkungen. Erstens kann das MUNCHHAUSEN-Trilemma selbst
widerlegt werden, indem aufgezeigt wird, da neben seinen drei Argumentationsvarianten mindestens eine weitere,
unabhingige Argumentationsform existiert. Ein iiberzeugender Nachweis eines solchen "vierten Weges" ist dem
Verf. allerdings noch nicht bekannt geworden. Zwar behaupten vor allem die Vertreter von reflexiven oder trans-
zendentalpragmatischen Argumentationsweisen, eben diesen "vierten Weg" aufgezeigt zu haben. Vgl. dazu von den
Quellen, die oben aus den Reihen der Trilemma-Kritiker angefiihrt wurden, vor allem die Beitrige von KUHLMANN.
Aber dic mangelhafte Stringenz dieses Argumentationsansatzes wurde bereits durch die vorgenannte Metakritik von
ALBERT und GETHMANN aufgezeigt. Zweitens LBt sich jedes einzelne der oben vorausgesetzten vier Argumenta-
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tionskriterien in Zweifel ziehen. Wer dies méchte, den vermag der Verf. nicht daran zu hindern. Denn diese Argu-
mentationskriterien rechtfertigen zu wollen, fiihrte abermals in die Verstrickungen des MUNCHHAUSEN-Trilemmas.
Auch SPINNER,H. (1977), S. 203, weist darauf hin, daB solche Argumentationskriterien normative Setzungen dar-
stellen und keineswegs unproblematisch sind. Immerhin kann sich der Verf. auf eine breite Akzeptanz der Argu-
mentationskriterien in der Literatur berufen. Vgl. zur gemeinsamen Ablehnung von regressiven, reflexiven und
dogmatischen Argumentationsweisen POPPER (1972a), S. 30; LENK (1973), S. 94f.; KAMBARTEL (1976), S. 79;
GETHMANN (1977), S. 3611f.; SPINNER,H. (1977), S. 169ff. u. 203; GETHMANN (1979), S. 34ff.; KERN,M. (1979), S.
18; ALBERT,H. (1980a), S. 13; FRIEDMANN (1983), S. 329; ALBERT,H. (1987), S. 15f., Fn. 12; SCHANZ (1988b), S.
41 u. 59f. Die Ausgrenzung regressiver Argumentationsformen wird spiter nochmals aus anderer Perspektive
belegt: Es handelt sich um die Priferenz endlicher (finiter) Konstrukte. Sie impliziert, alle unendlichen Argumenta-
tionsfihrungen abzulehnen. Vgl. zur speziellen Ablehnung von Argumentationsfiguren, die das zu rechtfertigende
Sujet in reflexiver Weise schon von vornberein voraussetzen (ZirkelschluB, petitio principii u.4), WHITEHEAD
(1925), S. 37f.; LENK (1973), S. 93f. u. 107. Die Zuriickweisung dogmatischer Behauptungen erfreut sich so breiter
Akzeptanz, daB sie kaum jemals explizit erwihnt wird. Vgl. als seltene Ausnahme ALBERT,H. (1987), passim, ins-
besondere S. 23f. Auf die Ablehnung selbstwiderspriichlicher (inkonsistenter) Argumentationen wird in Kiirze
zuriickgekommen. Der Verf. konzidiert jedoch, da die zuvor nachgewiesene Akzeptanz der Argumentations-
kriterien keine inhaltliche Rechtfertigung der Kriterien zu ersetzen vermag.

4) Vgl. zur erheblichen Beachtung, die der Entfaltung von Bezugsrahmen in der betriebswirtschaftlichen Literatur
zukommt, HEINEN (1969), S. 208; GROCHLA (1975b), S. 17ff.; GROCHLA (1975¢), Sp. 2913; KUBICEK (1975), S.
38f.; WOLLNIK (1976), S. 505, der allerdings von einem Vergleichsrahmen spricht; KIRSCH (1977¢), S. 25f., 128 u.
254; KUBICEK (1977), S. 3 u. 16ff.; WOLLNIK (1977), S. 44ff.; STAEHLE (1977), S. 108f., 111 u. 113; KOHLER,R.
(1977b), S. 302; GROCHLA (1978a), S. 61ff., der das Konzept der Bezugsrahmen detailliert und differenziert entfal-
tet; KIRSCH (1978), passim, z.B. S. 124; KRUGER,W. (1979), S. 382 u. 384; KOUBEK (1979), S. 399; GROCHLA
(1980b), Sp. 1796f.; THOM (1980), S. 13ff. u. 63(ff.); WERHAHN (1980), S. 4; KirscH (1981a), S. 662; KIRSCH
(1981b), S. 69; KIRSCH (1984), passim, z.B. S. 118, 123, 133ff., 341, 751ff. u. 1081ff., insbesondere S. 752f. u.
761f.; KURRAS (1984), S. 25, 153, 187 u. 189; WOLLNIK (1986), implizit auf S. 13, 21ff. u. 121ff., insbesondere S.
23ff. u. 411f.,, als "Perspektiven" der Wirklichkeitserfassung, explizit auf S. 11, 45 u. 237; MALIK (1986), S. 21;
THOM (1987), S. 3f. u. 340; CHECKLAND (1987), S. 119; BRENKEN (1988), S. 19ff., insbesondere S. 21ff.; KLEIN,S.
(1989), S. 18, 53f., 79f., 107, 114 u. S. 135 (insbesondere Fn. 3); WOHLGEMUTH (1989a), S. 96; VON ECKARDSTEIN
(1991), S. 217ft.; GEIBEL (1992), S. 54, 57ff.u. 285. Vgl. auch zum auBerbetriebswirtschaftlichen Rekurs auf
Bezugsrahmen KAMBARTEL (1975), S. 180 u. 182; ALBERT,H. (1978a), S. 23f. (Seine Ansicht, daB der Bezugs-
rahmen sich auch auf nicht offengelegte Problemaspekte - den impliziten Problemkontext - erstrecke, wird hier nicht
weiter verfolgt. Statt dessen werden hier Bezugsrahmen ausschlieBlich als Explizierung von argumentations-
relevantem Hintergrundwissen behandelt.) Im weiten Sinne lassen sich auch die Orientierungshypothesen, die von
Opp.K. (1976), S. 294ff., skizziert werden, als Bezugsrahmen auffassen. Gleiches gilt fiir die konzeptuellen Sche-
mata ("conceptual schemes"), die von RESCHER (1982b), S. 28ff., ausfiihrlich behandelt werden.

5) Vgl. zur Bedeutung von Hintergrundwissen, das oftmals auch unter den Aspekten von Hintergrundtheorien,
-erwigungen, -informationen o0.4. thematisiert wird, HELMER (1959), S. 37ff.; Opp,K. (1976), S. 387ff. u. 404;
HABERMAS (1981b), S. 589f.; COOMANN (1983), S. 242; POPPER (1984b), S. 72; RESCHER (1985a), S. 117;
TAYLOR,C. (1986), S. 38ff.; MALIK (1986), S. 21; HABERMAS (1986), S. 369f.; RESCHER (1987a), S. 25, 33, 47, 50,
56 u. 62; HABERMAS (1988), S. 182f.; WENKEL (1988), S. 84f. Besonders hervorzuheben ist darunter das Konzept
der argumentationsstiitzenden Hintergrundinformationen (backings) bei TOULMIN (1975), S. 93ff.; TOULMIN (1979),
S. 26 u. 57ff.; ULRICH,W. (1983), S. 137ff.; HABERMAS (1984a), S. 163ff. Vgl. ebenso dic Bezugnahme auf
"begleitendes”, aber nicht als solches thematisiertes Wissen, das Argumentationszusammenhiingen zugrundeliegt,
bei KUHLMANN (1981), S. 13f. Vgl. zur fundamentalen episterischen Bedeutung von Hintergrundwissen ferner die
deutlichen Anmerkungen, die allerdings nicht auf Argumentationszusammenhinge beschriinkt sind, bei POPPER
(1965a), S. 238ff.; QUINE (1975b), S. 74, 119f. u. 122; ALBERT,H. (1978a), S. 20f.; POPPER (1984b), S. 72ff., 171,
358ff. u. 368; STEGMULLER (1986a), S. 266f. u. 310f.; SCHANZ (1988b), S. 42f. Vgl. schlieBlich auch die Ausfiih-
rungen zur Erklirungsrelevanz der "Wissenssituation” bei STEGMULLER (1983), S. 6ff., 952 u. 958ff., und zur
Bedeutung von Hintergrundannahmen fiir die Konzeptualisierung von Problemen bei ALBERT,H. (1978a), S. 23.

Die vorgenannten Quellen beziehen sich inhaltlich nur auf Hintergrundwissen konzeptioneller Art. Dariiber hinaus
umschliefit Hintergrundwissen aber auch immer terminologische Vereinbarungen. Ihre Bedeutung wird nur selten
herausgestellt. Vgl. zu den wenigen Ausnahmen etwa die Erarbeitung eines begrifflichen Konstitationssystems mit
phinomenalistischer Ausrichtung bei CARNAP (1961), S. 1ff,, und die Vorstellung einer wissenschaftlichen
Einheitssprache mit physikalistischer Orientierung bei NEURATH (1931a), S. 395 u. 397ff., insbesondere S. 398ff.
Vgl. zu den beiden vorgenannten Ansétzen auch HEGSELMANN (1979a), S. 17 u. 38f. Vgl. ebenso AIDUKIEWICZ
(1934), S. 259ff., und ALBERT,H. (1964), S. 22 u. 43ff. Beide heben die Bedeutung von Begriffsapparaten fiir die
Art der Wirklichkeitserfassung durch sprachlich verfaBte Theorien hervor. Vgl. auch WHITEHEAD (1925), S. 11f,,
zur heransragenden Funktion, die Begriffsdefinitionen zukommt: Sie sollen diejenigen Konzepte offenlegen, die von
ihren Urhebern fiir besonders wichtig gehalten werden. Vgl. ebenso HUTCHISON (1964), S. 276f., der den konven-
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tionalistischen Aspekt terminologischer Primissen in dkonomischen Theorien akzentuiert. Vgl. schlieBlich auch die
erheblichen Anstrengungen, die seitens der KI-Forschung bei der Erstellung begrifflicher Taxonomien aufgewendet
werden, so z.B. von BRACHMAN (1983D), S. 30ff.; ATTARDI (1987), S. 2771f.

6) Das Begehren nach Explizierung wird spiter im Kontext des semiotischen Bezugsrahmens nochmals motiviert.
Hier mag zunichst die treffende AuBerung von HAX,H. (1972), S. 325, reichen, in der lediglich die Wendung
‘TImplikationen (einer Priimisse)' durch die Formulierung "Voraussetzungen (einer Argumentation)' ersetzt zu werden
braucht: "Nun kann die Feststellung, eine bestimmte Aussage sei trivial, nur subjektiv sein; dem Genie, das alle
Implikationen einer Primisse in Sekundenschnelle durchschaut, ist jede durch logische Deduktion gewonnene Aus-
sage trivial. Die Erfahrung zeigt aber, da8 die logischen Implikationen ... durchaus nicht immer jedem ohne weiteres
einsichtig sind und deswegen der Erliuterung bediirfen.” Dem ist nichts hinzuzufiigen.

7) Unter einem Strukturierungsparadigma wird hier ein in sich geschlossenes, homogenes Denk- und Formulie-
rungsmuster verstanden, das einem Ausschnitt aus dem terminologischen oder konzeptionellen Hintergrundwissen
in einheitlicher Weise zugrundeliegt. Vgl. auch MALIK (1986), S. 21, der eine Entsprechung zwischen dem
Paradigmabegriff und dem hier besonders interessierenden Konzept des Bezugsrahmens herstellt, sowie WERHAHN
(1980), S. 23, der Paradigma und Bezugsrahmen sogar miteinander identifiziert. Vgl. dariiber hinaus RESCHER
(1985b), S. 138f., der sich in dhnlichem Zusammenhang auf "Denkrahmen” bezieht. Ebenso dhneln die Ausfiih-
rungen von RESCHER (1985a), S. 105f., 123 u. 125ff., zu kognitiven Orientierungen dem hier verwendeten Begriff
des Struktorierungsparadigmas weitgehend. Gleiches gilt fiir den Perspektivenbegriff von WOLLNIK (1986), S. 13,
23ff., 411f. u. 124.

Der Begriff "Paradigma” wird in diesem Zusammenhang nicht in seiner fundamentalen wissenschaftstheoretischen
und -soziologischen Bedeutung benutzt, die vor allem von KUHN vertreten, mageblich von LAKATOS zum Konzept
der Erkenntnis- oder Forschungsprogramme ausgebaut sowie insbesondere von SNEED, STEGMULLER, BALZER und
MOULINES in das strukturalistische Theorienkonzept prazisierend eingebettet wurde. Thr zufolge wird ein Paradigma
als ein in sich geschlossenes erkenntnisleitendes Konzept aufgefafit, das von einer “relativ groBen" Anzahl
erkenntnissuchender Subjekte (Verbreitungsaspekt) iiber einen "relativ langen" Zeitraum hinweg unveriindert ange-
wendet wird (Stabilititsaspekt) und als solches an konzeptspezifischen Charakteristika der Erkenntniserzielung
leicht identifiziert werden kann (Identifikationsaspekt).

Statt dessen wird der Begriff des Paradigmas hier nur in der bescheidenen Variante eines Denk- und Formulie-
rungsmusters bei der Wissensexpression verwendet. Der Verf. lehnt sich dabei an HERRMANN,T. (1976), S. 26, an.
Dieser Autor bezieht sich auf ein "quasiparadigmatisches Forschungsprogramm ..., in dem es um die Anwendung
eines invarianten, selbst nicht infrage gestellten Beschreibungs- und Erklarungs-Modells ... geht." (kursive Hervor-
hebungen durch den Verf.). Vgl. dazu auch HERRMANN,T. (1979), S. 200 u. 202f. Ahnlich kann auf den Begriff des
nicht-universellen sozialwissenschaftlichen Paradigmas von SCHREYOGG (1984), S. 143, Fn. 10, verwiesen werden.
Die Einengung des Paradigmabegriffs auf ein Muster der Wissensstrukturierung 148t sich auch dadurch rechtfer-
tigen, daBl sich der Paradigmabegriff immer mehr zu einem Oberbegriff fiir beliebige konzeptionelle Konstrukte
entwickelt hat, die wissenschaftlichen Argumentationszusammenhéngen als Denkfiguren zugrundeliegen; vgl. z.B.
TouLMIN (1975), S. 128, 135 u. 156. Abweichender Ansicht ist allerdings CHMIELEWICZ (1979), S. 137f., der sich
von der hiufigen Verwendung des Paradigmabegriffs als einer "inflationdren Modevokabel" (S. 138; im Original
Fettdruck) distanziert. Ahnlich warnt auch WEDEKIND (1980), S. 662, vor "einem modischen oder gar leichtfertigen
Gebrauch des Wortes Paradigma™. In diesem Sinne dufiert sich ebenfalls HERRMANN,T. (1976), S. 161f. Dagegen
moniert OPP,K. (1977), S. 122, zwar die Mehrdeutigkeit und mangelhafte Prizision des Paradigmabegriffs. Doch
entschlieBt er sich, diesen Begriff als etablierte "Kurzformel" weiterhin zu verwenden. Dieser letztgenannten Ein-
stellung schlieBit sich der Verf. an.

Vgl. zur - inhaltlich facettenreichen und zumeist unscharfen - Ausdeutung des Paradigmabegriffs, zu seiner
betriebswirtschaftlichen Rezeption und zur zugrundeliegenden wissenschaftssoziologischen Konzeption die Ausfiih-
rungen von KUHN,T. (1973a), insbesondere S. 28ff., 44ff., 58ff. u. 68ff., vor allem S. 28 u. 142; STEGMULLER
(1973b), S. 153ff.; JEHLE (1973), S. 1, 20f., 72ff., 83ff. u. 135ff.; KUHN,T. (19744), S. 798ff.; WiSDOM (1974a), S.
820ff., insbesondere S. 832ff.; STEGMULLER (1975), S. 85ff.; HERRMANN,T. (1976), S. 24f. u. 161f.; SNEED (1977),
S. 257ff.; STEGMULLER (1977), S. 274f.; KIRSCH (1977e), S. 72ff.; TOULMIN (1978), S. 122ff., 144ff. u. 376ff.;
KirsCH (1978), S. 116ft.; STEGMULLER (1979a), S. 111ff, u. 131ff.; STEGMULLER (1979b), S. 55ff.; CHMIELEWICZ
(1979), S. 136ff.; ULRICH,P. (1979), S. 169f.; MATTESSICH (1979), S. 255ff. u. 262ff.; STEGMULLER (1980), passim,
z.B. S. 27ff., 40ff., 104ff., 146ff. u. 160f.; WEDEKIND (1980), S. 662f.; PUTNAM,H. (1982a), S. 154ff.; BRAUN,W.
(1982), S. 5ff.; ZIMAN (1982), S. 73ff.; WEBER,N. (1983), S. 614ff; KirscH (1984), S. 257, 305ff., 1072ff;
STROKER (1984a), S. 53ff.; KURRAS (1984), S. 51f., 54 u. 57f.; STEGMULLER (1986a), S. 34 u. 511f., insbesondere
S. 512; STEGMULLER (1986b), S. 279f., 286f., 290ff., insbesondere S. 292ff. (auf S. 293 bezeichnet er ein Paradigma
als "eine gemeinsame intuitive Grundeinstellung gegeniiber einem Bereich von Phinomenen"; kursive Hervor-
hebungen im Original hier unterlassen); CHALMERS (1986), S. 105ff. u. 127ff.; BALZER,W. (1987a), S. XXVT.,
206ff. u. 222f.; SCHANZ (1988a), S. 19ff.; SCHANZ (1988b), S. 1, 86 u. 92; ALBACH (1988b), S. 118ff.; SCHANZ
(19880), S. 56; sowie die (weiteren) Beitriige in dem Sammelwerk FISCHER-WINKELMANN (1983). Vgl. zu betont
kritischen Auseinandersetzungen mit dem Paradigmabegriff aus betriebswirtschaftlicher Perspektive SCHNEIDER,D.
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(1982), S. 849ff.; STOLL (1983), S. 545ff. Eine prignante und zugleich komprimierte Darstellung des Paradigma-
begriffs KUAN's und seiner historischen Verwurzelung im Spielbegriff WITTGENSTEIN's findet sich bei STEGMULLER
(1986b), S. 292f. Der zugrundeliegende sprachanalytische Paradigmabegriff findet sich bei WITTGENSTEIN (1977),
S. 47f.,, 51f.,, 132 u. 159.

Vgl. zur Fortentwicklung des Paradigmabegriffs im Konzept der Erkenntnis- und Forschungsprogramme LAKATOS
(1974b), S. 128ff.; LAKATOS (1974¢), S. 279ff.; LAKATOS (19744), S. 318ff.; LAKATOS (1975), S. 109ff.; LAKATOS
(1982), S. 170ff. Vgl. auch die Wiirdigungen von LAKATOS' Ansatz bei STEGMULLER (1973b), S. 215ff, 254ff. u.
2871f. (kritisch distanziert); SCHANZ (1973), S. 138ff.; JEHLE (1973), S. 82ff., 100, 125f., 133ff. u. 139ff.; BOHNEN
(1975), S. 4ff.; SCHANZ (1975a), S. 328f(f).; MUSGRAVE,A. (1976), S. 457ff.; PETRL,K. (1976), S. 288ff.;
HERRMANN,T. (1976), S. 13 u. 25ff.; ALBERT,H. (1976a), Sp. 4680f., 4686 u. 4688ff.; SCHANZ (1977b), S. 11ff.;
ESSER,H. (1977a), S. 241ff.; KIrscH (1978), S. 119f.; STEGMULLER (1979a), S. 148ff.; STEGMULLER (1979b), S.
60ff.; CHMIELEWICZ (1979), S. 139f.; SCHMID,M. (1979a), S. 24ff.; HERRMANN,T. (1979), S. 199ff.; STEGMULLER
(1980), S. 83, 117ff,, 1591, u. 170f.; KIRSCH (1984), S. 31ff.; CHALMERS (1986), S. 94ff., 123ff., 141f. u. 145f. ;
ALBERT,H. (1987), S. 102ff.; NICKLES (1987), S. 181ff.; STACHOWIAK (1987a), S. 136ff.; SCHNEIDER,D. (1987a), S.
188 (nur sehr knapp); SCHANZ (1988a), S. 19 u. 22ff.; SCHANZ (1988b), S. 85ff., insbesondere S. 86ff.; SCHANZ
(1988c), S. 55ff.; KRETSCHMANN (1990), S. 23f.

Vgl. schlieBlich zum oben erwihnten strukturalistischen Theorienkonzept STEGMULLER (1973b), S. 12ff. u. 120ff.,
insbesondere S. 135ff.; STEGMULLER (1974), S. 177ff.; STEGMULLER (1975), S. 75ff.; MOULINES (1975a), S. 2ff. u.
48ff., insbesondere S. 70ff.; MOULINES (1975b), S. 101ff.; SNEED (1977), S. 249ff.; STEGMULLER (1977), S. 2721f.;
KUHN,T. (1977), S. 289ff.; STEGMULLER (1978), S. 41ff.; KIRSCH (1978), S. 121ff.; SNEED (1979a), S. 165ff. u.
259ff., insbesondere S. 171 u. 183ff.; STEGMULLER (1979a), S. 16f,, 114ff. u. 133ff,, insbesondere S. 138ff.;
STEGMULLER (1979b), S. 251f., 63ff. u. 90ff.; MATTESSICH (1979), S. 258ff. u. 265ff.; STEGMULLER (1980), S. 2ff.,
32ff., 109ff., 137ff. u. 175ff., insbesondere S. 95ff.; KOTTER (1983), S. 327ff; KUTTNER (1983), S. 349ff.;
WEBER,N. (1983), S. 617ff.; KirscH (1984), S. 1072ff.; STEGMULLER (1986a), S. 468, 473ff. u. 489ff,;
STEGMULLER (1986b), S. 304ff., insbesondere S. 306ff.; BALZER,W. (1987a), insbesondere S. XXff., 15ff., 36ff. u.
79ff. (eine umfassende Prisentation des gegenwirtigen Entwicklungsstands des strukturalistischen Theorien-
konzepts); STACHOWIAK (1988), S. 6ff.; LAUTH (1988), S. 1ff.; DIEDERICH (1989b), S. 363ff.; DIEDERICH (1989¢),
S. 387ff.; DIEDERICH (1989d), S. 4f. u. 8ff.; FORGE (1990), S. 376ff.; MOULINES (1990), S. 124; RoOTT (1991), S.
19ff.; SCHNEIDER,MA. (1991), S. 991f.; ZELEWSKI (1993), S. 94ff. (mit weiteren Literaturhinweisen in Anmk. 1) auf
S. 98f).

8) Als Strukturierung (i.w.S.) oder Konzeptualisierung eines Untersuchungsobjekts wird in dieser Arbeit jede Form
der Beschreibung komplexer Sachverhalte verstanden, die den zu beschreibenden Sachverhalt zunéchst auf weniger
komplexe Sachverhaltsaspekte zurtickfithrt und danach aus diesen Komponenten wieder schrittweise zusammen-
setzt. Die strukturierende Konzeptualisierung eines Untersuchungsobjekts besitzt daher sowohl eine analytisch-
reduktive als auch eine synthetisch-integrative Seite. Ihr Ergebnis wird als die Struktur des untersuchten Objekts be-
zeichnet. Sie besteht aus den identifizierten Objektkomponenten und deren zusammensetzungsbedingten wechsel-
seitigen Beziehungen. Die Objektstruktur legt die Art und Weise fest, in der ein komplexes Objekt aus seinen weni-
ger komplexen Komponenten aufgebaut ist.

Der weit gefaBte Strukturierungsbegriff und der daraus abgeleitete Strukturbegriff sind nicht an die systemtheore-
tische Betrachtungsweise gebunden, auch wenn sie sich an deren Konzept und Terminologie anlehnen. Vgl. zu dhn-
lich weit ausgelegten Strukturierungs- und Strukturbegriffen WITTGENSTEIN (1921), S. 201, Ziffer 2.032 ("Die Art
und Weise, wie die Gegenstinde im Sachverhalt zusammenhingen, ist die Struktur des Sachverhaltes.”), sowie S.
202, Ziffer 2.15; RUSSELL,B. (1952), S. 249ff., 450f. u. 458f.; CARNAP (1961), S. 7 u. 13ff.; STEFFENS (1969), S.
25ft. (S. 25: "Struktur ... ist ... ein komplexes Beziehungsgefiige zwischen Objekten”; allerdings mit einer formalen
Verengung auf S. 28ff., insbesondere S. 30); BRAUN,W. (1973), S. 38; CHMIELEWICZ (1979), S. 45 1.V.m. S. 43ff.
(wenn von den dort mitunter vorgenommenen Einschrinkungen auf formale Strukturierungen abgesehen wird);
LUHMANN (1988), S. 382ff. Ahnlich wird bei RAMAKRISHNA (1986), S. 86f., die Problemidentifikation als Prozef}
der Problemformulierung charakterisiert, der von einem unstrukturierten Problemempfinden ausgeht und mit einer
(strukturierten) Problemdefinition endet. Auch hier erfiillt der Identifikationsprozef - allerdings ohne expliziten Be-
zug auf Modellierungsprozesse - eine Erfassungs- und Strukturierungsaufgabe. Vgl. auch KUBICEK (1977), S. 18f,,
der eine konzise Auflistung von Identifikationsaufgaben fiir empirisch-explorative Forschungsvorhaben unterbreitet.
Eine Strukturierung i.e.S. liegt dagegen vor, wenn die systemtheoretisch ausgerichtete Konzeptualisierung eines
Untersuchungsobjekts gemeint ist. Dabei wird die Struktur eines Objekts, das als System interpretiert wird, mit den
wohldefinierten Begriffen der statischen und dynamischen Systemstruktur beschrieben (Niheres dazu spiter). In
systemtheoretischen Argumentationskontexten wird der Strukturierungsbegriff - auch ohne prizisierenden Zusatz -
immer in diesem engeren Sinn verstanden. Sonst zielt der Strukturierungsbegriff in dieser Arbeit auf die eingangs
erliuterte, weit gefafite Begriffsvariante ab, sofern nicht ausdriicklich auf die Strukturierung i.e.S. Bezug genommen
wird.

9) Damit wird der Forderung nach multiparadigmatischer Forschung entsprochen, wie sie von KIRSCH (1981a), S.
661; KIRSCH (1984), S. 306ff., 339, 396f., 559 u. 811; SIKORA,K. (1986), S. 12 u. 16; WENKEL (1988), S. 83, 93,
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991f., 103 u. 118f.; und SIKORA,K. (1989), Sp. 1958, erhoben wird. Ahnlich postuliert KLEIN,S. (1989), S. 135, Fn.
3, fiir Bezugsrahmen eine "Integration verschiedener Theorienkonstrukte”. Am treffendsten wird das Anliegen
multiparadigmatischer Bezugsrahmen durch jene Auffassung charakterisiert, die HERRMANN als heterogene
Forschungsprogramme fiir invariante Gegenstandsbereiche thematisiert hat. Er spricht von einem solchen For-
schungsprogramm, wenn "ein problematisierter (invarianter) Gegenstandsbereich in vielfiltiger Weise (auch mit
heterogenen theoretischen Mitteln) erforscht ... [wird. Dabei] handelt es sich um die wissenschaftliche Aufklirung
eines komplexen Gegenstandsgebiets (Problemfeldes) mit Hilfe recht heterogener Erfassungs-, Beschreibungs- und
Erklérungsmittel.” (HERRMANN,T. (1976), S. 27; Zusatz [...] durch den Verf.; kursive Hervorhebungen im Original
hier fortgelassen).

10) KUHN,T. (1973a), S. 28, bildet den abweichenden, heute jedoch weniger iiblichen Plural "Paradigmata”.

11) Diese Tendenz resultiert aus dem Sachverhalt, daB alternative Strukturierungsparadigmen oftmals - z.B. aunf
terminologischer Ebene - einander widersprechende Konzeptkomponenten enthalten. Daher steigt das Inkonsistenz-
risiko - in einer groben Anniherung - mit der Paradigmenanzahl. Vgl. zu solchen paradigmatischen Widerspruchs-
moglichkeiten die Ausfithrungen von ALBACH und KUBICEK in der nichsten Anmerkung. Vgl. auch RESCHER
(1985a), S. 125 u. 236 (allerdings argumentiert RESCHER mitunter auch entgegengesetzt; siche die nachstchende
Anmerkung). Vgl. ebenso die analoge Konstatierung jeweils "sinnvoll begriindbarer”, aber untereinander wider-
spriichlicher "Wertsyndrome" im Basisbereich betriebswirtschaftlicher Argumentationszusammenhéinge bei
WALTER-BUSCH (1977a), S. 339; WERHAHN (1980), S. 381.

12) ALBACH (1988b), S. 115, empfiehlt "einen Pluralismus ... [von] Erkenntnisperspektiven, die soweit eingestellt
sind, daB in ihrem Rahmen unterschiedliche und, wenn moglich, widerstreitende Paradigmen Platz finden" (Zusatz
[...] durch den Verf.; anstelle von "soweit" im Original ist vermutlich "so weit" gemeint). Auch KUBICEK (1977), S.
20, unterstreicht die Erkenntniskraft pluralistischer Ansitze: "Ein Bezugsrahmen, der ... nur eine einzige Theorie
zugrundelegt ..., ist in seinem heuristischen Potential von vornherein begrenzter als ein Bezugsrahmen, dessen Ele-
mente aus mehreren, sich u.U. sogar widersprechenden Theorien stammen. Geschlossenheit und Konsistenz der An-
nahmen sind daher vor allem im Anfangsstadiom grundsitzlich verdéchtig. Ein heuristischer Bezugsrahmen sollte
tendenziell pluralistisch und eklektisch sein, d.h. er sollte Annahmen und Fragen aus moglichst unterschiedlichen
Richtungen, Ansitzen und Disziplinen gegeniiberstellen. ... Konkret kann das heuristische Potential daher erhtht
werden, indem ... alternative Interpretationsmuster formuliert ... werden" (kursive Hervorhebungen des Originals
hier unterlassen).

Vgl. zu weiteren pluralistischen Erkenntnispositionen NEURATH (1966), S. 14; SPINNER,H. (1968), S. 189ff.;
SPINNER,H. (1971), S. 30ff.; SCHANZ (1973), S. 134ff., 147ff. u. 151f.; JEHLE (1973), S. 126, 163 u. 169; LENK
(1973), S. 102f.; SPINNER,H. (1974), passim, insbesondere S. 89ff. u. 223; FEYERABEND (1976a), passim, insbeson-
dere S. 53 u. S. 68; PETRLK. (1976), S. 284ff.; WOSSIDLO (1976), S. 469f.; HERRMANN,T. (1976), S. 37f. u. 62;
KUBICEK (1977), S. 20f.; SPINNER,H. (1977), S. 190f.; SCHANZ (1978), S. 295ff., 311ff., 316ff. u. 322f.; VON
BRENTANO (1978), S. 329ff.; CHMIELEWICZ (1979), S. 138ff.; ALBERT,H. (1980a), S. 47ff. (S. 47: "Theoretischer
Pluralismus"); KIRSCH (1981a), S. 656ff., insbesondere S. 565 u. 662; PUTNAM,H. (1982a), S. 105 u. 200;
COOMANN (1983), S. 146; KIRSCH (1984), S. 98, 332ff., 561ff., 994f., 1000f. u. 1004ff., insbesondere S. 332f. u.
341; KURRAS (1984), S. 54f. u. 70ff.; POPPER (1984b), S. 307 u. 313f.; RESCHER (1985a), S. 123, 125, 135ff., 145ff.,
1511f., 165ff.,, 177ff.,, 2214f., 238ff., 265ff. u. 271ff.; SPINNER,H. (1987), S. 16ff.; RESCHER (1987a), S. 179ff.;
SCHANZ (1988a), S. 16ff.; SCHANZ (1988b), S. 54 u. 84; STEINLE (1988), S. 252; SCHANZ (1990a), S. 85, 92f.,
102ff., 117f. u. 121ff. Vgl. des weiteren - ohne explizite Verwendung des Pluralismusbegriffs, aber implizit eine
pluralistische Position beziehend - BACKHAUSEN (1974), S. 30ff.; WOLLNIK (1986), S. 122f. u. 152f.

Allerdings lehnt RESCHER (1982a), S. 70 u. 84f., die pluralistische Interpretation der kohirentistischen Position ab,
um am Ideal der "Einheit der Wahrheit" festhalten zu konnen. Gegen einen (weit gefaBten) Erkenntnispluralismus
wendet sich ebenso RESCHER (1977a), S. 110ff., insbesondere S. 113. Dies erstaunt jedoch angesichts sonst publi-
zierter, in pluralistische Richtung weisender AuBerungen RESCHER's. Vgl. zu einem Beispiel dafiir das Zitat in der
nachfolgenden Anmerkung. Vgl. auch dic explizit pluralistische Ausdeutung kohirentistisch fundierter Wissens-
zusammenhinge bei RESCHER (1987a), S. 1791f.

13) Vgl. WOLLNIK (1986), S. 41ff. Er legt in einem informationswirtschaftlichen Argumentationskontext dar, daB
"von den unterschiedlichen Perspektiven eine wirklichkeitskonstituierende oder -modellierende Kraft ausgeht” (S.
42). Daher erfordere "die perspektivische Konstruktion multipler ... Wirklichkeiten ... Betrachtung in jeweils wech-
selnden Bezugsrahmen" (S. 44f.). Dabei sind unter den multiplen “"Wirklichkeiten" jeweils diejenigen Struktu-
rierungen der Wirklichkeit zu verstehen, die durch die Perspektive eines Paradigmas fiir die Wirklichkeitswahr-
nehmung vermittelt werden. Die Gesamtheit der denkméglichen Wirklichkeitswahrmehmungen bildet einen offenen
"perspektivischen Spielraum" (S. 61 u. 67). Vgl. auch eine ihnliche Argumentation desselben Autors zugunsten
einer Strategie des bewufSten Perspektivenwechsels in WOLLNIK (1977), S. 55f. Noch weiter geht RESCHER (1979),
S. 23ff., indem er Perspektivismus und Ganzheitlichkeit miteinander verkniipft: "We do not comprehend adequately
what we do not comprehend from all the appropriate perspectives taken in their proper interrelationship. .... The
achievement of adequacy ... is a matter of combining points of view and synthesizing them into a unified whole. ...
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Adequacy lies in wholeness: it is only achievable through comprehensive synthesis of diverse aspects” (S. 24, kur-
sive Hervorhebungen im Original). Vgl. zur Verkniipfung von holistischer und perspektivistischer Erkenntnis-
position auch MITROFF (1973), S. 3391f., insbesondere S. 345 ("Disparate views are required.”). Vgl. dariiber hinaus
zu weiteren Proponenten des Perspektivismus GOMEZP. (1975), S. 187 u. 192, und RESCHER (1985a), S. 173ff. u.
178 (beziiglich seines "Multifaceted Reality View"). Dariiber hinaus entspricht der perspektivistische Ansatz der
Forderung nach einer mehrdimensionalen Erfassung betrieblicher Wirklichkeit, wie sie etwa von ULRICH,H. (1970),
S. 49f. u. 225ff., und RAFFEE (1974), S. 56f., ethoben wird. Vgl. dazu auch STEINLE (1982), S. 85ff., und STEINLE
(1988), S. 252ff., der das Konzept der Mehrebenenanalyse propagiert.

14) Vgl. zur Anforderung ganzheitlichen (holistischen) Denkens, das nicht nur in jiingster Zeit zunehmende Beach-
tung erfihrt, sondern auch auf eine lingere, vor allem systemtheoretisch fundierte Tradition zuriickblicken kann,
Hax,K. (1959), S. 610; HASENACK (1963), S. 2571f.; RAFFEE (1974), S. 89; GOMEZ,P. (1975), S. 183ff.; KUBICEK
(1977), S. 20; KAPPLER (1977), S. 171f.; RESCHER (1979), S. 10 u. 24; NAGEL,E. (1980), S. 241if.; SIKORA,K.
(1984c¢), S. 24 u. 27; BUHNER (1986b), S. 535f.; SCHWEMMER (1987), S. 214ff.; ULRICH,H. (1988a), passim, insbe-
sondere S. 109ff. .V.m. Abb. 47 auf S. 110, S. 233ff. u. 255£f.; ULRICH,P. (1988), S. 303ff.; SCHONE,I. (1988), S. 11
u. 232ff.; BUTTERY (1988), S. 42f.; ZEH (1988a), S. 215; KLEIN,S. (1989), S. 79, 239f. u. 246; MULLER,AR. (1989),
S. 46 u. 49f.; ULRICH,H. (19892), S. 52ff.; WOHLGEMUTH (1989a), S. 93; HANSSMANN (1990), S. 259; STAHL
(1990), S. 55f.; VOIGT,J. (1990), S. 59f. u. 63; STEINBERG (1990), S. 77f. u. 81; DYCKHOFF (1990), S. 11;
DYCKHOFE (1991a), S. 278. Besonders deutlich wird die Verkniipfung ganzheitlichen Denkens mit den hier themati-
sierten Bezugsrahmen bei ULRICH,H. (1989a), S. 54: "Ganzheitliches Denken ... heisst ..., dass es die Untersuchung
von Teilen stets im Rahmen eines grosseren Ganzen vornimmt” (kursive Hervorhebung durch den Verf.).

15) Vgl. dazu die pointierte Kritik von WOLLNIK (1986), S. 64ff., 122f. u. 152ff,, insbesondere S. 64 u. 122f. Er
wendet sich gegen das "Auffassungsmanagement” (S. 62) in seiner Variante der Perspektivendurchsetzung, bei dem
Konzeptualisierungen von Sachverhalten friihzeitig anf nur eine, jeweils interessenbedingte und lediglich scheinbar
objektive Konzeptualisierungsperspektive eingeschrinkt werden. Hierdurch erfolge eine "Verdréngung von inter-
pretativer Relativitit und mangelnder Objektivitit" (S. 122). Vgl. auch KUBICEK (1977), S. 20.

16) Vgl. zu Uberblicken iiber das kohérentistische Erkenntniskonzept (Kohérentismus), das oftmals auch unter den
Aspekten der Kohiirenztheorie der Wahrheit oder der systematischen Ordnung (Systematisierung) von Wissens-
zusammenhingen thematisiert wird, BRADLEY,F. (1962), S. 202ff.; RESCHER (1974), S. 695ff.; RESCHER (1977a), S.
105ff. u. 259ff.; PUNTEL (1978), S. 172ff.; RESCHER (1979), S. 1ff., insbesondere S. 67ff.; RESCHER (1982a),
passim, insbesondere S. 9f., 12ff., 23ff., 31ff., 72ff., 88ff. u. 168ff.; COOMANN (1983), S. 16ff., 68ff., 86ff. u. 2191f.;
DAVIDSON (1983), S. 423ff.; RESCHER (1987c), S. 284ff.; ROHS (1987), S. 384 u. 386f.; BALZER,W. (1987a), S.
XXX u. 418ff. Vgl. auch RESCHER (1987a), S. 43ff., 61ff. u. 100ff. Dort wird das kohérentistische Gedankengut
zwar unter dem Etikett der Induktion aufbereitet. Doch lassen sich Induktion und Kohirentismus miteinander identi-
fizieren. Vgl. RESCHER (1979), S. 80 ("inductive reasoning ... or its coherentist functional equivalent”) u. 82ff;
RESCHER (1982a), S. 206f., 220ff., 225ff. u. 334; PUNTEL (1985), S. 17fff.; RESCHER (1987c¢), S. 296. Vgl. ebenso
NEURATH (1931a), S. 403f.; NEURATH (1932), S. 208ff.; NEURATH (1934), S. 348f. u. 354ff.; NEURATH (1966), S.
13. Zwar hat NEURATH selbst den Begriff der Kohiirenz nicht fiir sich in Anspruch genommen, sich in NEURATH
(1934), S. 347, sogar implizit davon distanziert. Doch entspricht seine logisch-empiristische Erkenntnisposition
genau der des Kohdrentismus. Vgl. HALLER,R. (1974), S. 117ff.; HEGSELMANN (1979a), S. 40f.; SCHNITZLER
(1980), S. 24f.; COOMANN (1983), S. 72ff., insbesondere Fn. 13 auf S. 72f. Gleiches gilt fiir die Ausfiihrungen von
RUSSELL,B. (1926), S. 18f. Einen Kohirenzgedanken kénnte auch PFOHL (1977), S. 2781, verfolgt haben, wenn er
von Entscheidungsmethoden einen "logischen Aufbau” einfordert.

Neuerdings wird die kohérentistische Position - vor allem im Anschluff an die Arbeiten RESCHER's, der die kohéren-
tistische Erkenntnisposition in der aktuellen philosophischen Diskussion wiederbelebt und maBigeblich geprégt hat, -
zunehmend in betriebswirtschaftlich ausgerichteten Kontexten rezipiert. Vgl. KNAPP (1978a), S. 301ff.; MASON,R.
(1981), S. 229ff.; SIKORA,K. (1984b), S. 6f.; SIKORA,K. (1984c¢), S. 18ff. u. 27; BRAUN,W. (1985), S. 61 (allerdings
ohne explizite Nennung RESCHERS); SIKORAK. (1986), S. 22; ZACHARIAS (1988), S. 9, 14f. u. 53ff., insbesondere
S. 68ff.; WENKEL (1988), S. 98f.; KLEIN,S. (1989), S. 10, 74, 77f., 81f., 90ff., 120f., 123ff. u. 152ff.; SIKORA,K.
(1989), Sp. 1964. Vgl. des weiteren die intensive Wiirdigung von RESCHER's Gedankenwelt im etkenntnis- oder
wissenschaftstheoretischen Kontext durch PUNTEL (1978), S. 182ff., insbesondere S. 182 u. 204; COOMANN (1983),
S. 18f., 86ff. u. 203ff., insbesondere S. 86, 203f. u. 246f.; PUNTEL (1985), S. 8ff.; am Rande auch STEGMULLER
(1983), S. 366ff. Vgl. schlieBlich auch die Andeutungen von kohérentistischen Positionen bei PERELMAN (1979), S.
156 u. 237f. (im juristischen Kontext), und PUTNAM,H. (1982a), S. 167 u. 182f.

Eine Konsequenz der kohérentistischen Erkenntniseinstellung ist in dieser Arbeit die Verwendung expliziter Quer-
verweise (textendogener Verweiszusammenhang) und argumentbelegender Quellenangaben (textexogener Verweis-
zusammenhang). Vor allem die Intensitit des textexogenen Verweiszusammenhangs konnte Ziel von Kritik sein.
Vgl. dazu BEHRENS,C. (1989), S. 95 (distanziert). Der Verweiszusammenhang stellt aber - weit entfernt von einem
Vollstandigkeitsanspruch - einzelne Beziehungen desjenigen Argumentationsgeflechts heraus, in das die Ausfiih-
rungen des Verf. eingebettet sind. Dadurch werden die explizit vorgetragenen Argumente in einen Argumentations-
zusammenhang eingebettet, der einen Ausschnitt aus dem bereits oben angesprochenen Hintergrundwissen bildet.
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Dabei gehoren die textendogenen Verweise zum explizierten, die textexogenen dagegen zum impliziten Hinter-
grundwissen. (Dariiber hinaus existiert weiteres Hintergrundwissen, da auch durch die belegenden Quellenangaben
noch nicht abgedeckt ist.) Die Vielfalt bestitigender Quellenangaben stellt also keine isolierte Verweisanhiufung
dar. Vielmehr wird das jeweils literarisch belegte Argument in kohérentistischer Weise in einen Kontext sich gegen-
seitig stiitzender, untersuchungsexterner Argumente eingebettet. Vgl. dazu auch die - popularisierende, aber inhalt-
lich zutreffende - Darstellung von Quellenangaben als eine Verankerung von Argumenten im Kontext thematisch
verwandter Literatur durch BEHRENS,C. (1989), S. 96.

Eine andere Konsequenz folgt darans, da eine Argumentation trotz ihrer immanenten Kohérenz nur so lange iiber-
zeugen kann, wie sich auch ihr Rezipient innerhalb des involvierten Argumentationsgeflechts bewegt. Der Rezipient
muB in der Lage sein, den Argumentationszusammenhang in sein eigenes Hintergrundwissen kohérent einzuordnen.
Die Erfiillung dieser Voraussetzung ist jedoch keineswegs zwingend. Daher werden nicht nur argumentations-
belegende Quellenangaben verwendet, sondern auch Hinweise auf abweichende Ansichten Dritter. Hiermit wird die
Moglichkeit anderslautender Argumentationen eingerdumt, die mit gleicher epistemischer Berechtigung immanente
Kohirenz fiir ihre abweichenden Standpunkte beanspruchen (konnen). Auf diese Weise wird versucht, der Kritik zu
begegnen, Publikationen fiihrten nur solche Belege an, die ihre eigene Position stiitzen. Vgl. dazu KUHN,T. (1973a),
S. 183, und CHMIBLEWICZ (1979), S. 137. PERELMAN (1979), S. 11, behauptet sogar: "[Man] legt seiner Argumen-
tation nur diejenigen [Primissen] zugrunde, die wahrscheinlich sind oder einleuchten." (Zusitze [...] durch den
Verf.). Diese Position unterstellt, daB in praktischen Argumentationen nur die Primissen offengelegt werden, die
infolge ihrer groien Wahrscheinlichkeit oder Evidenz ohnehin kaum problematisch sind.

SchlieBlich 1Bt sich die Basiskonzeption dieser Arbeit, in ihrer Langversion u.a. einen umfangreichen Bezugs-
rahmen zu entfalten, ebenfalls aus kohérentistischer Perspektive rechtfertigen: Die Lang- und die Kurzversion geben
zwei Argumentationszusammenhinge wieder, die jeweils in sich kohérent sind, aber mit unterschiedlichem Hinter-
grundwissen operieren. Vgl. dazu auch PERELMAN (1979), S. 154, der beschreibt, wie stark Argumentations-
zusammenhinge vom Hintergrundwissen der jeweils angesprochenen Rezipienten abhéingen. Die Kurzversion be-
ruht auf einer Vielzahl impliziter Voraussetzungen, deren Offenlegung so lange nicht notwendig erscheint, wie sie
vom Rezipienten aufgrund seines entsprechenden Hintergrundwissens akzeptiert - oder zumindest nicht als proble-
matisch wahrgenommen werden. Da diese Voraussetzung eines "geeigneten” Hintergrundwissens jedoch keines-
wegs erfiillt sein muB, bietet der Verf. eine Langversion an, in der eine groflere Anzahl der Prisuppositionen aus der
Kurzversion offengelegt und pattiell gerechtfertigt wird. Dazu dient vor allem der Bezugsrahmen des 2. Bandes.
Aber auch die Langversion kann niemals beanspruchen, das Hintergrundwissen vollstindig expliziert zu haben. Sie
basiert ihrerseits ebenso auf impliziten Voranssetzungen. Daher besitzt sie nur exemplarischen Charakter der ver-
tieften Problembehandlung.

An dieser Stelle lieBe sich einwenden, die Behandlungsweise der Langversion sei "unnétig kompliziert". Der Verf.
teilt diese Auffassung in ihrer kategorischen Form nicht. Denn sie unterstellt implizit jenes rechtfertigende Hinter-
grundwissen, das der Kurzversion zugrundeliegt. Eine solche Ubereinstimmung in Prisuppositionen vereinfacht
zwar die Argumentation, ist aber keineswegs notwendig. Denn sie entspringt dem kontingenten Hintergrundwissen
des Rezipienten, aber nicht der behandelten Thematik selbst. Statt dessen setzt der Verf. voraus, ProzeSkoordinie-
rungen bei Produktionssystemen und Petrinetze stellten so komplexe Sachverhalte dar, daf ihre "adiquate”
Behandlung nicht einfach ausfallen kann. Dies gilt zumindest so lange, wie sich nicht "wesentliche" Aspekte still-
schweigend in ein prisupponiertes, vom Rezipienten bereits akzeptiertes Hintergrundwissen auslagern lassen.

Es konnte aber immer noch entgegnet werden, daB sich eine hohe Problemkomplexitit und eine einfache, aber
adéiquate Problembehandlung keineswegs ausschlieBen miiBiten. Der Verf. sieht in der hier vorgelegten Ausarbeitung
keinen Raum, sich mit dieser Ansicht grundsitzlich auseinanderzusetzen. Aber er folgt in dieser Hinsicht
CHMIELEWICZ (1979), S. 38, aus dessen AuBerungen sich ein Dilemma zwischen Einfachheit und Adiquanz
(Exaktheit) folgern 146t: "Allerdings weiB jeder, ... wie schwer es ist, komplizierte Sachverhalte exakt und einfach
zugleich auszudriicken. Schmalenbach z.B. hat zwar einfach, aber ... nicht exakt formuliert ... Kosiol ist ... insofern
ein Gegensatz zu Schmalenbach, als er in genauer Umkehrung zwar fiir die Exaktheit seiner Ausfithrungen bekannt,
aber nicht immer einfach zu lesen ist. Die Zielsetzungen Exaktheit und Einfachheit liegen insofern in Konflikt ..."
(kursive Hervorhebungen und partieller Fettdruck des Originals hier nicht wiedergegeben). Angesichts dieser
Unvereinbarkeit hat sich der Verf. in der Langversion zugunsten einer "exakten" Darstellungsform entschieden, die
entsprechend komplex und umfangreich ausfillt. Eine dhnliche Einstellung legt VON WEIZSACKER (1985), S. 18,
seinem Werk zugrunde: "Eine Schwiiche ist sein Umfang. Anscheinend habe ich die Darstellung vieler Einzelheiten
und das Beschreiten mehrerer alternativer Wege gebraucht, um die Klarheit iiber das Ganze zu gewinnen, ... s mag
sein, daBl bei neuartigen Gedanken die Ausfiihrlichkeit der Darstellung dem Leser zum Verstindnis hilft. Jedenfalls
habe ich niemals die hermetisch-abweisende Knappheit gesucht, die in der Mathematik verbreitet ist.”

17) Die immanente "Stimmigkeit" wird seitens der Kohirenztheorie - insbesondere durch die Werke RESCHER's -
durch eine Vielzahl von Kohirenzkriterien konkretisiert. Es wiirde jedoch fiir die Ausfithrungen dieser Arbeit kei-
nen Erkenntnisgewinn bedeuten, diese Kriterien im einzelnen zu erliutern, zumal hierbei auf einige Fragwiirdig-
keiten niber eingegangen werden miifite. Vgl. statt dessen die Diskussion solcher Kohirenzkriterien bei PUNTEL
(1978), S. 192ff.; RESCHER (1982a), S. 32f., 35ff., 72ff. u. - vor allem - 169ff.; COOMANN (1983), S. 105f. u. 121ff;
PUNTEL (1985), S. 14ff.; ZACHARIAS (1988), S. 61ff. Vgl. dariiber hinaus auch die Kataloge von "Parametern” fiir
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die Systematisierung von Wissenszusammenhéngen bei RESCHER (1979), S. 10f. u. 16f.; RESCHER (1980b), S. 136;
RESCHER (1982a), S. 226ff.; RESCHER (1982b), S. 234f.; COOMANN (1983), S. 167f.; SIKORA,K. (1984c), S. 20;
PUNTEL (1985), S. 13 u. 17; RESCHER (1987a), S. 44; ZACHARIAS (1988), S. 68ff. Kohiirenzkriterien und Systemati-
sierungsparameter werden zwar von RESCHER unterschieden. Doch sind sie inhaltlich so eng miteinander verzahnt,
daB es unklar bleibt, worin ihre Funktionen innerhalb des kohérentistischen Erkenntniskonzepts iiberhaupt abwei-
chen. Diese enge Verwandtschaft dufert sich z.B. darin, dal manche Kohérenzkriterien und Systematisierungspara-
meter - wie z.B. die Widerspruchsfreiheit (Konsistenz) und die Zusammenhéngigkeit (cohesiveness) - mitunter iden-
tisch formuliert werden. Vgl. zur gegenseitigen Abhéngigkeit von koh#rentistischer Wahrheitsauffassung und Wis-
senssystematisierung auch RESCHER (1979), S. 30ff. (die Kohirenz wird dort durch Beziehungen zwischen den
Komponenten eines systematisierten Wissensbestands umschrieben), 44£f. (i.V.m. S. 52), 67ff. u. 78f.; RESCHER
(1982a), S. 41f., 44 u. 168f.

18) Die grundsitzliche Forderung nach Widerspruchsfreiheit oder (logischer) Konsistenz findet breite Uberein-
stimmung. Vgl. etwa CARNAP (1960a), S. 175; LORENZEN,P. (1962), S. 61; ALBERT,H. (1964), S. 54f.; POPPER
(1965b), S. 266f., 269f. u. 272; KORNER,S. (1968), S. 86ff.; STEGMULLER (1970a), S. 373; RESCHER (1970), S. 181;
PERELMAN (1971), S. 195ff.; LENK (1973), S. 89f. u. 105f.; GAFGEN (1974), S. 462; BACKHAUSEN (1974), S. 28f.;
TouLMIN (1975), S. 151ff,; Opp,K. (1976), S. 352f. u. 375f.; ALBERT,H. (1976a), Sp. 4680; REICHENBACH (1977),
S. 333; ARISTOTELES (1978), S. 136ff.; PUNTEL (1978), S. 183 u. 193; CHMIELEWICZ (1979), S. 93 u. 286;
EICHHORN (1979), S. 83f.; ALBERT,H. (1980a), S. 200f.; RESCHER (1980b), passim, insbesondere S. 1f., 136 u. 140;
RESCHER (1982a), S. 31f., 40, 44, 52, 70f., 74, 172 u. 235f.; PRESSMAR (1982), S. 343; RESCHER (1985a), S. 22,
24f., 38ff., 64ff. u. 153; KUHLMANN (1985a), S. 44, 82, 911f. u. 195; BRAUN,W. (1985), S. 25; ALBERT,H. (1987), S.
97; APEL (1987), S. 187ff.; HOSLE (1987), S. 258; GETHMANN (1987), S. 275; RESCHER (1987a), S. 44 u. 181;
HOLTHOFF (1988), S. 22f.; ScHaNz (1988b), S. 31; BAMBERG (1989), S. 3; WEDEKIND (1989¢c), S. 21f;
DITTRICH,G. (1989b), S. 1; HORACEK (1989), S. 329; SCEWEITZER,M. (1990a), S. 57; FRESE (1991), S. 4. Vgl ins-
besondere auch zur Ausformung der Konsistenzforderung als ein Kohéirenzkriterium PUNTEL (1978), S. 193, und
RESCHER (1982a), S. 172.

Die Konsistenzforderung ist keineswegs in dem Sinne trivial, daB sie fiir jede denkmogliche Argumentationsfiihrung
gilt. Vielmehr grenzt sie Argumentationsverstindnisse, wie sie im Rahmen einer "dialektischen Logik" oder einer
"Logik der Inkonsistenz" vertreten werden, grundsitzlich aus. Denn aus einer in sich widerspriichlichen Argumente-
menge kann mit der Stringenz deduktiver Inferenz jedes beliebige Argument gefolgert (begriindet) werden. Vgl. zu
diesem "ex falso (sequitur) quodlibet” ALBERT,H. (1964), S. 54; POPPER (1965b), S. 2671f., insbesondere S. 2691f.;
EssLER (1971), S. 103, insbesondere S. 98f.; BACKHAUSEN (1974), S. 28, Fn. 2; Opp,K. (1976), S. 319 u. 352;
TopITSCH (1978), S. 360ff.; EICHHORN (1979), S. 83f.; ALBERT,H. (1980a), S. 12 u. 201; RESCHER (1982a), S. 82;
COOMANN (1983), S. 107; POPPER (1984a), S. 58; ALBERT,H. (1987), S. 81; SCHANZ (1988b), S. 31. Die Argumen-
tationswillkiir, die von widerspriichlichen Argumentemengen erdffnet wird, empfindet der Verf. grundsitzlich als
inakzeptabel. Vgl. zu #dhnlichen, aber inhaltlich nicht identischen Rechtfertigungen der Konsistenznorm HOSLE
(1987), S. 258; GETHMANN (1987), S. 275. Vgl. auch zum Postulat dialektikfreier Argumentation POPPER (1965a),
S. 355; POPPER (1965b), S. 274; TopITSCH (1978), S. 373.

Aufgrund der Voraussetzung konsistenter Argumentationszusammenhénge kann sich der Verf. der bereits zitierten
Ansicht von ALBACH (1988b), S. 115, in der einen Hinsicht nicht anschlieen, daB in einer pluralistischen
Erkenntnisposition auch "widerstreitende Paradigmen Platz finden" sollten. Dies gilt zumindest dann, wenn ALBACH
unter "Widerstreit" ein logisch widerspruchsvolles Argumentationsverhiltmis versteht. Aus dem gleichen Grund
vermag der Verf. dem Argument von KUBICEK (1977), S. 20, nicht zu folgen, Pluralismus werde durch bewufite
Inkaufnahme mangelhafter Konsistenz befruchtet (vgl. eine der voranstehenden Anmerkungen). Allerdings insistiert
der Verf, auf der Konsistenz von Bezugsrahmen nur innerhalb eines Argumentationszusammenhangs mit Recht-
fertigungscharakter, wie er in dieser Arbeit ausgefiibrt wird. Im Entdeckungszusammenhang, der hier nicht doku-
mentiert ist, erkennt er hingegen den befruchtenden Impuls widerspriichlicher Strukturierungsoptionen durchaus an.
Falls sich ALBACH und KUBICEK nur auf einen solchen Entdeckungszusammenhang bezogen haben - ihre Diktion
bleibt diesbeziiglich unbestimmt - entfallen die vorgenannten Vorbehalte.

Nihere Darstellungen und Problematisierungen dialektischer Argumentationsfiguren finden sich bei POPPER
(1965a), S. 312ff.; POPPER (1965b), S. 265ff.; ESSLER (1971), S. 96ff., insbesondere S. 98f.; TOPITSCH (1978), S.
353ff.; ROUTLEY (1979), S. 301ff.; VAN BENTHEM (1979), S. 333ff.; RAUTENBERG (1979), S. 178f.; SACHSSE
(1983), S. 103ff.; PATZIG (1988), S. 213ff. Vgl. auch zu Arbeiten iiber "Logik der Inkonsistenz" (RESCHER),
"parakonsistente Logik" (DA C0STA), "Ultralogik" (ROUTLEY) usw. RESCHER (1970), S. 180ff.; DA COSTA (1974), S.
4971f.; RESCHER (1980b), insbesondere S. 24ff. u. 56ff.; ROUTLEY (1980), S. 297 u. 893ff.; ARRUDA (1980), S. 1ff.;
DA COSTA (1982), S. 1ff.; Dariiber hinaus plidiert auch MARCH (1990b), S. 310ff,, 314, 318 u. 321, zugunsten von
inkonsistenten Verhaltensweisen.

19) Vgl. RESCHER (1985a), S. 236ff. u. 252ff., der sich deutlich gegen die synkretistische Auffassung wendet, alle
Denkmuster konnten in einem "Ubermuster” integriert werden.
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20) Vgl. zur Bedeutung des Hintergrundwissens in kohérentistischen Kontexten, das dort auch in der Gestalt von
Hintergrunderwiégungen oder Hintergrundinformationen angesprochen wird, RESCHER (1987a), passim, z.B. S. 25,
33,47, 50, 56 u. 62.

21) Die Strukturierungsparadigmen werden in dieser Arbeit nicht umfassend dargestellt. Statt dessen wird auf die
jeweils angefiihrten Quellenangaben mit Uberblickscharakter verwiesen. Es werden nur diejenigen Aspekte explizit
hervorgehoben, die entweder fiir den Argumentationszusammenhang dieser Untersuchungen wesentliche Bedeutung
erlangen oder abweichend von der vorherrschenden, in den angefiihrten Quellen dokumentierten Ansicht dargestellt
werden.

22) Es liegt aulerhalb des hier verfolgten Erkenntnisinteresses festzustellen, ob es sich um eine maximale Menge
von Strukturierungsparadigmen derart handelt, daf jede Ausdehnung um ein weiteres Paradigma zo einem inkoh#-
renten Hintergrundwissen fiihrte.

23) Es besteht eine begriffliche Unschiirfe, welche erkenntnisleitenden Konzepte als so reichhaltig angesehen wer-
den, daB ihnen die Qualitit eines Strukturierungsparadigmas zugesprochen wird. Der Verf. rechtfertigt hier die
Grenzziehung hinsichtlich der paradigmaerforderlichen Reichhaltigkeit nicht niher (vgl. dazu die frilhere Anmer-
kung zur Problematik von Grenzziehungen). Statt dessen beschrinkt sich der Verf. auf folgende - letztlich willkiir-
liche - Festlegung: Alle Strukturierungsansiitze, die in den anschlieBend angesprochenen Paradigmen nicht enthalten
sind, aber dennoch in dieser Arbeit verwendet werden, rechtfertigen nach Einschitzung des Verf. noch nicht den
Paradigmabegriff. Dazu zihlen beispielsweise die objekt-, funktions-, daten-, zustands-, aktions- und ereignisbezo-
genen Strukturierungsansitze, auf die spiter zuriickgekommen wird. Sic ergiinzen die Strukturierungsparadigmen,
so z.B. der objektorientierte Ansatz das systemtheoretische Paradigma.

24) Gegeniiber der nachfolgend unterstellten Systematik lassen sich auch abweichende Einteilungen fiir betriebs-
wirtschaftlich ausgerichtete Strukturierungsparadigmen vorstellen. Vgl. zu abweichenden Auflistungen sozial- oder
betriebswirtschafilicher Paradigmen RAFFEE (1974), S. 79; Opp,K. (1976), S. 374; WERHAHN (1980), S. 1f.; SINZIG
(1983), S. 4f.; KURRAS (1984), S. 177ff.; Beispielsweise kann das kybernetische Paradigma als eine spezielle Aus-
formung des systemtheoretischen Paradigmas aufgefalt werden. Vgl. ULRICH,H. (1970), S. 102; MALIK (1986), S.
77. Eine Systematisierung der denkmdglichen Erkenntnismuster fiir betriebswirtschaftliche Problemstellungen wird
im Erkenntnisrahmen dieser Arbeit jedoch nicht angestrebt.

Vgl. zu Ubersichten iiber paradigmatische Erkenntnismuster, Forschungsprogramme u.i. fiir betriebswirtschaftliche
Problemstellungen SCHANZ (1973), S. 139ff.; RAFFEE (1974), S. 79ff.; GROCHLA (1975c), Sp. 2897ff.; SCHANZ
(1978), S. 302ff. u. 320ff.; SCHWEITZER,M. (1978b), S. 13f.; ULRICH,P. (1979), S. 170ff.; CHMIELEWICZ (1984), S.
148ff.; BRAUN,W. (1985), S. 1ff.; SCHANZ (1988b), S. 89ff.; SCHANZ (1988¢), S. 61ff.; ALBACH (1988b), S. 118ff.;
NIENHUSER (1989), S. 20ff.; SCHANZ (1990a), S. 85ff., 91ff. u. 107ff. Vgl. auch die (weiteren) Beitrige in den
Sammelwerken VON KORTZFLEISCH (1971); DLUGOS (1972a); KOHLER,R. (1977a); SCHWEITZER,M. (1978a);
RAFFEE (197932),; KAPPLER (1983); WUNDERER (1988), insbesondere Teil III (S. 97ft.).

25) Statt dessen werden sie jeweils dort offengelegt, wo sie spezielle Bedeutung erlangen. Vgl. dazu die Hinweise in
den anschliefenden Anmerkungen.

26) Vgl. dazu die handlungstheoretische Rechtfertigung von Entscheidungsmodelien ohne Optimierungsanspruch,
die an spiterer Stelle vorgetragen wird. Ausfiihrlichere Darstellungen des handlungstheoretischen Paradigmas fin-
den sich bei KocH,H. (1971), S. 61ff.; KocH,H. (1973), S. 217ff.; SCHANZ (1973), S. 143ff. u. 149; KocCH,H.
(1975), S. 38ff.; Kocy,H. (1977a), S. 283ff.; PicoT (1977), S. 143ff.,; BRAUN,W. (1977), S. 189ff.; ULRICH,P.
(1979), S. 178ff.; BRAUN,W. (1985), S. 7ff., 21 u. 27ff.; SCHWEMMER (1987), S. 191ff. u. 268ff.; STUDEMANN
(1988), S. 3ff.; BORRIES (1988), S. 10ff, u. 49ff.; SCHANZ (1990a), S. 113f. (in kritischer Distanz); FRESE (1991), S.
2f. u. 691f.; vgl. auch weitere Beitriige in dem Sammelwerk KOHLERR. (1977a), S. 129ff.

27) Vgl. zu diesem Grundsatz des "omnis affirmatio est negatio” RESCHER (1985a), S. 38. In die gleiche Richtung
weist das engagierte Pliidoyer von SCHANZ (1990a), S. 91f., zugunsten eines Pluralismus, der kein "unverbindliches
Nebeneinander" von Erkenntnismustern bedeutet, sondern deren Konkurrenz durch wechselseitigen Widerspruch
fordert.

28) Dariiber hinaus lieBe sich eine Vielzahl von Paradigmen anfiihren, die fiir sich einen paradigmatischen
Anspruch erheben, aber sich noch nicht als Paradigma im originiren Begriffsverstindnis KUHN's durchzusetzen
vermochten. Vgl. dazu - als pars pro toto - das parabiotische Paradigma, das von SCHONE,IL. (1988), S. 330ff., 351ff.
u. 379ff., skizziert wird.

29) Vgl. dazu die paradigmatisch ausgerichteten Beschreibungen (und Analysen) von Managementstrategien bei
ALLISON (1971), S. 3ff.; ALLISON (1976), S. 466ff.; SCHREYOGG (1984), S. 147ff.

30) Vgl. zum bekennend-normativen Paradigma NICKLISCH (1920), S. 49ff., insbesondere S. 69ff.; NICKLISCH
(1932), passim und nur mittelbar, z.B. durch Rekurs auf eine "Betricbsgemeinschaft” (S. 28, 294, 296ff., 301 u.
700); NICKLISCH (1934), S. 7ff. (mit problematischer nationalsozialistischer Tendenz); KALVERAM (1949), S. 9ff,;
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SCHONPFLUG (1954), S. 76ff.; LOITLSBERGER (1971), S. 84ff., insbesondere S. 96ff.; STAEHLE (1973), S. 184ff.;
RAFFEE (1974), S. 59ff.; HASENACK (1977), S. 35ff.; STEINMANN,H. (1978b), S. 73ff., insbesondere S. 83ff. u. 97;
BRAUN,W. (1978), S. 193ff.; SCHONE,L. (1988), S. 62ff.; sowie die Beitrige im Sammelwerk SCHWEITZER,M.,
(1978a), S. 48ff. Vgl. auch - in kritischer Distanz - SCHANZ (1972), S. 379 u. 382ff.; SCHANZ (1973), S. 145f,;
FISCHER-WINKELMANN (1974), S. 53ff.; SCHANZ (1978), S. 308ff. u. 321; CHMIELEWICZ (1979), S. 296ff.; SCHANZ
(1988b), S. 90f.; SCHANZ (1988c), S. 68ff.; SCHANZ (1990a), S. 115f.

31) Vgl. zum verhaltenstheoretischen Paradigma CYERT (1963), insbesondere S. 18ff. u. 115ff.; KiRscH (1977a), S.
T6ff. u. 127ff.; KIRSCH (1977c¢), S. 52ff., 99ff. u. 161ff.; SCHANZ (1977b), S. 4ff., 56ff., 66ff. u. 179ff.; GROCHLA
(1978a), S. 130ff.; KIRSCH (1979), S. 105ff.; BRAUN,G. (1979), S. 476f.; KIRSCH (1984), S. 91ff. u. 270ff., insbe-
sondere S. 103ff.; SCHANZ (1988a), S. 49ff.; SCHANZ (1988b), S. 94f.; SCHANZ (1988c¢), S. 102ff.; SCHANZ (1988d),
S. 221ff.; SCHANZ (1990a), S. 31ff,, 94f. u. 187ff.; HILL,W. (1991), S. 6ff.; FRESE (1991), S. 46ff.; vgl. auch die
Beitriige in den Sammelwerken GROCHLA (1975a), Teil C (8. 89ff.); GROCHLA (1976a), Teil D II (S. 359ff.).

32) Dabei konzidiert der Verf., daB sich solche Ausgrenzungen von Optionen, die als "unfruchtbar" erscheinen, auf-
grund des Relevanzdilemmas niemals iiberzeugend rechtfertigen lassen. KUBICEK (1977), S. 21, spricht im Hinblick
auf solche Ausgrenzungen plastisch von "Gewissensentscheidungen" (im Original kursiv). Das Relevanzdilemma
besteht darin, daB es unmoglich ist, die Bedeutungslosigkeit von Konzepten, die aus einem Argumentations-
zusammenhang ausgegrenzt werden, innerhalb desselben Argumentationszusammenhangs nachzuweisen. Denn zum
Nachweis seiner Bedeutungslosigkeit miiite das Konzept zum Objekt einer entsprechenden Argumentation werden.
Dies widerspriche aber der vorausgesetzten Ausgrenzung des Konzepts aus dem Argumentationszusammenhang,
Wegen dieses Relevanzdilemmas steht die o.a. Paradigmenausgrenzung infolge vermuteter Unfruchtbarkeit der
Widerlegung offen. Die Irrelevanz eines Beschreibungsparadigmas lieBe sich allenfalls innerhalb eines Metabezugs-
rahmens rechtfertigen, der den Bezugsrahmen dieser Arbeit um jenes Beschreibungsparadigma erweitert. Dies
korrespondiert mit der Argumentation zur Grenzzichung des explizierten Hintergrundwissens und zur optimalen
Modellkomplexion, die weiter oben erfolgte.

33) Vgl. zum kontrolltheoretischen Paradigma BELLMAN (1967), passim, insbesondere S. 24ff. u. 32ff;
NEUMANN,K. (1968), S. 55ff.; DORFMAN (1969), S. 817ff.; STEPAN (1977), S. 5ff., insbesondere S. 30ff.;
SIEBERT,H. (1980), S. 11ff.; KAMIEN (1981), S. 111ff.; FEICHTINGER (1981), S. 213ff.; FEICHTINGER (1982a), S.
172ff., mit einer ausfiihrlichen Bibliographie; FEICHTINGER (1982b), S. 195ft.; SCHIEMENZ (1982), S. 76ff., der sich
allerdings nicht explizit auf die Kontrolltheorie, sondetn auf die dynamische Prozefoptimierung bezicht; ROSKI
(1984), S. 515ff.; SIEBERT,H. (1984), S. 337ff.; TOUSSAINT,S. (1984), S. 653ff.; BENSOUSSAN (1985), S. 77(f.;
ROSKI (1985), S. 15ff.; SIERERT,H. (1985), S. 6ff.; FEICHTINGER (1986), S. 3ff. u. 16ff.; STEPAN (1988), S. 1751f.,
insbesondere S. 207ff.; DYCKE (1988), S. 27 u. 46ff.; WACKER,H. (1989), S. 226ff. Der kontrolltheoretische Ansatz
wird hierbei so weit gefait, da er die dynamische Programmierung umgreift. Denn die letztgenannte stellt nur eine
spezielle Formulierung allgemeiner kontrolltheoretischer Probleme dar.

34) Vgl. z.B. STEPAN (1977), S. 92ff.; FEICHTINGER (1981), S. 215ff., insbesondere S. 223ff.; LEIVISKA (1982), S.
13ff.; FEICHTINGER (1982a), S. 173; FEICHTINGER (1982b), S. 196ff., 205ff. u. 208; SCHIEMENZ (1982), S. 97f.;
BENSOUSSAN (1985), S. 82ff. u. 97ff.; ROSKI (1985), S. 17ff.; FEICHTINGER (1986), S. 5ff. u. 237ff.; VICKSON
(1986), S. 1336ff.; ROSKI (1987), S. 531ff.; POPPLEWELL (1987), S. 46ff.; KUPPER,H. (1988), S. 399ff.; STEPAN
(1988), S. 80ff. u. 217ff.; KUPPER,H. (1989a), S. 49ff. u. 53; VILLA (1989a), S. 261ff.

35) Die Problemkonzeptualisierung erfolgt im Rahmen der Kontrolltheorie stets mit der Hilfe eines Zielfunktionals.
Hierin beschreiben zeitabhiingige Funktionen, wie sich alternative Kontrollpolitiken und die politikdeterminierte
zeitliche Entwicklung des kontrollierten Objekts auf ein monodimensionales Kontrollziel auswirken wiirden. Ohne
die Kenntnis solcher Funktionale lassen sich die kontrollspezifischen Losungskonzepte - vor allem das rekursive
Optimalprinzip nach BELLMAN und das Maximumprinzip nach PONTRJAGIN - nicht anwenden. Eine entscheidungs-
theoretische Konzeptualisierungspriamisse dieser Arbeit besteht aber in der Unterstellung, daB ProzeBkoordinie-
rungen in komplexen Produktionssystemen einer Mannigfaltigkeit von unterschiedlichen Entscheidungszielen und
heterogen zusammengesetzten Entscheidungstrigern unterliegen. Dieser Perspektive einer Pluralitit von
Entscheidungszielen und -trigern widerspricht das monodimensionale Funktional fiir das eine Kontrollziel im
kontrolltheoretischen Ansatz. Schon aus diesem Grund erscheint die kontrolltheoretische Problemstrukturierung un-
geeignet. Dariiber hinaus bestehen erhebliche Zweifel, ob der mathematische Kalkiil der Kontrolltheorie, der auf den
beiden o0.a. Optimal- und Maximumprinzipien beruht, fiir die vielfiltigen, oftmals qualitativen EinfluBgroBen iiber-
haupt noch gehandhabt werden kann, die bei Prozekoordinierungen in komplexen Produktionssystemen relevant
sein konnen. Vgl. dazu dic Fallstudie im 5. Band dieses Projektberichts. Der Verf. wagt die Prognose, dafl ihre
Reformulierung als kontrolltheoretisches Extremierungsproblem praktisch scheitern wird. Schlieflich widerspricht
das kontrolltheoretische Paradigma der spiter erliuterten, entscheidungs- und handlungstheoretisch motivierten
Forderung, daB fiir die ProzeBkoordinierung komplexer Produktionssysteme neben optimierenden auch projektive
und komparative Analysen moglich sein sollen. Denn der kontrolltheoretische Kalkiil ist als Erweiterung der klassi-
schen Variationsrechnung (Differentialrechnung) grundsitzlich im Optimierungsdenken verhaftet. Vgl. dazu etwa
STEPAN (1988), S. 177ff. Daher scheidet der kontrolltheoretische Ansatz auch aus dieser Perspektive als Strukturie-
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rungsparadigma aus. Dies gilt zumindest so lange, wie keine reinen Optimierungsprobleme untersucht werden. Zwar
wird das kontrolltheoretische Paradigma an spéterer Stelle hinsichtlich BELLMAN's Optimalprinzip reflektiert. Dort
geht es jedoch nicht mehr um eine allgemeine Strukturierung von Koordinierungsproblemen, sondern um die spe-
zielle Aufgabe der Netzoptimierung.

Alle vorgenannten Argumente zeigen, daB sich das kontrolltheoretische Paradigma nicht kohéirent in den Bezugs-
rahmen einbetten 148¢t, der in dieser Arbeit entfaltet wird. Vgl. dariiber hinaus zur Definition des kontrolltheore-
tischen Funktional-Begriffs, der oben vorausgesetzt wurde, BELLMAN (1954), S. 505; BELLMAN (1956), S. 68;
BELLMAN (1957a), S. 8, 39f., 63 u. 245; BELLMAN (1967), S. 24f., 44, 97f., 103f. u. 285ff.; PONTRJAGIN (1967), S.
8, 19 u. 230f.; NEUMANN,K. (1968), S. 56f.; STEPAN (1977), S. 5; FEICHTINGER (1982a), S. 172; ROSKI (1984), S.
518; Roskl (1985), S. 16. Auf BELLMAN's Optimalprinzip wird spéter zurtickgekommen. Vgl. zum Maximum-
prinzip, das im folgenden keine Rolle mehr spielen wird, PONTRIAGIN (1967), S. 23ff., 80ff. u. 100ff., insbesondere
S. 25ff.; NEUMANN,K. (1968), S. 63ff. u. 68ff., insbesondere S. 65; BECKMANN,M. (1968), S. 132ff.; DORFMAN
(1969), S. 821ff.; STEPAN (1977), S. 18ff. u. 42ff.; BAETGE (1980), Sp. 1093; KAMIEN (1981), S. 201ff;
FEICHTINGER (1982a), S. 171£. u. 174ff., insbesondere S. 175 u. 178; SCHIEMENZ (1982), S. 94ff.; ROSKI (1984), S.
516 u. 517ff.; ROSKI (1985), S. 16; FEICHTINGER (1986), S. 18ff. u. 506ff.; ROSKI (1987), S. 533f.; STEPAN (1988),
S. 208ft.

36) Vgl. zum empirischen Paradigma ALBACH (1971), S. 133ff.; SCHANZ (1990a), S. 116f.

37) Die kritische Uberpriifung dieser Erfolgshypothese lieBe sich erst dann in das empirische Paradigma einbetten,
wenn das Modellicrungskonzept zur Losung konkreter Koordinierungsprobleme praktisch eingesetzt und dabei die
Hypothese vertreten wiirde, es handele sich um ein "praktisch erfolgreiches" Konzept. In den einleitenden Ausfiih-
rungen wurde jedoch bereits festgelegt, dafl in dieser Arbeit die Losung konkreter Koordinierungsprobleme nicht
thematisiert wird.

38) Es wurde bereits zu Beginn dieser Arbeit als produktionswirtschaftlicher Forschungsansatz genannt.

39) Allerdings liegt der Fallstudie das produktionswirtschaftliche Strukturierungsparadigma implizit zugrunde.
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2.2 Der modelltheoretische Rahmen

Unter der Modellierung?) eines Objekts? wird hier ein ProzeB? verstanden, der sich in einer
ersten Anndherung in zwei Hauptphasen4 gliedern 146t5: die Phase der Modellkonstruktion und
die Phase der Modellosung®. Wihrend der ersten Phase wird ein objektrepriisentierendes Mo-
dell” konstruiert. Im Rahmen der zweiten Phase wird das Objektmodell zweckbezogen aus-
gewertet.

Der Auswertungszweck héingt von der Interessenlage des Modellierungstrigers® ab. Da in
dieser Arbeit die Modellierung von Koordinierungsproblemen interessiert?, zielt die Modell-
auswertung auf eine Losungl® des jeweils modellierten Koordinierungsproblems ab. Deshalb
wird die Auswertung eines Objektmodells!D fortan als Modellgsung!? thematisiert. Sofern zwi-
schen der Konstruktion und der Auswertung eines Objektmodells nicht niher unterschieden wer-
den soll, kann in beiden Fillen von einer Gestaltung des Objektmodells gesprochen werden!3),

Der modelltheoretische Rahmen wird fiir die spétere Entfaltung des Petrinetz-Konzepts aus-
gefiillt, indem die Aufgabe der Modellgestaltung prizisiert wird. Hierbei wird die Gestaltungs-
aufgabe inhaltlich strukturiert und zugleich auf diejenigen Gestaltungsaspekte eingeschrinkt, die
in dieser Arbeit vorrangig interessieren.

Zunichst wird der zeitliche Ablauf der Modellgestaltung durch ein Phasenschema geglie-
dert!d. Es weist Gestaltungsphasen aus, die durch phasenspezifische Modellierungsaktivititen
charakterisiert werden. Hinzu kommen die phasenbegrenzenden Voraussetzungen und Resultate,
die zu Beginn einer Modellierungsaktivitidt vorliegen miissen bzw. nach ihrem AbschluB3 zur
Verfiigung stehen sollen. Anhand dieses Ablaufrasters 148t sich spiter ein Schwerpunkt setzen,
auf den sich der Modellierungsbeitrag von Petrinetzen in der hier vorgelegten Ausarbeitung kon-
zentrieren wird.

Ausgangspunkt der Modellierung ist eine reale!S Situation, die vom Modellierungstriiger als
problematisch empfunden wird. Sie konstituiert ein Realproblem!6). Die hier betrachteten Real-
probleme erstrecken sich ausschlieBlich auf die Koordinierung von Produktionsprozessen in Pro-
duktionssystemen.

Jede nihere Auseinandersetzung mit einem Realproblem, die iiber die diffuse Empfindung
einer problematischen Situation hinausgeht, beruht auf kognitiven Prozessen des Modellierungs-
tragers. Durch diese Prozesse iiberfithrt der Modellierungstriger seine urspriingliche Problem-
empfindung in bewulit gestaltete Problemreprisentationen!?. Ein vorldufiges Ende dieser kogni-
tiven Problemtransformation stellt ein formalsprachlich konstruiertes Modell!® des zugrundelie-
genden Realproblems dar. Es handelt sich um ein Formal-19 oder Idealproblem?2®, das zur
Reprisentation des zugrundeliegenden Realproblems dient.

Die Modellierungsphase, die sich zwischen der initialen Problemempfindung und der ab-
schliefenden Prisentation eines formalen Modells erstreckt, bildet die Modellkonstruktion?2?.
Fiir die Positionierung der hier vorgelegten Ausarbeitung empfiehlt es sich, diese Konstruktions-
phase in drei Teilphasen?? aufzuspalten.

Die erste Phase der mentalen Modellkonstruktion2® beginnt mit der diffusen, rational nicht
falbaren Problemempfindung. Das Empfindungsgemenge wird in eine bewuflt gestaltete, kogni-
tive Wahrnehmung des Realproblems transformiert. Diese Problemwahrnehmung wird hier als
ein internes?4 oder mentales2® Modell bezeichnet. Die mentale Modellkonstruktion stellt eine
introvertierte Aktivitit des Modellierungstrigers dar. Das dabei entworfene mentale Modell kann
kein Gegenstand von Kommunikationsprozessen2®) sein.



2.2: Der modelltheoretische Rahmen 16

Die zweite Phase der natiirlichsprachlichen Modellkonstruktion?? erstreckt sich auf die
Aufgabe, das interne Modell in eine kommunikationsfihige natiirlichsprachliche Form zu trans-
formieren. Es handelt sich daher um eine extrovertierte Aktivitit des Modellierungstriigers. Das
Transformationsergebnis stellt eine natlirlichsprachliche Problembeschreibung dar. Sie wird als
ein externes?®) informales?? oder als natiirlichsprachliches Modell angesprochen.

Die beiden Phasen der mentalen und der natiirlichsprachlichen Modellkonstruktion zusam-
men bilden die Konzeptualisierung des Realproblems3?). Die Problemwahrnehmung und
-beschreibung, die der Modellierungstriger wihrend seiner Problemkonzeptualisierung hervor-
bringt, lassen sich als unterschiedliche Konzeptualisierungsformen des Realproblems begrei-
fen3D. Mit der natiirlichsprachlichen Problembeschreibung, die am Ende der zweiten Phase als
externes informales Modell vorliegt, wird die Konzeptualisierung des Realproblems abgeschlos-
sen. Das Modell, das bis dahin konstruiert wurde, wird auch als ein konzeptualisiertes Real-
problem3? bezeichnet.

Die dritte Phase der formalen Modellkonstruktion3® dient dazu, die natiirlichsprachliche
Problembeschreibung in ein formales3® Modell des zugrundeliegenden Realproblems zu iiber-
fiihren3%). Dies erfolgt in zwei Teilphasen. Zunichst wird die natiirlichsprachliche Problem-
beschreibung wihrend der Teilphase der Problemformalisierung in eine formalsprachliche
Problemspezifizierung3® transformiert’”. Die Problemspezifizierung erweist sich im all-
gemeinen als so abstrakt, da} sich mit ihrer Hilfe ein Problem nur ausdriicken, aber noch nicht
losen 14B¢3®). Daher schliefit sich die Teilphase der Problemoperationalisierung3? an. Sie endet
mit der Vorlage eines operational formulierten, weiterhin formalsprachlich verfaten Modells.
Es handelt sich um das formale Modell, das als Resultat der Modellkonstruktion angestrebt
wurde. Es wird fortan nur noch kurz als das Modell eines untersuchten Realproblems ange-
sprochen40).

Das Modell eines Realproblems vereinigt in sich die konstruktiven Leistungen der voran-
stehend skizzierten Problemkonzeptualisierung, -formalisierung und -operationalisierung4D,
Allerdings brauchen diese Leistungen nicht in der linearen Weise erbracht zu werden, die durch
die Sequenz von mentaler, natiirlichsprachlicher und formaler Modellkonstruktion nahegelegt
wird. Vielmehr kénnen zwischen diesen Phasen Riickkopplungsschleifen durchlaufen werden,
die zu iterativen Uberarbeitungen der Modellkonstruktion fiihren4?). Solche Riickkopplungs-
schleifen treten vor allem bei der Verifizierung und Validierung von Modellkonstruktionen
auf43),

In der Phase der Modellverifizierung*® wird iiberpriift, ob das formale Modell, das nach der
Problemoperationalisierung vorliegt, der zugrundeliegenden formalen Problemspezifizierung ge-
recht wird. Falls dabei Unzuldnglichkeiten des formalen Modells erkannt werden, kann die
vorangehende Operationalisierungsphase erneut durchlaufen werden, um ein entsprechend ver-
bessertes formales Modell zu konstruieren. Wenn ein formales Modell resultiert, das alle Verifi-
zierungskriterien43 erfiillt, wird von einem korrekten Modell gesprochen46),

Im Rahmen der Modellvalidierung4?) wird dagegen untersucht, ob das formale Modell der
urspriinglichen Problemwahrmehmung oder der daraus hervorgegangenen natiirlichsprachlichen
Problembeschreibung entspricht®®. Wenn der Modellierungstriiger mit dem Ergebnis der
Modellvalidierung nicht zufrieden ist, muf} im giinstigen Fall*® nur die formale Modellkonstruk-
tion iiberarbeitet werden. WidrigenfallsS) kann auch die Revision der natiirlichsprachlichen
Modellkonstruktion erforderlich werden. Die Modellvalidierung 1:8t sich so oft wiederholensD,
bis sich der Modellierungstriger mit dem zuletzt iiberarbeiteten formalen Modell vor dem
Hintergrund seiner Problemwahrnehmung und -beschreibung einverstanden erkliirt. Das formale
Modell stellt dann eine adiquate Reprisentation des zugrundeliegenden Realproblemss2) dar5?),

Die Phase der Modellkonstruktion ist abgeschlossen, wenn ein formales Modell vorliegt, das
der Modellierungstriiger - zumindest vorldufig5¥ - als Reprisentation des zugrundeliegenden
Realproblems akzeptiert’). Die Problemreprésentation durch ein formales Modell konstituiert
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ein Formalproblem. Die anschliefende Phase der Modellosung® befaBt sich mit der Bewiil-
tigung dieses FormalproblemsS?. Wenn sie erfolgreich abgeschlossen wird, liegt eine Losung des
Formalproblemss®) vor.

SchlieBlich kann der Modellierungstriiger in der nachgeschalteten Phase der Losungs-
umsetzung> noch zusitzliches Wissen einbezichen. Dabei handelt es sich um Aspekte, die zwar
nicht in die voranstehenden Phasen der Modellkonstruktion und -10sung eingeflossen sind69, die
jedoch in der betrieblichen Praxis fiir die Bearbeitung eines Realproblems als relevant erachtet
werden. Die Umsetzungsphase endet, wenn der Modellierungstriger iiber eine Losung fiir das
urspriinglich empfundene Realproblem verfiigt, die er als "praktikabel" erachteté). Damit ist
auch der ProzeB der Objektmodellierung abgeschlossens?.

In der hier vorgelegten Ausarbeitung wird nur ein kleiner Ausschnitt aus den voranstehend
skizzierten Modellierungsphasen intensiv behandelt. Im wesentlichen findet lediglich die Phase
der formalen Modellkonstruktion Beriicksichtigung. Innerhalb dieser Phase wird die Gewinnung
einer formalsprachlichen Problemspezifizierung nur am Rande gewiirdigts®. Der Argumenta-
tionsfokus liegt daher auf der Transformation solcher Problemspezifizierungen in formale Mo-
delle, die spiter die Gestalt von Petrinetzen annehmen werden. Daneben wird auch die nach-
gelagerte Phase der Modellosung beachtet, allerdings mit tendenziell geringerem Gewicht als die
formale Modellkonstruktion. Dagegen bleiben die beiden frilhen Phasen der mentalen und der
natiirlichsprachlichen Modellkonstruktion ausgeklammerts4. Gleiches gilt fiir die beiden Riick-
kopplungsphasen der Modellverifizierung und -validierung. Die abschlieBende Phase der Li-
sungsumsetzung wird aus dem Argumentationszusammenhang dieser Arbeit ebenso ausgegrenzt.

Abb. 2 auf der nichsten Seite gibt das zuvor skizzierte Ablaufraster der Modellierung von
Koordinierungsproblemen in der Gestalt eines Petrinetzes wieders. Der vorgenannte thema-
tische Schwerpunkt - die formale Modellkonstruktion - und der untergeordnete Aspekt der
Modellosung sind entsprechend hervorgehoben.

Die voranstehenden Festlegungen prizisieren nicht nur die Modellierungsphasen, die in die-
ser Arbeit bei der Entfaltung des Petrinetz-Konzepts dominieren. Dariiber hinaus tragen sie auch
zu zwei Klarstellungen bei. Die erste betrifft die Realititsadiquanz von Modellierungen. Die
zweite erstreckt sich auf den Primat der Ausdrucksmichtigkeit von Modellierungskonzepten ge-
geniiber ihrer Auswertungseffizienz. Zunichst wird auf den Aspekt der Realititsaddquanz einge-
gangen.

Modellierungsobjekte dieser Arbeit sind Realprobleme, die bei der Koordinierung von Pro-
duktionsprozessen in realen Produktionssystemen auftreten. Die Modellierung dieser Koordinie-
rungsprobleme setzt erst dann ein, wenn die Phase der Problemkonzeptualisierung bereits abge-
schlossen ist®®). Denn es wurde vorausgesetzt, daB die mentale und die natiirlichsprachliche
Modellkonstruktion schon erfolgt sind. Dadurch werden alle Modellierungsschwierigkeiten aus-
geklammert, die aus unterschiedlichen Problemwahrnehmungen oder verschiedenartigen natiir-
lichsprachlichen Problembeschreibungen resultieren konnen. Jeder Streit dariiber, ob das jeweils
zugrundeliegende Realproblem "richtig" wahrgenommen bzw. beschrieben worden sei, wird also
von vornherein vermieden®?. Statt dessen wird angenommen, daB sich der Modellierungstriger
auf mentale und ein natiirlichsprachliche Modelle berufen kann, die fiir die zu bewiltigenden
Koordinierungsprobleme schon vorliegen. Uber die Angemessenheit dieser Modelle wird nicht
weiter diskutiert. Es gilt die Konzeptualisierungsprimisse, daB der Modellierungstriger die
mentalen und natiirlichsprachlichen Modelle so, wie sie in dieser Arbeit behandelt werden®8), be-
reits als "addquate” Wahrnehmungen bzw. Beschreibungen der realen Koordinierungsprobleme
akzeptiert hat6?),



2.2: Der modelltheoretische Rahmen

18

problemorientierte modellorientierte
Terminologie Terminologie

l ‘ Realproblem l

SR
RS
X SR \ .....
NN

~ ':QQL\Q\\“\\{;ModeII-

2

‘.'«
*\‘:\%
S

Problem- Modellkon-

abbildung Formalproblem (externes) formales Modell struktion
Idealproblem

Modellésung
(alsPhase)
ormalproblem: Modelldsung
(alsErgebnis)
Ldsungsumsetzung
Problem-
I6sung

Lésungdes Realproblems

Abb. 2: Phasen und Ergebnisse von Modellierungsprozessen



2.2: Der modelitheoretische Rahmen 19

Dennoch konnen formale Modelle von Koordinierungsproblemen unter mangelhafter
Realititsadidquanz leiden. Dies wire aufgrund der oben getroffenen Vereinbarungen der Fall,
wenn der Modellierungstriger im Rabhmen einer Modellvalidierung feststellt, daB ein formales
Koordinierungsmodell der akzeptierten Problemwahrnehmung und -beschreibung nicht gerecht
wird. Aber die Validierungsphase wurde aus der thematischen Spannweite dieser Arbeit ausge-
klammert?). Daher wird hier nicht der Anspruch erhoben, die Realititsadiquanz von Modellie-
rungen im strengen Sinne nachzuweisen oder zu widerlegen. Wenn dennoch von realitiits-
adiquaten Modellierungen die Rede sein wird, so geschieht dies nur in verkiirzender Weise: Ein
formales Modell wird unter der Prisupposition als realititsadidquat bezeichnet, da} ein Modellie-
rungstriger das betrachtete Modell als eine addquate Reprisentation des jeweils zugrundelie-
genden Koordinierungsproblems akzeptieren wiirde, falls er sich mit einer Modellvalidierung be-
faBte”. Die unterstellten Validierungsiiberlegungen werden in dieser Arbeit aber nicht niher
ausgefiihrt.

Das oben prisentierte Phasenschema fiir Modellierungsprozesse diente nicht nur dazu, die-
jenigen Modellierungsaspekte zu identifizieren, die bei der hier vorgelegten Bearbeitung von
Koordinierungsproblemen von vornherein unbeachtet bleiben. Vielmehr wurde auch ein
Schwerpunkt gesetzt: Die Phase der formalen Modellkonstruktion wird gegeniiber der Phase der
Modellosung deutlich vorgezogen’. Dies entspricht der eingangs getroffenen Vereinbarung, die
Ausdrucksmdchtigkeit™ eines Modellierungskonzepts zu Lasten seiner Auswertungseffizienz in
den Vordergrund zu riicken’®. Denn die Ausdrucksmichtigkeit eines Modellierungskonzepts
betrifft nur die Phase der Modellkonstruktion. Zugleich erstreckt sich die Auswertungseffizienz
ausschlieflich auf die Phase der Modellosung).

Zu Beginn dieses Kapitels wurde als einziger Auswertungszweck von Objektmodellen iden-
tifiziert, die jeweils modellierten Koordinierungsprobleme zu 16sen. Daher fillt die Auswer-
tungseffizienz eines Modellierungskonzepts hier mit dessen Losungseffizienz’® zusammen’?. Es
wird auch von einem losungsorientierten Ansatz’® geredet, solange die Modellierungsanstren-
gungen auf das effiziente Losen von problemreprisentierenden Modellen konzentriert werden.
Dagegen zeichnet sich ein problemorientierter Ansatz™ dadurch aus, daBl sein Fokus auf der
Konstruktion von problemreprisentierenden Modellen liegt. In dieser Arbeit erhilt die Problem-
orientierung den Vorrang gegeniiber der Losungsorientierung®®. Daher werden Effizienzmingel
bei der Modellosung bewufit in Kauf genommen. Statt dessen wird besonderer Wert darauf
gelegt, die Komplexitit®) von realen Koordinierungsproblemen bei ihrer Reprisentation durch
Koordinierungsmodelle zu bewahren$?,

Eine solche Fokussierung mag auf Kritik stoffen®?). Es konnte ihr vorgehalten werden, der
eigentliche Zweck von Modellierungen sei die Losung von Problemen. Die Problemreprisen-
tation besitze nur dienenden Charakter. Sie sei nur in dem Ausmal} gerechtfertigt, wie sie die
Losungseffizienz von Modellierungen erhohed. Eine weiterreichende Konzentration auf
Aspekte der Problemreprisentation konne nicht aus dem Modellierungszweck abgeleitet werden.
Sie erweise sich sogar als zweckwidrig, falls die Modellkonstruktion zu so komplexen Problem-
reprisentationen fiihrt, daB hierunter die Effizienz der Modellosung leidet. Daher sei eine Bevor-
zugung der Problem- gegeniiber der Losungsorientierung aus modelltheoretischer Sicht giinsti-
genfalls nicht zu rechtfertigen, widrigenfalls sogar abzulehnen.

Die Basisentscheidung, sich auf Aspekte der Modellkonstruktion zu konzentrieren, bedarf
angesichts solcher Kritikmdéglichkeit einer niheren Rechtfertigung. Es wird darauf verzichtet,
jene wohlfundierten Argumente zu wiederholen, die aus betriebswirtschaftlicher Perspektive
bereits die herausragende Bedeutung unterstrichen haben, die der Modellkonstruktion fiir die
Bewiltigung von Realproblemen zukommt89. Statt dessen wird hier die Priiferenz der Problem-
orientierung nur noch aus der speziellen Perspektive von Koordinierungsproblemen bei komple-
xen Produktionssystemen beleuchtet. Dabei wird in zwei Stufen vorgegangen. Zunichst wird ge-
zeigt, daf tatsichlich ein Auswahlproblem besteht, sich entweder zugunsten einer 16sungs- oder
aber zugunsten einer problemorientierten Modellierung entscheiden zu miissen36. Danach wer-
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den Argumente vorgetragen, die nahelegen, diesen Entscheidungskonflikt im Sinne der letzt-
genannten Alternative aufzultsen.

Losungs- und Problemorientierung von Modellierungen stehen zueinander in Konflikt, weil
sich die Losungseffizienz und die Ausdrucksmichtigkeit von Modellierungskonzepten tendenzi-
ell gegenldufig verhalten. Es liegt aulerhalb des Rahmens dieser Arbeit, die Giiltigkeit dieser
Tendenzbehauptung nachzuweisen. Aber es 146t sich eine Vielzahl von Belegen anfiihren, wel-
che die Gegenldufigkeit von Ausdrucksmichtigkeit und Losungseffizienz von Modellierungs-
konzepten bestitigen®?). Dies gilt insbesondere auch fiir die hier interessierende Modellierung
der ProzeBkoordinierung in komplexen Produktionssystemen. Bei der Betrachtung hinreichend?®)
komplexer Koordinierungsprobleme folgt aus dem Auseinanderdriften von Ausdrucksméchtig-
keit und Losungseffizienz ein Modellierungsdilemma3?;

(U FEinerseits erfordert die realititsadiquate®® Reprisentation komplexer Koordinierungs-
probleme Modellierungskonzepte mit groBer Ausdrucksméchtigkeit.

(d  Andererseits sind im Interesse der Losungseffizienz Modellierungskonzepte mit geringer
Ausdrucksmichtigkeit vorzuziehen.

Daher besteht ein tendenzieller Widerspruch zwischen den beiden Wiinschen, sowohl realitiits-
addquate Modelle zu konstruieren als auch Modelle effizient zu 1osen®D. Dieser Modellierungs-
konflikt 148t sich auch kurz als Unvereinbarkeit zwischen Konstruktionsaddquanz und Lésungs-
effizienz ansprechen®?. Er begriindet den oben erwihnten Entscheidungskonflikt, bei der
Modellierung von Koordinierungsproblemen in komplexen Produktionssystemen entweder einen
problem- oder aber einen losungsorientierten Schwerpunkt setzen zu miissen®. Der Verf. hat
sich im wesentlichen® aus drei Griinden zugunsten eines problemorientierten Modellierungs-
ansatzes®) entschlossen®).

Erstens herrscht zur Zeit bei der ProzeBkoordinierung in komplexen Produktionssystemen
noch die 16sungsorientierte Modellierungsweise vor®?. Aufgrund der voranstehenden Ausfiih-
rungen reicht sie fiir die realititsadidquate Reprisentation von komplexen Koordinierungs-
problemen?® nicht aus®). Problemorientierte Modellierungskonzepte, die den Aspekt realitéts-
addquater Modellkonstruktion intensiver wiirdigen, haben dagegen im Bereich der Koordinie-
rung von Produktionsprozessen bisher noch wenig Beachtung gefunden!®), Daher besteht ein
Nachholbedarf in bezug auf problemorientierte Modellierungskonzepte 10D, Das spiter entfaltete
Modellierungskonzept auf der Basis von Petrinetzen kommt diesem Bedarf entgegen. Seine hohe
Ausdrucksmichtigkeit riickt die Konstruktion von strukturreichen Modellen in den Vorder-
grund192), Auf diese Weise kann eine groBere Realititsaddquanz erzielt werden. Ob sie sich
angesichts der tendenziellen Einbufle an Losungseffizienz rechtfertigen 146t, braucht in dieser
Arbeit nicht entschieden zu werden!0®. Denn schon in der einfiihrenden Entfaltung des Unter-
suchungsobjekts wurde vereinbart, die Ausdrucksmichtigkeit eines Modellierungskonzepts
gegeniiber seiner Auswertungseffizienz zu bevorzugen.

Zweitens droht jeder 16sungsorientierten Modellierung die Gefahr, daf} sie einen Fehler 3.
Art104 begeht. Ein solcher Fehler 3. Art liegt vor, wenn ein "falsches" Problem "richtig"” gelost
wurdel99), Dies bedeutet im hier thematisierten Kontext: Ein komplexes reales Koordinierungs-
problem kann zwar auf der Basis eines ausdrucksarmen Modellierungskonzepts durch ein ein-
fach strukturiertes Modell reprisentiert werden!0). Dieses Koordinierungsmodell 146t sich als
Formalproblem auch relativ10? effizient 16senl%®). Aber die einfache Modellstruktur weicht von
der Struktur des urspriinglich vorgegebenen, komplexen Realproblems so stark ab, daf3 das
Modell nicht mehr als eine adidquate Problemreprisentation akzeptiert wird199, Dann liegt ein
Modell vor, das zwar effizient gelost werden kann!10), aber nicht realititsaddquat ist!!D., Die
Gestaltung solcher effizient 16sbaren, jedoch inaddquaten Modelle 148t sich als ein Modell-
platonismus!1? sui generis auffassen!!®). Bei problemorientierten Modellierungen fillt die
Gefahr, einen Fehlers 3. Art zu begehen, hingegen wesentlich geringer aus!!4. Denn die realitiits-
adidquate Problemreprisentation steht von vornherein im Vordergrund der Bemithungen!1%), Erst



2.2: Der modelltheoretische Rahmen 21

wenn ein solches Modell konstruiert worden ist, kann danach iiber seine Losungsmoglichkeiten
nachgedacht werden. Wegen der adiquaten, aber komplexen Problemreprisentation mufl damit
gerechnet werden, daB sich bei der Modellosung erhebliche Effizienzméngel einstellen.

Drittens besitzen problemorientierte Modellierungen den Vorzug, an Fortschritten der Infor-
mationsverarbeitungstechnik ohne grofere Schwierigkeiten partizipieren zu konnen. Denn
zukiinftig erwartete Erhohungen der Verarbeitungsleistung!16) von Automatischen Informations-
verarbeitungssystemen legen es nahe, dah heute noch bestehende Effizienzdefizite von realitits-
addquaten Modellierungen in Zukunft eine immer geringere Rolle spielen werden. Daher verliert
die heute noch unbefriedigende Losungseffizienz eines problemorientierten Modellierungs-
konzepts angesichts kiinftig erwarteter Leistungssteigerungen der Automatischen Informations-
verarbeitung um so mehr an Bedeutung, je weiter die Beurteilungsperspektive in die Zukunft
ausgedehnt wird!1?. Losungsorientierte Modellierungen sind dagegen so ausgelegt, da3 sie auf
das Leistungsvermdgen der heute vorhandenen Informationsverarbeitungstechnik zugeschnitten
sind. Zukiinftige Steigerungen der Verarbeitungsleistung kommen diesen Modellierungen nicht
wesentlich zugute, da nur ihre - ohnehin schon zufriedenstellende - Losungseffizienz ansteigt.
Der entscheidende Mangel an realititsaddquater Problemreprisentation wird hierdurch aber nicht
beseitigt!18),
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Der Modellierung von Objekten licgt das modelltheoretische Paradigma zugrunde, das hier als bekannt voraus-
gesetzt wird. Uberblicke dariiber bieten KOHLER,R. (1966), S. 47ff.; FISCHER-WINKELMANN (1971), S. 78ft.;
STACHOWIAK (1973), S. 8ff. ("modellistische’ Erkenntniskonzept"), insbesondere S. 128ff. u. 322ff.; ABEL,B.
(1979a), S. 138ft.; EICHHORN (1979), S. 60ff.; ALBERT,H. (1987), S. 108ff.; STACHOWIAK (1987a), S. 86ff.
MULLER,N. (1987b), S. 325ff.; BAMBERG (1989), S. 12ff. Vgl. auch die weiteren Beitriige im Sammelwerk
SCHMIDT,R.H. (1987a), das sich mit der Modelltheorie aus spezieller betriebswirtschaftlicher Perspektive befaBt.

2) Das Objekt, das einer Modellierung zugrundeliegt, wird auch als Modellierungsobjekt oder Original bezeichnet.
Die Natur dieses Objekts wird nicht niher festgelegt. Daher LiBt sich der modelltheoretische Ansatz mit allen spéiter
angesprochenen Strukturierungsparadigmen kombinieren. So ist es beispielsweise aus systemtheoretischer Perspek-
tive moglich, das Modellierungsobjekt als ein darzustellendes Produktionssystem festzulegen. Statt dessen kann
auch der entscheidungstheoretische Standpunkt eingenommen werden, ein Entscheidungsproblem als Modellie-
rungsobjekt zu betrachten. Ebenso kommt aus problemtheoretischem Blickwinkel in Betracht, ein Koordinierungs-
problem als Objekt der Modellierung anzusetzen. Aus modelltheoretischer Perspektive wird das modellierte Objekt
zumeist als Realititsausschnitt oder auch als Realproblem thematisiert. Es wird dann auch kurz von einem realen
Objekt gesprochen. Vgl. zu einer niheren Bestimmung des Originals von Modellierungen STACHOWIAK (1973), S.
131.

3) In dieser Arbeit wird zwischen den Begriffen des Prozesses, der Methode, der Prozedur, des Verfahrens und des
Algorithmus wie folgt differenziert: Ein ProzeB ist eine Anordnung von punktartigen Ercignissen oder ausgedehnten
Verrichtungen, die sich in der Anschanungsform "Zeit" oder in kausalen Termini beschreiben Li8t. Ein Proze8 Enft
ab, indem seine Ereignisse geschehen bzw. seine Verrichtungen ausgefiihrt werden. Der ProzeBbegriff wird spiter
im Kontext von Produktionssystemen (Produktionsprozesse) und von Netzen (Schaltprozesse) prizisiert. Eine
Methode ist eine abstrakte (konzeptionelle) Beschreibung der Vorgehensweise, in der eine Aufgabe grundsitzlich
erfiillt werden kann. Die Beschreibungskomponenten brauchen weder zeitlich noch kausal geordnet zu sein. Ein
dhnlicher Methodenbegriff findet sich z.B. bei THOME,R. (1990), AbschnittK 1, S. 1f.

Eine Prozedur ist eine zeitlich geordnete Menge von Verrichtungen. Aus dieser Perspektive stellt sie einen
verrichtungsorientierten Unterfall des ProzeBbegriffs dar. Zugleich beschreibt eine Prozedur die Vorgehensweise bei
der Erfiillung einer Aufgabe so konkret, daB sie durch ein Verrichtungssystem ausgefiihrt werden kann. Aus diesem
Blickwinkel handelt es sich um eine Konkretisierung des Methodenbegriffs. Als Verrichtungssystem kommen
beispielsweise Automatische Informationsverarbeitungssysteme fiir die Erfiillung von Informationsverarbeitungs-
aufgaben oder Bearbeitungsmaschinen fiir die Erfiillung von Produktionsaufgaben in Betracht. In beiden vorge-
nannten Fillen kann ebenso ein Mensch die Funktion eines "Verrichtungssystems" erfiillen. Jedes Verrichtungs-
system liBt sich durch eine Menge von Verrichtungen kennzeichnen, zu deren Ausfiihrung das System grundsiitzlich
in der Lage ist. Die zeitlich geordnete Verrichtungsmenge einer Prozedur ist dann eine Teilmenge der Verrichtungs-
menge des - zumindest implizit zugrundeliegenden - Verrichtungssystems. Ob die prozedurspezifische Verrich-
tungsmenge zeitlich halb- oder vollgeordnet ist, bleibt hier offen. Daher wmnfaBt der Prozedurbegriff sowohl sequen-
tiell als auch nebenliufig ausfiihrbare Prozeduren. Prozeduren werden in synonymer Weise ebenso als Verfahren
bezeichnet. Der Prozedurbegriff wird bevorzugt verwendet, wenn die Ausfiihrung der Verrichtungen auf einem
Automatischen Informationsverarbeitungssystem assoziiert werden soll. Mit dem Verfahrensbegriff werden dagegen
keine spezifischen Vorstellungen assoziiert. Algorithmen stellen einen Sonderfall von Verfahren (Prozeduren) dar,
der bestimmte Verfahrensqualititen erfiillt. Dies wird spiter anhand der Unterscheidung zwischen Entscheidungs-
verfahren und -algorithmen néher dargelegt.

4) Aus der Phasenperspektive wird ein Prozef als eine zeitliche Anordnung von Verrichtungen besonderer Art auf-
gefaBt: Die prozefizugehdrigen Verrichtungen sind in mindestens zwei disjunkten, jeweils nicht-leeren Verrich-
tungsteilmengen angeordnet. Die Verrichtungsteilmengen folgen als Ganzheiten sequentiell aufeinander. Der zeit-
liche Zusammenhang von Verrichtungen, die zur selben Verrichtungsteilmenge gehdren, spielt keine Rolle. Jede
Verrichtungsteilmenge, welche die voranstehenden Anforderungen erfiillt, heiBt eine Phase des Prozesses. Durch
unterschiedliche Zusammenfassungen der prozeBzugehdrigen Verrichtungen zu Verrichtungsteilmengen der vorge-
nannten Art lassen sich verschiedene Phasengliederungen desselben Prozesses erzielen. So kénnen Phasen durch
Bilden von Vereinigungsmengen zu Hauptphasen aggregiert oder durch vollstindige und disjunkte Zerlegung in
Teilphasen aufgespalten werden.

5) Jedes Konzept, das mindestens eine der beiden Phasen des Modellierungsprozesses unterstiitzen soll, wird als ein
Modellierungskonzept bezeichnet. Auch das Petrinetz-Konzept wird als ein solches Modellierungskonzept behan-
delt.

6) Die hier vorgenommene strenge Unterscheidung zwischen Modellkonstruktion und Modellosung wird in der
Literatur oftmals nicht geteilt. Statt dessen werden Konstruktions- und Losungsaspekte entweder implizit mit-
einander vermengt. Oder es wird sogar explizit darauf bestanden, diese beiden Aspekte aufgrund angeblicher Inter-
dependenzen miteinander zu verzahnen. Die letztgenannte Einstellung wird vor allem von Vertretern der inkremen-
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tellen Planung verfochten. Auf diese Planungsvariante wird spiter noch zuriickgekommen. Der Verf. verzichtet
darauf, die Debatte um die Separation von Modellkonstruktion und Modellosung zu vertiefen. Statt dessen verweist
er auf die Darlegungen von SCHNEIDER,D. (1972), S. 460f., der das Konstruieren und das Losen von Modellen
besonders deutlich voneinander abgrenzt. Vgl. zu weiteren Beitriigen, welche die gleiche Differenzierung erkennen
lassen, SZYPERSKI (1974), S. 85; GROCHLA (1974a), S. 51 u. 55; KIRSCH (19774d), S. 15 u. 18; ZELEWSKI (19864), S.
636f.; KERN,W. (1987), S. 18 u. 20. In den vorgenannten Quellen werden vielfach variierende Formulierungen ver-
wendet, wie z.B. die Unterscheidung zwischen problemabbildenden Modellen einerseits und problemlésenden
Methoden andererseits. Diese Formulierungen entsprechen jedoch inhaltlich der hier vorgelegten Unterscheidung
zwischen Modellkonstruktion und -16sung. Dazu gehéren auch die Ausfiihrungen von MEIBNER (1978), S. 8f. Sie
konfrontieren die natiirlichsprachliche Problemdefinition und die formalsprachliche Problemreprisentation anf der
einen Seite (Modellkonstruktion) mit der Probleml$sung auf der anderen Seite (Modellosung). Weiter entfernt liegt
prima facie die Unterscheidung zwischen epistemischen und heuristischen Aspekten kognitiver Strukturen, die
DORNER,D. (1979), S. 26ft., prisentiert. Doch auch sie Eift sich im Lichte der Dualitit von Modellkonstruktion und
-16sung interpretieren. Vgl. dazu MULLER-MERBACH (1981a), S. 146.

7) Das objektreprisentierende Modell wird fortan auch kurz als Objektmodell angesprochen. Strenggenommen
handelt es sich um ein Objektmodell i.w.S. Ein Objektmodell 1.w.S. ist jedes Modell, das ein beliebiges Modellie-
rungsobjekt reprisentiert. Die Eigenart des reprisentierten Objekts spielt dabei keine Rolle. Ein shnlich weit gefa8-
tes Modellverstiindnis findet sich bei BANKS (1984), S. 9: "A model is defined as a representation of a system for the
purpose of studying the system." (kursive Hervorhebung des Originals hier unterlassen; #hnlich auf S. 53). Von
einem Objektmodell i.e.S. kann dagegen gesprochen werden, wenn ein Objekt auf mehreren Sprachebenen durch
unterschiedliche Modelle reprisentiert wird. Dann wird jedes Modell, das auf einer unteren Sprachebene
(Objektsprache) konstruiert ist, relativ zu einem anderen Modell desselben Objekts, das auf einer héheren Sprach-
ebene (Metasprache) angesiedelt ist, als ein Objektmodell i.e.S. bezeichnet. In dieser Arbeit werden derart eng auf-
gefaBite Objektmodelle spiter als pridikatenlogische Formelsysteme eingefiihrt. Sie bilden auf einer unteren,
priddikatenlogischen Sprachebene die Ausgangsbasis fiir die Konstruktion von Netzmodellen, die auf einer héheren
Sprachebene in der Gestalt einer "Netzsprache" entworfen werden. Sowohl die pridikatenlogischen Objektmodelle
als auch die Netzmodelle reprisentieren jeweils das gleiche Modellierungsobjekt (allerdings auf zwei verschiedenen
Sprachebenen). Daher gehéren beide zu den Objektmodellen i.w.S. In den anschlieBenden Ausfijhrungen zum
modelltheoretischen Rahmen werden ausschlieflich Objektmodelle i.w.S. thematisiert. Daher wird auf den prizisie-
renden Zusatz "i.w.S." verzichtet. Auch spéter wird nur von Objektmodellen gesprochen, wenn aus dem jeweils
aktuellen Argumentationskontext ersichtlich ist, ob es sich um Objektmodelle im entweder engeren oder aber weite-
ren Sinne handelt.

Eine weitere Klarstellung scheint hinsichtlich des Begriffs der Reprdsentation eines modellierten Objekts erforder-
lich. Er vermeidet bewuBt die naheliegende Formulierung, ein Objekt werde durch ein Modell abgebildet. Dieser
Abbildungsbezug ist im modelltheoretischen Kontext durchaus iiblich. Besonders krass fillt er aus, wenn Modelle
als strukturgleiche (isomorphe) Abbildungen von Realititsausschnitten betrachtet werden. Vgl. KOSIOL (1972), S.
220f.; STACHOWIAK (1973), S. 142f.; ZENTES (1976), S. 34f.; BAMBERG (1989), S. 12; HEINHOLD (1989), S. 693;
BAUERLE,P. (1989), S. 178 (distanziert); KLEINER,F. (1991), S. 105f. u. 113; MAY,E. (1992), S. 25. Zwar wird die
inhaltlich hochst problematische Isomorphieforderung, die eine unfruchtbare strukturelle Weltverdopplung in sich
birgt, oftmals durch das schwiichere Postulat der Strukturihnlichkeit ersetzt. Dann wird ein Modell als das homo-
morphe Abbild eines Realititsausschnitts definiert. Diese Ansicht vertreten z.B. - wenn variierende Bezeichnungen
fiir die strukturihnliche (homomorphe) Abbildungsqualitit unbeachtet bleiben - SCHNEIDER,D. (1972), S. 460f.;
ZENTES (1976), S. 33; SCHUMACHER (1978), S. 38; VIEFHUES (1982), S. 67 (mehrere betricbswirtschaftliche
Modelldefinitionen zitierend); KERN,W. (1987), S. 6, 9 u. 20; LEE,R. (1988a), S. 229f.; BAMBERG (1989), S. 12;
BAUERLE,P. (1989), S. 178 (distanziert). Vgl. in diesem Zusammenhang auch die ausfiihrlicheren Diskussionen des
modelltheoretischen Konzepts der strukturibnlichen (homomorphen) Realititsabbildung bei LUHMANN (1968), S.
181ff.; STACHOWIAK (1973), S. 132f.; ZENTES (1976), S. 33f.; MILLING (1981), S. 97f.; GAL (1981), S. 17ff.;
VIEFHUES (1982), S. 671f. u. 81ff.; HERTZBERG (1985), S. 5f.; SCHNABL (1985), S. 484; ZELEWSKI (1986a), S. 648.
Die Vorstellung einer homomorphen Abbildungsrelation zwischen Realititsausschnitt (Modellierungsobjekt) und
Modell erweist sich jedoch in mehrfacher Hinsicht als problematisch. Homomorphie ist zunzichst nur als eine Rela-
tion zwischen formalsprachlichen Konstrukten wohldefiniert. Vgl. zur formalsprachlichen Definition von homo-
morphen Abbildungen (Homomorphismen) z.B. STACHOWIAK (1973), S. 246; ZENTES (1976), S. 34; LEER.
(1988a), S. 230. Im Modellbegriff wird jedoch eine Strukturihnlichkeit zwischen dem Modell als einem (zumeist)
formalsprachlichen Konstrukt auf der einen Seite und einem Realititsausschnitt auf der anderen Seite gefordert.
Eine solche Strukturiihnlichkeit kann strenggenommen mit dem rein formalsprachlich definierten Homomorphie-
begriff nicht vereinbart werden. Vgl. ZENTES (1976), S. 35. Daher 148t sich die Homomorphieforderung des Modell-
begriffs allenfalls in metaphorischer Weise verstehen: Aus dieser Sicht wird eine strukturelle Ahnlichkeit zwischen
Realititsausschnitt und abbildendem Modell thematisiert, ohne an einer formalsprachlich prizisierten Abbildungs-
relation zwischen Realitit und Modell festzuhalten. Vgl. zu einer derart abgeschwiichten, metaphorisch gewendeten
Auslegung des modellbezogenen Homomorphiebegriffs DINKELBACH (1973), S. 161; MAZANEC (1975), S. 318;
KIRscH (1977b), S. 35; HIERONIMUS (1979), S. 17f.; MULLER-MERBACH (1981a), S. 150; GAL (1981), S. 16;
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VIEFHUES (1982), S. 69f.; ZELEWSKI (1986a), S. 648; BAUERLE,P. (1989), S. 179. Vgl. am Rande auch
SCHUMACHER (1978), S. 38 (allerdings mit einer abweichenden Argumentationsweise).

Die metaphorische Verwendung des Homomorphiebegriffs stellt jedoch nur eine Scheinlésung des Abbildungs-
problems dar. Eine erste Schwierigkeit bereitet seine Inoperationalitit. Denn im Modellbegriff bleiben sowohl der
AhnlichkeitsmaBstab als auch das Ahnlichkeitsausma$ vollkommen unbestimmt. MaBstab und AusmaB der
Abbildungsibhnlichkeit zwischen Realitfitsausschnitt und Modell miifiten aber konkret angegeben werden. Nur so
wire es moglich zu iiberpriifen, ob die Abbildungséhnlichkeit, die im Modellbegriff prisupponiert wird, tatsichlich
vorliegt. Solange diese Konkretisierung von AhnlichkeitsmaBstab und -ausma$ unterbleibt, kann jedes beliebige
Konstrukt als "strukturiihnliche” Abbildung eines Realitiitsausschnitts - und somit als Modell - ausgegeben werden.
Ein plastisches Beispiel dafiir findet sich bei STEGMULLER (1986d), S. 55, der allerdings in einem anderen thema-
tischen Zusammenhang argumentiert. Arbeiten, die sich mit der Modellierung von Realproblemen befassen, bleiben
jedoch die Auskunft iiber MaBstab und Ausmaf} der modellkonstituierenden Abbildungsihnlichkeit im allgemeinen
schuldig. Daher 10sen sie das Abbildungsproblem durch die metaphorische Verwendung des Homomorphiebegriffs
nicht, sondern verschieben es nur auf einen diffusen, inoperationalen Ahnlichkeitsbegriff. Die Schwierigkeiten der
Auffassung, Modelle bildeten reale Objekte in homomorpher Weise ab, reichen aber noch weiter. Dabei wird -
kontrafaktisch - unterstellt, da3 der Begriff der Strukturfihnlichkeit nicht nur metaphorisch verschoben, sondern
inhaltlich konkretisiert ist. Es geht nachfolgend also nicht mehr um Schwierigkeiten des Homomorphiebegriffs. Statt
dessen werden nur noch die Probleme des Abbildungsbezugs im Modellbegriff thematisiert.

Der abbildungsbezogene Modellbegriff leidet grundsitzlich darunter, da§ er sich in der naturalistischen Falle eines
naiven Realismus verfingt. Denn der Definitionsansatz, der ein Modell als strukturidhnliches Abbild eines Realitiits-
ausschnitts konstituiert, beruht auf zwei Prisuppositionen. Erstens unterstellt er, daBl eine subjektunabhiingige Reali-
tit existiert (ontische Priimisse). Zweitens suggeriert er, diese Realitiit lasse sich in modellierungsrelevanten Aus-
schnitten ohne subjektabhingige Verzerrungen erkennen (epistemische Primisse). Die ontische Primisse wird hier
nicht weiter diskutiert. Sie kennzeichnet jede realistische Erkenntnisposition, zu der sich auch der Verf, bekennt. Die
wesentlichen Schwierigkeiten des abbildungsbezogenen Modellbegriffs liegen dagegen in seiner epistemischen
Priamisse begriindet. Sie verschirft die realistische Grundsatzeinstellung zur Erkenntnisposition eines naiven Realis-
mus. Er wird oftmals auch als Naturalismus thematisiert. Vgl. zu Ausfiihrungen, die auf einer naiv realistischen oder
naturalistischen Einstellung beruhen, z.B. PETERSON,]. (1977), S. 245f. Die Verschirfung der realistischen Grund-
satzeinstellung durch die epistemische Primisse ist denknotwendig, weil das Abbildungskonzept des Modellbegriffs
in sich zusammenfiele, sobald auf die naturalistische Attitiide verzichtet wiirde. Dies LBt sich leicht anhand einer
hypothetischen Verletzung der epistemischen Primisse veranschaulichen: Es wird angenommen, der zu modellie-
rende Realitéitsausschnitt existiere zwar subjektunabhéingig, kénne jedoch nicht subjektunabhéingig erfahren werden.
Dann 146t sich das Modell niemals mit dem Realititsausschnitt selbst, sondern immer nur mit der subjektiven
Wahrmnehmung dieses Realititsausschnitts durch einen Modellierungstriiger vergleichen. Das wird besonders deut-
lich bei MEYER ZU SELHAUSEN (1980b), S. 133. Folglich ist es unméglich zu iiberpriifen, ob ein strukturihnliches
Abbild fiir einen Realititsausschnitt vorliegt. Der abbildungsbezogene Modellbegriff kann daher grundsitzlich nicht
mehr angewendet werden. Aus diesem Grund lift sich an der Vorstellung einer Abbildungsrelation zwischen
Modell und modellierten Objekt nur dann festhalten, wenn die o.a. epistemische Priimisse nicht verletzt ist. Deshalb
impliziert der abbildungsbezogene Modellbegriff eine naturalistische Erkenntnisposition. Vgl. dazu auch die Aus-
filhrungen von STEGMULLER (1976b), S. 539 u. 543f. Er legt dar, daB die Vorstellung einer Abbildungsihnlichkeit
immer mit der naturalistischen Position eines naiven Realismus verkniipft ist. Der Verf. m&chte jedoch die natura-
listische Erkenntnisposition des abbildungsbezogenen Modellbegriffs nicht teilen. Statt dessen vertritt er einen auf-
geklarten Realismus, der sich ebenso - aus einem andeten, konstruktivistischen Blickwinkel - als ein gemiBigter
Konstruktivismus bezeichnen 148t. Dieser aufgeklirte Realismus unterstellt zwar eine subjektabhéingig existierende
Realitiit, verneint aber deren subjektunabhiingige Erkenntnisméglichkeit. Vielmehr wird angenommen, da8 in jeden
Erkenntnisakt konstruktive Leistungen des erkennenden Subjekts (Modellierungstriigers) eingehen, die im jeweils
untersuchten Realitétsausschnitt nicht enthalten sind. Diese weiterhin realistische, aber dennoch anti-naturalistische
Erkenntniseinstellung wird so hiufig geteilt, dal der Verf. hier auf eine weiterreichende Rechtfertigung verzichtet.
Vgl. statt dessen zu Positionen, die einen anfgekldrten Realismus unter variierenden Bezeichnungen vertreten,
STACHOWIAK (1973), S. 287ff.; BACKHAUSEN (1974), S. 43; HERRMANN,T. (1979), S. 198f. u. 209f.; WOLLNIK
(1986), S. 23ff. u. 41ff., insbesondere 1.V.m. S. 52 (Perspektivismus); MALIK (1986), S. 20f. u. 302f.; ALBERT,H.
(1987), insbesondere S. 3ff., 43ff. (Ausgrenzung des naiven Realismus), 49f., 57, 64f., 88 u. 94ff. (kritischer Realis-
mus); ROTH,G. (1987a), S. 231f. (distanziert); ELLE (1989b), S. 3f. u. 14ff.

Sicherlich wiire es verfehlt, den Quellen, die oben zum abbildungsbezogenen Modellbegriff angefiihrt wurden, gene-
rell vorzuwerfen, sie verfolgten einen naiven Realismus. Es kommt dem Verf. hier nur darauf an, da dieser Modell-
begriff letztlich dazu zwingt, eine naturalistische Erkenntnisposition einzuonechmen, wenn seine Implikationen kon-
sequent zu Ende gedacht werden. Da auch in dieser Arbeit von realirdtsadiquaten Modellierungen, Objekt- oder
Problemabbildungen und Ahnlichem die Rede sein wird, kénnte auch ihr eine naiv realistische Konzeption vorge-
halten werden. Um diesem Vorwutf zu begegnen, hat der Verf. zuvor der Kritik des abbildungsbezogenen Modell-
begriffs groBere Beachtung gewidmet. Eine solche Kritik stellt aber nur eine negative Abgrenzung gegeniiber natu-
ralistischen Modellierungen dar. Eine positive Eingrenzung derjenigen Modellanffassung, die statt dessen priferiert
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wird, ist damit aber noch nicht erfolgt. Es wurde jedoch schon oben dargelegt, daB hier ein Modell als die Repri-
sentation eines Objekts begriffen wird. Der Reprisentationsbegriff wird dabei so allgemein ausgelegt, daB damit
keineswegs die Vorstellung einer naturalistischen Abbildung verbunden sein muB. Statt dessen handelt es sich um
einen bewult unbestimmten Grundbegriff. Er 1468t als Repriisentation eines Objekts grundsitzlich jedes Konstrukt
zu, daB ein Modellierungstriiger als Objektrepriisentation erkldrt. Der Reprisentationsbegriff stellt aus dieser
Perspektive also einen Zuschreibungs- oder Imputationsbegriff dar. Er zeichnet sich dadurch aus, daB seine Erfiil-
lung nicht anhand von Konstruktmerkmalen iiberpriift werden kann, sondern durch einen Modellierungstriiger fest-
gesetzt wird. Dies mag auf den ersten Blick befremden. Es iiberstiege den Erkenntnisrahmen dieser Arbeit, die epi-
stemische Berechtigung solcher Imputationsbegriffe aufzuzeigen. Vgl. statt dessen zur Eigenart und Relevanz von
Imputationsbegriffen ZELEWSKI (1990d), S. 4f. Vgl. auch die Diskussion von "Zuschreibungen" bei KRIPKE (1987),
S. 144f.,, 167 u. 1691f.; NAKAYAMA (1989), S. 1; LAUTERBACH (1989), S. 27. Dariiber hinaus wird nochmals auf
STEGMULLER (1986d), S. 55ff., verwiesen. Dort wird fiir WITTGENSTEIN's Regelfolgen-Paradox demonstriert, dal
die Behauptung, ein Mensch befolge eine Regel, sich niemals anhand von Verhaltensmerkmalen des Menschen
streng tiberpriifen 1468t. Vielmehr kann das Befolgen einer Regel dem beobachteten Menschen letztlich nur zuge-
schrieben werden. Folglich handelt es sich beim Begriff des Regelfolgens um einen typischen Imputationsbegriff.
An STEGMULLER's Argumentationsfiihrung besonders interessant ist hier, dafl er sich auf S. 55 mit dem Skizzieren
(Modellieren) eines Wiirfels (realen Objekts) befafit. Dabei wird deutlich, da jede beliebige Skizze als eine Repri-
sentation des Objekts "Wiirfel" aufgefaBit werden kann. Dies gilt vollkommen unabhiingig davon, welche naturali-
stisch aufgefaBte Abbildungsiahnlichkeit jeweils erteicht wird. Es braucht nur eine "Nicht-Standard-Regel" (S. 55)
zur Interpretation der Skizze herangezogen zu werden, um aufzuzeigen, daf ein Modellierungstréiger sie "durchaus
als das Bild eines Wiirfels auffassen kann." (S. 55). Dies unterstreicht die Zulissigkeit der oben getroffenen Verein-
barung, fiir die Modellierung eines Objekts jedes beliehige Konstrukt zuzulassen, sofern nur ein Modellierungs-
triger dieses Konstrukt zur Reprisentation des Objekts erklirt. Vgl. zur vertiefenden Behandlung des Regelfolgen-
Paradoxes KENNY (1974), S. 203ff; vON KUTSCHERA (1975), S. 153ff.; STEGMULLER (1976b), S. 651ff,;
WITTGENSTEIN (1977), S. 88ff., insbesondere S. 126f.; PUTNAM,H. (1982a), S. 97ff.; BLACKBURN,S. (1984), S.
281ff.; MCDOWELL (1984), S. 325ff.; BAKER,G. (1984), S. 407ff.; STEGMULLER (1986d), S. 9ff.; TAIT (1986), S.
475ff.; KRIPKE (1987), S. 17ff. u. 89ff.; NAKAYAMA (1989), S. 1ff. (auf S. 1 klingt der oben erwiihnte Imputa-
tionscharakter des Regelfolgens deutlich an); LAUTERBACH (1989), S. 27ff.; SCHULTE,J. (1989), S. 159ff.

Der hier vertretene Modellbegriff unterscheidet sich vom oben kritisierten abbildungsbezogenen Modellbegriff in
zwel Aspekten wesentlich. Erstens wird an die Objektreprasentation keine einschrinkende Homomorphieforderung
gekniipft. Damit werden alle oben erliuterten Schwierigkeiten des metaphorischen Homomorphiebegriffs ans-
geschlossen. Sollte ein Modellierungstriiger dennoch in der Lage sein, AhnlichkeitsmaBstab und -ausmaB fiir seine
Homomorphievorstellungen zo konkretisieren, so Lt sich ein zusitzliches, aber akzidentielles Qualititsmerkmal
von Modellen formulieren: Wenn ein Konstrukt ein Objekt in derart tiberpriifbarer Weise homomorph reprisentiert,
dann handelt es sich um ein homomorphes Modell des Objekts. Aber auch ein anderes Konstrukt, das von einem
Modellierungstriiger ebenso als Reprisentation des gleichen Objekts betrachtet wird, stellt selbst dann noch ein
Objektmodell dar, wenn es die Homomorphieanforderung nicht mehr erfiilit. In diesem Fall liegt ein nicht-homo-
morphes Modell des Objekts vor. Zweitens bezieht sich die Reprisentation, die ein Modell leistet, zunéichst nur auf
ein Modellierungsobjekt. Es wird keineswegs behauptet, da es sich bei diesem Modellierungsobjekt um einen
Realititsausschnitt handeln miisse. Strenggenommen ist das Modellierungsobjekt stets ein Erkenntnisinhalt des
Modellierungstriigers, der durch das jeweils konstruierte Modell représentiert wird. Der Erkenntnisinhalt stell
bereits das Ergebnis einer kognitiven Leistung des Modellierungstrigers dar. Damit wird die Moglichkeit subjekti-
ver Erkenntniseinfliisse von vornherein konzidiert. Zugleich entfillt hierdurch die naturalistische Problematik des
abbildungsbezogenen Modellbegriffs. Statt dessen wird lediglich eine metaphorische Bezugnahme auf reale Objekte
- wie Realititsausschnitte oder Realprobleme - zugelassen: Falls sich der Erkenntnisinhalt eines Modellierungs-
triigers auf ein solches reales Objekt erstreckt und eben dieser Erkennmisinhalt durch ein Modell reprisentiert wird,
so wird auch die metaphorisch vereinfachte Formulierung akzeptiert, das Modell reprisentiere das reale Objekt. Es
handelt sich um eine Vereinfachung, weil vom dazwischen liegenden Erkenntnisinhalt des Modellierungstrigers als
tatséichlicher Referenz der modellhaften Reprisentation abstrahiert wird. Diese Abstraktion liegt vor allem der spi-
teren Diktion zugrunde, ein Modellierungstréiger verfiige iiber ein mentales Modell eines Realproblems. Im iibrigen
wird aber die Bezugnahme von Modellen auf Erkenntnisinhalte im folgenden stets dadurch unterstrichen, daff nur
solche Modelle behandelt werden, die Problemwahrnehmungen und -beschreibungen eines Modellierungstriigers re-
prisentieren. Die Homomorphie eines Modells kann sich daher aus dieser anti-naturalistischen Perspektive nicht auf
die strukturelle Ahnlichkeit zwischen einem Modell und einem Realitiitsausschnitt erstrecken. Vielmehr Lit sich
eine solche Strukturdhnlichkeit nur auf das Verhiltnis zwischen einem Modell und einem reprisentierten Erkennt-
nisinhalt - einer Problemwahrnehmung oder -beschreibung etwa - beziehen. Gleiches gilt, wenn in dieser Arbeit in
metaphorisch vereinfachter Weise von der "Realititsadiquanz” eines Modells die Rede ist. Dann ist keine Bezie-
hung zwischen dem Modell und einem abgebildeten Realititsausschnitt gemeint. Statt dessen zeichnet diese Formu-
lierung ein Modell als adiquat aus, wenn es einen realititsbezogenen Erkenntnisinhalt des Modellierungstriigers in
einer bestimmten Weise reprasentiert. Die Eigenart dieser Représentationsweise wird spéter anhand der Modellveri-
fizierung und -validierung prizisiert.
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Angesichts der voranstehend vereinbarten sprachlichen Vereinfachungen, die es gestatten, von der Reprisentation
realer Objekte und von der Realitéitsadiquanz eines Modells zu reden, liegt es nahe, auch die urspriingliche Ableh-
nung des Abbildungsbegriffs aufzugeben. Unter Vorbehalt aller zuvor dargelegten Sachverhalte wird fortan in
modellierungsbezogenen Argumentationszusammenhéngen zwischen Abbildungs- und Reprisentationsbegriff nicht
mehr unterschieden. Dabei wird vorausgesetzt, daf} ein aufgeklirt realistisches Abbildungsdenken zugrundeliegt,
das von allen naturalistischen Assoziationen befreit ist. Ein solcher anti-naturalistischer Abbildungsbegriff findet
sich z.B. bei STACHOWIAK (1973), S. 132 i.V.m. S. 287ff. In die Richtung eines derart modifizierten Abbildungs-
verstindnisses weist auch der Begriff des "Bildes" bei WITTGENSTEIN (1921), S. 202ff. (Ziffern 2.1ff, 2.2ff. u. 3), S.
212ff. (Ziffern 4.01, 4.013 bis 4.015, 4.023, 4.03ft. u. 4.06). Sein Abbildungsbegriff involviert nicht die Vorstellung
eines naturalistischen Spiegelbilds realer Sachverhalte. Vielmehr versteht WITTGENSTEIN unter dem Bild eines
Sachverhalts ein Konstrukt, das dem abgebildeten Sachverhalt eine kognitive Struktur aufprigt, die dem Sachverhalt
keineswegs inhirieren muB. Vgl. zu vertiefenden, die o.a. Auslegung stiitzenden Interpretationen von WITTGEN-
STEIN'S Abbildungsbegriff KENNY (1974), S. 70ff., insbesondere S. 72f. u. 74; voN KUTSCHERA (1975), S. 51ff,,
insbesondere S. 53f.; STEGMULLER (1976b), S. 539ff., der auf S. 539 u. 543f. besonders deutlich herausstellt, daB
WITTGENSTEIN keinen naturalistischen Abbildungsbegriff vertreten hat; STEGMULLER (1986d), S. 54ft., insbe-
sondere S. 55; SCHULTE,J. (1989), S. 74ff., insbesondere S. 77f. Abweichender Ansicht scheinen dagegen
HEGSELMANN (1979a), S. 16, und CONWAY,G. (1989a), S. 4 u. 7, zu sein. Sie legen WITTGENSTEIN'S Logisch-Philo-
sophische Abhandlung von 1921 im Sinne eines naturalistischen Abbildungsbegriffs aus. Besonders deutlich wird
dies bei HEGSELMANN, der das Abbildungsverstindnis von WITTGENSTEIN der Korrespondenztheorie der Wahrheit
zuordnet. Diese Wahtheitskonzeption liegt wiederum dem naturalistischen Abbildungsbegriff zugrunde. Vgl.
STEGMULLER (1976b), S. 539 (dort wird die Korrespondenztheorie als "Abbildtheorie der Erkenntnis" ange-
sprochen).

8) Der Modellierungstriger stellt eine einzelne Person oder eine Gruppe von Personen dar, die mit der Modellierung
eines Objekts befaBt ist. Analog dazu werden spiter auch Koordinierungs- und Entscheidungstréiiger als solche Per-
sonen(gruppen) identifiziert, die an der Koordinierung von Produktionsprozessen bzw. an der Erfiillung von Ent-
scheidungsaufgaben mitwirken. In dieser Arbeit wird grundsitzlich von einem homogenen Modellierungstriiger
ausgegangen. Falls es sich beim Modellierungstriger um eine Personengruppe handelt, wird daher die Gleichartig-
keit der Modellierungsauffassungen aller beteiligten Personen unterstellt. Von allen Komplizierungen, die aus der
Interaktion zwischen den Mitgliedern eines heterogen zusammengesetzten Modellierungstréigers resultieren kénnen,
wird abgesehen. Einen Uberblick iiber solche Schwierigkeiten bietet MEYER ZU SELHAUSEN (1980a), S. 39ff. Vgl.
auch am Rande MEYER ZU SELHAUSEN (1980b), S. 134.

9) Die relevanten Objekte von Modellierungen werden hier auf Koordinierungsprobleme eingeschrinkt. Aus dieser
Perspektive kann die Objektmodellierung ebenso als Problemmodellierung angesprochen werden.

10) Der Losungsbegriff wird hier zunichst in einem intuitiven Vorverstindnis verwendet. Er wird spéter im
problemtheoretischen Kontext durch den Begriff der Problembewiltigung prizisiert. Angesichts der dort getrof-
fenen terminologischen Vereinbarungen stellt die L.osung eines Koordinierungsproblems nur eine mogliche, aber
keineswegs zwingende Auspriigung der Problembewéltigung dar. Daher miiite strenggenommen davon gesprochen
werden, es werde eine Bewiiltigung von Koordinierungsproblemen bezweckt. Auf diese Prézisierung wird vorerst
verzichtet, da sie im modelltheoretischen Rahmen keine beachtenswerte Rolle spielt. Statt dessen wird nur von einer
Problemldsung geredet. Dabei kann der Losungsbegriff sowohl in prozeB- als auch in ergebnisbezogener Weise ge-
braucht werden. Es ergibt sich aus dem jeweils aktuellen Argumentationskontext, welches Begriffsverstindnis ge-
meint ist. Zunichst dominiert die Betrachtung von Losungsprozessen.

11) Wegen der voranstehend erwihnten Voraussetzung, ausschlieflich Koordinierungsprobleme zu modellieren,
kann das Objektmodell fortan auch als Koordinierungsmodell bezeichnet werden. Sofern die Darstellung desjenigen
Produktionssystems im Vordergrund steht, in dem die Ausfithrung von Produktionsprozessen koordiniert werden
soll, LBt sich das Objektmodell ebenso als Produktionsmodell ansprechen.

12) Aufgrund der Erliuterung zur Problembewiltigung, die kurz zuvor erfolgte, wire ebenso von einer Modell-
bewiltigung zu sprechen. Auf diese begriffliche Prizisierung wird jedoch grundsitzlich verzichtet, weil es sich bei
der "Modellssung" um einen weithin etablierten Sprachgebrauch handelt. Es wird an ihm festgehalten, dabei aber
implizit unterstellt, daB die Losung eines modellierten Koordinierungsproblems stets im Sinne der Problem-
bewiiltigung verstanden wird.

13) Aus diesem Blickwinkel lassen sich die Modellkonstruktion und -auswertung auch als synthetische bzw. analy-
tische Dimension der Modellgestaltung thematisieren.

14) Vgl. zu weiteren Phasenschemata fiir Modellierungsprozesse, die sich mit dem hier erorterten Schema inhaltlich
grob decken, aber in manchen Detailaspekten auch abweichen, ZENTES (1976), S. 30ff.; MEYER ZU SELHAUSEN
(1980b), S. 132ff. (mit einem entsprechenden Literaturiiberblick auf S. 131f.); KERN,W. (1987), S. 18ff. Vgl. aber
auch zu inhaltlich stark abweichenden, hier nicht beriicksichtigten Ansitzen, Phasen von Modellierungsprozessen zu
identifizieren, ACKOFF (1970), S. 12; RIVETT (1974), S. 17ff.; ROBERTS,E.B. (1977), S. 26(ff.); GUPTA,J. (1977), S.
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84(ff.); RIVETT (1980), S. 7; HANSSMANN (1987), S. 25ff. (als "Phasen einer Systemstudie"); GAss (1990), S. 61ff.,
insbesondere S. 62ff.

Fiir das Phasenschema, das in diesem Kapitel diskutiert wird, wird kein Anspruch auf Vollstindigkeit oder All-
gemeingiiltigkeit erhoben. Statt dessen wird es nur so weit entfaltet, wie es fiir die thematische Eingrenzung der hier
vorgelegten Ausarbeitung niitzlich erscheint. In einer spéteren Anmerkung wird explizit auf eine Vervollstindigung
des Phasenschemas hingewiesen, die durch Verfeinerung der Formalisierungsphase méglich wire. Dariiber hinaus
LBt sich z.B. anhand der Phase der Modellkalibrierung (Modelladjustierung) verdeutlichen, da8 das hier bevorzugte
Phasenschema nicht aligemeingiiltig ist. Eine Modellkalibrierung wird immer dann erforderlich, wenn mit parame-
trisch formulierten Modellschemata gearbeitet wird. Dann miissen die Ausprigungen der Schemaparameter an ein
konkret vorliegendes, konzeptualisiertes Realproblem angepait werden, um das Modellschema in ein problem-
darstellendes Modell zu transformieren. Vgl. zu solchen Modellkalibrierungen fiir die Anpassung parametrischer
Modellschemata an Realprobleme MULLER,A. (1987), S. 367f. Vgl. ebenso die Beschreibung eines parametrischen
Modellschemas bei BRUCKER (1981), S. 20ff. Es dient der Sammlung und Klassifizierung von einfach strukturierten
Maschinenbelegungsmodellen, die sich mit der Hilfe dieses Schemas durch die Ausprigungsvariation von nur 5
Parametern erzeugen lassen. Das Modellschema beruht auf einem frithen, noch auf 4 Parameter beschrinkten Para-
metrisierungskonzept von CONWAY,R. (1967), S. 6ff. Eine neuere Variante parametrischer Modellierungen betriftt
das Koordinierungskonzept der belastungsorientierten Auftragsfreigabe. Dort konnen die Einlastungsstrategien in
parametrischer Form festgelegt werden. Dann lassen sich in entsprechend ausgelegten Koordinierungsmodellen die
Zielwirkungen alternativer Parameterkalibrierungen untersuchen. Vgl. zu solchen parametrischen Einlastungsstrate-
gien MISSBAUER (1987), S. 81f., 84 u. 87.

15) Der Realititsbegriff wird in dieser Arbeit aus der Perspektive eines aufgeklirten Realismus (moderaten Kon-
struktivismus) verwendet. Darauf wurde bereits in einer voranstehenden Anmerkung ausfiihrlicher eingegangen.
Gleiches gilt fiir alle Komposita des Realititsbegriffs, also z.B. auch fiir den Begriff des Realproblems.

16) Ob das Realproblem tatséichlich existiert, wird hier nicht weiter problematisiert. Es reicht aus, wenn es sich um
eine Fiktion seitens des Modellierungsufigers handelt, der eine reale Situation als problematisch empfindet und
hierdurch einen ModellierungsprozeB anst6ft. Insofern kann das Prifix "Real-" im Sinne einer subjektiv wahi-
genommenen "Realitit" verstanden werden. Vgl. dazu die Erl4uterungen, die sich in einer friiberen Anmerkung mit
den Schwierigkeiten der naturalistischen Modellauffassung und mit ihrem konstruktivistischen Widerpart befa3ten.

17) Vgl. dazu die Erérterung zum hier verwendeten Reprisentationsbegriff in einer der voranstchenden Anmer-
kungen.

18) Das formalsprachlich konstruierte Modell wird fortan auch kurz als formales Modell bezeichnet. Der Begriff des
formalen Modells schlieBt nicht aus, daB es informale Erweiterungen besitzen kann. Dies gilt insbesondere fiir
semantische und pragmatische Modellbestandteile, die den Bezug des formalen Modellkerns zum modellierten
Realproblem bzw. zu den Intentionen des Modellierungstriigers herstellen (Néheres dazu spéter). In dieser Arbeit
interessieren ausschlieBlich Modelle, die in der Hauptsache mit formalsprachlichen Mitteln ausgedriickt werden.
(Daneben werden auch graphische Visualisierungen der formalen Modelle thematisiert.) Daher werden hier nur
formale Modelle als Ziel der Modellkonstruktion thematisiert. Dadurch wird aber nicht ausgeschlossen, da Modelle
anderer Art cbenso in Betracht gezogen werden konnen. Beispielsweise lassen sich ikonische oder technisch-physi-
kalische Modelle konstruieren. Vgl. z.B. STACHOWIAK (1973), S. 163ff. bzw. 174{f. Die hier vorausgesetzte Priife-
renz formalsprachlicher Modellkonstruktionen wird spiter im semiotischen Rahmen néher gerechtfertigt.

19) Der Begriff des Formalproblems kniipft an der Konstruktion eines formalsprachlichen Modells an. Er liberwiegt
auch in der Literatur als Komplementbegriff zu dem oben eingefiihrten Begriff des Realproblems. Vgl. zur Gegen-
iiberstellung von Real- und Formalproblemen MULLER-MERBACH (1973), S. 14f.; ZELEWSKI (1986a), S. 238f.
(distanziert). Vgl. auch die analoge Gegeniiberstellung von Real- und Formalstrukturen bei ZENTES (1976), S. 311.

20) Der Begriff der Idealproblems kehrt das komplementiire Verhiltnis zwischen realer, problemkonstituierender
Situation und idealer Problemreprisentation deutlicher heraus, als es bei der Bezugnahme auf Formalprobleme der
Fall ist. Vgl. zur terminologischen Priiferenz zugunsten von Idealproblemen ZELEWSKI (1986a), S. 239 u. 632. Vgl.
dazu ebenso die Gegeniiberstellung von Ideal- und Realtyp bei LEITHERER (1965), S. 657ff.; WEBER,M. (1985), S.
3f. u. 10 (mit Akzent auf dem Idealtyp).

21) In Kiirze wird zwischen drei Teilphasen der Modellkonstruktion niher unterschieden. Im Vorgeiff darauf liegt es
nahe, die hier festgelegte Modellierungsphase als Modellkonstruktion i.w.S. zu bezeichnen. In dieser Arbeit wird
unter der Konstruktion eines Modells stets diese weit gefaBte Begriffsvariante verstanden, sofern nicht ausdriicklich
darauf hingewiesen wird, daB eine der nachfolgend vorgestellten, jeweils enger definierten Teilpbasen der Modell-
konstruktion gemeint ist.

22) Die Teilphasen werden fortan auch kurz als Phasen angesprochen, wenn sie als selbstindige Modellierungs-
phasen thematisiert werden. Dann tritt der Aspekt in den Hintergrund, da diese Phasen zwecks Ausdifferenzierung
der umfassenderen Phase der Modellkonstruktion (i.w.S.) eingefiihrt werden.
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23) Wenn die in Kiirze angefiihrte Problemwahrnehmung nicht als Ergebnis, sondern als Prozef aufgefait wird, LBt
sich die Phase der mentalen Modellkonstruktion auch als Phase der Problemwahrnehmung thematisieren. Ebenso
kann von einer Phase der mentalen Problemdurchdringung gesprochen werden.

24) Vgl. SIEBEN (1990), S. 179. Hinsichtlich des nachfolgend eingefiihrten externen informalen Modells kann hier
auch von einem internen informalen Modell gesprochen werden. Da ein internes Modell aber immer informaler Art
ist, wird auf diese aufwendigere Bezeichnungsweise verzichtet,

25) Vgl. TREDE (1990), S. 16 (als "logisches Modell im Kopf"; Unterstreichung des Originals hier unterlassen).

26) Solche Kommunikationsprozesse sind bei der Modellierung eines Objekts nicht unbedingt erforderlich. Insbe-
sondere 148t sich eine einzelne Person als Modellierungstriiger vorstellen, die wihrend der Objektmodellierung mit
keinen anderen Personen in Kontakt tritt. In dieser Arbeit werden jedoch als Regelfall multipersonal organisierte
Modellierungsprozesse unterstellt. Dann erfordert die Koordinierung der einzelnen Modellierungsaktivititen, daB
die involvierten Personen miteinander iiber ihre Modellierungsvoraussetzungen und -resultate kommunizieren kén-
nen. Daher bilden entsprechende Kommunikationsprozesse hier einen unverzichtbaren Bestandteil jedes Modellie-
rungsprozesses. Dieser Aspekt wird spéter aufgegriffen, um zu beurteilen, ob ein Modellierungskonzept dic Kom-
munikation iiber Modellierungsvoraussetzungen und -resultate zu unterstiitzen vermag. Die Bedeutung des Kom-
munikationsaspekis fiir die Modellierungspraxis des Operations Research wird von MEYER ZU SELHAUSEN (1980a),
S. 41f. u. 57f., ausfiihrlicher thematisiert. Auch die Prisentation von Modellierungsergebnissen, deren Wichtigkeit
MEYER ZU SELHAUSEN (1980b), S. 137ff., wiirdigt, erfordert eine entsprechende Kommunikation zwischen den
Beteiligten eines Modellierungsprozesses. Vgl. dariiber hinaus die Vorstellungen iiber interaktive Modellierungs-
prozesse, die z.B. bei SHAKUN (1972), S. B-368{f. (als "situational normativism"); GUPTA,J. (1977), S. 86f.; MEYER
ZU SELHAUSEN (1980a), S. 61ff.("interactive strategy"), entfaltet werden. Die dort empfohlenen Interaktionen zwi-
schen Personen, die an einem ModellierungsprozeB teilhaben, setzen eine entsprechende Kommunikation zwischen
den Beteiligten notwendig voraus.

27) Vgl. zur natiirlichsprachlichen Modellkonstruktion AYACHE (1979a), S. 1050; BUDDE (1981), S. 453; KERN,W.
(1987), S. 18 (er spricht von einer "verbalen Problembeschreibung"); PAGNONI (1990), S. 1 (allerdings in bezug auf
Projekte). Die Phase der natiirlichsprachlichen Modellkonstruktion kann auch als Phase der Problembeschreibung
bezeichnet werden. Dabei wird die Problembeschreibung nicht - wie nachfolgend - als Ergebnis, sondern als Proze8
aufgefafit. Ebenso 146t sich von einer Phase der Problemversprachlichung reden.

28) Das Attribut "extern" grenzt das Modell vom voranstehenden mentalen oder internen Modell ab.

29) Das Attribut "informal" spielt auf die Natiirlichsprachlichkeit der Problembeschreibung an. Zugleich dient es zur
Abgrenzang vom nachstehend angefiihrten, ebenso externen, jedoch formalen Modell.

30) Es wird auch kurz von der Problemkonzeptualisierung geredet. Da die hierbei hervorgebrachten mentalen und
natiirlichsprachlichen Modelle stets bewuBt gestaltete Strukturen aufweisen, kann ebenso von einer Problemstruktu-
rierung gesprochen werden. Auf die synonyme Verwendung von Konzeptualisierungs- und Strukturierungsbegriff
wurde schon hingewiesen. Vgl. zur Modellierungsphase der Problemkonzeptualisierung MEYER ZU SELHAUSEN
(1980b), S. 123f. Vgl. dariiber hinaus auch die spiteren Anmerkungen und die zugehdrigen Quellenverweise zur
Bedeutung der Modellkonstruktion. Sie beziehen sich inhaltlich zumeist auf die Phase der Problemkonzeptuali-
sierung. Die Konzeptualisierung eines Realproblems entspricht auch der "Identifikationsaufgabe”, die von
GROCHLA, LEHMANN und RENNER als zentrales Anliegen betriebswirtschaftlicher Modellierungsprozesse themati-
siert wird. Vgl. GROCHLA (1984), insbesondere S. 3ff. Die Autoren bezichen sich zwar primr auf organisatorische
Modellierungsprobleme. Doch besitzen ihre Ausfithrungen allgemeingiiltigen Charakter. Br duBert sich u.a. in der
explizit generalisierenden Bezugnahme auf die "Gestaltung ... soziotechnischer Systeme" oder auf die "Gestaltung ...
sozialwissenschaftlicher Sachverhalte” und die Ansprache "der betriebswirtschaftlichen ... Forschung" (GROCHLA
(1984), S. 3f.). Fiir diesen weit gespannten Gestaltungsbereich wird die Identifikationsaufgabe als die "Erfassung
und Strukturierung des Untersuchungsobjektes, auf das sich das Erklirungs- und Gestaltungsinteresse bezieht" (S. 3)
definiert. Ahnlich faBt RAMAKRISHNA (1986), S. 86f., die Problemidentifikation als einen ProzeB der Problem-
formulierung auf, der von einem unstrukturierten Problemempfinden ausgeht und mit einer (strukturierten)
Problemdefinition endet. Auch hier erfiillt der IdentifikationsprozeB - allerdings ohne expliziten Bezug auf
Modellierungsprozesse - eine Erfassungs- und Strukturierungsaufgabe. Vgl. ebenso KUBICEK (1977), S. 18f., der
eine konzise Auflistung von Identifikationsaufgaben fiir empirisch-explorative Forschungsvorhaben unterbreitet.

31) In dieser Arbeit werden ausschlieBlich Realprobleme behandelt, deren Konzeptualisierung abgeschlossen ist.
Dies folgt aus der Ausgrenzung der Phasen kognitiver und natiirlichsprachlicher Konzepwalisierungsleistungen.
Daher braucht zwischen verschiedenen Konzeptualisierungsformen eines Realproblems nicht weiter differenziert zn
werden. Statt dessen reicht es aus, das eine konzeptualisierte Realproblem zu betrachten, das am Ende der Konzep-
tualisierungsphase vorliegt.
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32) Es wird als sprachliche Vereinfachung zugelassen, nur kurz von einem Realproblem zu reden, wenn aus dem
Argumentationskontext deutlich wird, daB} ein konzeptualisiertes Realproblem gemeint ist.

33) Vgl. MEYER ZU SELHAUSEN (1980b), S. 133f. (dort einfach als "Modellbildung" thematisiert).

34) Es konnte auch von einem formalsprachlichen Modell die Rede sein, da es sich um ein formalsprachlich ver-
faBtes Modell handelt und dem natiirlichsprachlichen Modell gegeniibersteht. Der Verf. bevorzugt hier jedoch das
Attribut "formal" aufgrund seiner Kiirze.

35) Ein externes informales Modell eignet sich zwar aufgrund seiner natiirlichsprachlichen Problembeschreibung
gut fiir die Kommunikation iiber die Voraussetzungen oder Resultate von Modellierungsprozessen. Doch existieren
keine leistungsfahigen Konzepte, die sich auf ein solches informales Modell zur Modellauswertung anwenden lie-
Ben. Statt dessen bezichen sich diese Auswertungskonzepte auf formalsprachlich verfate Modelle. Daher wird auch
hier ein natiirlichsprachliches Modell in ein formales Modell iibersetzt.

36) Vgl. zu formal(sprachlich)en Problemspezifizierungen SCHNEIDER,H.-J. (1978), S. 51; AYACHE (1979a), S.
1050; BUDDE (1981), S. 453; JAHNICHEN (1990), S. 5f.; TREDE (1990), S. 9ff.; PAGNONI (1990), S. 1, die allerdings
auch die natiirlichsprachliche Problembeschreibung einbezieht. Sofern die Problemspezifizierung nicht als Ergebnis,
sondern als ProzeB ausgelegt wird, liBt sich die Phase der Problemformalisierung auch als Phase der Problem-
spezifizierung bezeichnen.

37) Bs wird hier der Ubersichtlichkeit halber davon abgesehen, daf die natiirlichsprachliche Problembeschreibung
sukzessiv mit formalsprachlichen Konstrukten angereichert werden kann. Wire dies der Fall, so lieBe sich nicht
mehr zwischen dem natiirlichsprachlichen und dem formalen Modell streng unterscheiden. Statt dessen bestiinde ein
flieBender Ubergang zwischen natiirlichsprachlicher Problembeschreibung und formalsprachlicher Problem-
spezifizierung. Entsprechend wiirde die Problemformalisierung eine Kette externer Modelle hervorbringen, deren
Formalisierungsgrad schrittweise zunimmt. Auf diesen Aspekt wird spiter im Zusammenhang mit Kanal/Instanz-
Netzen zuriickgekommen.

38) Formale Problemspezifizierungen werden zumeist als formalsprachlich verfaite, aber nonprozedurale Problem-
beschreibungen verstanden. Vgl. z.B. SCHNEIDER,H.-J. (1978), S. 51; BUDDE (1981), S. 453; JAHNICHEN (1990), S.
6; TREDE (1990), S. 9. Aufgrund ihrer Nonprozeduralitit lassen es Problemspezifizierungen nicht zu, aus ihnen
unmittelbar eine Problemlosung abzuleiten. Denn jeder Problemldsungsprozef setzt prozedurale Instrumente fiir die
Problembearbeitung voraus. Dies wird zumeist in der plakativen Formulierung ausgedriickt, da8 eine Spezifizierung
festlege, was eine Problemmodellierung leisten soll. Die Spezifizierung gebe aber nicht an, wie diese Leistung spé-
ter durch eine Losung des problemreprisentierenden Modells erbracht werden kann. Vgl. zu dieser dichotomen Un-
terscheidung zwischen dem "Was" und dem "Wie" von Modellierungsaufgaben z.B. Bossi (1989), S. 98;
JAHNICHEN (1990), S. 6; TREDE (1990), S. 9.

Der Verf. hat jedoch vorgezogen, nicht von einer nonprozeduralen, sondern von einer abstrakten Problem-
beschreibung zu sprechen. Die Abstraktheit von Spezifizierungen hebt auch TREDE (1990), S. 9, 15 u. 21, hervor.
Mit der Betonung der Beschreibungsabstraktheit sollen hier Miverstindnisse vermieden werden, die aus dem
Anwendungsbereich nonprozeduraler Modellierungen resultieren konnen. Denn es existieren konkrete Problem-
modellierungen, die ebenso in nonprozeduraler Weise gestaltet worden sind. Das prozedurale Instrumentariom wird
dort als separate, auf beliebige nonprozedurale Modelle anwendbare "Problemldsungskomponente” vorgehalten. Zu
dieser Modellierungsweise rechnen z.B. die Logische Programmierung und die Expertensystemtechnik. Sie werden
hier nicht niher erliutert, da sie in den spiteren Ausfiihrungen noch ausfiihdicher behandelt werden. Daher 148t sich
anhand des Kriteriums "Nonprozeduralitit" nicht trennscharf zwischen Problemspezifizierungen und problem-
reprisentierenden Modellen unterscheiden. Dariiber hinaus konnte bereits die formalsprachliche Problemspezifi-
zierung als ein formales Modell des betrachteten Realproblems aufgefaBt werden. Denn auch die Problemspezifi-
zierung leistet eine Repriisentation des untersuchten Problems.

Aufgrund der voranstehend skizzierten Abgrenzungsprobleme zwischen Problemspezifizierungen und Modellen
sieht der Verf. nur ein iiberzeugendes, bereits oben angedeutetes Unterscheidungskriterium: die "Losungsdistanz”
der Problemreprisentation. Ein problemreprisentierendes formalsprachliches Konstrukt wird daher so lange als
Problemspezifizierung bezeichnet, wie das Konstrukt nicht erkennen 146t, ob - und im positiven Fall: auf welche
Weise ("wie") - sich das reprisentierte Problem 16sen 1ift. Es wird dann kurz von einer “abstrakten" Problem-
reprisentation gesprochen. Abstraktheit einer Problemreprisentation bedeutet daher Losungsferne. Umgekehrt wird
ein problemreprisentierendes formalsprachliches Konstrukt als ein Modell des Problems behandelt, sobald das Kon-
strukt zulit zu beurteilen, ob - und im positiven Fall: wie - das repriisentierte Problem geltst werden kann. In die-
sem Fall witd kurz von einer "konkreten” Problemreprésentation geredet. Konkretheit einer Problemrepriisentation
wird deshalb mit ibhrer Losungsniihe gleichgesetzt. Als weiteres Synonym fiir die Konkretheit oder Losungsnihe
einer Problemrepriisentation wird auch deren Operationalitiit eingefiihrt: Eine Problemreprisentation gilt genau dann
als operational, wenn sie erlaubt, das représentierte Problem entweder zu 16sen oder aber dessen Unlosbarkeit fest-
zustellen. Dies bedeutet inhaltlich das Gleiche wie die oben verwendete Formulierang, beurteilen zu kénnen, ob -
und im positiven Fall: wie - sich ein reprisentiertes Problem 16sen 148t. Zugleich muf sich jede Problemspezifi-
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zierung aufgrund ihrer Losungsferne als inoperational erweisen. Der ProzeB, der eine abstrakte, 16sungsferne
Problemspezifizierung in ein konkretes, l1osungsnahes Modell des Problems transformiert, wird fortan als Operatio-
nalisierung des Problems thematisiert.

Die Festlegungen fiir die Operationalitit und die Operationalisierung von Problemrepriisentationen entsprechen
inhaltlich weitgehend dem speziellen Operationalitiitsverstindnis von ZENTES (1976), S. 35. IThm zufolge bezieht
sich Operationalitit auf die "Transformation der Realstruktur in eine Formalstruktur und auf die Losbarkeit der
Formalstruktur mit Hilfe formaler Methoden”. Davon wird hier lediglich in zwei Aspekten abgewichen. Erstens
wird vorausgesetzt, dafl eine Formalisierung der natiirlichsprachlichen Problembeschreibung bereits geleistet wurde.
Denn es wird von einer formalsprachlichen Problemspezifizierung ausgegangen. Zweitens wird die Operationalitiit
nicht anf den Normalfall der Losbarkeit eines Problems eingeschriinkt. Vielmehr gilt eine Problemreprisentation
ebenso als operational, wenn sic gestattet zu erkennen, daf} sich das Problem grundsitzlich nicht 16sen Lifit. Daher
werden die weitergehenden Ausfiihrungen von ZENTES (1976), S. 35f., zu "EinfluBfaktoren der Operationalitit"
nicht weiter beachtet. Sie beziehen sich niimlich immer auf die prisupponierte Losbarkeit eines Problems. Dazu
gehoren z.B. die Determinanten wie "Quantifizierbarkeit” und "numerische Rechenbarkeit”. Sie werden in dieser
Arbeit nicht zur Operationalitiit, sondern - allenfalls - zur Effizienz eines Modellierungskonzepts gerechnet.
SchlieBlich entspricht das hier verfolgte Operationalitiitsverstindnis auch der Anforderung operationaler Spezifi-
zierung, wie sie TREDE (1990), S. 17, vertritt. Allerdings #duflert sich TREDE in einem anderen Argumentations-
kontext (Softwarespezifizierung) mit abweichender Diktion.

Voranstechend wurde zwischen zwei unterschiedlichen Varianten der Problemreprisentation unterschieden: den
16sungsfernen Problemspezifizierungen und den 16sungsnahen Modellen der Probleme. Zugleich wird in dieser
Arbeit der Modellbegriff so weit ausgelegt, daB er letztlich alle Problemreprisentationen umfat. Das wurde schon
in einer der voranstehenden Anmerkungen erldutert. Um diese beiden terminologischen Festlegungen miteinander
vereinbaren zu kdnnen, mufl zwischen einem Modellbegriff i.w.S. und einem Modellbegriff i.e.S. differenziert wer-
den. Der Modellbegriff i.w.S. erstreckt sich auf alle Problemreprisentationen. Der Modellbegriff i.e.S. wird dagegen
auf die 16sungsnahen, operationalen Modelle von Problemen eingeschrinkt. Auf den prizisierenden Zusitzen
"Lw.S." und "i.e.S." wird fortan verzichtet, wenn aus dem jeweils thematisierten Kontext klar hervorgeht, welcher
Modellbegriff gemeint ist.

Es wiirde die Zwecksetzung eines Bezugsrahmens iibersteigen, die voranstechenden groben inhaltlichen Fest-
legungen der Abstraktheit, Konkretheit und Operationalitit von Problemreprisentationen detaillierter auszufiihren.
Statt dessen wird auf spitere Ausfithrungen zum Petrinetz-Konzept verwiesen. Dort wird zunéchst eine formal-
sprachliche Problemspezifizierung vorausgesetzt. Sie nimmt die Gestalt eines abstrakten pridikatenlogischen
Formelsystems an. Das Formelsystem wird auch als ein Objektmodell thematisiert. Dabei liegt der Modellbegriff
iw.S. zugrunde. Das problemspezifizierende Formelsystem wird anschliefend in ein konkretes Netzmodell trans-
formiert. Das Netzmodell stellt dasjenige formale Modell dar, das als operationales Ergebnis der Modell-
konstruktion angestrebt wird. Zugleich erfiillt es den Modellbegriff i.e.S. Die Operationalitiit des Netzmodells mani-
festiert sich in den vielfiltigen Auswertungsmoglichkeiten, die fiir Netzmodelle im Rahmen dieser Arbeit ertrtert
werden. Sie vermitteln einen Eindruck von der Operationalisierung pridikatenlogischer Formelsysteme, die sich
durch den Ubergang von abstrakten Objekt- zu konkreten Netzmodellen erzielen LiBt.

39) Die Begriffe der ergebnisbezogenen Operationalitit und der prozeBbezogenen Operationalisierung wurden
bereits in der voranstehenden Anmerkung erldutert. Die dort erfolgten Begriffsfestlegungen sind speziell auf einen
Argumentationskontext zugeschnitten, der sich auf die Modellierung von Problemreprisentationen bezieht. Dariiber
hinaus bereiten sie spétere Ausfiihrungen zur operationalen Dimension von priadikatenlogischen Modellierungs-
konzepten vor. Es wird aber nicht verkannt, da in anderen Argumentationszusammenhingen durchaus Begriffs-
verstindnisse gepflegt werden, die sich mit dem oben dargelegten nicht vereinbaren lassen. Dazn gehért insbeson-
dere die Vorstellung von operationalen Begriffsdefinitionen, die eine prizise, intersubjektiv eindeutig Begriffs-
verwendung gestatten. Vgl. zu dieser inhaltlich abweichenden Begriffsoperationalitit CARNAP (1961), S. 134 u.
137ff.; RAFFEE (1974), S. 29; Opr,K. (1976), S. 217ff. u. 239f.; KOHLER,R. (1976), S. 27; ESSER,H. (1977a), S.
86ff.; SCHANZ (1988b), S. 21f, In dieser Arbeit werden beide Operationalititsverstindnisse nebeneinander verwen-
det. Aus dem jeweils aktuellen Kontext geht hervor, ob entweder operationale Problemrepriisentationen oder aber
operationale Begriffsbildungen gemeint sind.

40) Dieses Modell 148t sich ebenso als problemreprisentierendes, -darstellendes oder -abbildendes Modell bezeich-
nen. Diese Ausdrucksweisen kniipfen an die eingangs erfolgte Festlegung an, daf} sich Modellierungen zunéichst auf
die Konstruktion von objektdarstellenden Modellen erstrecken. Da die Modellierungsobjekte dieser Arbeit als Ko-
ordinierungsprobleme identifiziert wurden, handelt es sich bei den objekt- zugleich um problemrepriisentierende
Modelle.

41) Die Phasen der Konzeptualisierung, der Spezifizierung und der Operationalisierung eines Realproblems fallen
als Gesamtheit mit der Phase der Konstruktion eines problemrepriisentierenden Modells zusammen. Fortan wird
dieser gesamte Modellierungsabschnitt auch als Problemabbildung bezeichnet. Dabei liegt der weit aufgefaBte Ab-
bildungsbegriff zugrunde, der in einer frilheren Anmerkung gegeniiber dem naturalistisch verengten Abbildungs-
begriff abgegrenzt und in das Abbildungsdenken des friilhen WITTGENSTEIN eingeordnet wurde,
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42) Diese Riickkopplungen begegnen der sonst oftmals iiblichen Kritik, Phasenschemata suggerierten eine lineare
Abfolge von Modellierungsphasen, die in der Modellierungspraxis kaum jemals durchgehalten wiirde. Vgl. zu sol-
chen Vorbehalten gegeniiber angeblich linearen Phasenschemata MEYER ZU SELHAUSEN (1980b), S. 131. Vgl. auch
GASS (1990), S. 62, der auf Interdependenzen und Uberschneidungen von Modellierungsphasen hinweist. Die hier
anfgezeigten Riickkopplungen konkretisierten die Interdependenzen, die GASS nur kursorisch anspricht. Analoge
Riickkopplungen spricht dagegen TREDE (1990), S. 15, 18 u. 20, unmittelbar an. Allerdings argumentiert er im ande-
ren - jedoch inhaltlich eng verwandten - Kontext der Softwareerstellung.

43) Die Wichtigkeit solcher Riickkopplungsschleifen fiir die Gestaltung von Modellen hebt MORRIS,W.T. (1967), S.
B-709f., hervor, ohne sich jedoch explizit auf Modellverifizierungen oder -validierungen zu beziehen.

44) Vgl. zur Verifizierung von Modellen BANKS (1984), S. 14 u. 376ff., insbesondere S. 378ff.; PAGNONI (1990), S.
2 (in bezug auf Pline); Gass (1990), S. 61 u. 63; JAHNICHEN (1990), S. 6 (allerdings nicht in bezug auf Modelle,
sondern auf Softwareimplementierungen).

45) Eine Verifizierung "an sich” ist inhaltlich unterbestimmt. Denn es bleibt offen, beziiglich welcher Aspekte ein
Modell der Problemspezifizierung “"gerecht” werden soll. Daher Lit sich ein Modell erst dann verifizieren, wenn
zusammen mit der Problemspezifizierung eine nicht-leere Menge von Verifizierungskriterien vorliegt. Diese Krite-
rien héngen jedoch von den Verifizierungszielen ab, die ein Modellierungstréiger verfolgt. Sie lassen sich nicht all-
gemeingiiltig fixieren. Daher wird hier auf ihre inhaltliche Ausfiillung nicht weiter eingegangen. Vgl. statt dessen
zur detaillierten Behandlung unterschiedlicher Verifizierungskriterien KELLER,R. (1978), S. 338ff.; PNUELI (1979),
S. 4f.; SIFAKIS (1982), S. 2271.; YOELI (1983), S. 293.

46) Dieser Korrektheitsbegriff besitzt einen rein formalen Charakter. Denn er ist auf die Ubereinstimmung zwischen
formalem Modell und formaler Problemspezifizierung bezogen, die anhand von formalen Verifizierungskriterien
iberpriift wird. Daher kann der Deutlichkeit halber auch von einer formalen Modellkorrektheit geredet werden. Sie
ist klar zu unterscheiden von der Modelladédquanz, die nachfolgend erliutert wird. Denn der Adiquanzbegriff nimmt
auf informale Problemwahrnehmungen oder -beschreibungen Bezug. Um Verwechslungen mit der formalen
Korrektheit eines verifizierten Modells zu vermeiden, 1468t sich die Adiquanz einer Problemrepriisentation auch als
materiale Modellkorrektheit thematisieren.

47) Vgl. zur Validierung von Modellen EILON (1974), S. 36f.; ROBERTS,E.B. (1977), S. 29f.; MULLER-MERBACH
(1981a), S. 150 (distanziert); BANKS (1984), S. 14 u. 376ff., insbesondere S. 383(f.; HANSSMANN (1987), S. 92ff.;
GASS (1990), S. 61 u. 63. Vgl. auch die Ansiitze zu einer nicht-formalen, semantischen oder pragmatischen Priifung
der Modellkorrektheit bei VALETTE (1977b), S. 104, und VALETTE (1978b), S. 182. Ein abweichendes Validierungs-
verstindnis vertritt dagegen PAGNONI (1990), S. 1 (Konsistenz und Machbarkeit).

Bei der Modellvalidierung gilt es zwei besondere Schwierigkeiten zu beachten. Erstens existiert fiir den Vergleich
des formalen Modells mit dem mentalen Modell der Problemwahrnehmung oder mit dem natiirlichsprachlichen
Modell der Problembeschreibung kein wohldefinierter VergleichsmaBstab. Denn ein formalsprachlich verfaBtes
Modell erweist sich kategorial verschieden von einer natiirlichsprachlichen Problembeschreibung oder gar einer rein
kognitiven Problemwahrnehmung. Daher konnen Validititsdefizite eines formalen Modells nicht in einem formal-
sprachlich sirengen Sinne festgestellt werden. Statt dessen kommt nur eine intuitiv-informale Unzufriedenheit des
Modellierungstrigers in Betracht. Diese Schwierigkeit besteht bei der Modellverifizierung dagegen nicht, weil dort
ein formales Modell mit einer ebenso formalsprachlichen Problemspezifizierung verglichen wird. Zweitens lassen
sich Validititsméngel eines formalen Modells nur dann mit Sicherheit auf Unzulinglichkeiten der Problem-
beschreibung oder -formalisierung zuriickfiihren, wenn zuvor die Modellverifizierung keinen AnlaB zur Klage
geboten hat. Andernfalls konnten Validititsméngel ebenso auf einer unzureichenden Problemoperationalisierung
beruben. Um den letztgenannten Fall auszuschlieBen, wird hier unterstellt, dall der Modellvalidierung stets eine
erfolgreiche Modellverifizierung vorausgegangen ist. Diese Voraussetzung gilt allerdings nur dann, wenn zu Beginn
der Konstruktion eines formalen Modells tatsichlich eine formalsprachliche Problemspezifizierung erarbeitet wor-
den ist. Dies geschieht in der Modellierungspraxis oftmals nicht.

48) Das formale Modell wird nicht mit einem Realitéitsausschnitt, sondern mit dessen Wahrnehmung oder Beschrei-
bung durch einen Modellierungstréiger verglichen. Daher kann sich der Verf. nicht der weit verbreiteten Auffassung
anschlieBen, bei der Modellvalidierung werde beurteilt, in welchem Ausmaf ein formales Modell mit dem jeweils
modellierten Realproblem iibereinstimmt. Jene Ansicht findet sich z.B. bei GAITANIDES (1979b), S. 9, Abb. 1. Dar-
iiber hinaus erweist sich die Kritik von MULLER-MERBACH (1981a), S. 150, als belanglos. Er hiilt die Modell-
validierung fiir ein sinnloses Unterfangen, weil die modellierte Realitiit selbst keine Struktur besitze, beziiglich derer
die Validitit der Modellstrukturierung beurteilt werden konne. Der Verf. stimmt der Feststellung von MULLER-
MERBACH hinsichtlich ihres Realitiitsbezugs vollkommen zu (vgl. dazu die Kritik des naturalistischen Abbildungs-
denkens in einer friilheren Anmerkung). Aber die Primisse, daB sich die Validierung eines Modells auf dessen Ver-
gleich mit der Realitiit erstrecken miisse, vermag der Verf, nicht zu teilen (siche oben).
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49) Dieser Fall liegt vor, wenn das formale Modell nur von der natiirlichsprachlichen Problembeschreibung ab-
weicht, diese Problembeschreibung selbst aber nicht zur Disposition steht.

50) Ein widriger Validierungsfall tritt ein, wenn der Modellierungstriiger das formale Modell angesichts der
Problemwahrnehmung durch ein mentales Modell als unbefriedigend empfindet und dabei auch die Angemessenheit
der fritheren natiirlichsprachlichen Problembeschreibung zur Disposition stellt.

51) Der iterative Charakter der Modellvalidierung wird besonders deutlich bei BANKS (1984), S. 14, 377 u. 383ff.
Der Modellierungstriiger kann auch auf jede Modellvalidierung verzichten. Dann akzeptiert er die Konstruktion des
formalen Modells ohne weitere Priifung. Die Realitiitsadiquanz der Modellkonstruktion bleibt dann aber offen.

52) In verkiirzter Weise wird fortan ebenso von realititsadiquaten Modell(ierung)en geredet.

53) Vgl. zur Verkniipfung von Adiquanz- und Validititsbegriff z.B. ROBERTS,E.B. (1977), S. 29. Der Begriff der
Realititsadéiquanz wurde als ein klassifikatorischer Begriff eingefiihrt, der nur zwischen adiquaten und inadéiquaten
Problemrepriisentationen unterscheidet. Diese enge Perspektive wird fortan in ordinaler Hinsicht erweitert. Infolge-
dessen kann auch in komparativer Weise davon gesprochen werden, dafl sich eine Modellierungsweise realitiits-
adéquater als eine andere erweise. In diesem ordinalen Sinne wird des Gfteren ebenso von einer mehr oder weniger
realititsnahen Modellierung gesprochen. Realititsadiquanz und Realitiitsnihe werden in dieser Arbeit als Syno-
nyma behandelt.

Die Adiquanz der Reprisentation eines Realproblems durch ein formales Modell stellt keine "objektive” Modell-
eigenschaft dar. Vielmehr beruht die Realititsadiquanz des Modells auf der Entscheidung des Modellierungstrigers,
das zuletzt vorliegende formale Modell zu akzeptieren. Auf diese Modellierungsentscheidung koénnen sich
“subjektive” Determinanten des Modellierungstréiigers auswirken. Es wurde schon in einer friiheren Anmerkung ver-
deutlicht, daB die Suche nach Validititsmingeln von intuitiv-informalen Momenten der Unzufriedenheit des Mo-
dellicrungstriigers abhiingt. Vgl. dariiber hinaus zur subjektiven und dezisionistischen Qualitit der Modell-
validierung BANKS (1984), S. 377 u. 385; HANSSMANN (1987), S. 93. Die Formulierung, die Realititsadiquanz eines
Modells hinge von Entscheidungen des Modellierungstriigers ab, konnte mit den Vorstellungen des radikalen
Konstruktivismus assoziiert werden. Davon mdochte sich der Verf. jedoch abgrenzen. Die Anhinger des radikalen
Konstruktivismus teilen zwar die Auffassung des aufgeklirten Realismus, dafl eine "objektive" Wirklichkeits-
erkenntnis im Sinne einer naturalistischen Realititsabbildung nicht moglich sei, weil jeder Erkenntnisakt von kon-
struktiven Leistungen des erkennenden Subjekts begleitet wird. Doch sie radikalisieren diese Einsicht derart, daB
vordergriindig jeder Bezug auf eine zu erkennende Wirklichkeit suspendiert wird. Sie zeigen vordergriindig tiber-
haupt kein Interesse mehr daran, die Wirklichkeit in irgendeiner Weise zu erkennen. Statt dessen geht es ihnen nur
noch darum, Wirklichkeiten in sozialen Interaktionsprozessen zu erschaffen. Besonders deutlich wird dies z.B. bei
HEIL (1982), S. 228; HEIL (1987), S. 303ff.; PROBST (1987a), S. 43. Vgl. zu weiteren Darstellungen des radikalen
Konstruktivismus SCHMIDT,S. (1987b), S. 13ff.; RICHARDS (1987), S. 192ff., insbesondere S. 210ff.; ROTH,G.
(1987a), S. 232ff., insbesondere S. 235 u. 240ff.; VON GLASERSFELD (1987), S. 402ff.; ELLE (1989b), S. 3ff.
(distanziert). Vgl. auch die weiteren Beitréige in dem Sammelwerk SCHMIDT,S. (1987a). Der zuvor skizzierten Radi-
kalisierung des konstruktiven Aspekts von Wirklichkeitserkenntnis schlieBt sich der Verf. jedoch nicht an. Es wiirde
den thematischen Rahmen dieser Arbeit sprengen, dies im einzelnen zu begriinden. Vgl. statt dessen die Kritik am
radikalen Konstruktivismus bei WENDEL (1988), S. 2ff.; ELLE (1989b), S. 6f. u. 10ff., insbesondere S. 15; ZELEWSKI
(1989b), S. 50ff. Nur vor dem Hintergrund dieser Ausgrenzung radikal-konstruktivistischer Auffassungen kann hier
von "realitiitsaddquaten” Modellierungen gesprochen werden. Dabei wird weiterhin die aufgeklirt-realistische Posi-
tion eingenommen, daf} reale Probleme durch Modelle nicht erschaffen, sondern reprisentiert werden sollen. Die
Reprisentationsweise enthilt zwar konstruktive Beitrdge des problemkonzeptualisierenden Subjekts. Sie stehen zur
Disposition des Modellierungstréigers. Doch wird an der grundsitzlich realistischen Einstellung festgehalten, daB ein
"realer Kern" verbleibt, der es dem Modellierungstriger unméglich macht, jede beliebige Reprisentation eines Real-
problems als gleich adiquat zu beurteilen. Ahnlicher Ansicht ist WOLLNIK (1986), S. 52f., der in diesem Zusam-
menhang vom "Rohmaterial ... der Realitit" (S. 52) spricht. Nur unter dieser Voraussetzung eines verbleibenden
realen Kerns 146t sich in dieser Arbeit zwischen Modellierungen mit gréBerer und geringerer oder gar fehlender
Realititsadiquanz differenzieren. Ein radikaler Konstruktivist wie HEJL (1987), S. 303, muf dagegen erkliren, daB3
sich "keine Realititskonstruktion von einer anderen unterscheidet”. Auch BAUERLE,P. (1989), S. 179, lehnt es ab,
Modellierungen hinsichtlich ihrer Realitétsnihe beutteilen, ohne sich jedoch explizit auf den radikalen Konstrukti-
vismus zu berufen. Dieser Indifferenz gegeniiber beliebig verschiedenen Realitiitsrepréisentationen vermag sich der
Verf. nicht anzuschlieBen. Allerdings riumt er ein, daf sich das Spannungsverhiltnis zwischen dem realen Kern
einer Problemrepriisentation auf der einen Seite und den konstruktiven Leistungen der Problemkonzeptualisierung
auf der anderen Seite nicht auflosen 1ost. Er geht auf diese Schwierigkeit nicht weiter ein, da die Aspekte der Pro-
blemwahrnehmung und der natiirlichsprachlichen Problembeschreibung aus dieser Arbeit ausgeschlossen wurden.
Die Realitatsaddquanz eines Modells 146t sich als ein Substitut fiir die Homomorphie eines Modells begreifen, die in
einer fritheren Anmerkung kritisiert wurde: Wenn ein Modellierungstriiger ein formales Modell vor dem Hinter-
grund seiner eigenen Problemwahrnehmung oder -beschreibung als adéiquat einstuft, so konnte er ebenso von einer
hinreichenden Strukturihnlichkeit sprechen, die zwischen seiner Wahrmehmung oder Beschreibung des modellierten
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Problems einerseits und dem Modell andererseits besteht. Der naturalistische Realitéitsbezug, der dem Homo-
morphiebegriff des abbildungsbezogenen Modellbegriffs innewohnt, wird hier von vornherein vermieden. Denn der
substitutive Begriff der Realititsadéiquanz bezieht sich nur noch auf die Problemwahrnehmung oder -beschreibung
des Modellierungstrigers. Dagegen wird die Schwierigkeit, Mafstab und AusmaB der erforderlichen Struktur-
dhnlichkeit zu konkretisieren, auch seitens der Realititsadiquanz nicht iberwunden. Diesbeziiglich wird auf den
ersten Vorbehalt aus einer friiheren Anmerkung hingewiesen, daB kein wohldefinierter VergleichsmaBstab fiir die
Gegeniiberstellung von formalen Modellen einerseits und Problemwahrnehmung oder -beschreibungen andererseits
zur Verfiigung stehe. Da jedoch die Modellvalidierung in dieser Arbeit nicht niher interessiert, braucht auf die
Schwierigkeit, die Strukturihnlichkeit zwischen Modell und konzeptualisiertem Realproblem zu messen, im Prinzip
nicht weiter eingegangen zu werden.

Dennoch wird in einer groben, rein qualitativen Anniherung skizziert, wie sich die Vorstellung einer Struktur-
shnlichkeit konkretisieren 14B8t. Dieser kurze Exkurs zielt darauf ab, fiir die spitere Beurteilung der Realitéits-
adéiquanz von Modellierungen, die im Rahmen des Petrinetz-Konzepts erfolgen, eine bescheidene Grundlage zu
schaffen. Zu diesem Zweck wird die Realititsadiquanz einer Problemreprisentation in zwei Teilaspekte aufge-
spalten: die Wesentlichkeit und die Natiirlichkeit. Dies geschieht mit der Hilfe von zwei Addquanzpostulaten.
Erstens wird als notwendige Bedingung fiir die adiquate Reprisentation eines Realproblems gefordert, daBl es mog-
lich sein muB, im problemreprisentierenden Modell alle "wesentlichen” Determinanten des konzeptualisierten Real-
problems zu erfassen (Vollstindigkeitsgebot). Wie diese Reprisentation wesentlicher Problemdeterminanten im
Detail aussehen und was mit den unwesentlichen Problemdeterminanten geschehen soll, bleibt zunéchst offen. Diese
Repriisentationsfreiheit wird jedoch nachtréiglich eingeschrinkt. Denn es wird als zweite notwendige Bedingung fiir
die Realititsadiiquanz einer Problemreprisentation postuliert, daB die Darstellung aller wesentlichen Problem-
determinanten in "natiirlicher" Weise méglich sein soll (Natiirlichkeitsgebot). Es liegt in der Definitionsfreiheit des
Modellicrungstriigers, wie er in den beiden voranstechenden Adiquanzpostulaten die vagen Begriffe der
"wesentlichen" Problemdeterminanten und der "natiirlichen" Darstellungsweise inhaltlich fiillt. Im Rahmen dieser
Arbeit wird die Wesentlichkeit von Problemdeterminanten im Sinne des Demarkationsarguments aus einer frijheren
Anmerkung geklirt. Dabei dient die spiiter priisentierte Fallstudie als Demarkationsinstrument: Sie legt diejenigen
EinfluBgroBen offen, die der Verf. fiir die betrachteten Koordinierungsprobleme als wesentlich erachtet. Vgl. dazu
die Entfaltung der Fallstudie im 5. Band dieses Projektberichts. Dort wird in einer Anmerkung auch auf die
Demarkationsfunktion der Fallstudie eingegangen. Eine Modellierung wird dagegen als eine natiirliche Représen-
tation des zugrundeliegenden Realproblems bezeichnet, wenn sich das problemreprésentierende Modell und das
konzeptualisierte Realproblem so zerlegen lassen, da zwei komplementire Anforderungen erfiillt werden: Einer-
seits soll jede wesentliche Determinante des Realproblems durch genau eine Modellkomponente wiedergegeben
werden, die auf dic Reprisentation der Problemdeterminante spezifisch zugeschnitten ist (Spezifititsgebot).
Andererseits soll jede Modellkomponente dadurch gerechtfertigt werden konnen, daf sie die Représentation von
genau einer wesentlichen Problemdeterminante leistet (Fundiertheitsgebot). Es ist offensichtlich, daB Spezifitits-
und Fundiertheitsgebot davon abhingen, wie die prisupponierte Wesentlichkeit von Problemdeterminanten aus-
gelegt wird. Dies wird hier nicht weiter vertieft, weil schon kurz zuvor darauf eingegangen wurde. Dagegen er-
scheint es angeraten, kurz auf eine Konsequenz des Fundiertheitsgebots hinzuweisen: Eine Modellkomponente, die
sich nicht durch die Reprisentation einer wesentlichen Problemdeterminante rechtfertigen 148t, ist nicht nur - im
neutralen Sinne - iiberfliissig, sondern sogar schidlich. Denn sie fiihrt durch ibre Verletzung des Fundiertheitsgebots
zu einer unnatiirlichen Modellierung. Solche Modellkomponenten werden in dieser Arbeit noch mehrfach eine gro-
Bere Rolle spielen. Sie werden dann als kiinstliche oder artifizielle Komponenten stigmatisiert. Die Ablehnung sol-
cher Artefakte klingt auch an bei NOE (1975a), S. 5. Er fordert, eine Modellierung solle vom zu modellierenden Ori-
ginal nicht so weit abweichen, daB Struktur oder Verhalten des Originals verdeckt oder gar verzerrt werden.

Die Forderungen nach Realitiitsadiiquanz (Realitéitsnihe), Vollstindigkeit und Natiirlichkeit werden zwar des ofte-
ren erhoben. Aber sie werden selten inhaltlich prizisiert. Zu den wenigen Ausnahmen zéhlt PETERSON,J. 1977), S.
243. Er betrachtet dic Modellierung eines Problems als realititsnah, wenn sich alle Aktionsfolgen, die einerseits im
Modell und andererseits im modellierten Realititsausschnitt zulissig sind, in eineindeutiger Weise einander zuord-
nen lassen. Diese Priizisierung ist in zweifacher Hinsicht aufschluBreich. Erstens erfiillt sie die Demarkations-
funktion. Denn sie legt fest, welche Art von Problemdeterminanten als wesentlich eingestuft werden. Es handelt sich
um Aktionen und deren Abfolgen. Zweitens entspricht die eineindeutige Zuordnung zwischen modellierten und
realen Aktionen dem o.a. Paar aus Spezifitits- und Fundiertheitspostulat. Dagegen vermag sich der Verf. der Ein-
schriinkung auf Aktionsfolgen nicht anzuschlieBen. Darin klingt eine Perspektivenverengung an, die ausschliefilich
auf sequentielle Prozesse Riicksicht nimmt. In dieser Arbeit wird jedoch die Zuléssigkeit von nicht-sequentiellen
Prozessen groBere Bedeutung erlangen. Aus diesem - weiter gefaBten - Blickwinkel ist PETERSON nicht in der Lage,
Probleme aus dem Bereich der ProzeSkoordinierung vollstéindig zu erfassen.

Ein weiterer Ansatz, die Realititsnihe von Modellierungen inhaltlich zu bestimmen, findet sich bei VIEFHUES
(1982), S. 7. Allerdings bleiben seine Ausfiihrungen in unverbindlicher Abstraktheit verfangen. Denn er fordert, die
Realititsnibe anhand des Umfangs zu beurteilen, in dem die Formalsprache eines Modells mit Korrespondenzregeln
auf Ausdriicke der Beobachtungssprache bezogen wird. Die Differenzierung zwischen zwei Sprachebenen, die iiber
Korrespondenzregeln zusammenhéngen, ist zwar in der Wissenschaftstheorie oftmals anzutreffen. Aber das Aus-



2.2: Der modelitheoretische Rahmen 34

maB, in dem zwei Sprachebenen aufeinander bezogen sind, liefert keine Auskunft dariiber, wie nahe ein Modell, das
in einer Formalsprache verfafit ist, einer Problemkonzeptualisierung kommt, die in einer Beobachtungssprache aus-
gedriickt ist. Dariiber hinaus bleibt unklar, wie VIEFHUES den Umfang des wechselseitigen Sprachbezugs konkret
beurteilen mdchte. Zwar fiihrt er an, dies solle anhand derjenigen Begriindungen geschehen, mit denen die Kor-
respondenzen zwischen den beiden Sprachebenen eingefiihrt werden. Er verweist auf "Hypothesen, Plausibilititsan-
nahmen oder intuitive Annahmen", deren "Art und Umfang" zu bewerten sei. Aber dieser Vorschlag hilft inhaltlich
iiberhaupt nicht weiter. Denn fiir alle Korrespondenzen lassen sich irgendwelche begriindenden Hypothesen oder
Annahmen anfiihren. Damit kann noch keine Unterscheidung zwischen realititsniheren oder realitiitsferneren
Modellierungen getroffen werden. Dies wire erst dann moglich, wenn die Begriindungen ihrer Art nach z.B. in
realititsnahe und realititsferne Begriindungen aufgespalten wiirden. Eine solche inhaltliche Konkretisierung der
Begriindungsart wird jedoch nicht geboten.

SchlieBlich 148t sich auch daran denken, die Realititsadiquanz einer Modellierung an den realen Verwendungs-
zusammenhang der Modellierungsergebnisse zu kniipfen. Aus dieser Perspektive zeichnet sich ein Modell durch
eine realititsadiquate Problemreprisentation aus, wenn gilt: Modellintern ermittelte Erkenntnisse iiber den model-
lierten Realitiitsausschnitt lassen sich so in reale Aktivititen umsetzen, daf die realen Konsequenzen der Aktivititen
mit den zuvor modellierten Aktivititswirkungen iibereinstimmen. Diese Auffassung klingt z.B. an bei PFOHL
(1977, S. 277 (dort als Zuverlissigkeit thematisiert); CZERANOWSKY (1980), S. 54. Der Verf. mochte diese verwen-
dungsbezogene Ausdeutung des Adiquanzbegriffs keineswegs ablehnen. Beispielsweise zeichnet sie sich durch ihre
Operationalitéit aus. Denn die Realititsadiquanz einer Modellierung 148t sich leicht anhand des AusmaBes beurtei-
len, in dem modellierte und reale Aktivititswirkungen iibereinstimmen - oder auch auseinanderfallen. Auch kann
die Realititsadiquanz auf eine anschauliche Kurzformel gebracht werden: Ein Modell erweist sich als realitiits-
adiquat, wenn es zuverldssige Wirkungsprognosen ermdglicht. Dennoch wird diese Variante der Realititsadiquanz
aus zwei Griinden nicht weiterverfolgt. Erstens leidet sie unter dem Mangel, daB die Ubereinstimmung zwischen
modellierten und realen Aktivititswirkungen einseitig auf die Qualitit der zugrundeliegenden Modellierung zuriick-
gefiihrt wird. Das AusmaB der Ubereinstimmung kann aber ebenso von der Art der Aktivititsrealisierung beeinfluft
werden. Dieser potentielle, widrigenfalls verzerrende Realisierungseinflu8 wird grundsétzlich iibersehen. Zweitens
wird der Addquanzbegriff auf den prognostischen Erfolg, auf die Zuverlissigkeit der Verwendung von Modellie-
rungsergebnissen reduziert. Dies ist durchaus zulédssig. Dann muff aber in Kauf genommen werden, da der An-
schluB an intuitive Vorstellungen iiber die Strukturiihnlichkeit oder Natiirlichkeit von Modellierungen verloren geht.
Denn diese Vorstellungen beruhen gemeinsam auf der Priisupposition, daf ein konzeptualisiertes Realproblem eine
"natiirliche Struktur" besitze. Diese Problemstruktur kénne zwar durch den Konzeptualisierungsprozel beeinfluft
oder gar erschaffen werden, aber sie lige auf jeden Fall vor, bevor das konzeptualisierte Realproblem durch ein
formales Modell repriisentiert wird. Erst recht gehe die konzeptualisierte Problemstruktur jeder spéiteren Modell-
verwendung sachlogisch und zeitlich voran. Infolgedessen wire es moglich, die Addquanz eines Modells in verwen-
dungsunabhiingiger Weise anhand der konzeptualisierten Problemstruktur zu beurteilen. Es iiberstiege den Rahmen
dieser Arbeit, die Berechtigung dieser intuitiven Vorstellungen definitiv kliren zu wollen. Statt dessen wird die Exi-
stenz dieser Vorstellung als ein Faktum behandelt, das bei jeder Beurteilung von Modellierungskonzepten zu beach-
ten ist. Daher wird bei der spiteren Beurteilung des Petrinetz-Konzepts auf die weithin akzeptierte, intuitive Vor-
stellung einer "natiirlichen” Problemstruktur Bezug genommen, die spétestens nach der Konzeptualisierung des zu-
grundeliegenden Realproblems vorliegt. Dies bedeutet aber lediglich eine pragmatische Ausrichtung an einer allge-
mein vorherrschenden Modellierungsauffassung. Ein inhaltlich schlagendes Argument gegen die oben skizzierte,
verwendungsbezogene Ausdeutung des Adéiquanzbegriffs stellt es dagegen nicht dar. Falls jene Adédquanzinterpre-
tation bevorzugt wird, muf in Kauf genommen werden, dal Modellierungen mit gleichem prognostischen Erfolg als
gleich realititsadiiquat eingestuft werden. Dies gilt auch dann, wenn die Modellstrukturen erheblich auseinander
Kklaffen. Denn eine Bezugnahme auf Begriffe wie "Strukturdhnlichkeit" oder "Natiitlichkeit” wird durch die voraus-
geseizte Deutung des Adiquanzbegriffs ausgeschlossen. Fille, in denen vollkommen unterschiedliche Modellstruk-
turen zu gleichwertigen Wirkungsprognosen fiihren, sind vor allem im Bereich der Quantenmechanik bekannt. Dort
geht es um die Konkurrenz zwischen HEISENBERG's Matrizenmechanik einerseits und SCHRODINGER's Wellen-
mechanik andererseits. Beide Varianten der Quantenmechanik unterscheiden sich durch ihre diskrete bzw. kontinu-
ierliche Struktur fundamental. Dennoch erweisen sie sich als prognoseiquivalent. Vgl. zum Zusammenfallen von
Matrizen- und Wellenmechanik VON WEIZSACKER (1985), S. 279; SCHEIBE (1989), S. 312; ROSEBERG (1990), S. 58.
Dieser Modellierungsbereich liegt jedoch von der hier interessierenden produktionswirtschaftlichen Thematik so
weit entfernt, daB er hier nicht weiter vertieft wird. Er mag aber als Hinweis dienen, da8 sich die intuitive Vorstel-
lung, es konne auf eine "natiirliche Struktur" von Problemen zuriickgegriffen werden, mit wohlfundierten Argu-
menten attackieren 14Bt. Dagegen steht lediglich das oben erwihnte Motiv, den AnschluBl an eine Modellierungs-
auffassung zu wahren, die im produktionswirtschaftlichen Bereich allgemein vorherrscht. Dies entspricht dem
Kohiirenzdenken, das schon in einer friiheren Anmerkung ausfiihrlicher gewiirdigt wurde.

54) Es kann durchaus der Fall sein, dad der Modellierungstriger im Verlauf der Modellosung und wihrend der spi-
teren Losungsumsetzung neue Einsichten in das modellierte Problem gewinnt: Sie konnen ihn dazu veranlassen,
seine Modellkonstruktion zu iiberarbeiten. Daher muf} stets damit gerechnet werden, dafl das formale Modell nach-
triglich modifiziert wird. Solche Modellmodifizierungen werden keineswegs verkannt. Sie werden hier nur aus dem
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Phasenschema fﬁ{ Modellierungsprozesse ausgeklammert, weil ihre Erfassung iiber entsprechende Riickkopplungs-
beziehungen die Ubersichtlichkeit des Schemas erheblich beeintriichtigen wiirde.

55) Es wird nicht vorausgesetzt, da der Modellierungstriger das Modell als realititsadiquat akzeptiert haben mu8.
Statt dessen kann er - wie bereits angedeutet wurde - auch darauf verzichtet haben, die Realititsadiquanz eines
Modells durch dessen Validierung zu iiberpriifen.

56) Sie wird auch als Phase der formalen Problemldsung angesprochen.

57) Die Bewiiltigung eines Formalproblems kann auch zu der Erkenntnis fiihren, daB sich dieses Problem grund-
sétzlich nicht 16sen 148t. Oder die Problembewiltigung muB abgebrochen werden, weil mit den exogen vorgege-
benen, beschrinkten Informationsverarbeitungsressourcen weder eine gesuchte Problemldsung aufgefunden noch
die Unlosbarkeit des Formalproblems erkannt werden konnte. Von beiden Sonderfillen wird hier und in der
zusammenfassenden Abb. 2 abgesehen. Statt dessen werden diese Ausnahmen spiter ausfiihrlicher diskutiert. Weil
die beiden Sonderfille vorerst keine Beachtung finden, kann die Problembewiltigung vereinfachend mit der
Problemldsung gleichgesetzt werden. Darauf wurde schon in einer fritheren Anmerkung hingewiesen.

58) Die Losung des Formalproblems wird auch als Modellgsung bezeichnet. Dabei wird der Begriff der Model-
I6sung im Sinne eines Modellierungsergebnisses verwendet, wihrend er kurz zuvor als Bezeichnung einer Modellie-
rungsphase benutzt wurde.

59) Vgl. KERN,W. (1987), S. 19 i.V.m. S. 18 (als Ergebnispriifung und Entscheidungsvorlage); GASS (1990), S. 63
(dort als Implementation). Die Umsetzungsphase 148t sich auch als Phase der praktischen Problemlosung bezeich-
nen. Dabei wird anf das anschliefend erwihnte Zusatzwissen Bezug genommen, das der Modellierungstriiger fiir
praxistelevant erachtet.

60) Dieses Zusatzwissen kann bewuft ausgeklammert worden sein, um die Komplexitit der Modellierung zu redu-
zieren. Ebenso mag es sich um Wissen handeln, das erst so spit bekannt wurde, daB es bei der Modellkonstruktion
noch nicht beriicksichtigt werden konnte. Vgl. dazu die Hinweise bei DIRUF (1984), S. 122.

61) Die Phasen der Modellgsung und der Losungsumsetzung werden gemeinsam auch als Problemlésung ange-
sprochen. Die Phase der Problemlosung ist abgeschlossen, wenn der Modellierungstriiger eine Losung fiir das Real-
problem als praktikablen Loésungsvorschlag akzeptiert.

62) Der Modellierungsprozefl wird hier nur bis zur erstmals vorliegenden Lisung eines Realproblems betrachtet.
Dies entspricht einer priméir problemorientierten Einstellung. Aus einer vornehmlich modellbezogenen Perspektive
heraus kann dagegen der Modellierungsprozel zeitlich weiter ausgedehnt werden. Er umfaBt dann nach der
Problemldsung auch noch die Modellverwaltung einschlieBlich spiterer Modellanpassungen an sich verindernde
Modellierungsbediirfnisse. Vgl. GASS (1990), S. 63. Hinzu kommen konnen anch noch nachtriigliche periodische
oder sporadische Modellbewertungen durch die Modellbenutzer oder auenstehende Dritte; vgl. abermals GASS
(1990), S. 63f. Angesichts solcher Erweiterungen, die iiber die Bearbeitung eines einzelnen vorgegebenen Real-
problems hinausreichen, wird mitunter von einem "Lebenszyklus-Konzept" fiir Modellierungsprozesse gesprochen.
Vgl. Gass (1990), S. 62ff.

63) Die Teilphase der Problemformalisierung wird nur im Rahmen der Kanal/Instanz-Netze gestreift (Ndheres daza
spiter).

64) Daher kann die formale Modellkonstruktion - trotz der zuvor erfolgten Differenzierung zwischen mentaler,
natiirlichsprachlicher und formaler Konstruktionsphase - in dieser Arbeit vereinfacht als "die" Modellkonstruktion
angesprochen werden.

65) Die "Transitionen", die in der graphischen Netzrepriisentation als Rechtecke dargestellt werden, vertreten
jeweils eine Modellierungsaktivitiat. Die "Stellen”, die durch Kreise reprisentiert werden, stellen die Voraus-
setzungen und Resultate dieser Modellierungsaktivititen dar.

66) Die erheblichen Schwierigkeiten, die bei der initialen Problemwahrnehmung und der natiirlichsprachlichen
Problembeschreibung auftreten konnen, bleiben also unbeachtet. Damit verkennt der Verf. jedoch keineswegs, daB3
die Problemkonzeptualisierung fiir den gesamten Proze der Modellierung eines Koordinierungsproblems heraus-
ragende Bedeutung besitzen kann. Dies wird vor allem in GROCHLA (1984), S. 4f., hinsichtlich der Identifikations-
aufgabe herausgearbeitet, die bereits als Aquivalent der Problemkonzeptualisierung erwihnt wurde. Dort wird z.B.
festgestellt: "Die Identifikationsaufgabe nimmt im Rahmen des Modellierungsprozesses eine zentrale Stellung ein.
Von dem Einsatz geeigneter Identifikationsinstrumente hingt die Leistungsfihigkeit des Modells in Bezug auf
Informativitiit, empirische Bestitigung, entscheidungstechnische Verwendbarkeit und Dauer des Modellierungs-
prozesses ab, in der ein vorgegebenes Anspruchsniveau hinsichtlich der Modellgiite erreicht werden kann." (S. 5; "in
Bezug aof" im Original). Auf die Schwierigkeiten der Problemkonzeptualisierung wird ebenfalls hingewiesen: "Ein
zentrales methodisches Problem besteht in der geeigneten Erfassung und Strukturierung des Untersuchungsobjektes,
auf das sich das ... Gestaltungsinteresse bezieht." (S. 3). "Es fehlen jedoch bislang ... fundierte Aussagen zur opera-
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tionalen Identifikation von Modellstruktur und Modellparametern ..." (S. 4f.). Ahnliche Ausfiihrungen finden sich
bei RAMAKRISHNA (1986), S. 86f. Auch dort wird zunichst hervorgehoben: "Problem ... formulation is the critical
first step in problem solving." (S. 86; kursive Hervorhebung durch den Verf.). AnschlieBend folgt die erniichternde
Erkenntnis: "The problem formulation process has been generally ignored in the management science literature ..."
(S. 87). Der Verf. schliefit sich den voranstehenden Argumenten hinsichtlich der Wichtigkeit und Problematik der
Konzeptualisierung (Identifikation) von Problemen ohne Einschriinkungen an. Trotzdem wird er die Konstruktion
mentaler und natiirlichsprachlicher Modelle in dieser Arbeit nicht weiter behandeln. Denn es handelt sich hierbei um
allgemeine Aspekte der Modellierung beliebiger Probleme. Die hier vorgelegte Ausarbeitung befaBt sich jedoch mit
dem speziellen Beitrag des Petrinetz-Konzepts fiir die Modellierung von Problemen aus dem Bereich der Prozef-
koordinierung. Es ist nicht zu erwarten, dafl die Auseinandersetzung mit den allgemeinen Schwierigkeiten der Pro-
blemkonzeptualisicrung interessante Einsichten in den speziellen Modellierungsbeitrag des Petrinetz-Konzepts ver-
mitteln kénnte.

67) Der Verf. verkennt nicht, daB ein solcher Streit fiir die Modellierung realer Probleme héchst fruchtbar, oftmals
sogar unvermeidlich sein kann.

68) Vgl. vor allem die system- und entscheidungstheoretische Konzeptualisierung von Koordinierungsproblemen
sowie die spitere Fallstudie fiir Flexible Fertigungssysteme. Die dort vorgetragenen Problemkonzeptualisierungen
besitzen eine Demarkationsfunktion: Sie driicken diejenigen Konzeptualisierungsprimissen aus, die ein Rezipient
dieser Arbeit bereits teilen muf}, damit er der darauf aufbauenden Modellierung von Koordinierungsproblemen mit
Petrinetzen - wohlwollend oder auch kritisch - folgen kann.

69) Der Verf. riumt durchaus ein, dafl dic ProzeBkoordinierung in Produktionssystemen nicht so wahrgenommen
und beschrieben werden muf}, wie dies in der hier vorgelegten Ausarbeitung der Fall ist. Es erfolgt lediglich die
ausgrenzende Feststellung, daf alle abweichenden Konzeptualisierungen von Koordinierungsproblemen keine
Beriicksichtigung finden. Insofern konzidiert der Verf. von vornherein, dafl es grundsitzlich immer moglich sein
wird, AuBlerachtgelassenes zu kritisieren. Allerdings 148t sich gegeniiber solcher Kritik an demarkativen Aus-
grenzungen auf die prignante Feststellung NEIDHARDT's verweisen: "... es ist in der Wissenschaft die wohlfeilste
Sorte von Kritik, sich mit dem zu beschéftigen, was nicht gemacht worden ist. Man kann jeder Forschungsarbeit
nachweisen, daB nur Bestimmtes zur Sprache kommt und anderes nicht." (Wiedergabe eines Streitgesprichs zwi-
schen NEIDHARDT und SCHEUCH in DOERRY (1990), S. 73).

70) Abermals mochte der Verf. die Wichtigkeit von Validierungsaktivitéiten fiir die Modellierung realer Probleme in
keiner Weise bestreiten. Thre Auierachtlassung 148t sich jedoch in der gleichen Weise rechtfertigen, wie es bereits in
einer fritheren Anmerkung hinsichtlich der mentalen und natiirlichsprachlichen Modellkonstruktion geschah.

71) Die Feststellung der Realititsadiquanz eines Modellierungsaspekts erfiillt daher abermals eine Demarkations-
funktion: Sie driickt das Ergebnis von modellvalidierenden Uberlegungen aus, die in dieser Arbeit selbst nicht
expliziert werden. Solche Feststellungen legen daher nur die Vorstellungen des Verf. iiber realititsadiquate Model-
lierungen offen, ohne sie jedoch argumentativ zu rechtfertigen.

72) Eine dhnliche Schwerpunktsetzung spricht auch SCHEER (1991e), S. 16, aus: "Es wird die Fachebene, in der die
Problembeschreibung modelliert wird gegeniiber dem Implementierungsebene an Bedeutung gewinnen ..." (Anmk.
des Verf.: anstelle von "dem" ist vermutlich "der" gemeint; Zeichensetzung aus dem Original iibernommen). Vgl.
auch ZELEWSKI (1986a), S. 654f.

73) Unter der Ausdrucksmichtigkeit eines Modellierungskonzepts wird hier die Gesamtheit aller Aspekte von
Modellierungsobjekten verstanden, die sich mit den sprachlichen Mitteln des Konzepts explizit reprisentieren
Iassen. Da in dieser Arbeit nur die formale Modellkonstruktion interessiert, die natiirlichsprachliche Modell-
konstruktion dagegen unbeachtet bleibt, betrifft die Ausdrucksmichtigkeit sogar nur die formalsprachlichen
Ausdrucksmittel eines Modellierungskonzepts. In synonymer Weise wird die Ausdrucksmichtigkeit auch als
Ausdruckskraft, Ansdrucksreichtum oder Modellierungsfahigkeit eines Konzepts angesprochen.
Modellierungskonzepte mit groBer Ausdrucksmichtigkeit werden fortan auch als ausdrucksreiche oder -starke Kon-
zepte bezeichnet. Entsprechend gelten Modellierungskonzepte mit kleiner Ausdrucksméchtigkeit als ausdrucksarme
oder -schwache Konzepte. Ein Modell, das die Ausdrucksmichtigkeit eines ausdrucksreichen Modellierungs-
konzepts tatsachlich ausschopft, wird als strukturreiches Modell bezeichnet. Ein strukturarmes Modell liegt dagegen
vor, wenn zu seiner Konstruktion ein ausdrucksarmes Modellierungskonzept ausreicht oder wenn seine Konstruk-
tion die Ausdrucksmichtigkeit eines ausdruchsreichen Modellierungskonzepts nur in bescheidenem Ausmaf in An-
spruch nimmt. Probleme heiBen strukturreich oder -arm je nachdem, ob sie mit der Hilfe von strukturreichen bzw.
-armen Modellen konzeptualisiert worden sind. Die Reichhaltigkeit der Struktur eines Problems stellt also keine
inhérente Problemeigenschaft dar, sondern eine Leistung der Problemkonzeptualisierung.

74) Eine #hnliche Schwerpunktsetzung findet sich bei HENNICKE (1991), S. 69 (Betonung einer "gesteigerten
Abbildungsmichtigkeit und Realititsndbe") u. S. 92 (Hervorhebung der " Abbildungsstirke™).
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75) Das gilt zumindest dann, wenn als einziger Auswertungszweck die Losung von modellierten Problemen be-
trachtet wird. Diese Prémisse ist hier - wie noch dargelegt wird - erfiillt.

76) Dabei wird der Effizienzbegriff in einem sehr weit gefaBten Verstindnis benutzt. Dies folgt aus dem Hinweis in
einer frilheren Anmerkung, dafl die "Losung" von Problemen in dieser Arbeit im weiten Sinne der Problem-
bewiltigung ausgelegt wird. Die Problembewiltigung umfaft anch die beiden Sonderfille, daB sich entweder ein -
prinzipiell 16sbares - Problem mit beschrinkten Ressourcen fiir die Informationsverarbeitung nicht 1sen 148t oder
daf} die grundsitzliche Unlosbarkeit eines Problems erkannt wird. Angesichts dieser beiden Sonderfille wird ver-
einbart: Die Losungseffizienz i.w.S. umfat sowohl die Losungseffizienz i.e.S. als auch die Losungseffektivitit. Die
Untersuchung von Losungseffizienz i.e.S. und Losungseffektivitit eines Modellierungskonzepts geschieht unter
zwei Voraussetzungen. Erstens besitzt sie einen relationalen Charakter, weil sie stets auf eine Klasse von Problemen
bezogen wird, beziiglich derer die Effizienz bzw. Effektivitit der modellgestiitzten Problemlésung beurteilt werden
soll. In dieser Arbeit handelt es sich um die Problemklasse der ProzeBSkoordinierung in komplexen Produktions-
systemen. Zweitens wird unterstellt, daB die zu losenden Probleme bereits in konzeptspezifischer Weise durch for-
male Modelle reprisentiert werden. Dadurch liegt schon fest, welche Probleme so modelliert worden sind, daB sie
entweder geldst werden kdnnen oder aber unlsbar sind. Dabei gilt ein Problem nur dann als unlésbar, wenn es - un-
abhéngig von den speziellen Losungstechniken des untersuchten Modellierungskonzepts - grundsdtzlich unmoglich
ist, die Problemldsungen zu bestimmen. Auf der Grundlage dieser Primissen werden nunmehr die Effektivitit und
Effizienz der Problemlsung durch ein Modellierungskonzept priizisiert.

Die Losungseffektivitit eines Modellierungskonzepts ist um so gréBer, je mehr grundsiitzlich losbare Probleme sich
mit den Losungstechniken des Modellierungskonzepts tatsichlich 1osen lassen. Die Losungseffizienz i.e.S. des
Modellierungskonzepts wird auf die Teilmenge jener Probleme beschriinkt, die mit seinen Losungstechniken
tatséchlich gelost werden kénnen. Seine Losungseffizienz i.e.S. fillt dann um so hoher aus, je geringer der
Ressourceneinsatz fiir Informationsverarbeitungsprozesse ist, die zur Ermittlung von Problemlsungen ausgefiihrt
werden miissen. Auf Fragen, welche die konkrete Messung dieses Ressourceneinsatzes betreffen, wird spiter im
komplexititstheoretischen Zusammenhang niher eingegangen. Vgl. zu inhaltlich dhnlichen Gegeniiberstellungen
von Effektivitit (effectiveness) und Effizienz (efficiency) GZUK (1975), S. 14; HOFER (1978), S. 2; DE (1985b), S.
5f.; HOLTHOFF (1988), S. 65; GEIBEL (1992), S. 61 u. 65 (einschlieBlich Fn. 208) auf S. 65). In den vorgenannten
Quellen wird der Effektivititsbegriff so ausgelegt, daB Ist- mit SollgréBen iibereinstimmen sollen. Beispielsweise
spricht HOLTHOFF (1988), S. 65, von einer "outputbezogenen Soll-Ist-Relation”. Der Effektivitiitsbegriff erstreckt
sich somit auf den Erfiillungsgrad (Soll-Ist-Relation) eines Sachziels (Outputbezug). Mit dieser Begriffsfiillung
stimmt das o.a. Verhéltnis zwischen den grundsitzlich 16sbaren und den tatséichlich geldsten Problemen inhaltlich
iiberein: Die Losungen der grundsiitzlich 16sbaren Probleme stellen den Solloutput von Lésungstechniken dar. Die
Losungen der tatsichlich gelosten Probleme bilden den entsprechenden Istoutput der Losungstechniken. Der
Effizienzbegriff wird dagegen im Sinne einer Formalzielverwirklichung ausgelegt. Dem entspricht oben die Bezug-
nahme des Losungseffizienz i..S. auf das Formalziel, Problemlésungen mit méglichst geringem Ressourceneinsatz
zu ermitteln. Vgl. zu vertieften und differenzierteren Erorterungen des Effizienzbegriffs GzZUK (1975), S. 12ff;
ELLINGER (1985), S. 81; HOLTHOFF (1988), S. 64f. Fortan wird unter der Losungseffizienz eines Modellierungs-
konzepts stets seine Losungseffizienz i.w.S. verstanden, sofern nicht ausdriicklich darauf hingewiesen wird, daB nur
entweder seine Losungseffektivitit oder aber nur seine Losungseffizienz i.e.S. interessiert. Dariiber hinaus ist zu
beachten, daB Losungseffektivitit und Losungseffizienz zunichst als komparative Begriffe definiert wurden.
Zwecks Diktionsvereinfachung wird aber auch zugelassen, in absoluter Weise von (in)effektiven bzw.
(in)effizienten Modellierungskonzepten zu sprechen. Dann wird jeweils ein Anspruchsniveau prisupponiert, daB der
Modellierungstriiger hinsichtlich des mindestens erwiinschten AusmaBes der Losungseffektivitit bzw. -effizienz
verfolgt. SchlieBlich werden die Begriffe der Losungseffektivitit und -effizienz nicht nur auf Modellierungs-
konzepte, sondern auch auf deren Losungstechniken angewandt. Es wird hier darauf verzichtet, die analogen
Effektivitits- und Effizienzdefinitionen fiir Losungstechniken zu explizieren.

77) Die Aspekte der Auswertungs- und Losungseffizienz werden spéter bei der Beurteilung von Stirken und
Schwichen des Petrinetz-Konzepts verallgemeinert. Dort stellt das spezielle Effizienzkriterium nur einen kleinen
Ausschnitt aus dem wesentlich breiter definierten Beurteilungsspektrum fiir die Modellierungsgiite eines
Modellierungskonzepts dar.

78) Vgl. PFOHL (1977), S. 13. Anstatt von losungsorientierten kann ebenso von effizienzbezogenen Modellierungs-
konzepten gesprochen werden.

79) Vgl. PFOHL (1977), S. 13. Die Problemorientierung eines Modellierungskonzepts kann ebenso als dessen
Reprisentationsorientierung bezeichnet werden. Da nicht irgendeine, sondern eine realititsadiquate Problem-
repréasentation angestrebt ist, 146t sich auch von einer addquanzbezogenen Modellierung reden.

80) Dies folgt unmittelbar daraus, da8 die Modellkonstruktion zu Lasten der Modellosung in den Vordergrund ge-
stellt wird.
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81) Unter der Komplexitit realer Koordinierungsprobleme ist hier stets die Komplexitit derjenigen natiirlich-
sprachlichen Problembeschreibungen zu verstehen, die am Ende der Problemkonzeptualisierung vorliegen ("konzep-
tualisierte Komplexitiit"). Dies folgt aus der frilheren Voraussetzung, in dieser Arbeit die Phasen der mentalen und
natiirlichsprachlichen Modellkonstruktion als abgeschlossen vorauszusetzen.

82) Vgl. dazu auch die spitere Anmerkung zum Verzicht auf komplexititsreduzierende Wahrscheinlichkeits-
schitzungen.

83) Vgl. MATTHES,W. (1988b), S. 1ff., mit einer "massiven” (S. 2) Kritik an der Fokussierung auf Aspekte der
Modellkonstruktion, wie sie im betriebswirtschaftlichen Bereich vor allem von BRETZKE vertreten worden ist.

84) Der dienende Charakter der Modellkonstruktion 4uBert sich oftmals in der Einstellung, die Repriisentationen
komplexer Probleme zuniichst so stark zu vereinfachen, dafl die resultierenden Modelle spéter mit "vertretbarem”
Aufwand gelost werden konnen. Diese Vorgehensweise wird zomeist als Komplexititsreduzierung, mitunter auch
als Varietitsreduzierung thematisiert. Vgl. KRIEG,W. (1971), S. 63 u. 65; PROBST (1981), S. 170, 174 u. 179ff,;
LUHMANN (1988), S. 47ff., 229, 262, 404, 460 u. 638, insbesondere S. 49f.; WARNECKE,G. (1988), S. 16;
SCHWANINGER (1989), S. 158f.; BAUERLE,P. (1989), S. 175 u. 187f.; DORN (1989), S. 9f. u. 30; KISTNER (1990c), S.
302; KRALLMANN (1990c¢), S. 60f. (dort als Komplexititsbewiltigung durch Aufbrechen komplexer Aufgaben in
weniger komplexe Teilaufgaben); GAINES (1991), S. 210 (kritisch distanziert).

Strategien der Komplexititsreduzierung liegen zahlteichen Konzepten fiir die Bewiltigung von Problemen zu-
grunde, auch wenn sie dort nicht immer als solche ausdriicklich benannt werden. Im Rahmen der Produktions-
planung beruft sich KLEINER,E. (1991), S. 123f., explizit auf das Motiv der Komplexititsreduzierung, um das Auf-
stellen von TeilpEinen zu rechtfertigen. Im Kontext von Maschinenbelegungsproblemen klingt das Motiv der Kom-
plexititsreduzierung bei HINTZ (1987), S. 94, 100 u. 116, recht deutlich an. Implizit wird das komplexitits-
reduzierende Denkmuster z.B. auch von WILDEMANN (1988f), vertreten. Er regt an, komplexe Produktionssysteme
im Rahmen seines Konzepts der Fertigungssegmentierung in moglichst einfache, leicht iibersichtliche Teilsysteme
zun zerlegen, um deren Verhalten einfacher koordinieren zu konnen. Besonders deutlich wird dies auf S. 17: "Die
Leitidee dabei ist es, einfache Strukturen zu schaffen, um mit Informations-...systemen geringerer Komplexitiit die
Ziele zu erreichen." Vgl. ebenso die Hinweise auf die komplexititsreduzierende Leitidee der Fertigungs-
segmentierung bei FRESE (1989c), S. 178; Loos,U. (1989), S. 208 (Heransbildung von kleinen iiberschaubaren Fer-
tigungseinheiten); KOTTKAMP (1989), S. 330 (kleine iiberschaubare Fertigungsbereiche); RIEDLINGER (1989), S. 373
1.V.m. S. 374; FRESE (1990a), S. 92 (es werde "kaum einer der denkbaren Ansatzpunkte zur Vereinfachung der An-
forderungen an das Produktionssystem ausgelassen”) u. 95; KARSTEN (1990), S. 17, und WILDEMANN (1991a), S.
19. Dagegen hat WILDEMANN (1990a), S. 621, das Konzept der Fertigungssegmentierung als
"Komplexititsbewiltigung” von der Komplexititsreduzierung explizit abgegrenzt. Der Verf. vermag diese Ansicht
jedoch inhaltlich nicht nachzuvollziehen. Ausfiihrlichere Darstellungen des Konzepts der Fertigungssegmentierung
finden sich bei WILDEMANN (1988f), passim, insbesondere S. 54ff., 105ff. u. 225ff.; WILDEMANN (1988¢), S. 571f.;
WILDEMANN (1988b), S. 12; URBAN (1988), S. 356 u. 358; WILDEMANN (1989a), S. 27ff., insbesondere S. 32ff,;
WILDEMANN (1989b), S. 15ff., insbesondere S. 31ff.; WILDEMANN (1989c), S. 51ff.; WILDEMANN (1989¢), S.
228ff.; WILDEMANN (1989f), S. 22ff.; FRESE (1989c¢), S. 180ff.; SCHMIDT,E. (1989), S. 26; WARNECKE,H. (1989a),
S. 53; MALUCHE (1989), S. 366ff.; Loos,U. (1989), S. 208ff.; KOTTKAMP (1989), S. 329ff.; WILDEMANN (1990a), S.
621ff. u. 626; FRESE (1990a), S. 911ff.; KARSTEN (1990), S. 17; WILDEMANN (1991a), S. 19.

Vgl. dariiber hinaus zu inhaltlich verwandten Konzepten fiir die Organisation von Produktionssystemen, die sich
durch komplexititsreduzierende Vereinfachungen der Produktionsstrukturen auszeichnen; SKINNER (1974), S. 114f.
u. 119ff.; SKINNER (1978), S. 70ff., 75, 77 u. 80; SCHONBERGER (1982), S. VIIff., 105ff., 199, 208f. u. 218, insbe-
sondere S. 130 u. 218; SKINNER (1985), S. 72ff., 77, 79 u. 82; HALL,R. (1987), S. 28f. u. 82ff.; SCHONBERGER
(1988), S. 211ff.; FRESE (1989c), S. 172f. Am Rande it sich auch auf das Konzept der "lean production” verwei-
sen, das in jiingster Zeit gréfBere Beachtung gefunden hat. Dort wird der komplexititsreduzierende Vereinfachungs-
gedanke zwar nur selten ausdriicklich angesprochen. Aber er liegt diesem Organisationskonzept inhaltlich zugrunde.
Ausfiihrliche Beschreibungen der "lean production” bieten KRAFCIK (1988), S. 41ff., und WOMACK (1990), S. 13f.
u. 48ff. DaB derart "entschlackte” Produktionssysteme u.a. auch auf erheblichen Vereinfachungen der Produktions-
organisation beruhen, klingt an bei WOMACK (1990), S. 52, 62, 94 u. 98. Vgl. ebenso RIEDLINGER (1989), S. 374,
der "schlanke ... fertigungstechnische Einheiten" unmittelbar mit dem Gedanken der Fertigungssegmentierung ver-
kniipft.

Speziell fiir die Gestaltung von Produktionsplanungs- und Steuerungssystemen empfiehlt SAINIS (1982), S. 571f., die
ProzeBkoordinierung durch "Entflechtung von komplizierten Strukturen" (S. 57) und durch moglichst einfache
Koordinierungsstrategien zu verbessern. Vgl. ebenso das Plidoyer von MALIK (1986), S. 41, zugunsten von
(einfachen) Regeln fiir die Beherrschung komplexer Systemverhaltensweisen. Auf den Beitrag von Regeln fiir die
Bewiltigung von Koordinierungsproblemen wird spiter noch ausfithrlicher eingegangen. Die Komplexitits-
reduzierung 146t sich allerdings - im negativen Sinne - auch so weit treiben, daBl die Modelle "bis zum volligen
Realititsverlust vereinfacht und damit trivialisiert werden" (HEINHOLD (1989), S. 693). Es lige dann ein
"Prokrustesbett”-Modellierung vor, auf die noch zuriickgekommen wird.
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85) Besonders intensiv hat sich BRETZKE mit dem EinfluBl auseinandergesetzt, den die Modellkonstruktion auf die
Bewiltigung betriebswirtschaftlicher Probleme auszuiiben vermag. Vgl. BRETZKE (1978a), S. 217ff.; BRETZKE
(1978b), S. 135ff.; BRETZKE (1980), S. 35ff. Vgl. dariiber hinaus zu weiteren Arbeiten, die sich vornehmlich der
Konstruktion - nicht der Losung - von Modellen widmen (wollen), MORRIS,W.T. (1967), S. B-707ff.; RIVETT
(1968), S. 14ff.; RIVETT (1980), S. 6ff. u. 16ff.; JAGER,P. (1982), S. 145ff. u. 173ff.; GERNERT (1984), S. 18ff;
GROCHLA (1984), S. 29ff.; WILLIAMS,H. (1985); FELTNER (1985), S. 67ff.; KOTTER (1986), S. 41ff.; BAUERLE,P.
(1989), S. 175ff.; BRADLEY,G. (1989), S. 447ff.; FuTO (1990), S. 39ff.; HIRSHFELD,D. (1990), S. 159ff. Vgl. des
weiteren MEYER ZU SELHAUSEN (1980a), S. 38f., zur Forderung, betriebswirtschaftliche Arbeiten im Bereich von
Entscheidungstheorie und Operations Research sollten sich vermehrt um den Aspekt der Modellkonstruktion kiim-
mern.

86) Andernfalls bestiinde iiberhaupt kein AnlaB, die Gewichtsverteilung zwischen Modellkonstruktion und -l6sung
zu thematisieren.

87) Vgl. dazu vor allem die Belege in der iibernichsten Anmerkung, die der Frage nachgeht, ob zwischen
Ausdrucksmiichtigkeit (oder Realitiitsadiiquanz) und Losungseffizienz ein Dilemma besteht. Daneben hebt z.B.
VALETTE (1978a), S. 378, hervor, daB sich ein Modell um so schwerer analysieren 1iBt, je universeller das
zugrundeliegende Modellierungskonzept angelegt ist. Die Analyseschwierigkeit eines Modells 146t sich - wenn von
Nuancen im Detail abgesehen wird - mit seiner Losungseffizienz gleichsetzen. Ebenso kann die Universalitiit eines
Modellierungskonzepts als MaBstab seiner Ausdrucksmichtigkeit angesehen werden. Daher verweist das Diktum
von VALETTE inhaltlich auf die oben konstatierte Gegenlinfigkeit zwischen Ausdrucksméichtigkeit und Losungs-
effizienz. In einem anderen, aber inhaltlich analogen Kontext von logischen Kalkiilen thematisiert HABEL (1983), S.
124ff., die Gegenliufigkeit zwischen Ausdrucksmichtigkeit und Inferenzstirke. Dabei 148t sich die Inferenzstirke
von logischen Kalkiilen in einer groben Anniherung mit der Losungseffizienz (i.w.S.) von Modellierungskonzepten
gleichsetzen.

88) Eine hinreichende Problemkomplexitit muB vorausgesetzt werden, da sich andernfalls - bei trivialen Koordinie-
rungsproblemen - die Gegenliufigkeit von Ausdrucksmichtigkeit und Losungseffizienz nicht als Modellierungs-
dilemma auszuwirken vermag. Denn dann gilt bereits fiir Modellierungskonzepte mit geringer Ausdrucks-
michtigkeit, aber hoher Losungseffizienz: Sie gestatten sowohl die Konstruktion addquater Modelle fiir die Koordi-
nierungsprobleme als auch die effiziente Losung dieser Koordinierungsmodelle. Erst wenn die Koordinierungs-
probleme "hinreichend" komplex werden, miissen Modellierungskonzepte mit groBer Ausdrucksmichtigkeit heran-
gezogen werden, um realititsadiiquate Modellkonstruktionen zu erlauben. Derart komplexe Koordinierungs-
probleme lassen sich in Anlehnung an eine frilhere Anmerkung auch als strukturreiche Koordinierungsprobleme
ansprechen. Zwar konnte untersucht werden, wann ein Koordinierungsproblem so komplex ist, da die Koordinie-
rungskomplexitit fiir das Vorliegen des hier angesprochenen Modellierungsdilemmas "hinreicht". Dieser Frage wird
hier nicht weiter nachgegangen. Statt dessen wird unterstellt, da die betrachteten Koordinierungsprobleme - insbe-
sondere vor dem Hintergrund Flexibler Fertigungssysteme - stets zu den strukturreichen Koordinierungsproblemen
mit "hinreichender" Komplexitit gehoren. Vgl. dazu die spitere Prizisierung der Koordinierungskomplexitit im
systemtheoretischen Kontext.

89) Es wurde oben nur eine tendenzielle Gegenliufigkeit von Ausdrucksmiichtigkeit und Losungseffizienz be-
hauptet. Dariiber hinaus wurde die Giiltigkeit der Behauptung nicht strikt nachgewiesen. Daher kann es sich bei dem
hier gefolgerten "Dilemma" nur um einen ebenso tendenziellen und mutmaBlichen Zusammenhang zwischen Kon-
struktionsadiquanz und Losungseffizienz handeln. Es liegt also kein Dilemma im etymologischen Wortsinn vor.
Zumindest muB es offenbleiben, ob das Modellierungsdilemma ein Dilemma im strengen Sinn darstellt. Dennoch
wird das faktische Zutreffen des Modellierungsdilemmas in der Modelltheorie und -praxis anerkannt, sofern der Zu-
sammenhang zwischen Realititsadiiquanz und Losungseffizienz iiberhaupt thematisiert wird. Besonders deutlich hat
BLOHM (1988), S. 289, die Gegenliufigkeit von realititsadiquater und effizienter Modellierung zum Ausdruck ge-
bracht. Er spricht von einem "Dilemma, in welchem man sich beim Aufbau von Entscheidungsmodellen hiufig be-
findet: Effizient 16sbare Modelle sind oft nicht wirklichkeitsnah, wihrend witklichkeitsnah formulierte Modelle
nicht mehr effizient gelost werden konnen" (kursive Hervorhebung durch den Verf.). Vgl. auch die Bezugnahme
hierauf bei HEINHOLD (1989), S. 692f. Ebenso verweist LACZKOVICH (1990), S. 122, auf eine "... grundsatzliche
Dichotomie von einerseits detaillierter Modellbildung, verbunden mit langen Verarbeitungszeiten, und andererseits
kurzen Verarbeitungszeiten bei grober Modellbildung ..." (kursive Hervorhebung durch den Verf.). Weitere Hin-
weise auf einen gegenliufigen Zusammenhang, der bei Modellierungskonzepten zwischen Ausdrucksméchtigkeit
oder Realititsadiquanz cinerseits und Auswertungs- oder Losungseffizienz andererseits besteht, finden sich bei
KERN,W. (1962b), S. 177f.; NEWELL (1969), S. 372f. (mit einem produktionswirtschaftlich interessanten Seitenblick
auf Lineare Programmierung und Simplex-Algorithmus); HocH (1973), S. 35f; BYRN (1974), S. III-46;
PETERSON,J. (1977), S. 247; HURA (1982¢), S. 436; FELDBRUGGE (1983), der sogar von einem "Quasi-Naturgesetz"
spricht; DIRUF (1984), S. 120; BAUERLE,P. (1989), S. 175; CAMM (1990), S. 61 ("the gap between successfully
modeling a problem and successfully solving a model"). Das Modellierungsdilemma klingt auch - allerdings weni-
ger deutlich ausformuliert - im Zusammenhang mit den TURING-Automaten an, die in dieser Arbeit noch des dfteren
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cine Rolle spielen werden. TURING-Automaten gelten einerseits als das ausdrucksmichtigste formalsprachliche
Modellierungskonzept. Vgl. z.B. HURA (1982¢c), S. 433. Andererseits fiihrt ihre strukturelle Reichhaltigkeit zu so
groBer immanenter Komplexitit, dal TURING-Automaten viel zu aufwendig ausfallen, um sie fiir die Konstruktion
und Auswertung von praktisch relevanten Modellen einzusetzen. Vgl. VALETTE (1982c), S. 3. Damit hiingt inhalt-
lich eng zusammen die Gegenliufigkeit von Ausdruckskraft und Ableitungsstirke, die LUSTI (1990), S. 259f., fiir
alternative Logikkonzeptionen skizziert.

Der Komplexititsaspekt steht ebenso im Vordergrund, wenn darauf hingewiesen wird, eine Erhohung der Realitits-
adiquanz von Modellen sei in der Regel mit einer zunehmenden Komplexitit der Modellierung verkniipft. Vgl. zu
den komplexititssteigernden Nebenwirkungen, die Bemithungen um realitiitsadéiquatere - "homomorphere” -
Modelle hervorrufen konnen, KERN,W. (1962b), S. 169, 172 u. 177; BRETZKE (1980), S. 235. Die hohe Modell-
komplexitét witkt dann tendenziell der Effizienz von Modellosungen entgegen. So wird des fteren beklagt, daB
beim Ubergang zu komplexeren Modellierungskonzepten nur noch weniger effiziente - oder auch: weniger prizise -
Auswertungsalgorithmen zur Verfiigung stehen, als es fiir einfachere Modellierungskonzepte der Fall ist. Vgl. dazu
beispielsweise ROUCAIROL (1982a), S. 1. Mitunter wird auch herausgestellt, bei hoherer Modellierungskomplexitiit
miisse zunehmend von analytischen auf weniger leistungsfihige simulative Auswertungskonzepte zuriickgeschritten
werden; vgl. LOCKEMANN (1975), S. 10f. Auf diese Gegeniiberstellung von simulativen und analytischen Konzepten
wird an spéterer Stelle aunsfithrlicher eingegangen, MULLER-SILVA (1984a), S. 36, weist darauf hin, daB zunehmende
“strukturelle Vielfalt" eines Modellierungskonzepts dessen "Handhabbarkeit" abnehmen lasse. Diese globale Ein-
schéitzung wird durch die Erfahrung bestitigt, daB mit zunehmender Modellierungskomplexitit die Chancen sinken,
die représentierten Probleme mit den verfiigbaren Losungstechniken zu bewiltigen. Vgl. zu dieser tendenziellen
Gegenlaufigkeit zwischen Modellkomplexion und Problemlgsbarkeit KERN,W. (1962b), S. 177f.; VIEFHUES (1982),
S. 149. Im Kontext "optimaler" Modellkomplexion spricht ZENTES (1976), S. 37, davon, daB komplexere Modellie-
rungen unter einer abnehmenden Operationalitit leiden. Der Verf. schliefit sich dieser Einschitzung an, sofern ein
spezieller Operationalititsbegriff zugrundeliegt, der ausschlieBlich an der Losbarkeit von modellierten Realproble-
men ankniipft. Denn zunehmend komplexere Modellierungskonzepte sind einem erhéhten Risiko ausgesetzt, daB sie
die Reprisentation von Problemen gestatten, die sich grundsitzlich nicht mehr 16sen lassen. Vgl. BYRN (1974), S.
II1-46; VALETTE (1979b), S. 156f. In dieser Arbeit wird noch ausfiihrlicher auf unldsbare Probleme eingegangen.
Sie stellen sich ein, wenn die ausdrucksschwachen Stelle/Transition-Netze durch die wesentlich aus-
drucksmiéichtigeren, aber infolgedessen auch deutlich komplexeren Synthetischen Netze abgelost werden. Vgl.
schlieBlich zu weiteren Thematisierungen von gegenliufigen Zusammenhiingen, die den zuvor erwihnten inhaltlich
dhneln, aber in anderen Formulierungen vorgetragen werden: PETERSON,J. (1977), S. 246; HURA (1982a), S. 433.

90) Der Begriff adiquater Repriisentation von Realproblemen - oder kurz: Realititsadiquanz - wurde oben im Zu-
sammenhang mit der Modellvalidierung eingefiihrt. Er wird fortan in synonymer Weise auch als (Realitits-) Ad-
dquanz der Modellkonstruktion, als Modellierungs- oder als Konstruktionsadiquanz angesprochen.

91) Die Widerspruchsthese stellt nur ein grobes Tendenzurteil dar. Es wird nicht ausgeschlossen, da in Einzelfillen
auch realititsadaquate Modelle fiir komplexe Koordinierungsprobleme noch effizient gelost werden konnen. Aber
selbst fiir diese Fille wird in der Regel zutreffen, daB sich die Komplizierung der zugrundegelegten Modelle bis zu
einem Punkt fortsetzen 146t, ab dem eine deutliche EinbuBe der Losungseffizienz eintritt. Insofern kann es zwar
durchaus partielle Abweichungen von der oben behaupteten Gegenliufigkeit geben. Doch beeintréichtigen sie nicht
die globale Tendenz, dafl ein Widerspruch zwischen realititsadiquater Modellkonstruktion und effizienter Model-
16sung besteht.

92) Die Verkiirzung dieser Diktion liegt erstens darin, daB der rendenzielle und mutmafliche Charakter des 0.a.
Modellierungsdilemmas nicht mehr hervorgehoben wird. Zweitens bleibt die Primisse, es wiirden hinreichend
komplexe Koordinierungsprobleme betrachtet, unerwihnt. Beide Aspekte werden fortan stets als bekannt und
akzeptiert vorausgesetzt.

93) Der Entscheidungskonflikt besteht mit anderen Worten darin, zwischen folgenden Alternativen wiihlen zu miis-
sen: Entweder werden die realen Koordinierungsprobleme so strukturarm repriisentiert, daB sich die Koordinie-
rungsmodelle zwar effizient l6sen lassen, aber nicht mehr realititsadiquat anmuten. Oder es werden strukturreiche
Koordinierungsmodelle konstruiert, die zwar realititsadiquat erscheinen, aber nur noch ineffiziente oder gar iiber-
haunpt keine ModellGsungen erlauben.

Allerdings beruht der hier skizzierte Entscheidungskonflikt darauf, daf ein krasser Gegensatz zwischen realitits-
adéaquater Modellkonstruktion und effizienter Modellosung priasupponiert wird. Dabei wird in Kauf genommen, die
tatséchlichen Beziehungen zwischen Modellkonstruktion und -lésung zu iiberzeichnen. Es wurde schon in der
voranstehenden Anmerkung darauf hingewiesen, daf das argumentationsfundierende Modellierungsdilemma nur
einen tendenziellen und mutmaBlichen Charakter besitzt. Ebenso wurde dargelegt, da es an die Voraussetzung hin-
reichend komplexer Koordinierungsprobleme gekniipft ist. SchlieBlich wurde in einer frilheren Anmerkung die
Moglichkeit particller Devianz von der hier festgestellten allgemeinen Tendenz angedeutet. Dariiber hinaus muf
hier noch eine weitere Einschréinkung erfolgen: Selbst wenn das Modellierungsdilemma trotz aller Vorbehalte
zugrundegelegt wird, so impliziert es zun4chst nur, daf wenig Aussicht besteht, eine groBe Realititsadiquanz und
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eine hohe Losungseffizienz zugleich anzustreben. Der o.a. Entscheidungskonflikt folgt daraus noch nicht zwingend.
Er stellt sich erst dann ein, wenn zusdtzlich unterstellt wird, daB nur entweder eine Modellierung hoher Realitiits-
adidquanz oder aber eine Modellierung mit groBer Losungseffizienz in Betracht kommt. Diese Dichotomie der Mo-
dellierungsalternativen ist jedoch kiinstlich. Statt dessen lassen sich auch noch weitere Modellierungsansitze vor-
stellen. Beispielsweise konnte ein drittes Modellierungskonzept verfolgt werden, das die Realititsadiiquanz der
Modellkonstruktion nur so weit reduziert, da eine vorgegebene Mindesteffizienz der Modellssung nicht unter-
schritten wird. Dann lége eine problemorientierte Modellierung unter Beachtung eines MindestmaBes an Losungs-
orientierung vor. Der Verf. unterliBt es, das breite Spektrum moglicher Kompromisse zwischen problem- und
16sungsorientierten Modellierungskonzepten auszuloten. Statt dessen beschrinkt er sich darauf, anhand der Dicho-
tomie zwischen Problem- und Losungsorientierung die tendenziclle Gegenliufigkeit zwischen realititsadiiquaten
Modellkonstruktionen und effizienten Modellsungen zu verdeutlichen. Damit verkennt er jedoch keineswegs, daB
die voranstehend exemplarisch aufgezeigten KompromiBikonzepte in der Modellierungspraxis durchaus eine bedeut-
same Rolle spielen kénnen.

94) Der Verf. sieht iber die nachfolgend thematisierten drei Hauptgriinde hinaus auch keinen fruchtbaren
Erkenntnisansatz darin, einen weiteren Beitrag zu losungsorientierten Modellierungskonzepten zu leisten, obwohl
sie bereits umfangreich und intensiv erforscht sind. Daher lassen sich im Rahmen eines losungsorientierten Vor-
gehens nur noch geringfiigige Modifizierungen der Modellgestaltung erwarten. Diese Perspektive erscheint wenig
attraktiv.

Des weiteren kann auf die allgemeine Erfahrung hingewiesen werden, daB die Effizienzvorteile von losungs-
orientierten Modellierungen oftmals in ihr Gegenteil umschlagen, wenn es erforderlich wird, Modelle an verinderte
Modellierungsvoraussetzungen anzupassen. Denn losungsorientierte Modellierungen beruhen zumeist auf
"Optimierungen" von Modellstrukturen. Die "optimierten" Modelle lassen sich zwar effizient auswerten. Aber die
Strukturoptimierungen haben dazu gefiihrt, daB sich die Modellstrukturen von den Strukturen der zu modellierenden
Objekte entfernt haben. Dies wird nachfolgend als "Fehler 3. Art" noch niher beleuchtet. Hier interessiert zunichst
nur, daB die "innere Logik" der Strukturoptimierungen oftmals nur ihrem Urheber bekannt ist. Aus den Eigenarten
der modellierten Objekte lassen sie sich dagegen in der Regel nicht mehr rekonstruieren. Wenn ein Modell an ver-
dnderte Modellierungsvoraussetzungen angepalit werden muf, steht der Urheber seiner optimierten Modellstruktur
aber hiufig nicht mehr zor Verfiigung. Dann bereitet es im allgemeinen erhebliche Schwierigkeiten heranszufinden,
welche Modellkomponenten in welcher Weise modifiziert werden miissen, um den neuen Anforderungen gerecht zu
werden. Die friiheren Strukturoptimierungen erweisen sich daher oftmals als ausgesprochen modifikationsfeindlich.
In dieser Arbeit sollen die Modellierungen von Prozefikoordinierungen aber so transparent angelegt werden, daB sie
gegeniiber spéteren Modellanpassungen offenbleiben. Deshalb wird auch aus dieser Perspektive von lésungsorien-
tierten Modellierungen Abstand genommen. Die voranstehend skizzierte Gefahr der Uniibersichtlichkeit und Modi-
fikationsfeindlichkeit von "optimierten" Modellstrukturen wird vor allem beim Entwurf von Automatischen Infor-
mationsveratbeitungssystemen eingehender behandelt. Vgl. dazu beispielsweise JACKSON,M.A. (1979), S. 245ff.
Vel. anch den daraus gefolgerten Optimierungsverzicht bei JACKSON,ML.A. (1979), S. 9 u. 245; STEINKE (1980), S.
65.

Ein letzter Grund fiir die Bevorzugung einer problemorientierten Modellierungsweise mag darin gesehen werden,
daB sich bei einer Priiferenz der Losungsorientierung jede nihere Beschiftigung mit dem Petrinetz-Konzept rasch
eriibrigt hiitte. Denn dann wiiren die ausdrucksreichen, aber unter Effizienzdefiziten leidenden Konzeptvarianten, zu
denen auch diese Arbeit beitréigt, von vornherein ausgeschieden. Ausdrucksarme Varianten des Petrinetz-Konzepts
mit einer entsprechend hohen Auswertungseffizienz existieren zwar. Aber der Verf. sieht keinen erfolgver-
sprechenden Ansatz zu begriinden, warum diese reduzierten Konzeptvarianten - angesichts einer Fiille von
betriebswirtschaftlich etablierten Modellierungskonzepten mit ebenso hoher Losungseffizienz und ebenso niedriger
Ausdrucksméchtigkeit - intensiver untersucht werden sollten. Folglich liegt eine problemorientierte Fokussierung
auf ausdrucksstarke Modellierungskonzepte nahe, um eine weitere Auseinandersetzung mit dem Petrinetz-Konzept
zu motivieren. Der Verf. mochte sich aber auf diesen Argumentationsstrang nicht weiter berufen, da es sich um eine
bedenkliche teleologische Rechtfertigung der Problemorientierung handeln wiirde.

95) Die Auswahl eines problemorientierten Modellierungskonzepts bedeutet jedoch nur, einen Schwerpunkt zugun-
sten der Modellkonstruktion zu setzen. Dies schliefSt keineswegs aus, Aspekte der Modellosung zu wiirdigen, nach-
dem eine realititsadéiquate Problemreprisentation konstruiert worden ist. Daher wurde oben die Phase der Model-
16sung aus den Betrachtungen dieser Arbeit nicht ausgegrenzt, sondern nur der Phase der Modellkonstruktion unter-
geordnet. In diesem Sinne bezeichnet auch SCHNEIDER,D. (1972), S. 461, die Lésung von Modellen als "eine Frage
zweiter Ordnung”.

Aspekte der Modellosung werden nachfolgend nur am Rande aus der Perspektive der Losungseffizienz diskutiert.
Dazu gehoren vor allem die spiteren komplexititstheoretischen Erwiigungen, die sich mit der Auswertungseffizienz
von Erreichbarkeitsgraphen befassen. Sonst geht es dem Verf, vornehmlich darum, die Existenz von Methoden auf-
zuzeigen, mit denen sich Auswertungsprobleme grundsitzlich losen lassen. Daher wird die 16sungsorientierte Kom-
ponente dieser Arbeit eher durch den Gesichtspunkt der Methodenexistenz als durch den der Losungseffizienz be-
stimmt. In dieser Hinsicht sieht sich der Verf. in weitgehender Ubereinstimmung mit den meisten betriebs-
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wirtschaftlichen Standardwerken im Bereich des Operations Research (OR). Auch dort wird fiir die zentralen
Modelitypen nur die Existenz von Losungsmethoden durch deren Beschreibung nachgewiesen. Die Effizienz dieser
Losungsmethoden wird jedoch im allgemeinen nicht erértert. Noch seltener wird sie mit der Effizienz von alterna-
tiven Losungsmethoden verglichen. Falls solche Vergleiche liberhaopt angeschnitten werden, verbleiben sie meist
bei groben qualitativen Einschétzungen. Die priiziseren komplexititstheoretischen Konzepte fiir die Beurteilung der
Losungseffizienz, anf die spiter zuriickgekommen wird, finden dagegen in der Regel keine Beachtung. Exempla-
risch wird auf den weit verbreiteten und intensiv erforschten Modelltyp der Linearen Optimierung (Programmie-
rung) verwiesen. In den meisten OR-Standardwerken wird diesbeziiglich nur die Simplex-Losungsmethode disku-
tiert. Dagegen erfahren alternative Losungsmethoden von KHACHIYAN und KARMARKAR, die - zumindest unter den
Voraussetzungen von worst case-Analysen - als effizienter nachgewiesen sind (Néheres dazu spiter), keine Wiirdi-
gung. Dies unterstreicht die o.a. These, daB der Aspekt der Existenz von Lésungsmethoden gegeniiber der Untersu-
chung ihrer Losungseffizienz oftmals iiberwiegt.

96) Der Verf. folgt damit dem Motto von PRESSMAR (1982), S. 328: "Eine im Sinne der Planungslogik ideale Vor-
gehensweise miiite darin bestehen, die Planungsaufgabe ohne jedes Zugestindnis fiir die Planungsmethode zungichst
so zu formulieren, da moglichst wenig an Wirklichkeitsnihe verlorengeht." (kursive Hervorhebung durch den
Verf.). Ebenso entspricht der problemorientierte Modellierungsansatz dem Postulat von SCHNEIDER,D. (1972), S.
461: "Das Bemiihen des Wirtschaftswissenschaftlers muB vor allem darin bestehen, die Schwierigkeiten zu 16sen,
die dem ‘hinreichend genauen' Abbilden der wirtschaftlichen Wirklichkeit in Modellen entgegenstehen. Wie das
Optimum ausgerechnet werden kann, das ist eine Frage zweiter Ordnung." Allerdings wird sich der Verf. der ein-
seitigen Identifizierung von Modellauswertungen mit Optimierungsrechnungen nicht anschlieBen (Ndheres dazu
spiter). Problemorientierte Modellierungen erfiillen auch den "Paradigm Shift" den GAINES (1991), S. 209, als
"Model Realism" einfordert: "Use system methodologies and information technology that enable the natural world
to be modelled without distortion and destruction”. Vgl. zur Vertiefung dieses Modellrealismus GAINES (1991), S.
210f. So merkt er auf S. 210f. z.B. an: "the approach underlying model realism ... leads to systems that conform
more closely to user's conceptual models and vocabularies” (kursive Hervorhebung im Original hier unterlassen).
Eine weitere Rechtfertigung erfihrt die problemorientierte Vorgehensweise durch DRUKARCZYK (1970), S. 11f.:
"Die Theorie darf bei der Erarbeitung der Zusammenhinge des betrieblichen Ablaufs nicht irgendwo stehen bleiben,
weil man etwa den hier notwendigen Abstraktionsgrad als zu hoch einstuft, als fiir praktische Fragestellungen nicht
relevant ansieht. ... Macht man auf dem Weg der Erkenntnis an der Grenze der Verwertbarkeit fiir praktische
Zwecke halt, laoft man Gefahr, ... da8 sich die abgeleiteten praktischen Verfahren ... als falsch oder unzureichend
erweisen ...". Auch KocH,H. (1974), S. 340, vermag einem problemorientierten Ansatz zuniichst positive Aspekte
abzugewinnen: "Unbestritten ist, da wissenschaftlicher Fortschritt auch dann vorliegen kann (nicht muf), wenn
neue Modelle entwickelt werden, die nicht unmittelbar anwendbar sind, jedoch den Praktiker zum Durchdenken
neuer betrieblicher Zusammenhinge anregen ..." Allerdings kehrt KOCH noch auf derselben Seite zum vorhert-
schenden 10sungsorientierten Denken zuriick, wenn er fordert, die Modelle miiten "unmittelbar anwendbar" sein
und die modellgestiitzten Entscheidungen "in direkter Weise verbessern”. SchlieBlich entspricht die problem-
orientierte Einstellung auch einer Maxime, die sich in die Gestalt einer Licht-und-Dunkel-Metapher kleiden 148t
Nicht dort solle zuerst nach Erkenntnisfortschritten gesucht werden, wo bereits verfiigbare Erkenntnisinstrumente
hinreichend Licht spendeten. Vielmehr solle das Dunkle der noch offenstehenden Probleme die Forschungsrichtung
weisen. Vgl. zu dieser Maxime SCHOPMAN (1986), S. 67 (unter Berufung auf WEIZENBAUM).

97) Die Losungsorientierung konventioneller Modellierungskonzepte betont z.B. PFOHL (1977), S. 13 (einschlieB-
lich der Fn. 1). Er bezieht sich zwar "nur" auf die Modellierung von Entscheidungsproblemen, doch bilden sie die
zentrale Problemart betriebswirtschaftlicher Modellierungen. Auch in dieser Arbeit wird das entscheidungs-
theoretische Paradigma zur Konzeptualisierung von Koordinierungsproblemen herangezogen. Weitere, mit deut-
licher Kritik verbundene Hinweise auf die vorherrschende Losungsorientierung betriebswirtschaftlicher Modellie-
rungen finden sich bei PRESSMAR (1982), S. 328, und LORCH (1990), S. 13. So klagt PRESSMAR (1982), S. 328: "Der
traditionelle Weg besteht darin, das Planungsproblem so zu formulieren, daB es anschliefend mit den bewihrten, auf
dem EDV-System verfiigharen mathematischen Methoden 16sbar ist. Fiir den Benutzer ergibt sich daraus bereits die
Ausrichtung auf einen vorgeprdigten Planungsansatz. Dabei erwichst die Gefahr, daB der Realititsbezug der Pla-
nungsaufgabe zugunsten der Planungsmethode reduziert und verfilscht wird". (kursive Hervorhebungen durch den
Vetf.). Die Bevorzugung des Aspekts effizienter Modellosungen zu Lasten des Gesichtspunkts realititsadiquater
Modellkonstruktion klingt speziell fiir den Bereich der ProzeBkoordinierung in Produktionssystemen bei HOCH
(1973), S. 35f., an: "So nehmen ... zahlreiche, in der Literatur vorgeschlagene Modelle der Reihenfolgeplanung Ein-
schrénkungen der Strukturgleichheit von Modell und wirtschaftlicher Realitit in Kauf, um die Anwendung eines
operationsanalytischen Verfahrens der Optimierung zu erméglichen”. In einem anderen Modellierungskontext
kniipft BLOHM (1988), S. 289, die "praktische Anwendbarkeit" eines Ansatzes explizit an die "Vereinfachung der
Problemformulierung”. Bedenken gegeniiber einer einseitigen Losungsorientierung klingen auch bei SCHNEIDER,D.
(1972), S. 461, an, wenn er als "Weg der Unternehmensforschung" kritisiert: "Man iibernimmt oder entwickelt eine
Rechentechnik, fiir die dann Anwendungsfille gesucht werden." In dhnlicher Weise konstatiert GUPTA,J. (1977), S.
86: "... often an OR analyst is tempted to construct a mathematical model that he can solve, rather than identifying,
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formulating and solving the real problem at hand." (kursive Hervothebungen des Originals hier unterlassen). Vgl.
auch die Beispiele, die GUPTA als Beleg seiner These auf S. 85f. anfiihrt. Vgl. zu weiterer Kritik an der vorherr-
schenden Fokussierung des Operations Research auf Aspekte der Modellésung MEYER ZU SELHAUSEN (1980a), S.
38f.; MULLER-MERBACH (1984), S. 3f.; ZELEWSKI (1986a), S. 654.

Einen speziellen Aspekt der Losungsorientierung heben BERNSTEIN (1973), S. 52, und BERNSTEIN (1974), S. 340,
hervor. Dort wird bemingelt, daB bei der Modellierung von Realproblemen oftmals nicht diejenigen Modellaspekte
untersucht wiirden, die aufgrund der vorgegebenen Problemlage von besonderem Interesse sind. Vielmehr gendssen
solche Modelleigenschaften besondere Beachtung, die sich mit verfiigbaren Analysealgorithmen noch relativ leicht
bewiltigen lassen. Diese Einstellung kann auch im Rahmen des Petrinetz-Konzepts belegt werden. Vgl. dazu die
spiteren Erlduterungen, die sich mit den Unzulidnglichkeiten der Invariantenanalyse von Netzen befassen. Dort wird
gezeigt, da Netzinvarianten zundchst als analytisch bestimmbare Modelleigenschaften ermittelt werden, Erst
danach wird die Frage nach ihrer Relevanz fiir die Bearbeitung eines Realproblems gefragt. Einen mittelbaren Hin-
weis auf das Vorherrschen von losungsorientierten Modellierungen stellt auch das parametrisierte Modellschema fiir
Maschinenbelegungsprobleme dar, das bereits in einer fritheren Anmerkung erwihnt wurde. Es besteht eine breite
Literatur, die sich mit der Effizienz ("Komplexitiit") von Losungsmethoden fiir die Modellklassen befait, die aus
diesem Schema durch Konkretisierung seiner Parameter hervorgehen. Vgl. - als pars pro toto - BRUCKER (1981;, S.
56ff., insbesondere die Ubersichten auf S. 60ff. Der Verf. bezweifelt, da die bloBe parametrische Variation eines
solchen Modellschemas ausdrucksmichtig genug ist, um der Komplexitiit realer Koordinierungsprobleme aus dem
Bereich der Maschinenbelegung gerecht zu werden. Diese Vermutung wird durch die spiiter prisentierte Fallstudie
fiir Maschinenbelegungsprobleme in Flexiblen Fertigungssystemen exemplarisch bestitigt. Zahlreiche der dort an-
gefiihrten Problemdeterminanten werden durch das vorgenannte Modellschema nicht erfat. Dazu gehoren z.B. die
Modellierung von Arbeitskriften, Werkzeugen und Transportmitteln oder auch die Beriicksichtigung von Prioritiits-
regeln.

Die einseitige Losungsorientierung von Problemreprisentationen IiBt sich durch die Metapher eines
"Prokrustesbetts” verdeutlichen: Die Konzeptualisierung eines Realproblems wird so lange vereinfacht, bis es die
strukturellen Anforderungen an "effizient handhabbare" Problemreprisentationen erfiillt. Die Gesamtheit der ein-
engenden strukturellen Anforderungen - das "Prokrustesbett” - richtet sich nach denjenigen Losungsalgorithmen, die
der Modellierungstriiger als effizient erachtet und anzuwenden gedenkt. Beschneidungen der Realitiitsadiquanz
werden in dem AusmaB akzeptiert, wie die Problemrepriisentation eine Anwendung der intendierten Losungs-
algorithmen sicherstellt. In jiingster Zeit ist diese Vorgehensweise von LORCH (1990), S. 13, markant gegeiBelt wor-
den: "Hiufig wird zur Losung der in der Praxis auftretenden komplexen Probleme der Versuch unternommen, die
Problematik in ein Modell zu zwingen. ... es werden um des berechenbaren Modelles Willen so viele Verein-
fachungen und Annahmen getroffen, daf die Funktionalitit des entstehenden Systems dem urspriinglichen Problem
nicht mehr adéquat ist" (kursive Hervorhebung durch den Verf.). Ahnlich deutlich duBern sich MERTENS und
GRIESE: "Man hat um der komfortablen Losung willen ein Problem zu stark vereinfacht, so daB das so entstandene
Modell schlieflich nicht mehr geeignet war, die Unternehmenswirklichkeit abzubilden. Beispielsweise wurden
sprungfixe Kostenverliufe in Richtung auf lineare 'vergewaltigr'" (MERTENS (1991a), S. 248; kursive Hervorhebung
durch den Verf.). Diese 1osungsorientierte Modellierungseinstellung wird ebenso von GAINES (1991), S. 209f,, einer
schonungslosen Kritik unterzogen. Dabei spricht er sogar explizit von einem "Procrustean Design" (S. 209, Fig. 1,
und analog S. 210). Er stigmatisiert diese Modellierungsweise durch plakative Formulierungen wie: "Change the
world to fit the model” (S. 209) und "We reduce the system to one which is amenable to our modelling techniques."
(S. 210). KiRSCH hat in einem anderen, aber vergleichbaren Zusammenhang von einer "Vergewaltigung der
Problemkomplexitéit" gesprochen; vgl. KIRSCH (1978), S. 104f. u. 199f.; KIRSCH (1981a), S. 665 u. 667; KIRSCH
(1984), S. 345f. u. 349. Zwar konnten die Vercinfachungen, denen eine urspriingliche Problemkonzeptualisierung
bei der 16sungsorientierten Prokrustesbett-Modellierungsweise unterworfen wird, in euphemistischer Diktion als
"mathematische Abstraktionsleistungen" interpretiert werden. Doch GUPTA,J. (1971), S. 279, stigmatisierte solche
Abstraktionen schon frith als Modellierungsschwiiche des Operations Research: "Any theory to be useful to industry
has to be such, that it reflects the real-life situation. The future research in the formulation of the scheduling problem
should be inspired by real-life problems rather than the problems encountered in mathematical abstractions."

Das "Prokrustesbett"-Prinzip liegt beispiclsweise dem Reduktionskonzept zugrunde. Es wird mitunter fiir die
Modellierung komplexer Produktionssysteme - einschlieBlich Flexibler Fertigungssysteme - vorgeschlagen. Bei-
spielsweise 148t es sich in den Ausfiihrungen von OSMAN (1982), S. 59ff., wiedererkennen. Das Reduktionskonzept
basiert auf Verfahren, mit deren Hilfe die Konzeptualisierungen realer Probleme sukzessiv vereinfacht werden. Die
Problemkonzeptualisierungen werden so lange transformiert, bis sie schlieBlich eine derart einfach strukturierte
Modellkonstruktion zulassen, daB eine "effiziente” Modellgsung moglich ist. Das Koordinierungsmodell kann dann
aber aufgrund des reduktionistischen Ansatzes nicht mehr als eine adiquate Repriisentation des zugrundeliegenden
Realproblems akzeptiert werden. Das Realproblem wird im Verlauf seiner Konzeptualisierung auf ein effizient 16s-
bares, aber inadiquates Formalproblem abgebildet. Damit liegt ein Fehler 3. Art vor, auf den in Kiirze niher einge-
gangen wird. Eine analoge Manifestation des Prokrustesbett-Prinzips bietet die Invariantenanalyse von Netzmodel-
len, auf die schon weiter oben hingewiesen wurde.
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98) Es wurde schon verdeutlicht, daB hier nur die Konstruktion von Modellen fiir "hinreichend"” komplexe
Koordinierungsprobleme interessiert, wie sie etwa bei der ProzeSkoordinierung in Flexiblen Fertigungssystemen
vorliegen. Die Ausfiihrungen zu problemorientierten Modellierungen beziehen sich ausschlieflich auf solche struk-
turreichen Koordinierungsprobleme. Dagegen wird keineswegs bestritten, daBl die vorhandenen 16sungsorientierten
Modellierungskonzepte fiir die realitiitsadiquate Repriisentation von strukturarmen Koordinierungsproblemen aus-
reichen kénnen. Vgl. zur Komplexitit der hier betrachteten Koordinierungsprobleme auch SCHEER (1990c¢), S. 207.
Er hilt produktionswirtschaftliche Optimierungsmodelle im Bereich der kurzfristigen Produktionsplanung und
-steuerung fiir ungeeignet, weil sie - seiner Meinung nach - die Vielfalt der relevanten EinfluBgroBen von prakti-
schen Koordinierungsproblemen nicht zu bewiltigen vermogen.

99) HEINHOLD (1989), S. 693, beklagt, da "diejenigen Planungsmodelle, die tatsichlich numerisch geldst werden,
bis zum volligen Realitiitsverlust vereinfacht und damit trivialisiert werden.” HINTZ (1987), S. 59, kritisiert: "Die oft
erhobene Forderung nach realistischeren Modellen ... fiir die Ablaufplanung ... gilt ... fiir flexible Fertigungssysteme
in besonderem Mafe. [Daher sind] ... fiir die Maschinenbelegungsplanung in Flexiblen Fertigungssystemen die aus
mathematischer Perspektive schon sehr komplexen Modelle [fir Werkstattfertigung] nicht adiquat ..." (kursive
Hervorhebungen und Ergiinzungen [...] durch den Verf.). Die Unzufriedenheit mit der Realititsadiquanz konventio-
neller, 16sungsorientierter Modellierungen scheint auch KOHEN (1989), S. 40, zur Klage zu veranlassen, dafl zu "den
Unzuliinglichkeiten aktueller PPS-Konzepte ... [die] ... unzureichende Abbildungsgenauigkeit des Produktions-
ablaufs" in Flexiblen Fertigungssystemen gehore (Zusatz [...] durch den Verf.).
Die mangelhafte Realititsadiquanz der losungsorientierten Modellierungsweise wird besonders deutlich bei den
Optimierungsmodellen, die bislang im Bereich der ProzeBkoordinierung eine herausragende Rolle spielen. Sie blei-
ben auf sehr einfache Konzeptualisierungen von Koordinierungsproblemen beschriinkt. Vgl. SELIGER (1983), S. 62;
KNooP (1986), S. 31; MULLER,A. (1987), S. 271f.; FREEDMAN (1988b), S. 3391f. Diese idealtypischen Probleme
lassen sich zwar optimal Iosen, stellen aber wegen viel zu geringer Modellkomplexitit keine adidquaten Reprisen-
tationen realer Koordinierungsprobleme dar. Statt dessen handelt es sich oftmals um "Spielzeugprobleme”, die von
den Koordinierungsproblemen der betrieblichen Praxis weit entfernt liegen. Dies hat KNOOP (1986), S. 31f., iiber-
zeugend herausgearbeitet. Er zeigt, daB die Optimierungsmodelle bei der Realproblemabbildung von iiberaus
restriktiven Primissen ausgehen. Diese Konzeptprimissen schliefen von vornherein die Beriicksichtigung von Pro-
blemdeterminanten aus, die in dieser Arbeit fiir die Koordinierung von Maschinenbelegungen bei Flexiblen Ferti-
gungssystemen als wesentlich erachtet werden. Vgl. zu diesen Determinanten vor allem KNooP (1986), S. 31 u.
Abb. 8 auf S. 32. Dabei handelt es sich vor allem um die Ausklammerung aller Entscheidungsfreiriume, die durch
halbgeordnete Arbeitsgangmengen bei der Auftragsabwicklung eroffnet werden (Niheres dazu spiter).
Optimierungsmodelle setzen dagegen im allgemeinen vollstindig geordnete Arbeitsgangmengen voraus, die rein
sequentiellen Arbeitsgangausfiihrungen entsprechen. Deswegen konnen einerseits Realproblemdeterminanten, wie
z.B. alternative Bearbeitungsstationen fiir gleiche Arbeitsgiinge, nicht erfaBt werden. Ahnliche Kritik an der
Realititsnihe von Optimierungsmodellierungen duBern im Hinblick auf Flexible Fertigungssysteme KAMP (1978),
S. 31ff.; MAIER,U. (1980), S. 26 u. 55; Nie& (1980), S. 29; PFERDMENGES (1980), S. 35; SELIGER (1983), S. 62;
MERTINS (1985a), S. 93 (er spricht von praxisfernen Voraussetzungen der Optimierungsmodellierungen); KNOOP
(1986), S. 33 (er stellt fest, daB "die exakten Verfahren nicht in der Lage sind, komplexe Ablaufstrukturen, wie sie
durch flexible Fertigungssysteme repriasentiert werden, abzubilden ..."; der Begriff exakter Verfahren bei KNOOP
entspricht der hier verwendeten Bezugnahme auf Optimierungsmodelle) u. S. 37; HINTZ (1987), S. 57f. (er moniert,
es filhre "ein Teil dieser Primissen ... dazu, daB die darauf basierenden LoOsungsmodelle praktische Problem-
stellungen nicht mehr hinreichend gut abbilden."). Hoffnung auf eine Heilung dieses Defizits an Realititsadiquanz
von l9sungsorientierten Optimierungsmodellen besteht kanm. Denn sie erweisen sich schon in ihrer realititsfernen
Gestalt - als kombinatorische Optimierungsprobleme - als duBerst ressourcenintensiv. Das wird spiter als Losungs-
defekt von Optimierungsmodellen niher ausgefiihrt. Die Beriicksichtigung weiterer Realproblemdeterminanten
wiirde den Ressourcenbedarf dieser Optimierungsmodelle nur noch mehr steigern. KNOOP (1986), S. 31, bestitigt
dies: Die Einbezichung zusitzlicher Problemdeterminanten "wiirde den Rechenaufwand exponentiell erhéhen.”
Daher ist auch kaum damit zu rechnen, dal die Defekte bei der Realitiitsabdeckung durch entsprechende Modell-
erweiterungen geheilt werden konnten. Das gilt zumindest dann, wenn an optimalen Modellésungen weiterhin fest-
gehalten wird.
Die mangelhafte Realitiitsadiquanz losungsorientierter Optimierungsmodelle und die geringe Aussicht, diese
Reprisentationsméingel zu beheben, 146t sich anhand zweier Beispiele aus dem Bereich der Produktionsplanung ver-
deutlichen. Das erste Exempel stammt von BITRAN, HAAS und HAX (vgl. BITRAN (1982), S. 245f. 1.V.m. S. 235ff.).
Es handelt sich um ein Optimierungsmodell fiir eine hierarchische Produktionsplanung. Ziel ist es, die Produktions-
kosten zu minimieren. Dabei werden beriicksichtigt:
3 2 Produkte, die in insgesamt 10 Varianten hergestellt werden kénnen;
O 4 Vorprodukte, die allesamt fremdbezogen werden (strenggenommen werden 3 Vorprodukte betrachtet, von
denen jedoch eines in 2 Varianten auftritt);
O 2 Produktionsstufen, auf denen jeweils ein Arbeitsgang pro Produkt ausgefiihrt wird;
O 2 Arbeitsgiinge zur Herstellung jedes Produkts.
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Es empfiehlt sich, diese Angaben mit den Groenordnungen fiir Produkt- und Arbeitsganganzahlen zu vergleichen,
die in spéteren Anmerkungen fiir reale Flexible Fertigungssysteme angefiihrt wurden. Daraus wird die unzu-
reichende Realitiitswiedergabe des o.a. Optimierungsmodells unmittelbar offensichtlich. Des weiteren konfrontiert
auch WINTER,RO. (1991), S. 200, das Optimierungsmodell von BITRAN, HAAS und HAX mit "'typischen' realitiits-
nahen Problemen" (in Anlehnung an SCHEER (1976), S. 50). Fiir diese Probleme gilt es zu beriicksichtigen:

O 100 Produkte, die in insgesamt 2.000 Varianten auftreten konnen;

1 40.000 Vor- und Zwischenprodukte, von denen etwa drei Viertel fremdbezogen werden;

O 5 Produktionsstufen (auf denen jeweils durchschnittlich zwei Arbeitsgiinge pro Produkt ausgefiihrt werden);

0 10 Arbeitsgiinge zur Herstellung jedes Produkts.

Die Diskrepanz gegeniiber dem "Spielzeugproblem" von BITRAN, HAAS und HAX ist offensichtlich. Dariiber hinaus
weist WINTER,RO. (1991), S. 200, zu Recht darauf hin, daB bei der Modellierung dieses "Spielzeugproblems" wei-
tere wichtige Determinanten realer Produktionsplanungsprobleme noch nicht beriicksichtigt sind: ca. 1.200 Bear-
beitungsstationen (Maschinen) und 10.000 Auftrige im Jahr.

Es konnte nun daran gedacht werden, das Optimierungsmodell von BITRAN, HaAS und HAX so weit auszubauen,
daB es die voranstehend skizzierten realistischen Groflenordnungen erreicht. Einen Versuch, der in diese Richtung
weist, hat schon friih SCHEER (1976), S. 19, 29ff. u. 50f., prasentiert. Er entwirft ein Optimierungsmodell fiir Pro-
duktionsplanungen (S. 29ff.), wie sie fiir die Einzel- und Kleinserienfertigung in der metallverarbeitenden Industrie
typisch sind (S. 19). Das Produktionsplanungsmodell umfaft insgesamt 353.000 Variablen und 121.400 Restriktio-
nen - beides jeweils nur auf eine Planungsperiode bezogen (S. 50f.). Diese GroBenordnung liegt anch heute noch
weit auflerthalb jenes Bereichs, in dem selbst mit Hilfe leistungsfihiger Automatischer Informations-
verarbeitungssysteme an optimale Modelldsungen gedacht werden kdnnte. Dabei ist zu beachten, daB in diesem
zweiten Beispiel die "Realititsanniherung” noch keineswegs zufriedenstellt. Denn SCHEER's Planungsmodell um-
faBt bei weitem noch nicht die Vielfalt von EinflugroBen, die spéter anhand einer Fallstudie fiir Flexible Ferti-
gungssysteme erfat werden. Dazu gehoren z.B. die Modellierung des Transportsystems oder die Zulissigkeit von
Produktionsstorungen. SCHEER selbst sieht seine Modellierung auch nur als ein Demonstrationsbeispiel dafiir an,
daBl es auf absehbare Zeit aussichtslos erscheint zu versuchen, konventionelle Produktionsplanungsmodelle einer-
seits realititsnah zu gestalten und andererseits weiterhin optimal 16sen zu wollen. SCHEER (1976), S. 52ff., zieht dar-
aus die Konsequenz, zu einem "verdichteten" Produktionsplanungsmodell iiberzugehen. Es ist so weit vergrébert,
daB es sich wieder optimal 16sen 146t. Einen &hnlichen Vergroberungsansatz fiir Produktionsplanungsmodelle hat in
jlingerer Zeit WITTEMANN (1985), S. 62ff., vorgelegt. Der Verf. folgt dieser Vorgehensweise jedoch nicht. Denn sie
halt weiterhin an der Lisungsorientierung der Modellkonstruktion fest: Die Modellierung von Produktionssystemen
und -prozessen wird so lange vergrobert, bis die verdichteten Modelle mit dem aktuell verfligharen Leistungs-
angebot der Automatischen Informationsverarbeitung gelost werden konnen. Statt dessen wird in dieser Arbeit der
entgegengesetzte, problemorientierte Ansatz verfolgt: Es wird nach einem Modellierungskonzept gesucht, dessen
Ausdruckskraft ausreicht, um realititsnahe Feinmodelle zu konstruieren.

100) Vgl. ProHL (1977), S. 14f., der sich allerdings nicht auf den vorgenannten Modellierungsbereich beschriinkt,
sondern die Modellierung von Entscheidungsproblemen im allgemeinen thematisiert. Zwar koénnte der Einwand er-
hoben werden, es lige bereits eine grofiere Anzahl von Werken vor, die sich in problemorientierter Weise den
Schwierigkeiten der Modellkonstruktion widmen. Dies mochte der Verf. keineswegs bestreiten. Er hat in einer frij-
heren Anmerkung bereits auf solche Beitriige hingewiesen. Doch bleibt im Dunkeln, in welcher Weise sie die
Modellkonstruktion konkret unterstiitzen wollen. Ebensowenig lassen sie besonders ausdrucksmdchtige Mittel fiir
die realititsadiquate Reprisentation von strukturreichen Problemen erkennen. Statt dessen bewegen sich die meisten
Arbeiten, die sich mit der Thematik der Modellkonstruktion befassen, auf zwei Ebenen, die von der konkreten Kon-
struktion strukturreicher Modelle recht weit entfernt sind.

Einerseits werden auf einer Metacbene die Wirkungen erortert, die hinsichtlich der Qualitit von Modellgsungen
drohen, wenn Aspekte der Modellkonstruktion vernachliissigt werden. Die hierbei gewonnenen, oftmals subtilen
und weitreichenden Erkenntnisse vermitteln jedoch keine Hinweise daranf, wie auf der Objektebene ein konzeptua-
lisiertes Realproblem in ein problemreprisentierendes Modell konstruktiv umgesetzt werden kann. Zu dieser
modelltheoretischen Metaebene gehoren vor allem die Arbeiten BRETZKE's, die schon in der bereits erwihnten
Anmerkung angefiihrt wurden.

Andererseits liegen auch cinige wenige Werke vor, die den Anspruch erkennen lassen, auf der Objektebene die
Modellkonstruktion zu unterstiitzen. Vgl. etwa WILLIAMS,H. (1985), mit dem verheiBungsvollen Titel "Model
Building in Mathematical Programming". Aber diese Vertffentlichungen beschriinken sich weitgehend darauf,
Sammlungen alternativer Modelltypen anzubieten. Diese typisierten Modellsammlungen legen Problemrepriisen-
tationen nach dem "Prokrustesbett"-Prinzip nahe: Thm zufolge wird die Konzeptualisierung eines zu bewiiltigenden
Realproblems so lange modifiziert, bis es sich durch eines der bereits vorformulierten Modelle repriisentieren 14Bt.
Dabei werden EinbuBien der Realititsaddquanz bei der Problemrepriisentation klaglos hingenommen, sofern nur die
modifizierte Problemkonzeptualisierung zur vorliegenden Modellstruktur  paBt. Diese Denkfigur der
"Prokrustesbett"-Modellierung wurde schon kurz zuvor in einer Anmerkung erliutert. Allerdings lag dort die leicht
abweichende Perspektive der Losungsorientierung von Modellierungen zugrunde. Vgl. auch die dort angefiihrten
Quellen und Zitate.
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Besonders deutlich wird die hier angesprochene Variante des "Prokrustesbett"-Prinzips, die sich auf typisierte
Modellsammlungen bezieht, wenn Flexible Fertigungssysteme auf der Grundlage des Reprisentativkonzepts
modelliert werden. Dieses Modellierungskonzept findet sich bei MAIER,U. (1980), S. 31 u. 44f.; HINTZ (1987), S.
49, 184 u. 190, und ARNING (1987), S. 125ff. u. 175ff. (allerdings nicht fiir repriisentative Produktionssysteme, son-
dern nur fiir den Teilaspekt représentativer Auftragspakete). Als ein Vorldufer des Repriisentativkonzepts kann auch
die Arbeit von ROPOHL (1971), S. 140ff., betrachtet werden. Bei diesem Konzept wird ein repriisentatives, aber in
sich starres Modell Flexibler Fertigungssysteme fiit die Untersuchung von Koordinierungsproblemen angeboten.
Mitunter wird das eine reprisentative Modell auch durch mehrere reprisentative Modelltypen ersetzt. Vgl
MAIER,U. (1980), S. 20. Dieser Modellierungsansatz leidet zunéichst unter der Schwierigkeit, die behauptete
Modellreprisentativitiit schliissig zu belegen. Vgl. zu dem - hinsichtlich etlicher Details fragwiirdigen - Bemiihen,
solche Reprisentativititsnachweise zu erbringen, ARNING (1987), S. 125f. u. 175f. Auch die Konzeptvariante, meh-
rere reprisentative Modelltypen zur Auswahl anzubieten, hilft so lange nicht wesentlich weiter, wie die Vielfalt der
Modelltypen hinter der Vielfalt realer Flexibler Fertigungssysteme zuriickbleibt. Dies fillt zumindest bei MAIER,U.
(1980) eklatant ins Auge. Denn trotz der eingangs angekiindigten Typenvielfalt (S. 20) beschriinken sich die an-
schlieBenden Ausfiihrungen doch wieder auf nur einen "repriisentativen” Modelltyp (S. 31 u. 44f.). Aber selbst wenn
mehrere reprisentative Modelltypen vorgelegt werden sollten, so erzwingt der typisierende Ansatz immer noch, von
zahlreichen Determinanten Flexibler Fertigungssysteme zu abstrahieren. Daher 148t sich die reale Vielfalt Flexibler
Fertigungssysteme auf diese Weise grundsitzlich nicht abdecken.

101) Zu einem #hnlichen Fazit gelangen CHOW, HERAGU und KUSIAK anléBlich einer allgemeinen Bewertung von
Modellierungen, die Vertreter des Operations Research im Produktionsbereich bisher durchgefiihrt haben: "In order
to make operations research models applicable in production management systems, an attempt should be made to
develop more realistic models. Simplifying assumptions make the models less useful." (CHOW,W.S. (1988), S. 146).

102) Die problemorientierte Modellkonstruktion nimmt im Interesse groBerer Realitiitsadiquanz bewuBt in Kauf, zu
komplexeren (strukturreicheren) Modellen zu fithren, als es bei der lGsungsorientierten Vorgehensweise der Fall
wire. Dadurch verliert das Motiv der Komplexititsreduzierung, das fiir 1osungsorientierte Modellierungskonzepte
typisch ist, seine Bedeutung. Statt dessen wird versucht, die Komplexitit eines konzeptualisierten Problems bei sei-
ner Reprisentation durch ein formales Modell moglichst weitgehend zu bewahren. Daher wird im Vergleich zu 16-
sungsorientierten Modellkonstruktionen eine Komplexititssteigerung angestrebt. Eine Konsequenz dieser Problem-
orientierung besteht z.B. spiter im entscheidungstheoretischen Kontext darin, auf komplexititsreduzierende stocha-
stische Modellierungen grundsitzlich zu verzichten. Entgegengesetzter Ansicht ist BAUERLE,P. (1989), S. 177ff. Br
kritisiert "Komplizierungsstrategien", die auf Realititsanniherung durch strukturreichere Modellierungen abzielen.
Aufgrund der hier vorgetragenen Argumente vermag sich der Verf. jener Kritik jedoch nicht anzuschlieBen. In die-
ser Hinsicht 146t sich auch auf die bemerkenswerten Ausfiihrungen von GEIBEL (1992), S. 7f., verweisen. Er nennt
die "Erhohung der Problemidsungskapazitit" als eine gleichwertige Alternative zur iiblichen Strategie der Komple-
xititsreduzierung. Seine spiteren Erliuterungen zu gruppenbezogenen Entscheidungsunterstiitzungssystemen ver-
deutlichen sogar, dal GEIBEL vornehmlich von der Alternative erhéhter Problemldsungskapazitit ausgeht (vgl. z.B.
Abb. 4 auf S. 8). Dabei versetzt ihn die gesteigerte Problemlgsungskapazitit in die Lage, Probleme groBer Komple-
xitdt zu bewiltigen. Dies entspricht der hier bevorzugten problemorientierten Modellkonstruktion mit realitits-
adédquaten, aber entsprechend komplexen Konstruktionsresultaten.

103) Auf die erheblichen Schwierigkeiten, die aus der geringen Auswertungseffizienz des Petrinetz-Konzepts resul-
tieren, wird spiter ausfiihrlicher eingegangen.

104) Vgl. zu dieser Fehlerkategorie, die zwar in sprachlicher Anlehnung an, aber ohne inhaltlichen Bezug auf die
statistischen Fehlerkategorien 1. und 2. Art gebildet wurde, MITROFF (1972), S. 11 u. 17ff.; MITROFF (1974), S.
383ff., insbesondere 383f. u. 391f.; GAITANIDES (1978), S. 245; GAITANIDES (1979b), S. 8 u. 12; STAUDT (1979a),
S. 89; RAMAKRISHNA (1986), S. 86; ZELEWSKI (1986a), S. 570, 964, 1075f. u.1078; BALLWIESER (1990), S. 12ff.;
ELLE (1991), S. 3f. u. 16; ZELEWSKI (1991b), S. 249. Vgl. auch den Hinweis auf dic Gefahr von Fehlern 3. Art bei
der Invariantenanalyse, die ankifllich der Auswertungsoptionen fiir Netzmodelle erortert wird.

105) Dieser Sachverhalt klingt bei PFOHL (1977), S. 13f. ("... falsche Probleme oder Probleme zu spit zu 1osen"), an,
ohne daB er sich jedoch explizit auf einen Fehler 3. Art beruft. Gleiches gilt fiir die Ausfiihrungen von GOMEZ,P.
(1975), S. 91; GUPTA,L. (1977), S. 85f.; DIRUF (1983), S. 238, und DIRUF (1984), S. 125 ("Das Modell liefert rich-
tige, aber unwesentliche Antworten."); JOHNSON,H. (1988), S. 25 (cin simples, aber instruktives Beispiel aus dem
Bereich der Losgrofen-"Optimierung"). Fehler 3. Art licgen ebenso der Differenzierung zwischen Effektivitit
(effectiveness) und Effizienz (efficiency) der Problembehandlung zugrunde, die sich z.B. bei HOFER (1978), S. 2,
findet: "In general ... organizations depend much more ... on improvements in their effectiveness (that is, on how
well they relate to their environments) than on improvements in their efficiency. Peter Drucker stated this ... that it is
more important to do the right things (improve effectiveness) than to do things right (improve efficiency). Thus, if
an organization is doing the right things wrong (that is, is effective but not efficient), it can outperform organizations
that are doing the wrong things right (that is, are efficient but not effective).” (kursive Hervorhebungen im Original).
Vor allem in der letzten Formulierung "doing the wrong things right" wird die Ubereinstimmung mit dem Konzept
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des Fehlers 3. Art unmittelbar deutlich. Obwohl HOFER nicht ausdriicklich von Modellen und ihrer Realitiits-
adéiquanz spricht, so 146t doch das voranstehende Zitat erkennen, daf} sein Effektivititsbegriff der realititsaddquaten
Modellierung eines Problems entspricht. Die Kotrespondenz seines Effizienzbegriffs mit der Effizienz von Modello-
sungen liegt ebenfalls auf der Hand.

106) Diese Vorgehensweise liegt dem Denkmuster zugrunde, Problemkomplexitit durch Komplexitits- oder
Varietitsreduzierung beherrschen zu wollen. Es wurde schon in einer fritheren Anmerkung als typische Ausprigung
von losungsorientierten Modellicrungen angesprochen.

107) Bezugspunkt ist die Repréisentation des gleichen realen Koordinierungsproblems mit der Hilfe eines ausdrucks-
reichen Modellierungskonzepts.

108) Vgl. dazu das Reduktionskonzept fiir die Konstruktion von Koordinierungsmodellen, das in einer fritheren
Anmerkung als eine Variante des "Prokrustesbett”-Prinzips erwihnt wurde.

109) In dhnlicher Weise hat CZERANOWSKY (1980), S. 54f., davor gewarnt, die Struktur eines Modells nach der Ef-
fizienz (Rechenbarkeit) jener Algorithmen auszurichten, die sich aufgrund der Modellstruktur zur Modell-
auswertung anwenden lassen. Denn diese Strukturierung berge die Gefahr in sich, die Struktur des zu modellie-
renden Objekts zugunsten der Strukturen von effizient ausfithrbaren Algorithmen zu vernachléssigen.

110) Das effiziente Losen des Modells entspricht dem oben erwihnten "richtigen” Losen eines Problems.

111) Die mangelnde Realititsadiquanz des Modells korrespondiert mit dem oben angesprochenen Sachverhalt, ein
"falsches" Problem zu l6sen. Als falsches Problem kommt jedes Ersatzproblem in Betracht, das sich durch das be-
trachtete Modell adiiquat repriisentieren liefe, falls das Ersatzproblem zugrundegelegt worden wére. Aber keines der
Ersatzprobleme war das tatsichliche Objekt der Modellierung. Daher gilt fiir das konstruierte Modell: Es reprisen-
tiert falsche Ersatzprobleme adiquat (richtig), aber das tatsichlich zugrundeliegende (richtige) Problem inadiquat
(falsch). Die effiziente Losung eines solchen Modells wiire wertlos. Denn es wird nicht die effiziente Losung des
Modells eines falschen Ersatzproblems, sondern ¢ine Losung des richtigen, tatséichlich zugrundeliegenden Problems
gewiinscht.

112) Vgl. zum Vorwurf des Modellplatonismus ALBERT,H. (1963), S. 45ff.; KONIG,RE. (1963), S. 34f.; ALBERT,H.
(1964), S. 27ff.; ALBERT,H. (1965b), S. 410ff.; ALBERT,H. (1967), S. 331ff; SCHMIDT,R.H. (1972), S. 402f,;
STEINMANN,H. (1972), S. 130; SCHANZ (1973), S. 145 u. 149; STAHLIN (1973), S. 68; MEYER,WI. (1973b), S. 505;
Kocm,H. (1975), S. 1771f. (sich verteidigend); PETRLK. (1976), S. 240 u. 248; ALBERT,H. (1976a), Sp. 4682;
KAMBARTEL (1977), S. 132ff., insbesondere S. 142; KAPPLER (1977), S. 173ff.; CHMIELEWICZ (1979), S. 122 u.
192; ULRICH,P. (1979), S. 171; SCHANZ (1988a), S. 71; SCHANZ (1988b), S. 64.

113) Wenn Modelle studiert werden, obwohl sie die interessierenden Realprobleme nicht adiiquat zu reprisentieren
vermégen, dann wird den untersuchten Modellen - in metaphorischer Uberspitzung - eine selbstindige Existenz in
einer fiktiven Welt effizient 16sbarer Ersatzprobleme zugewiesen.

114) Auch PrOHL (1977), S. 13f., empfiehlt eine Verstirkung des problemorientierten Denkens gegeniiber dem
l6sungsorientierten Ansatz, "wenn man vermeiden will, falsche Probleme ... zu Isen.” Ahnlich zieht HOFER (1978),
S. 3, die Effektivitit - d.h. hier: die realitiitsaddquate Problemreprisentation - im Zweifelsfall der Effizienz der Mo-
dellosung vor: "... when effectiveness and efficiency are in conflict, priority usually should be given to the former".

115) Allerdings wird nunmehr das Risiko in Kaof genommen, daf} die Losungseffizienz der Modellierungskonzepte
geringer ausfillt, als es vom Anspruchsniveau des Modellierungstriigers toleriert wird. Es kann sogar dazu komimen,
daB Ressourcenbeschrankungen der Informationsverarbeitung zusammen mit der geringen Losungseffizienz dazu
fiihren, iiberhaupt keine Modellosung zu erlangen. Daher EiBt sich - komplementiir zum oben skizzierten Fehler 3.
Art - von einem Fehler 4. Art sprechen: Ein richtiges Problem wird entweder falsch oder aber gar nicht geldst. Denn
das realititsadiiquate Modell kann als richtig formuliertes (Formal-)Problem nur noch ineffizient (falsch) oder iiber-
haupt nicht mehr gelst werden.

116) Bei der Entwicklung der Verarbeitungsleistung von Automatischen Informationsverarbeitungssystemen lassen
sich eine technische und eine betriebswirtschaftliche Komponente unterscheiden. In technischer Hinsicht wird die
Leistungsfihigkeit der Automatischen Informationsverarbeitung in Gréfien der Transistorfunktionen pro Baueinheit
(Logikleistung), der Operationsgeschwindigkeit (Verarbeitungsleistung) oder des (Haupt-)Speicherraums
(Speicherleistung) gemessen. Vgl. z.B. SCHWARTZEL (1979), S. 294f. Diese Facetten der Leistungsfihigkeit sind in
der Vergangenheit annihernd exponentiell angestiegen. Vgl. SCHWARTZEL (1979), S. 295f.; ScHMITZ,P. (1981), S.
292; BULLINGER (1988), S. 20; Fox,G. (1988), S. 158; 0.V. (19880), S. 1; MORAVEC (1990), S. 235ff.; KURBEL
(1991a), S. 5f.; NEUMANN,G. (1991a), S. 140f.; WACKER,H.M. (1992), S. 3. Zugleich sind die absoluten Kosten fiir
Automatische Informationsverarbeitungssysteme nur moderat angestiegen, mitunter sogar gefallen. Vgl. SEITZER
(1988), S. 3 (Verringerung der Banelementekosten um jahrlich 40% in den letzten 20 Jahren). Daher haben auch die
relativen Kosten je Leistungseinheit der Informationsverarbeitung, die aus betriebswirtschaftlicher Perspektive vor-
nehmlich interessieren, in frilheren Jahren stets drastisch abgenommen. Vgl. SCHWARTZEL (1979), S. 295f.;
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ScHMITZ,P. (1981), S. 292 (er nennt eine Reduzierung der Kosten je Leistungseinheit um den Faktor 106 in 20 Jah-
ren); BULLINGER (1988), S. 20; SESLER (1989), S. 131; COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES (1989), S. 1I-
13; MORAVEC (1990), S. 90f. u. 235ff.; KAISER,K. (1991), S. 47 u. 53.

Weithin wird die Uberzeugung geteilt, daB die vorgenannten Entwicklungstrends auch in Zukunft fortbestehen wer-
den. Vgl. SCHMITZ,P. (1981), S. 292 u. 294f.; BULLINGER (1988), S. 19f.; SEITZER (1988), S. 3; 0.V. (19880), S. 1;
COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES (1989), S. II-13; MULLER-SCHLOER (1990), S. 719, Fig. 1;
NEUMANN,G. (1991a), S. 140. Zwar kionnte eingewandt werden, dafl die voranstehend skizzierten Entwicklungs-
tendenzen nicht allgemein zutriifen. Beispielsweise falle der Entwicklungsfortschritt bei peripheren Ein- und
Ausgabesystemen deutlich geringer aus als im Bereich der eng gefaiten Informationsverarbeitungssysteme (zentrale
Hard- und Software). Vgl. SCHMITZ,P. (1981), S. 292. Doch brauchen solche Vorbehalte hier nicht weiter beachtet
zu werden. Denn es interessiert nur die Verarbeitungsleistung von Automatischen Informationsverarbeitungs-
systemen, die zur Ermitlung von Problemldsungen erforderlich ist. Aspekte der Ein- und Ausgabe von Problem-
formulierungen bzw. -losungen spielen dagegen hinsichtlich der Losungseffizienz keine Rolle.

117) Ebenso kann sich HEINHOLD (1989), S. 693, vorstellen, "daff der Kritikpunkt der mangelnden numerischen
Losbarkeit mittelfristig bedeutungslos werden wird, da die Hard- und Softwareentwicklung rasant fortschreitet und
immer groBere Problemumfinge zuliBt." Er halt den "Kritikpunkt der mangelnden numerischen Losbarkeit ... fiir
peripher”. Vgl. dazu auch WACKER,H.M. (1992), S. 5, hinsichtlich der Leistungsexplosion von schon heute verfiig-
baren Mikrocomputern und Workstations.

118) Zwar licBe sich die gestiegene Verarbeitungsleistung nutzen, um die ehemals l18sungsorientierten Modellie-
rungen durch VergroBerung ihrer Ausdrucksmiichtigkeit nachtriiglich an realititsadéiquate Problemreprisentationen
heranzufijhren. Doch handelte es sich dann auch nicht mehr um losungsorientierte Modellierungen. Dariiber hinaus
zweifelt der Verf. daran, daB einfach strukturierte Modelle, die zuniichst nach der Mafigabe ihrer effizienten LoOsbar-
keit konstruiert wurden, spiter ohne groBere Schwierigkeiten in komplex strukturierte Modelle mit hherer
Realititsadiiquanz transformiert werden konnen. Statt dessen wird es oftmals erforderlich sein, die komplexeren
Modelle vollkommen neu zu konstruieren. Dieser Rekonstruktionsaufwand hétte sich jedoch vermeiden lassen,
wenn von vomnherein eine problemorientierte Modellierung mit entsprechend ausdrucksreichen Modellierungs-
konzepten betrieben worden wire.
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2.3  Der systemtheoretische Rahmen
2.3.1 Uberblick

Die ProzeBkoordinierung in komplexen Produktionssystemen wird in dieser Arbeit auf der Basis
des systemtheoretischen Strukturierungsparadigmas?) konzeptualisiert?. Ein System? wird dabei
als ein Paar verstanden, dessen erste Komponente eine nicht-leere, endliche Menge aus wohl-
unterschiedenen Objekten® darstellt. Seine zweite Komponente ist eine nicht-leere, endliche
Familie> aus Relationen iiber diesen Objekten. Uber den Objektbegriff, der an die Stelle des
sonst vorherrschenden Elementbegriffs tritt®, wird der objektorientierte Ansatz unmittelbar in
den systemtheoretischen Rahmen eingebunden?. Gleiches gilt mittelbar auch fiir das faktor-
kombinative Strukturierungsparadigma®, das zur inhaltlichen Ausdifferenzierung des Objekt-
begriffs herangezogen wird?.

Die Strukturierung!® von Produktionssystemen kann auf unterschiedlichen Strukturierungs-
ansitzen beruhen, die sich hinsichtlich ihrer charakteristischen Basisbegriffe differenzieren
lassen. Hierbei handelt es sich im wesentlichen!D um Funktionen (Aufgaben!2)13), Prozesse!4,
Aktionen!, Ereignisse!®), Zustinde!?, Daten!®) oder Objekte!?),

In dieser Arbeit wird im Sinne des multiparadigmatischen Ansatzes die Systemstruktu-
rierung nicht auf einen dieser Basisbegriffe fixiert. Vielmehr wird versucht, diese Basisbegriffe
in einem gemeinsamen Strukturierungskonzept zusammenzufiihren. Hierbei erfolgt allerdings
eine Gewichtung der Basisbegriffe derart, daf sie jeweils auf einzelne Strukturierungsaspekte
eingeschriinkt und zum Teil auseinander abgeleitet werden20).

Die Strukturierung eines Systems erstreckt sich auf die Identifizierung seiner Objekte und
die Bestimmung der hieriiber definierten Relationen?). Entsprechend wird eine Systemstruktur
als die systemspezifische Art der Komposition seiner Objekte und Relationen zu einem Ganzen
verstanden??).

Grundsitzlich 1i8t sich zwischen der Struktur und dem Verhalten eines Systems unter-
scheiden. Die Systemstruktur umfaBt alle zeitinvariant giiltigen2® Aussagen iiber das jeweils
betrachtete System?24. Das Systemverhalten wird dagegen durch zeitvariant giiltige Aussagen
beschrieben. Sie konnen einerseits fiir Zustinde gelten, die ein System im Zeitablauf ein-
nimmt29, Andererseits kommen sie ebenso fiir Aktionen oder Ereignisse in Betracht, die
Zustandsiiberginge bewirken.

Die Systemstruktur wird weiter in einen statischen und einen dynamischen Strukturaspekt
zerlegt?6). Die statische Systemstruktur umfat alle Aussagen ohne expliziten Zeitbezug. Die
dynamische Systemstruktur erstreckt sich dagegen auf alle Aussagen iiber ein System, die zwar
zeitinvariant gelten, aber auf die Anschauungsform "Zeit" explizit Bezug nehmen?7).
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Vgl. zu Uberblicken iiber das systemtheoretische Paradigma ULRICH,H. (1970), S. 100ff.; ULRICH,H. (1971), S.
43ft.; KIRSCH (1972), S. 161ff.; SCHANZ (1973), S. 142f. u. 150f.; RAFFEE (1974), S. 79ff.; GROCHLA (1976b), S.
532ff.; LEHMANN,H. (1976a), S. 567ff.; WITTE,T. (1979a), S. 5ff.; ULRICH,P. (1979), S. 172f.; WERHAHN (1980), S.
2511f. u. 361ff.; KIRSCH (1984), S. 43ff.; JACKSON,M.C. (1984), S. 477ff.; PROBST (1987a), S. 26ff.; SCHWEMMER
(1987), S. 244ff.; LINDGREEN (1987), S. 122ff.; ULRICH,H. (1988b), S. 181ff.; SCHANZ (1988a), S. 38ff.; SCHANZ
(1988c), S. 85ff.; SCHANZ (1990a), S. 111f.; HILL,W. (1991), S. 8ff.; WILLKE (1991), S. 1ff.; HEINEN (1991b), S.
571(f). Vgl. auch die (weiteren) Beitréige in dem Sammelwerk GROCHLA (1976a), Teil F (S. 531ff)).

2) Vgl. zu weiteren, systemtheoretisch ausgerichteten Strukturierungskonzepten fiir Produktionssysteme im all-
gemeinen und Flexible Fertigungssysteme im besonderen SPUR (1967), S. 412f.; ROPOHL (1971), S. 126ff. u. 141ff,;
SCHARF,P. (1976), S. 26ff.; ZAPFEL (1978), S. 406ff., DOTTLING (1981), S. 15f; SPUR (1982c), S. 137;
FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 83 u. 87ff.; HARTLEY (1984), S. 268; MERTINS (1985a), S.
10f.; MERTINS (1985b), S. 250 u. 252; KNoopP (1986), S. 10ff.; BERNDT (1987), S. 112f. u. 118; WILDEMANN
(1987a), S. 8 u. 117; BUHNER (1987), S. 261; BOTZOW (1988a), S. 51f. Die dort angefiihrten Konzeptualisierungen
von Systemstrukturen sind partiell in die anschlieBenden Ausfiihrungen des Verf. eingeflossen. Allerdings enthalten
sie jeweils nur Teilaspekte der hier entwickelten Systemstrukturierung. Teilweise beruhen sie auch auf abwei-
chenden Konzeptualisierungsweisen. Darauf wird im folgenden jedoch nur in besonders interessanten Fillen aus-
driicklich hingewiesen.

3) Der nachfolgenden Systemdefinition recht nahe kommen die Definitionsvorschlige von WITTE,T. (1979a), S. 7f.,
insbesondere dessen formalisierte Systemdefintion auf S. 8 (WITTE's Unterscheidung mehrerer Objektmengen wird
durch die spitere Einfilhrung von Sorten mit sortenspezifischen Objektmengen auch in dieser Arbeit erfaBt), und
LINDGREEN (1987), S. 122 (in der zweiten Variante, die sich an LANGEFORS anlehnt).

Vgl. zu dhnlichen, aber in Nuancen differierenden und weniger formal ausgerichteten Definitionen des System-
begriffs ROPOHL (1971), S. 109; KERN,W. (1978), S. 582; ZAPFEL (1978), S. 406; RIEPER (1979), S. 23; BERNDT
(1987), S. 105; ScHMIDT,HU. (1989), S. 31; KERN,W. (1990a), S. 11; WILLKE (1991), S. 96 (distanziert); HEINEN
(1991b), S. 57. In den vorgenannten Quellen wird ein System zumeist im Sinne einer geordneten Gesamtheit von
Elementen verstanden, die durch ihre Eigenschaften und Beziehungen beschrieben werden. Demgegeniiber weicht
die o.a. Systemdefinition vor allem in zwei Aspekten ab: Erstens wird der iibliche Elementbegriff durch den
Objektbegriff ersetzt, um den spiter entfalteten objektorientierten Strukturierungsansatz vorzubereiten. Ferner wird
die Assoziation eines "atomaren” Elements ohne innere Struktur bewuBt vermieden, weil die Betrachtung von Syste-
men auf unterschiedlichen Absiraktionsebenen mit unterschiedlich komplex strukturierten Objekten zugelassen
werden soll. Dadurch wird es moglich, Teil- und Subsysteme als Objekte zu behandeln, fiir die Eigenschaften und
Beziehungen zu anderen Objekten untersucht werden konnen. Strenggenommen ist diese Eigenschafts- und Bezie-
hungsanalyse fiir Teil- und Subsysteme im konventionellen Systemverstindnis nicht erkliirt. Denn es ordnet Figen-
schaften und Beziehungen nur den "Elementen” zu, die als strukturlose atomare Objekte konzeptualisiert werden.
Dartiber hinaus lassen sich spiter sogar Eigenschaften von Bezichungen definieren, indem die Beziehungen selbst
als Objekte (hoherer Ordnung) aufgefaBt werden. Zweitens wird die gewohnliche Formulierung der Beziehungen
oder Relationen "zwischen” den Systemelementen durch die Ausdrucksweise der Relationen "iiber" Objekten er-
setzt, um hierdurch auch Objekteigenschaften als einstellige Relationen zu erfassen. Zugleich 148t sich hierdurch die
Einfiihrung von Eigenschaften als dritter selbstindiger Entitiit - neben Objekten und Relationen - vermeiden (vgl.
hierzu die spiteren Anmerkungen zum Einfachheitspostulat und "OCKHAM's razor"). Eine solche Erginzung einer
dritten Entitit "Attribute” findet sich z.B. bei BERNDT (1987), S. 105 u. 107. Die hier priferierte Erfassung von
Eigenschaften als einstellige Relationen findet sich dagegen beispiclsweise bei DORN (1989), S. 33.

Vgl. zu weiterfiihrenden Ausdeutungen des Systembegriffs und hieraus folgenden Unterbegriffen ULRICH,H. (1970),
S. 105ff.; ROPOHL (1971), S. 109ff.; ZAHN,M. (1974), S. 1458ff., insbesondere S. 1462; FRANKEN (1974), S. 27ff.;
RopoHL (1975), S. 25ff.; WITTE,T. (1979a), S. 6ff.; RIEPER (1979), S. 23ff.; SCHIEMENZ (1982), S. 156ff.;
GUNTRAM (1985), S. 297ff.; BERNDT (1987), S. 106ff.; LINDGREEN (1987), S. 122f. (hinsichtlich der ersten Defini-
tionsvariante auf S. 122 und ihrer Erweiterung zum Definitionsvorschlag auf S. 122f.). Einen vollkommen anders
gelagerten, hier nicht weiter beachteten Systembegriff vertritt hingegen LUHMANN; vgl. LUHMANN (1968), S. 1;
LUHMANN (1988), S. 15 u. 20ff. sowie - als Strukturbegriff - S. 382ff.; vgl. dazu auch WILLKE (1991), S. 37f., 51fft.
u. 96ff.

4) Objekte, die an der Konstitution eines Systems teilnehmen, werden fortan ebenso als Systemkomponenten
bezeichnet. Iim Gegensatz zum Objektbegriff, der spiiter auch auf ein System als Ganzes bezogen wird, bleibt der
Komponentenbegriff aber stets auf echte Teile eines Systems beschriinkt. Eine Systemkomponente deckt daher
sowohl Elemente als auch beliebig komplexe (echte) Teile eines Systems ab. Des weiteren 148t der Komponenten-
begriff eine induktive Verallgemeinerung des Elementbegriffs zu: Jedes Element stellt zunéichst eine atomare Kom-
ponente dar, die als ein Objekt ohne innere Struktur definiert ist. Sobald ein Komplex, der aus Elementen und
Eigenschaften von oder Beziehungen zwischen Elementen besteht, als eine Einheit betrachtet wird, handelt es sich
um eine zusammengesetzte, nicht-atomare Komponente. Durch Anwendung der Zusammensetzungsoperation auf
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bereits vorhandene Komponenten resultiert eine Hierarchie von Komponenten zunehmender innerer Komplexitit.
An der Spitze dieser Hierarchie steht das Gesamtsystem. Die Elemente bilden als unterste Komponenten das Fun-
dament der Hierarchie. Komponenten, die nicht zur untersten Hierarchiestufe gehoren, stellen zunéichst Teilsysteme
mit komplexer innerer Struktur dar. Ebenso konnen sie als "Elemente” des Gesamtsystems behandelt werden, falls
von ihrer Konstitution aus untergeordneten Komponenten abstrahiert wird. Das Gesamtsystem an der Hierarchie-
spitze zdhlt aber nicht mehr zu den Systemkomponenten,

5) Der Familienbegriff wird spéter mathematisch prizisiert. Er 1468t sich grob als eine Sammlung von Elementen
verstehen, die - im Gegensatz zu einer Menge - nicht voneinander verschieden sein miissen.

6) Eine frithe Gleichsetzung von Elementen und Objekten findet sich bereits bei RUSSELL,B. (1921), S. 189. Dort
wird allerdings noch nicht die inhaltliche Fiille des Objektbegritfs zugrundegelegt, die nachfolgend aus der Perspek-
tive des objektorientierten Ansatzes entfaltet wird.

7) Diese Begriffsverschiebung besitzt nicht nur terminologischen, sondern auch inhaltlichen Charakter. Sie beruht
auf dem grofieren konzeptionellen Assoziationsfeld, das mit dem Objektbegriff verbunden ist. Es umfa8t vor allem
auch die Moglichkeit, dynamische Systemaspekte auf den Objektbegriff selbst zuriickzufiihren. Dazu gehéren vor
allem Operationen, die sich auf Objekte anwenden lassen. Sie werden im Verlauf der nachfolgenden Ausfiihrungen
noch eine grofere Rolle spielen. Solche Konstrukte werden im Rahmen des vornehmlich statisch konzipierten
Elementbegriffs zumeist nicht beachtet. Dariiber hinaus unterstiitzt der Objektbegriff durch sein Konzept der
Objektzusammensetzung weitaus besser die Vorstellung einer hierarchischen Systemstrukturierung als der Element-
begriff, der auf die Assoziation atomarer, unstrukturierter Entitéiten beschriinkt bleibt. Auf die hier zunichst nur
skizzierten Charakteristika des objektorientierten Ansatzes wird in den folgenden Ausfiihrungen niher eingegangen.
Vgl. daneben auch die spiteren Anmerkungen zu der Moglichkeit, das Altern von Marken in eine objektorientierte
Implementierung des Markenkonzepts von Pettinetzen einzubezichen.

8) Vgl. GUTENBERG (1951), S. 2ff.; KOHLER,R. (1966), S. 119ff.; STEINMANN,H. (1972), S. 120 u. 134ff,; JEHLE
(1973), S. 76ff., insbesondere S. 82f.; KERN,W. (1976), S. 759ff.; KERN,W. (1978), S. 580ff.; ULRICH,P. (1979), S.
170ff.; WERHAHN (1980), S. 1, 67ff. u. 355ff.; GUTENBERG (1983), S. 2ff.; KERN,W. (1988), S. 117ff.; SCHANZ
(1988b), S. 92f.; SCHANZ (1988¢), S. 71ff.; KERN,W. (1990a), S. 12(ff.); SCHANZ (1990a), S. 91f.

9) Die Kombination des faktorkombinativen Strukturierungsparadigmas mit dem objektorientierten Strukturierungs-
ansatz erfolgt duferst selten. Denn das erstgenannte Strukturierungsparadigma bleibt im allgemeinen auf produk-
tionswirtschaftliche Argumentationskontexte beschrinkt. Der zweitgenannte Strukturierungsansatz findet dagegen
zumeist nur im Rahmen der Informatik Beachtung. Gegenseitige Befruchtungen der beiden Strukturierungsweisen
sind bisher noch kaum erfolgt. Zu den seltenen Ausnahmen z#hlt der Hinweis von BLOOM,T. (1979), S. 25, auf eine
ressourcenorientierte Systemstrukturierung. Dabei soll jede Ressourcenart (Faktorart) durch ein Teilsystem (Modul)
derart erfat werden, dafl zwei Anforderungen erfiillt werden: Erstens erstreckt sich das Teilsystem auf alle Aktivi-
titen, die von Einheiten der Ressourcenart ausgefiihrt werden kénnen. Zweitens gibt das Teilsystem alle Zugriffs-
moglichkeiten an, die innerhalb des Gesamtsystems auf Einheiten der Ressourcenart zuléssig sind. Die Bezugnahme
auf Ressourcenarten entspricht dem Kern des faktorkombinativen Strukturierungsparadigmas. Die Einbindung von
Aktivititen und externen Zugriffen reflektiert dagegen Eigenarten der objektorientierten Systemgestaltung.

10) Gemeint ist hier der weit gefaBte Strukturierungs- oder Konzeptualisierungsbegriff, der bereits in einer friiheren
Anmerkung erldutert wurde. Als Synonym fiir eine solche Systemstrukturierung (i.w.S.) wird auch der Begriff der
Systemgestaltung benutzt. Eine Systemstrukturierung i.e.S. bedeutet hingegen, daB fiir ein System dessen Struktur
festgelegt wird.

11) Einen weiteren eigenstindigen Strukturierungsansatz verfolgt z.B. SCHEER (1991d), S. 14 u. 89ff,, mit dem
Konzept seiner "Organisationssicht” (S. 14). Darin werden aber Aspekte der anderen hier betrachteten Strukturie-
rungsansitze als "Organisationseinheiten” (S. 14) eingeschlossen. Die Organisationseinheiten kénnen z.B. in
funktionsbezogener (aufgabenbezogener) oder objektbezogener Weise konzeptualisiert worden sein. Wegen dieser
Verquickungen wird darauf verzichiet, einen separaten organisationsbezogenen Strukturierungsansatz zu beriick-
sichtigen.

12) Aufgaben und Funktionen werden in dieser Arbeit als synonyme Begriffe verwendet. Auf inhaltliche Differen-
zierungen, wie sie sich z.B. bei BECKER-BISKABORN (1991), S. 32f., finden, wird nicht weiter eingegangen. Sie
spielen fiir die hier diskutierte Systemstrukturierung keine Rolle.

13) Vgl. zur funktionsorientierten Systemstrukturierung im afllgemeinen ULRICH,H. (1971), S. 49f.; BERNSTEIN
(1973), S. 45; LOCKEMANN (1975), S. 5; FRANK,]J. (1976), S. 44; ZACHARIADES (1977), S. 1.1f.; JORDAN (1978), S.
12ff.; STEINKE (1980), S. 64f.; YOELI (1982b), S. 1; VALETTE (1982c), S. 2; HORVATH (1983), S. 92; BERNDT
(1987), S. 106; BECKER-BISKABORN (1991), S. 32ff.; FRESE (1991), S. 34ff. (distanziert); SCHEER (1991d), S. 14,
20f. u. 62ff. (allerdings in fragwiirdiger Verquickung mit der prozeBbezogenen Systemstrukturierung von Vorgangs-
ketten; Naheres dazu in der nichsten Anmerkung), insbesondere S. 20f. u. 63f. (Verkniipfung von Funktionen mit
Unternehmungszielen) sowie S. 68 (funktionale Gliederung der Produktionsplanung und -steuerung); SCHEER
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(1991e), S. 7ff. (distanziert). Vgl. zu funktionsorientierten Strukturierungen, die explizit auf Produktionssysteme
bezogen werden, DOTTLING (1981), S. 17ff. (allerdings mit funktionsfremden Aspekten der bautechnischen System-
struktur vermengt); FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 100f.; KocHAN,D. (1986), S. 29
(speziell fiir Flexible Fertigungssysteme); REFA (1987), S. 314; ZeH (1988a), S. 212ff. (fiir Flexible Fertigungs-
systeme); SCHMIDT,HU. (1989), S. 32f., 36ff., 54ff. u. 96ff.; EVERSHEIM (1990c), S. 83 u. 88ff. (allerdings in unkla-
rer Abgrenzung von aktionsorientierter Strukturierung, siche insbesondere S. 83); BECKER-BISKABORN (1991), S.
71ff. Der funktionsorientierte Strukturierungsansatz liegt - zumindest implizit - aunch den meisten Arbeiten zur
betriebswirtschaftlichen Aufbauorganisation zugrunde. Dies gilt zumindest dann, wenn der dort bevorzugte Aufga-
benbegriff mit dem Funktionsbegriff identifiziert wird. (In dieser Arbeit werden Aufgaben und Funktionen als Syno-
nyma betrachtet.) Vgl. als pars pro toto KOSIOL (1972), S. 71ff. Besonders detaillierte Anwendungen hat der funk-
tionsorientierte Strukturierungsansatz im Rahmen des "Kélner Integrationsmodells” (KIM) und des "Instruments zur
Gestaltung der Organisation von Informations- und Kommunikationssystemen" (ORIKOM) gefunden. Vgl. dazu die
Beschreibungen des KIM-Projekts bei GROCHLA (1971), S. 210ff.; GROCHLA (1974a), S. 85ff.; GROCHLA (1974b),
S. 35ff.; GROCHLA (1974c), S. 189ff.; GROCHLA (1977), S. 162ff.; POTHS (1978), S. 293ff.; HANSEN,H. (1978), S.
46ff.; SCHEER (1988a), S. 567ff.; SCHEER (1989c), S. 537f.; THOME,R. (1990), Abschnitt K 3.4 S. 6ff.; BECKER,].
(1991a), S. 9ff. Vgl. ebenso zum ORIKOM-Projekt SCHMITZ,P. (1978), S. 282ff. Vgl. zu diesen beiden Projekten
auch die Hinweise bei ZELEWSKI (1986a), S. 1215ff.

14) Vgl. zu prozeBorientierten Systemstrukturierungen LANGEN (1983), S. 753ff. ("prozeBwirtschaftlicher” Ansatz
fiir Entscheidungsrechnungen); PORTER (1986), S. 63ff., 180ff. u. 221ff. (Analyse von ProzeBketten); KNOOP
(1986), S. 52 u. 65ff. (prozeBbezogene Konzeptualisierung von Maschinenbelegungsproblemen bei Flexiblen
Fertigungssystemen); FIDELAK (1988b), S. 25; KOTTRAMP (1989), S. 322 (Uberschrift) u. S. 325ff.; THOME,R.
(1990), Abschnitt K 3.1 S. 2 (Prozedurorientierung bei Informationsverarbeitungssystemen). Auf die prozeB-
orientierte Systemstrukturierung wird spéter noch ausfiihrlicher eingegangen

Eine spezielle Variante von ProzeBketten verfolgen SCHEER und Mitarbeiter mit ihrem Konzept der Vorgangsketten.
Dabei steht im Gegensatz zur aktionsorientierten Strukturierungsweise nicht der einzelne Vorgang im Vordergrund.
Vielmehr interessiert in erster Linie die zeitliche und funktionale Verkniipfung von Vorgingen. Es resultieren
Vorgangsketten, die Prozesse fiir die Erfiillung betrieblicher Aufgaben darstellen. Vgl. zu dieser Systemstruktu-
rierung auf der Basis von verketteten Vorgingen SCHEER (1989i), S. 4ff;; SCHEER (1990c), S. 38ff.; SCHEER
(1990¢), S. 4ff.; SCHOLZ-REITER (1990a), S. 77ff. (daneben auch - jedoch ohne Bezug auf SCHEER - 21f., 35, 106,
132 u. 147ff.; vgl. auch den folgenden Abschnitt zu CIM-KSA); SCHEER (1991d), S. 3ff. (insbesondere S. 4), S. 14,
55ff. (insbesondere S. 58f.), S. 62, 64ff., 124, 129; SCHEER (1991e), S. 14, 19f. u. 22 (weitgehend als programma-
tische Forderung); SCHEER (1991d), S. 36f. i.V.m. Abb. 1 u. 2 auf S. 33 bzw. 35. Zwar werden von SCHEER (1990e),
S. 4 u. 9, sowie SCHEER (19914), S. 14 u. 62, Vorginge mit Funktionen gleichgesetzt. Aber eine nihere Betrachtung
seiner iibrigen Ausfiihrungen zeigt, daB die modellierten Vorgénge eine grundsitzlich prozedurale Charakteristik
besitzen. Dies wird besonders deutlich bei SCHEER (1990c), S. 38 (ProzeB- und Vorgangsketten werden als Syno-
nyma verwendet); SCHEER (1991d), S. 4 ("Ein Vorgang ist ein zeitverbrauchendes Geschehen ..." sowie: "Definition
eines Vorgangs als ProzeB"), S. 27 u. 71. Dariiber hinaus grenzt SCHEER an anderer Stelle Prozesse und Funktionen
explizit voneinander ab; vgl. SCHEER (1991d), S. 65. Vgl. auch SCHOLZ-REITER (1990a), S. 21, der Vorgangs- und
ProzeBbegriff als Synonyma fiir eine "ablauforganisatorische Zusammenfassung von Aufgaben" einfiihrt.

Der gleiche Ansatz, Produktionssysteme auf der Basis von Vorgangsketten zu strukturieren, liegt auch dem CIM-
KSA-Konzept zugrunde (CIM-KSA steht fiir: Computer Integrated Manufacturing-Kommunikationsstruktur-
analyse). Es wird von KRALLMANN und Mitarbeitern herangezogen, um komplexe rechnerintegrierte Produktions-
systeme zu modellieren. Nhere Beschreibungen des CIM-KSA-Konzepts finden sich bei KRALLMANN (1989a), S.
329ff. (insbesondere S. 331ff. zu Vorgangsketten); SCHOLZ-REITER (1990a), S. 173ff. (mit einer detaillierten Dar-
stellung mehrerer CIM-Vorgangsketten auf S. 174ff. u. 208ff.); SCHOLZ-REITER (1990b), S. 512ff.; KRALLMANN
(1990c¢), S. 59ff. (insbesondere S. 61ff. zur Identifizierung von Vorgangsketten; vgl. ebenso S. 58 zur grundsitz-
lichen ProzeBorientierung des Strukturierungsansatzes).

15) Der aktionsorientierte Strukturierungsansatz spielt im Rahmen der betriebswirtschaftlichen Ablanforganisation
eine zentrale Rolle, Dabei tritt der Aktionsbegriff in vielfachen Varianten auf, wie z.B. als Verrichtung, Arbeits-
gang, Vorgang, Operation oder Aktivitit. Diese Begriffsvarianten werden mitunter synonym, bisweilen aber auch
mit Bedeutungsnuancierungen verwendet. In dieser Arbeit werden die vorgenannten Begriffe als Synonyma behan-
delt, sofern ihnen nicht im aktuellen Argumentationskontext ein bestimmter, kontextspezifischer Gehalt zugewiesen
wird. Vgl. zur aktionsorientierten Systemstrukturierung KOSIOL (1962), S. 43f. (Bestimmungselemente fiir Aufga-
ben); SCHWEITZER,M. (1964b), S. 186 (Aufgaben- und Aktionsstrukturierung); SCHWEITZER,M. (1966), S. 41ff,;
WILD (1966), S. 89ff.; MUSCATI (1967), S. 297ff., sowie MUSCATI (1970), S. 10ff. (Strukturierung von Arbeits-
prozessen); KosioL (1972), S. 89ff. (Strukturierung des Arbeitsprozesses); MATTHES,W. (1972), S. 7ff.
(Grundmodell der ProzeBstruktur der Unternehmung); GROBE-OETRINGHAUS (1974), S. 97ff., insbesondere S. 99ff.
(Gliederung der Fertigungsablaufplanung); WEDEKIND (1988a), S. 36ff.; VILLA (19838c¢), S. 361f.

Eine besondere Variante dieses Strukturierungsansatzes stellt die Aktivititsanalyse dar. Sie beruht auf dem
produktionstheoretischen Konzept der Technologiemengen. Die Aktivititsanalyse ibernimmt zwar den formalen
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Ansatz von Technologiemengen praktisch unverindert. Aber die formalen Vektorkonstrukte der Technologien wer-
den nun als Produktionsaktivitiiten interpretiert. Dadurch wird eine materiell gehaltvolle Strukturierung von Pro-
duktionssystemen geleistet. Dieser zusitzliche Strukturierungsgehalt der Aktivititsanalyse wird im Rahmen der
dynamischen Aktivititsanalyse besonders deutlich. Die dynamische Aktivititsanalyse kniipft am Aktivititsbegriff
an, um die Anschauungsform "Zeit" in Modellierungen von Produktionssystemen explizit einzufiihren. Dadurch
wird das zeitunabhéingig definierte Konzept der Technologiemengen zu einem zeitbezogenen, kinetischen ("dynami-
schen") Modellierungskonzept fortentwickelt. Nihere Beschreibungen der Aktivititsanalyse finden sich bei
DANTZIG (1951), S. 19ff.; KOOPMANS (1951), S. 33ff.; DYCKHOFF (1988a), S. 160ff. u. 165ff.; DINKELBACH
(1989b), S. 399f.; DINKELBACH (1990a), S. 61ff.; FANDEL (1991a), S. 35ff.; FANDEL (1991b), S. 2291f., insbe-
sondere S. 231ff.; DYCKHOFF (1992a), S. 47ff.; ZELEWSKI (1993), S. 24ff. u. 231ff. (mit weiteren Quellenhinweisen
in Anmerkung 1) auf S. 28). Vgl. speziell zur dynamischen Aktivititsanalyse FANDEL (1991b), S. 236 u. 239ff., ins-
besondere S. 244 zum dynamischen Aktivititsbegriff. Vgl. dariiber hinaus zum zugrundeliegenden Konzept der
Technologiemengen WITTMANN (1968), S. 4ff.; KNOBLOCH (1990), S. 9ff. Einen unscharfen Ubergang vom Tech-
nologiemengen-Konzept zur Aktivititsanalyse bildet der Beitrag von WITTMANN (1979), S. 280ff. Dort werden
zundchst nur Technologiemengen ohne Aktivititsbezug thematisiert (S. 280ff.). Spiter werden aber Produktions-
aktivititen explizit eingefiihrt (S. 291ff.).

Eine graphische Variante der aktionsorientierten Systemstrukturierung stellen die Aktivititszyklen-Diagramme dar.
Auvf sie wird im Zusammenhang mit Petrinetzen noch néher eingegangen. Eine besonders anschauliche Anwendung
dieses Diagrammtyps auf die Strukturierung eines einfachen Flexiblen Fertigungssystems bietet KOCHAN,D. (1986),
S. 138ff. Vgl. ebenso HARTLEY (1984), S. 255. Sogar im Rahmen der KI-Forschung findet die aktionsorientierte
Strukturierungsweise Beachtung. Vgl. z.B. GEORGEFF (1986), S. 71f.

16) Der ereignisorientierte Strukturierungsansatz wird in dieser Arbeit zusammen mit der zustandsbezogenen Kon-
zeptualisierungsweise an spiterer Stelle vertieft.

17) Vgl. die voranstehende Anmerkung zur ereignisbezogenen Systemstrukturierung.

18) Die datenorientierte Systemstrukturierung wird im betriebswirtschaftlichen Bereich vor allem von SCHEER als
Grundlage seines "Unternehmensdatenmodells” propagiert. Vgl. SCHEER (1988a), S. 567ff. 1. V.m. S. 75ff., insbe-
sondere S. 572ff.; SCHEER (1988e), S. 1095£f.; SCHEER (1988f), S. 1ff.; SCHEER (1988g), S. 14ff.; SCHEER (1989b),
S. 1ff.; SCHEER (1989c), S. 537ff. i.V.m. S. 69ft., insbesondere S. 542ff.; SCHEER (1989h), S. 32f.; SCHEER (1990c),
S. 46ff. Vgl. dariiber hinaus zur datenorientierten Systemstrukturierung - ohne Bezug auf Unternehmensdaten-
modelle - THOME,R. (1990), Abschnitt K 3.1 S. 3; SCHEER (1991d), S. 14f. u. 95ff. Dabei bettet SCHEER (1991d)
seine vormals dominierende Datensicht in einen erweiterten Kontext von Funktions-, Organisations- und
Steuerungssichten ein. Die Gesamtheit aller vier vorgenannten Sichten bildet die "Architektur integrierter Informa-
tionsgysteme” (ARIS). Threr Entfaltung ist das gesamte Werk SCHEER (1991d) gewidmet (besondere Heraus-
stellungen des ARIS-Konzepts finden sich z.B. auf S. 3, 18 u. 197 (mit beigefiigtem Faltblatt). Allerdings geht
SCHEER von seiner datenorientierten Strukturierungsweise nur unter Vorbehalt ab. Denn weiterhin werden alle vier
Sichten des ARIS-Konzepts in der Sprache des Entity-Relationship-Konzepts beschrieben. Vgl. dazu die Ausfijh-
rungen bei SCHEER (1991d), S. 19, zu seiner einheitlichen Beschreibungssprache. Ihr wird auf der "Metaebene" eine
generelle Beschreibungsaufgabe fiir alle vier Konzeptsichten zugewiesen (S. 51). Die Beschreibungssprache des
Entity-Relationship-Konzepts bleibt aber wegen ihrer engen Affinitiit zu relationalen Datenbankschemata weiterhin
in einem datenbezogenen Strukturierungsdenken verhaftet. Dies zeigt sich vor allem darin, da es dem Entity-Rela-
tionship-Konzept auflerordentlich groBe Schwierigkeiten bereitet, prozedurale und zeitbezogene Modellierungs-
aspekte auf "natiirliche” Weise zu erfassen. Dies hier detailliert aufzuzeigen, wiirde von der Thematik "Petrinetze"
zu weit fortfiihren. Aber in einer spiteren Anmerkung wird noch einmal kurz darauf zuriickgekommen, wenn es
darum geht, die Anschanungsform "Zeit" in Modelle einzubinden. Vgl. dariiber hinaus die Hinweise auf prozedurale
und zeitbezogene Repriisentationsdefizite bei ZELEWSKI (1990c), S. 79 (in bezug auf das Entity-Relationship-Kon-
zept), und WINTER,RO. (1991), S. 334f. (fiir relationale Datenbankschemata, ohne Zeitbezug). Vgl. auch die niiheren
Erlauterungen zu Entity-Relationship-Konzept und relationalen Datenbankschemata, die in dieser Arbeit an spiterer
Stelle erfolgen.

19) Aus betriebswirtschaftlicher Sicht werden objektbezogene Systemstrukturierungen vornehmlich im Rahmen der
Organisationstheorie als objektorientierte oder divisionale Organisationsformen diskutiert. Vgl. z.B. WELGE (1987),
S. 503ff.; KERN,W. (1990a), S. 250. Dariiber hinaus geniefit ein objektorientierter Strukturierungsansatz im Bereich
der (Wirtschafts-)Informatik iiberaus groBe Beachtung. Darauf wird in Kiirze niher eingegangen. Diese informa-
tionstechnische Objektorientierung wurde vereinzelt auch schon mit dem Petrinetz-Konzept in Verbindung ge-
bracht. Vgl. CASPER (1987), S. 75; HEINZ,A. (1988), S. 42. Allerdings hat dic Objektorientierung, die seitens der
(Wirtschafts-)Informatik verfolgt wird, mit dem organisationstheoretischen Verstindnis von objektbezogener
Strukturierungsweise nichts gemein. Dies wird in einer spiiteren Anmerkung erliutert.

20) Daher besitzt keiner der Basisbegriffe eine allumfassende Bedeutung. Auch verhalten sich einige der Basisbe-
griffe - insbesondere der Objektbegriff - "fundamentaler” als andere, da die letzten aus den ersten abgeleitet werden.
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21) Dies folgt unmittelbar aus der eingangs definierten Systemdefinition. Da seitens des objektorientierten Ansatzes
sogar Relationen selbst als Objekte konzeptualisiert werden, 148t sich die Systemstrukturierung sogar ausschlieBlich
darauf zuriickfiihren, die strukturkonstituierenden Objekte zu identifizieren. Der Verf. zieht es jedoch vor, an der
vertrauteren Differenzierung zwischen Objekten und Relationen iiber diesen Objekten festzuhalten. Fortan werden
Objekte und Relationen auch gemeinsam als EinfluBgréBen oder Determinanten der Systemstruktur angesprochen.

22) Vgl. zu dhnlichen Fiillungen des Begriffs der Systemstruktur ROPOHL (1971), S. 115 u. 140.

23) Anderungen der Giiltigkeit solcher Strukturaussagen bedeuten notwendig einen Wechsel der Systemstruktur,
Solche Strukturverdnderungen im Zeitablauf, die z.B. neuerdings im Kontext der Theorie selbstorganisierender
(autopoietischer) Systeme verstirkt diskutiert werden, bleiben in dieser Arbeit ausgeklammert.

24) Die Systemstruktur ist somit keine objektive, empirisch beobachtbare Entitit, sondern ein sprachliches, von
konzeptualisierenden Subjekten geschaffenes Konstrukt.

25) Ein Systemzustand wird hier durch die Gesamtheit aller Aussagen konstituiert, die fiir das jeweils betrachtete
System in einem Zeitintervall unveréndert gelten. Das Zeitintervall kann sowohl auf einen Zeitpunkt zusammen-
schrumpfen als auch unendlich groB sein. Im ersten Extremfall liegt ein kontinuierlich verinderliches System vor,
im zweiten dagegen ein konstantes System. Der hier konzeptualisierte Zustandsbegriff wird spiter im Petrinetz-
Konzept durch das Konstrukt der Netzmarkierungen wiederaufgenommen, Dort wird vor allem im Rahmen von
Synthetischen Netzen der Aspekt von zustandsbeschreibender Aussagen konkretisiert: Eine Netzmarkierung umfaft
als Faktenmenge genau diejenigen priidikatenlogischen Formeln ("Aussagen"), die fiir das Netzmodell unter der be-
trachteten Markierung "faktisch" giiltig sind.

26) Struktur- und Strukturierungsbegriff werden in dieser Arbeit weiter gefaBt, als es im systemtheoretischen Rah-
men oftmals iiblich ist. Unter einer Struktur (i.e.S.) wird dort oftmals nur die zeitinvariante Art der Zusammen-
setzung eines Systems aus dessen Komponenten (Objekten) und den dazwischen bestchenden Relationen verstan-
den. Dies entspricht dem Begriff der statischen Systemstruktur aus dieser Arbeit. Dariiber hinaus wird hier aber
auch die dynamische Systemstruktur beriicksichtigt, die in der nichsten Anmerkung kurz verdeutlicht wird. Diese
weite Fassung des Strukturbegriffs wird auch von ROPOHL (1971), S. 115 u. 120f., geteilt. Er 148t innerhalb des all-
gemeinen, komponenten- und relationenbezogenen Strukturbegriffs auch die Existenz zeitabhingiger Relationen zu,
welche die "ProzeBstruktur des Systems" (S. 121) konstituieren.

27) Zur dynamischen Systemstruktur zihlen:

0 die Systemzustinde, die jeweils zeitpunktbezogen definiert sind;

QO der Ausgangs- oder Endzustand, in dem sich ein betrachtetes System zunéichst befindet bzw. den es am Ende des
Betrachtungszeitraums erreichen soll;

O die Transformationsregeln, Aktionen, Operationen, Arbeitsgéinge oder Verrichtungen, die den Ubergang zwi-
schen unmittelbar aufeinanderfolgenden Systemzustinden im Zeitablauf determinieren;

0 Angaben iiber die Ausfiihrungsdauern der vorgenannten zustandstransformierenden Aktionen, Operationen,
Arbeitsgiinge bzw. Verrichtungen;

O zeitliche Restriktionen (Prizedenzbeziehungen) hinsichtlich des Eintretens von Ereignissen, die zu den zustands-
transformierenden Aktionen, Operationen, Arbeitsgiingen bzw. Verrichtungen gehéren.

Solche Determinanten der dynamischen Systemstruktur werden in dieser Arbeit mit Hilfe des Petrinetz-Konzepts

konkret erfafSit werden.
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2.3.2 Objektorientierte Systemstrukturierung

Eine wesentliche Grundlage des Strukturierungskonzepts dieser Arbeit ist der ObjektbegriffD. Er
wird mit Ideen aus dem weiten Bereich des objektorientierten Gestaltungsansatzes? bereichert.
Aus dieser Kombination resultiert eine objektorientierte Systemstrukturierung?®. Thre Eigenarten
werden in diesem Kapitel ausfiihrlicher entfaltet, weil sie in den spéteren Ausfithrungen noch des
oOfteren eine Rolle spielen werden.

Die objektorientierte Gestaltung von Systemen genieft zwar im Bereich der Informatik
weite Verbreitung®. Doch betriebswirtschaftlichen Modellierungen wird er nur selten zugrunde-
gelegtd). Dort herrschen vielmehr der funktions-, der aktions- und der datenorientierte®) Struktu-
rierungsansatz vor. Trotzdem erfolgt in dieser Arbeit eine Basisentscheidung zugunsten der
objektorientierten Systemstrukturierung?. Dies geschieht im wesentlichen aus zwei Griinden.

Erstens 146t das Petrinetz-Konzept, das hier ausfiihrlicher gewiirdigt wird, enge Beziige zum
objektorientierten Ansatz erkennen®. Es entspricht der frilher motivierten kohirentistischen
Grundeinstellung, die Ausfilhrungen zum Petrinetz-Konzept von vornherein in einen objekt-
orientierten Bezugsrahmen einzubetten?. Eine funktions-, aktions- oder datenorientierte System-
strukturierung findet dagegen keine unmittelbare Entsprechung seitens des Petrinetz-Konzepts.

Zweitens erweist sich der objektorientierte Ansatz als so universell, daf} er die vorgenannten
Strukturierungsvarianten in sich aufzunehmen vermag!®. Dabei gelingt es, ihre partiellen Unzu-
langlichkeiten zu vermeiden!D. Daher werden jene Strukturierungsansitze durch die hier bevor-
zugte Objektorientierung keineswegs ausgegrenzt, sondern in modifizierter Form einge-
schlossen. Es resultiert eine Konzeptualisierung von Objekten, die weithin als eine besonders
"natiirliche" Strukturierungsweise anerkannt wird!2,

Die objektorientierte Systemstrukturierung!® beruht im wesentlichen auf einem konzeptio-
nell reichhaltigen Objektbegriff. Er weist iiber den Elementbegriff der konventionellen system-
theoretischen Strukturierung deutlich hinaus. Elemente werden gemeinhin als strukturlose und
statische Einheiten aufgefafit. Allenfalls konnen ihnen Eigenschaften zugeschrieben werden.
Objekte heben sich davon in zweifacher Hinsicht ab!4. Erstens konnen Objekte eine beliebig
komplexe innere Struktur!® aufweisen. Ihre Strukturvielfalt grenzt einerseits an die Antipode der
degenerierten Objekte, die tiberhaupt keine innere Struktur aufweisen!6). Andererseits umfaBt sie
als Antipode ebenso jene hochkomplexen Objekte, die mit Systemen insgesamt zusammen-
fallen1?. Zweitens werden Objekte durch die Gesamtheit aller Operationen gekennzeichnet, die
auf die Objekte angewendet werden diirfen. Dadurch erhalten Objekte einen dynamischen Cha-
rakter, der den Elementen der konventionellen Systemtheorie vollkommen fremd ist. Die objekt-
orientierte Systemstrukturierung zeichnet sich daher durch die innere Strukturvielfalt und die
Dynamik ihres Objektbegriffs aus. Diese beiden Besonderheiten werden im folgenden anhand
einer objektorientierten Strukturierung von Produktionssystemen vertieft.

Aspekte eines Produktionssystems, die als Objekte ohne innere Struktur konzeptualisiert
werden!®), stellen atomare oder einfache Objekte dar!®). Die atomaren Objekte fallen mit dem
sonst iiblichen Begriff der Systemelemente zusammen?0). Zusammengesetzte oder komplexe
Objekte umfassen alle Systemdeterminanten, die als Objekte mit inneren Strukturen formuliert
werden2D). Solche zusammengesetzten Objekte stellen aus systemtheoretischer Sicht Teilsysteme
dar??, Die inneren Strukturen von komplexen Objekten werden aus weniger komplexen Objek-
ten zusammengesetzt??). Die letztgenannten strukturbildenden Objekte sind entweder atomare
oder bereits eingefiihrte zusammengesetzte Objekte. EinfluBgroBen, die Eigenschaften (Attri-
bute)?® von oder Beziehungen (Verkniipfungen) zwischen atomaren Objekten darstellen, werden
als ein-2% bzw. mehrstellige?® Relationen (1. Ordnung) iiber den Objektmengen erfaBt2?).
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Dariiber hinaus werden auch Relationen hoherer Ordnung zugelassen. Sie driicken Eigenschaften
von oder Bezichungen zwischen zusammengesetzten Objekten aus2®).

Auf dieser Grundlage lassen sich beliebig komplexe statische Systemstrukturen gewinnen.
Dabei werden komplexere Systeme aus weniger komplexen Subsystemen sukzessiv aufgebaut.
Die statische Systemstruktur umfafit somit alle Aspekte, welche fiir die Komposition eines
Systems aus Objekten und Relationen?? iiber diesen Objekten zeitlich invariant gelten30),

Die Natur der Objekte, die der objektorientierten Systemstrukturierung zugrundegelegt wer-
den, wird durch diesen Gestaltungsansatz allerdings nicht ndher bestimmt. In der Literatur zu
Flexiblen Fertigungssystemen hat sich zwar eine Systemstrukturierung durchgesetzt, die eine
Strukturzerlegung in Bearbeitungs-, Materialflu- und Informations(sub)systeme vornimmt, mit-
unter auch ein separates Energie(sub)system beriicksichtigt®D. Der Verf. folgt diesem Ansatz
jedoch nicht, weil er weder dem hier vorausgesetzten objektorientierten Ansatz3? noch den
Besonderheiten des Petrinetz-Konzepts3?) gerecht wird34). Statt dessen wird der Beschreibung
realer Koordinierungsprobleme in komplexen Produktionssystemen eine dreidimensionale
Objektcharakterisierung zugrundegelegt, welche die beiden vorgenannten Schwichen vermeidet.

Ausgangspunkt der objektorientierten Strukturierung von Produktionssystemen ist die
Uberlegung, daB sich alle Prozesse, die es in den Produktionssystemen zu koordinieren gilt,
letztlich auf die gleiche Klasse abstrakter Objekte beziehen: Alle Produktionsprozesse35 dienen
der Abwicklung von Produktionsauftrigen3®). Daher wird die Objektart "Auftrag" eingefiihrt.
Produktionsauftrige gelten jeweils als fest vorgegeben3?. Dies gilt sowohl hinsichtlich der
herzustellenden Produktart3® als auch in bezug auf die zu fertigende Produktanzahl?®), Hinzu
kommt die Spezifizierung des zeitlichen Rahmens, innerhalb dessen ein Auftrag im Produktions-
system abgewickelt werden soll40),

Zwar unterbleibt bei konventionellen Modellierungen komplexer Produktionssysteme im
allgemeinen die explizite Konzeptualisierung von Produktionsauftrigen4)). Doch wird sie sich in
dieser Arbeit als vorteilbaft erweisen. Beispielsweise erlaubt sie spéter im entscheidungstheore-
tischen Kontext die problemlose Definition von Sachzielen?. Zugleich lassen sich auf der Basis
von Produktionsauftrigen alle Produktionsprozesse auf Operationen4® zuriickfiihren, die in
einem Produktionssystem ausgefiihrt werden konnen und hierbei den Abwicklungszustand min-
destens eines Objekts der Art "Auftrag" verindern.

Dariiber hinaus entspricht die Einbeziehung von Operationen der Eigenart des objekt-
orientierten Strukturierungsansatzes, ein Objekt nicht nur durch die Beschreibung seiner Eigen-
schaften zu spezifizieren. Vielmehr wird es ebenso durch die Angabe aller Operationen
bestimmt, die auf das Objekt angewendet werden diirfen). Wenn die Operationen ausgefiihrt
werden, konnen sie die Eigenschaften des Objekts - und damit den aktuellen Objektzustand -
verindern. Auf diese Weise wird die statische Perspektive der Eigenschaftsbeschreibung um den
dynamischen Aspekt von Operationen bereichert. Die Gesamtheit aller Operationen, die fiir ein
Objekt zuldssig sind, bildet die dynamische Objektstruktur. Sie trigt der Charakteristik des
Petrinetz-Konzepts Rechnung, besondere Ausdrucksmoglichkeiten fiir die Reprisentation dyna-
mischer Modellierungsaspekte zu bieten46).

Die Keimzellen der Modelldynamik bilden die atomaren Operationen, die nicht mehr weiter
in andere Operationen zerlegt werden*?. Fiir die Konzeptualisierung von Operationen werden in
dieser Arbeit weder ein bestimmtes Detaillierungsniveau noch ein Spektrum zuléssiger
Operationsarten vorausgesetzt. Art und Detaillierung der Operationen kénnen statt dessen vom
Modellierungstriger nach seinen eigenen Vorstellungen festgelegt werden®), Insbesondere brau-
chen die atomaren Operationen keineswegs mit den Arbeitsgéingen4® aus der produktionswirt-
schaftlichen Maschinenbelegungs- oder Ablaufplanung iibereinzustimmen30,
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Die Realisierung von Produktionsprozessen bewirkt nicht nur Zustandsverdnderungen an
abstrakten Objekten der Art "Auftrag". Vielmehr involviert sie auch konkrete ObjektesD, die als
Produktionsfaktoren®? in die Prozesse eingehen (ProzeBinput) oders? als Produkte aus den
Prozessen hervorgehen (ProzeBoutput)s®. Die Gesamtheit dieser konkreten Objekte 148t sich in
weitgehender - aber nicht vollstindigers® - Anlehnung an das faktorkombinative Struktu-
rierungsparadigma so zerlegen, dafl Objekte zu einer Klasse gleichartiger Objekte zusammen-
gefafit werden, wenn sie zur selben Faktorart gehdrens®. Den naheliegenden Hintergrund dieser
Segmentierung bildet folgende Annahme: Es wird unterstellt, daB sich Objekte, die zur selben
Faktorart zéhlen, jeweils in der gleichen Weise modellieren lassen, wihrend Objekte aus ver-
schiedenen Faktorarten auch unterschiedliche Objektmodellierungen erfordern. Dabei kann das
Differenzierungsniveau der faktororientierten Objektartenunterscheidung durch die Auswahl
einer entsprechend differenzierten Systematisierung relevanter Produktionsfaktoren in einem
weiten Bereich variiert werden37),

Fir den Zweck dieser Arbeit, das Modellierungspotential des Petrinetz-Konzepts auszuloten,
reicht es aus, zwischen den konkreten Objektarten der Bearbeitungsstationen, der Werkzeuge,
der Transportmittel, der Lagerstationen, der Arbeitskriifte und der Werkstiicke zu unterscheiden.
Diese Objektartendifferenzierung orientiert sich zwar grob an vorherrschenden Produktions-
faktorsystemen®). Doch weicht sie bei niherer Betrachtung in manchen Details deutlich ab. Um
die Abweichungen ausfiihrlich zu rechtfertigen, miite eine intime Kenntnis des Petrinetz-Kon-
zepts vorausgesetzt werden. Da dies in einleitenden Erlduterungen zum konzeptionellen Bezugs-
rahmen nicht mdglich ist, 1468t sich die Berechtigung der Devianzen hier nur andeuten. Zugleich
muf} auf die spitere Modellierung von Produktionssystemen und -prozessen in dem Ausmaf
vorgegriffen werden, wie es zum Verstindnis jener Abweichungen erforderlich erscheint59).

Wesentlicher Ansatzpunkt ist die Eigenart des Petrinetz-Konzepts, bei konkreten Objekten
grundsitzlich zwischen ortsfesten (immobilen) und beweglichen (mobilen) Objekten zu unter-
scheidenb®: Die ortsfesten Objekte werden durch objektspezifische Teilnetze modelliertéD. Dies
trifft auf die Bearbeitungs- und die Lagerstationen zu. Hinzu kommt ein Teilnetz, das die
Transportwege zwischen den Bearbeitungs- und die Lagerstationen beschreibts?). Die beweg-
lichen Objekte lassen sich dagegen durch objektspezifische Marken reprisentieren. Sie flieBen
durch die vorgenannten Teilnetze®). Davon sind die Transportmittel, die Werkzeuge, die Werk-
stiicke® und die Arbeitskriftes betroffen.

Die Differenzierung zwischen ortsfesten und beweglichen Objekten weist zwei Besonder-
heiten auf. Erstens fiihrt sie dazu, Bearbeitungsstationen und Transportmittel als fundamental
verschiedene Objektarten zu konzeptualisieren. Dies entspricht nicht der produktionswirtschaft-
lichen Perspektive, Bearbeitungsstationen und Transportmittel zur selben Faktorkategorie
"aktive Betriebsmittel"%0) zu zihlen. Denn innerhalb dieser Faktorkategorie wird im allgemeinen
nicht hinsichtlich der Beweglichkeit von Produktionsfaktoren unterschiedens”. Die Eigentiim-
lichkeit des Petrinetz-Konzepts, immobile und mobile Objekte als grundverschieden zu betrach-
ten, bewirkt dagegen eine Aufspaltung der Faktorkategorie: Bearbeitungsstationen, die durch
Teilnetze reprisentiert werden, und Transportmittel, die durch Marken vertreten werden, fallen
deutlich auseinander. Zweitens wird unterstellt, daB die Arbeitskrifte weder auf Transportmittel
noch auf die Transportwege zwischen Bearbeitungs- und Lagerstationen angewiesen sind. Viel-
mehr konnen sie sich im Produktionssystem frei bewegen®®). Daher werden Aufenthaltsorte und
Bewegungen von Arbeitskriften in einem separaten Teilnetz dargestellts?. Durch dieses Teilnetz
flieBen wiederum die Marken, die jeweils eine Arbeitskraft reprisentieren.

Bearbeitungsstationen’ werden in dieser Arbeit sehr weit aufgefaBt. Es handelt sich jeweils
um einen Betriebsmittelkomplex, dessen Komponenten zu einer organisatorischen Einheit rium-
lich zusammengefaBt sind und dieser Einheit dauerhaft angehoren’D. Eine Bearbeitungsstation
besteht im Regelfall zumindest aus Be- und Entladestellen sowie aus Bearbeitungsmaschinen im
engeren Sinn. Die Be- und Entladestellen bilden die Schnittstellen zwischen einer Bearbeitungs-
station und ihrem Umsystem??. Sie konnen als Zwischenlager ausgestaltet sein. In diesem Fall
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handelt es sich um Ein- bzw. Ausgangspuffer’¥ der Bearbeitungsstation?). Die Bearbeitungs-
maschinen’® diirfen das gesamte Spektrum von "einfachen" Werkzeugmaschinen? bis hin zu
Bearbeitungszentren’® ausschopfen”). Hinzu kommen maschinelle Einrichtungen fiir die Hand-
habung8® von Werkstiicken oder Werkzeugen. Es handelt sich zumeist um Hand-
habungsautomatens? fiir den Werkstiick-%2 oder Werkzeugwechsel®3). Daneben kann es sich aber
auch um Hybridmaschinen wie Industrieroboter4 handeln, die Werkzeuge beim Ausfiihren von
Bearbeitungsoperationen handhaben. SchlieSlich lassen sich Handhabungsautomaten auch fiir
das Entsorgen von Abfall und Ausschuf einsetzen3%). Wenn nicht niher zwischen Bearbeitungs-
maschinen, maschinellen Handhabungseinrichtungen und Hybridmaschinen differenziert werden
soll, wird kurz von Maschinen gesprochen8®). In einem lokalen Werkzeugspeicher®? kann fiir die
maschinelle Bearbeitung von Werkstiicken eine grofliere Anzahl von Werkzeugen bereitgehalten
werden. Uber eine weitere Schnittstelle lassen sich der Bearbeitungsstation neue Werkzeuge zu-
fithren oder alte Werkzeuge, die dort nicht mehr benétigt werden, abziehen8®.

Der Bearbeitungsbegriff wird keineswegs auf die Bearbeitung im Sinne der Teilefertigung
eingeschrinkt. Vielmehr umfafit er auch die Teilemontage. Dariiber hinaus lassen sich weitere
Operationen in den Bearbeitungsbegriff einbeziehen, die zur Werkstiickbearbeitung im weitesten
Sinne ebenso erforderlich sind®). Dazu gehoren z.B. das Auf-, Um- und Abspannen von Werk-
stiicken% sowie die Uberpriifung der Werkstiickqualitit®D, Bearbeitungsstationen umfassen
daher auch Montage-, Spann-92 oder Priifarbeitsplitze®. SchlieBlich werden zu den Operatio-
nen, die an einer Bearbeitungsstation ausgefiihrt werden konnen, auch alle Riistoperationen94
gezihlt. Sie betreffen zumeist das Einrichten von Bearbeitungsmaschinen. Sie kdnnen sich aber
auch auf die Vorbereitung von Werkzeugen erstrecken. Insbesondere in Flexiblen Fertigungs-
systemen tritt des ofteren der Fall ein, daf} einzelne Bearbeitungsstationen ausschlieBlich auf die
Werkzeugvorbereitung spezialisiert sind%9.

Neben den Bearbeitungs- werden auch Lagerstationen®) als ortsfeste Objektart beriick-
sichtigt®?. Sie sind fiir eine vollstindige Modellierung von Produktionssystemen aus drei Griin-
den erforderlich®®. Erstens werden sie bendtigt, um den Verbleib von Werkstiicken oder -zeugen
abbilden zu konnen, die sich weder an Bearbeitungsstationen noch auf dem Transport befinden.
Dies gilt insbesondere auch an den Schnittstellen eines Produktionssystems zu seinem Um-
system, an denen sich Werkstiicke entweder als Vorprodukte vor Beginn ihrer Bearbeitung oder
aber als Endprodukte nach Abschluf} ihrer Bearbeitung befinden%). Zweitens konnen Werkstiick-
und Werkzeuglager!® durch ihre Kapazititen fiir die Objektaufnahme die Koordinie-
rungsoptionen bei der Ausfilhrung von Produktionsprozessen einschrinken. Dies gilt insbeson-
dere fiir Zwischenlager mit geringen Pufferkapazitiiten!oD. Drittens ist es mdoglich, dal Lager-
stationen iiber ihre internen Strategien fiir die Objektvorhaltung sowie fiir die Objektein- und
-auslagerung die Prozefkoordinierung beeinflussen102),

Transportmittel10® werden bei konventionellen Modellierungen von Maschinenbelegungs-
oder werkstattorientierten Ablaufplanungsproblemen im allgemeinen nicht beriicksichtigt. Den-
noch kann das Transportsystem!04, das von den Transportmitteln und ihren Transportwegen!05)
innerhalb eines Produktionssystems konstituiert wird, eine wichtige Rolle spielen. Dies trifft ins-
besondere auf die hier interessierenden Flexiblen Fertigungssysteme zu!%). Denn ihre Transport-
systeme konstituieren zwei besondere Flexibilitdtsdimensionen. Erstens konnen Trans-
portobjekte zwischen beliebigen Ubergabepunktenl0? von Bearbeitungs- oder Lagerstationen
transportiert werden!0®), Zweitens existieren zwischen je zwei Ubergabepunkten zumeist mehrere
technisch mogliche Transportwege109).

Die Ubergabepunkte!19 von Bearbeitungs- und Lagerstationen besitzen die Funktion einer
Beladeposition, wenn an ihnen ein Transportmittel mit einem Transportobjekt beladen werden
soll. Sie stellen dagegen eine Entladeposition dar, falls an ihnen ein Transportmittel sein Trans-
portobjekt entladen soll!1D, Neben den Ubergabepunkten kénnen auch zusitzliche Meldepunkte
vorgesehen werden, an denen ein vorbeikommendes Transportmittel registriert wird112). SchlieB3-
lich lassen sich besondere Ruhepunkte als Parkpositionen!!3 auszeichnen, an denen die Trans-
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portmittel verharren sollen, wenn sie nach der Erfiillung eines Transportauftrags auf einen neuen
Transportauftrag warten!14. Ubergabe-, Melde- und Ruhepunkte bilden die Gesamtheit aller
Transportpositionen!!9, Solange sich ein Transportmittel an einer dieser Transportpositionen be-
findet, ist sein Aufenthalt wohlbestimmt. Andernfalls ist nur bekannt, daB sich ein Transport-
mittel in der Umgebung derjenigen Transportposition befindet, an der es sich zuletzt befunden
hat116),

Durch einen Transportauftrag wird einem Transportmittel genau ein!!? Transportobjekt
zugeordnet!1®). Es lassen sich sowohl Werkstiicke!19 als auch Werkzeuge!20 transportieren!2D,
Die Transportkosten, die fiir den Werkstiick- oder Werkzeugtransfer zwischen den Ubergabe-
punkten anfallen, konnen in Flexiblen Fertigungssystemen einen bedeutsamen Anteil an den ge-
samten Kosten fiir die Koordinierung und Ausfithrung von Produktionsprozessen erreichen!22),
Daher wird der Modellierung des Transportsystems in dieser Arbeit gréBere Beachtung ge-
schenkt!23),

Die Koordinierung von Produktionsprozessen, die in einem Produktionssystem ausgefiihrt
werden sollen, wird ebenso durch die Eigenschaften und Verhaltensweisen der dort titigen Ar-
beitskrifte!24 beeinflufft!z). Um diese Aspekte zu erfassen, wird eine eigenstindige Objektart
"Arbeitskrifte” eingefiihrt!26). Diese Konzeptualisierung konnte irritieren. Denn sie steht im
Gegensatz zur vorherrschenden produktionswirtschaftlichen Auffassung, nur die Arbeitslei-
stungen als Produktionsfaktoren zu betrachten!??). Statt dessen werden hier die realen Triger
dieser Arbeitsleistungen, die Arbeitskrifte selbst, als modellierungsrelevante "Objekte"128) ange-
setzt. Dies erfolgt im wesentlichen!?® aus zwei Griinden. Erstens 14t sich der Mobilititsaspekt,
dem zufolge die gleiche Arbeitsleistung durch einen Arbeitsplatzwechsel von derselben Arbeits-
kraft an unterschiedlichen Bearbeitungsstationen erbracht werden kann, durch direkte Bezug-
nahme auf die betroffene Arbeitskraft besonders transparent modellieren!39, Es wirkt sich aber-
mals die Eigenart des Petrinetz-Konzepts aus, der unmittelbaren Reprisentation beweglicher
Objekte besondere Aufmerksamkeit zuteil werden zu lassen. Zweitens konnen auch koordinie-
rungsrelevante Eigenschaften von Arbeitskriften erfat werden, die sich einer direkten Zuord-
nung zu Arbeitsleistungen entziehen. Dazu gehort z.B. der Aspekt, ob eine Arbeitskraft ihre vor-
gesehene Arbeitsleistung aktuell zu erbringen vermag oder ob sie daran - etwa infolge einer per-
sonlichen Verteilzeit - gehindert ist. Insofern bietet der Arbeitskraftbezug ein groferes, realitiits-
niiheres Modellierungspotential als die alternative Bezugnahme auf Arbeitsleistungen.

Auch die Objektart "Werkstiicke" weicht von den sonst iiblichen Faktorarten "Werkstof-
fe"131) ab. Dies beruht auf zwei Griinden. Zunéchst wird der Werkstiickbegriff hier sowohl weiter
als auch enger gefafit als der produktionswirtschaftliche Werkstoffbegriff: Einerseits werden als
Werkstiicke alle konkreten Objekte!3?) betrachtet, die es zur Abwicklung eines Produktionsauf-
trags zu be- oder verarbeiten!3? gilt!34). Damit umfassen sie auch die beigestellten Faktoren!39),
Sie werden zwar bearbeitet, bedeuten aber als externe Faktoren aus produktionswirtschaftlicher
Sicht keinen Wertverzehr und werden daher nicht zu den Werkstoffen gerechnet. Andererseits
werden hier grundsitzlich nur solche Werkstoffe oder beigestellten Faktoren als Werkstiicke be-
riicksichtigt, die in der Gestalt von Stiickgiitern!36) konzeptualisiert werden. Dies beruht auf einer
zweiten Eigenart des Petrinetz-Konzepts!3?), grundsatzlich nur diskrete Objekte direkt!3®) erfas-
sen zu kdnnen!3?. Daher werden aus den Werkstiickbegriff alle Objektfaktoren ausgeschlossen,
die einem kontinuierlich konzeptualisierten Verzehr unterliegen!40).

Uber die vorgenannten Besonderheiten hinaus weicht die Objektart "Werkstiick" noch aus
einer weiteren, unabhingigen Perspektive von der Faktorart "Werkstoffe" ab. Denn die Werk-
stiicke, die am Ende der vollstindigen Abwicklung eines Produktionsauftrags im Produktions-
system vorliegen, fallen als Produkte!4D) aus jeder faktororientierten Objektsystematisierung her-
aus!42. Dennoch kann es sich bei solchen Produkten um die gleichen, lediglich hinsichtlich ein-
zelner Eigenschaften modifizierten Objekte handeln, die zuvor durch das Produktionssystem ge-
schleust und dabei als Werkstoffe bearbeitet worden sind!43). Daher besteht aus objektorientierter
Perspektive kein grundsitzlicher Unterschied zwischen Werkstoffen und Produkten!4¥. An die-
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sen Sachverhalt kniipft das hier vorgelegte Modellierungskonzept auf der Basis von Petrinetzen
an. Es zeichnet sich u.a. dadurch aus, dafl die Modellierung konkreter Objekte im wesentlichen
von der realen Existenz dieser Objekte - nicht aber von deren begrifflicher Einordnung als Pro-
duktionsfaktoren oder Produkte - geprigt wird145. Daher werden als Modellierungsobjekte ein-
zelne Werkstiicke ausgewihlt146),

Werkstiicke flieen bei der Ausfithrung von Produktionsprozessen durch ein Produktions-
system!47), Dabei bewahren sie ihre Identitit als Objekte der Art "Werkstiick" unabhingig davon,
ob sie entweder als Produktionsfaktoren ("Werkstoffe") oder aber als Produkte wahrgenommen
werden. Aufgrund dieser weiten Auslegung des Werkstiickbegriffs ist es moglich, spiter Pro-
duktionssysteme so zu modellieren, daB3 jedem ProduktionsprozeB, der zur Abwicklung eines
abstrakten Objekts der Art "Auftrag" dient, ein auftragsspezifischer Flul von konkreten Objek-
ten der Art "Werkstiick" durch das Produktionssystem entspricht. Dadurch werden auftragsbezo-
gene Modellierungsaspekte - etwa die Uberwachung des Auftragsfortschritts - auf wohldefinierte
Weise mit Ereignissen im zugrundeliegenden Produktionssystem verkniipft. Dies ist insofern
bemerkenswert, als eine eigenstindige Auftragskonzeptualisierung in der o.a. konventionellen
Strukturierung Flexibler Fertigungssysteme iiberhaupt nicht vorgesehen ist. Dariiber hinaus ge-
stattet die Verkniipfung von Auftragsabwicklungen mit Werkstiickfliissen, eine Besonderheit des
Petrinetz-Konzepts zu veranschaulichen: Sie liegt darin, verschiedenartige Problemsichten - hier:
eine auftrags- und eine werkstiickbezogene Perspektive - in einem homogenen Modellie-
rungsansatz zu integrieren.

Die Unterscheidung zwischen Auftrigen und auftragszugehorigen Werkstiicken14®) gestattet
es, bei der ProzeBkoordinierung in Flexiblen Fertigungssystemen einen besonderen Freiheitsgrad
auszunutzen. Er betrifft alle Auftrdge mit nicht-degenerierten LosgroBBen149). Thre Abwicklung er-
fordert jeweils die Bearbeitung von mehreren auftragsspezifischen Werkstiickkomplexen!59),
Unter diesen Umstinden ist es moglich, die ProzeBkoordinierung so auszugestalten, dafl die
Werkstiickkomplexe desselben Auftrags weder die gleichen Bearbeitungsstationen anzulaufen
noch dabei die gleichen Wege durch das Produktionssystem einzuschlagen brauchen!SD, Auf
diese Weise konnen unterschiedliche Werkstiickkomplexe auf verschiedene Weise bearbeitet
und transportiert werden, obwohl sie zum Los desselben Auftrags gehoren.

Neben den Werkstiicken werden Werkzeuge!5? als eine Objektart sui generis behandelt.
Dabei wird der Werkzeugbegriff!s®) von vornherein so weit ausgelegt, daB3 er sich auf alle
Fertigungshilfsmittel!5¥ erstreckt, die in einem Produktionssystem vorgehalten werden. Dazu
gehoren z.B. auch Priifmittel!59. In Flexiblen Fertigungssystemen besteht oftmals die Moglich-
keit, Werkzeuge nicht einzelnen Bearbeitungsstationen fest zuzuordnen, sondern bedarfs-
abhéngig iiber ein Transportsystem zu unterschiedlichen Bearbeitungsstationen zu bringen!56),
Im Gegensatz zur oben erwihnten konventionellen Strukturierung Flexibler Fertigungssysteme
werden die Werkzeuge daher nicht implizit einem Bearbeitungssystem zugeschlagen. Statt des-
sen werden sie als eigenstindige, mobile Objektart modelliert. Daher kénnen sie zwischen den
Bearbeitungs- und Lagerstationen dhnlich Werkstiicken mit der Hilfe von Transportmitteln aus-
getauscht werden!57).

SchlieBlich wird noch global auf jene Faktorarten hingewiesen, die im Rahmen vollstindiger
Faktorsystematiken beriicksichtigt werden, aber in diese Arbeit nicht als eigenstindige Objekt-
arten Eingang finden. Ihre explizite Vernachlidssigung kann auf jeweils einen von drei Griinden
zuriickgefiihrt werden. Entweder handelt es sich um Faktorarten, die fiir das hier interessierende
Problem - die Prozefkoordinierung in komplexen Produktionssystemen - keine Modellierungs-
relevanz erkennen lassen. Dies trifft z.B. fiir die Faktorarten "Grundstiicke” oder "Gebdude"
zu!l5®), Oder die Faktorarten konnen aufgrund der Eigenarten des Petrinetz-Konzepts nicht direkt
erfalit werden, obwohl sie fiir die Modellierung solcher Koordinierungsprobleme interessant er-
scheinen. Das gilt vor allem fiir die Faktorart "Energie"1%), sofern ihr Verzehr auf einer
kontinuierlichen Skala gemessen wird169. Denn wegen der Einschridnkung auf diskret konzeptua-
lisierte Objektarten ist es grundsitzlich ausgeschlossen, einen solchen kontinuierlichen Faktor-
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verbrauch unmittelbar zu reprisentieren!6D). Schlieflich kann eine Faktorart auch deswegen
unberticksichtigt bleiben, weil sie sich ohne Schwierigkeiten in der gleichen Weise wie eine
andere, als eigenstindige Objektart erfafite Faktorart modellieren 1dBt162). Dies trifft z.B. auf Fer-
tigungsmodelle, GuBformen oder Schablonen zu. Sie werden zwar oftmals nicht als Werkzeuge
im engeren Sinn betrachtet. Doch konnen sie in Koordinierungsmodellen genau so wie die o.a.
Werkzeuge behandelt werden!63),
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Bei sehr weiter Fassung des Objektbegriffs verhalten sich alle Systemstrukturierungen - auch diejenigen, die an-
LiBlich betriebswirtschaftlicher Modellierungen erfolgen, - objektbezogen. Dies ist fiir Objekte i.w.S. der Fall. Sol-
che Objekte umfassen alle Entitiiten, die wohldefinierte und im Zeitablauf stabile Gegenstinde von Modellierungen
sind. Ein Modellierungsgegenstand wird als wohldefiniert betrachtet, wenn er inhaltlich konkret bestimmt und hier-
durch von anderen Modellierungsgegenstinden deutlich unterschieden ist. Hierbei wird vorausgesetzt, daB ein
System stets so strukturiert wird, daB jeweils mehrere Objekte als Systemkomponenten unterschieden werden. Ein
solcher Modellierungsgegenstand verhilt sich stabil, wenn er sich aufgrund zeitinvariant giiltiger Gegenstands-
merkmale (substantielle Attribute) als mit sich selbst identisch wiedererkennen 1:48t, obwohl sich andere Gegen-
standsmerkmale im Zeitablauf verindern kdnnen (akzidentielle Attribute). Dies erlaubt insbesondere auch, im Inter-
esse des oben gerechtfertigten multiparadigmatischen Ansatzes denselben Gegenstand aus unterschiedlichen
Perspektiven mit verschiedenen, jeweils perspektivenabhingigen Merkmalen wahrzunehmen. Dies wird spiiter z.B.
durch das Konzept multipler Sortendefinition ausgenutzt. Dabei wird stets die Kenntnis substanticller Attribute
unterstellt, die den modellierten Gegenstand trotz variierender Sichtweisen als mit sich selbst identisch erkennen
lassen. Die Problematik, diese substanziellen Attribute im einzelnen zu konkretisieren, wird in dieser Arbeit nicht
weiter verfolgt, ohne sie grundsitzlich zu verkennen. Vgl. zur Thematisierung substanzieller und akzidentieller
Attribute im Rahmen des objektorientierten Ansatzes auch DORN (1989), S. 67f. (als Unterscheidung zwischen
festen und veriinderbaren Attributen).

Vgl. zu dhnlich weit gespannten Objektauffassungen VON WEIZSACKER (1985), S. 86 ("Objekte nennen wir gewisse
Ausschnitte aus der Welt, auf die wir unser Augenmerk richten und die durch zeitiiberbriickende Fragen charakteri-
siert werden konnen."; kursive Hervorhebung im Original hier unterlassen); LINDGREEN (1987), S. 120f. u. 126ff.
(dort werden Objekte als "entities” thematisiert); DORN (1989), S. 67 ("Objekte ... sind ... sinnlich feststellbare
Gegenstiinde, die eine Lebenszeit besitzen."; kursive Hervorhebung im Original hier untetlassen); ESTER (1989), S.
109 ("Wir verstehen ... unter Objekten alle Dinge aus dem relevanten Weltausschnitt ..., die ... dargestellt werden
sollen und identifiziert, d.h. voneinander unterschieden werden konnen."; Unterstreichung im Original hier ver-
nachlissigt). Den Aspekt der Identitit von Objekten bringt vor allen BAUMEISTER,H. (1987), S. 241, zum Aus-
druck: "Objekte ... bezeichnen ... eigenstindige Einheiten mit ... einer eigenen Identitdr" (kursive Hervorhebung
durch den Verf.). Hinsichtlich des Identititsaspekts fallen Objekte mit dem Systembegriff von LUHMANN (1968), S.
1, zusammen, der als ein "System jedes Wirklich-Seiende [betrachtet], das sich ... in einer ... veriinderlichen ... Um-
welt identisch hilt" (Ergénzung [...] durch den Verf.). Die Objektcharakteristik, einen zeitlich stabilen Modellie-
rungsgegenstand trotz wandelnder Gegenstandsaspekte darzustellen, klingt anch in der Objektdefinition von FERBER
(1988a) an: "objects are implementation of various viewpoints that denote things." (S. 73), "Objects are reified
concepts, i.e. they serve as implementation of concepts.” (S. 74) und: "objects are implementations of concepts, and
denote ... entity of the external world." (S. 76). Dabei entsprechen "things" und "entity” einem Modellierungsgegen-
stand, wihrend "viewpoints” und “concepts” die unterschiedlichen Sichtweisen desselben Gegenstands wieder-
geben. Allerdings muf} dabei beachtet werden, daf strenggenommen nicht die "objects" selbst dem hier verwendeten
Objektbegriff entsprechen, sondern jeweils eine ganze Klasse solcher "objects”. Denn erst eine solche Objektklasse
falt alle "viewpoints" und "concepts” zu einer gedanklichen Einheit - dem Objekt i.w.S. - zusammen.

Der Objektbegriff i.w.S. erweist sich jedoch als unfruchtbar, weil er infolge seiner Allgemeingiiltigkeit keinen
Ansatzpunkt fiir die Differenzierung zwischen Strukturierungskonzepten bietet. Vgl. dazu die analoge Kritik von
LINDGREEN (1987), S. 121 (allerdings in bezug auf den "entity"-Begriff). Daher werden hier unter Objekten i.e.S.
nur solche Entitiiten verstanden, die den Objektbegriff i.w.S. erfiillen und die sich zusiitzlich als abgeschlossen
erweisen. Ein Objekt heifit abgeschlossen, wenn es bei der Konzeptualisierung eines Realproblems gedanklich als
Einheit behandelt wird, die ohne Bezugnahme auf andere Entitiiten einen objektspezifischen Realititsausschnitt
abbildet. Dieser Abgeschlossenheitsaspekt klingt in dem Zitat von BAUMEISTER,H. (1987), S. 241, an, das schon
oben erwihnt wurde: "Objekte ... bezeichnen ... eigenstindige Einheiten” (kursive Hervorhebung durch den Verf.).
Vgl. auch BARR,R. (1989), S. 24 ("encapsulation of each object in the design ... the ability to consider each object as
an independent entity"; kursive Hervorhebung hier abweichend vom Original). Aus diesem Blickwinkel zeichnen
sich Objekte i.e.S. durch ihre eigenstiindige, von anderen Objekten unabhingige Existenzmoglichkeit ans. Der
Objektbegriff i.e.S. wird spiter bei der Konzeptualisierung von sortierten Marken, die eine zentrale Rolle fiir Syn-
thetische Netze spielen, wiederaufgenommen und dabei mit dem datenbankorientierten Begriff des "Entity" ver-
kniipft. Fortan wird unter einem Objekt stets die Variante des Objekts i.e.S. verstanden, sofern nicht ausdriicklich
andere Festlegungen erfolgen.

Der Objektbegriff i.e.S. ist aus betriebswirtschaftlicher Sicht keineswegs selbstverstindlich. So erfiillen Modellie-
rungen, die auf dem OR-Ansatz der Linearen Optimierung beruhen, zwar den Objektbegriff i.w.S., nicht aber den
i.e.S. Denn diese Modellierungen setzen eine termbezogene Systemstrukturierung voraus. (Der Termbegriff wird
spéter prizisiert. Hier wird er in einer ersten intuitiven Anniiherung als Oberbegriff fiir Konstanten und Variablen
verstanden.) Terme stellen formale Objekte i.w.S. dar, die sich keineswegs als abgeschlossen erweisen miissen. Dies
1aBt sich am Beispiel einer Programmplanung verdeutlichen, die auf dem Linearen Optimierungsansatz beruht (vgl.

z.B. KERN,W. (1990a), S. 143ff.). Dort bildet der Term dj mit der Bedeutung "Stiickdeckungsbeitrag des Produktes
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P." ein formales Objekt i.w.S. Dieser Term verhilt sich aber nicht abgeschlossen, weil die vollstindige Abbildung
des Realititsausschnitts "Produkt P." beispielsweise auch dessen Kapazititsinanspruchnahme umfassen miiBte.
Diese wird jedoch nicht durch den Term d;, sondern durch einen anderen Term abgebildet. Dariiber hinaus ist die
gedankliche Einheit "Produkt P,", die dieser Modellierung implizit zugrundeliegt, noch nicht einmal ein selbstindig
konzeptualisiertes Objekt der Modellierung. Statt dessen erscheint sie als produktverweisender Index "j" iiber meh-
rere produktabbildende Terme verstreut. Bei einem objektorientierten Strukturierungsansatz wiirde dagegen das
Produkt Pj selbst als ein Objekt (i.e.S.) konzeptualisiert, dem alle produktspezifischen Eigenschaften - wie die vor-
genannten EinfluBgrofien Stiickdeckungsbeitrag und Kapazititsinanspruchnahme - als Objektattribute zugeordnet
werden. Vgl. dazu die spatere Modellierung von Produkteinheiten im Rahmen der Fallstudie zum Petrinetz-Kon-
zept. Sie wird mit der Hilfe von produktreprésentierenden Marken dem objektorientierten Strukturierungsansatz
gerecht. Vgl. ebenso BERNDT (1987), S. 106. Dort wird die Einfachheit von objektorientierten Modellierungen dar-
auf zuriickgefiihrt, daB sich alle relevanten Aspekte (“Funktionen") eines Erkenntnisobjekts in nur einem modellier-
ten Objekt vereinigen lassen. Dies ist bei der oben angefiihrten "Verstreuung” von Objektaspekten iiber unter-
schiedliche Terme nicht der Fall.

Einen abweichenden, hier nicht weiter thematisierten Ansatz, Objekte als formale Entititen zu definieren, haben
BANCILHON und KHOSHAFIAN in BANCILHON (1986), S. 53ff., vorgestellt. Ebenso nicht weiterverfolgt wird der
Objektbegriff der objektorientierten Programmierung in der Fassung von MOSNER (1991), S. 139 ("Objekte sind ...
kleine Computer, mit eigenem Speicher ... und eigenen Programmen ..., die durch externe Nachrichten gestartet
werden.").

2) Der objektorientierte Gestaltungsansatz wurde vorrangig seitens der Informatik entwickelt. Er erschopft sich
keineswegs im Objektbegriff. Vielmehr zeichnet er sich durch ein reichhaltiges Spektrum von Ideen fiir die syste-
matische Gestaltung von einzelnen Objekten und ihren Zusammenhéngen aus. Diese Ideen im einzelnen darzulegen,
iibersteigt den Rahmen dieser Ausarbeitung. Statt dessen wird hier nur kurz auf drei Gestaltungsideen des objekt-
orientierten Ansatzes hingewiesen, die in dieser Arbeit explizit aufgegriffen werden: die Dominanz des Objekt- zu
Lasten des Relationsbegriffs, die Kombination von Objekten mit Operationen, die auf die Objekte angewendet wer-
den konnen und die Vererbung von Objekteigenschaften. Eine vertiefende Darstellung des objektorientierten
Gestaltungsansatzes bietet z.B. RICHTER,M.M. (1989b), S. 139ff. Besonders kompakte, aber dennoch prézise Kurz-
charakterisierungen der Objektorientierung finden sich bei WAND (1989), S. 548; MOSNER (1991), S. 139. Dagegen
hat WAND (1989), S. 539ff., eine tiefschiirfende ontologische Basis fiir den objektorientierten Gestaltungsansatz
prisentiert. Sie lehnt sich eng an die philosophische Arbeit von BUNGE (1977) an (vgl. WAND (1989), S. 538f.,
insbesondere Fn. 2 auf S. 539) und wird spiter auf die zuvor erwihnten Kurzcharakterisierungen der Objektorien-
tierung angewandt (vgl. WAND (1989), S. 48ft.). Vgl. dariiber hinaus die Erlauterungen der Quellen, die in einer
spiiteren Anmerkung die weitreichende Objektorienticrung der Informatik belegen. Die Gesamtheit der Gestaltungs-
ideen, die dort in objektbezogener Weise entfaltet sind, werden fortan auch kurz als informationstechnische Objekt-
orienticrung angesprochen.

3) Der objektorientierte Strukturierungsansatz wird nachfolgend nur von jenen Struktrierungsvorstellungen abge-
grenzt, die in den Beitrigen des systemtheoretischen Paradigmas allgemein iiblich sind. Der Einfachheit halber wer-
den diese Beitriige im folgenden der "konventionellen" Systemtheorie zugerechnet. Dariiber hinans weicht der
objektorientierte Strukturierungsansatz in mancher Hinsicht auch von jenen Strukturierungsgewohnheiten ab, die im
Rahmen der Informatik unter dem Signet der Objektorientierung thematisiert werden. Da in der hier vorgelegten
Ausarbeitung die produktionswirtschaftliche gegeniiber der informationstechnischen Perspektive dominiert, wird
aber darauf verzichtet, den objektorientierten Strukturierungsansatz mit der informationstechnischen Objektorientie-
rung detailliert zu vergleichen.

Lediglich auf einige wesentliche Aspekte wird kurz hingewiesen: Einerseits werden aus der informationstech-
nischen Objektorientierung die reichhaltige innere Strukturierung und die operationsbedingte innere Dynamik von
Objekten iibernommen. Andererseits rechnen drei andere Charakteristika der informationstechnischen Objekt-
orientierung nicht zu den Konstitutiva der objektorientierten Systemstrukturierung: die objektinternen Informations-
speicher in der Gestalt von Instanzvariablen, die Vererbung von Objekteigenschaften in hierarchisch angeordneten
Objektklassen und die Kommunikation zwischen Objekten durch den Austausch von Nachrichten. Dieser Ausschlufl
folgt zwangsliufig aus der systemtheoretischen Grundausrichtung, an der hier innerhalb einer objektorientierten
Systemstrukturierung weiterhin festgehalten wird. Denn der systemtheoretischen Perspektive liegt eine fundamentale
Dichotomie zwischen Objekten (Elementen) und Relationen iiber diesen Objekten zugrunde. In diese Dichotomie
lassen sich keine Informationsspeicher, Eigenschaftsvererbungen oder nachrichtenvermittelte Objektkommunika-
tionen kohirent einbetten. Daher werden diese drei Eigenarten nicht in die Definition der objektorientierten System-
strukturierung aufgenommen. Dies schlieft aber keineswegs aus, z.B. objektinterne Informationsspeicher, Eigen-
schaftsvererbungen und nachrichtenvermittelte Objektkommunikationen als nicht-konstitutive, aber akzidenticlle
Facetten von objektorientiert strukturierten Produktionssystemen zu beriicksichtigen. Beispielsweise lassen sich
Informationsspeicher aus systemtheoretischer Perspektive dadurch verwirklichen, dafl sie als Subobjekte in das
jeweils betrachtete Objekt eingebettet werden. Auf weitere, aber weniger wichtige Abweichungen von der
informationstechnischen Objektorientierung wird im jeweils relevanten Argumentationskontext hingewiesen wer-
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den. Vgl. dazu z.B. den Hinweis in einer spiteren Anmerkung, da die objektorientierte Systemstrukturierung der
einseitigen Objektdominanz der informationstechnischen Ansétze nicht folgt.

Dariiber hinaus weicht der Verf. auch noch in einer anderen wesentlichen Hinsicht vom objektorientierten Struktu-
rierungsansatz ab. Dort dominiert das Denken in der Kategorie "Objekt” so stark, dal die strenge Unterscheidung
zwischen Objekten einerseits und Relationen iiber diesen Objekten andererseits zugunsten des Objektbegriffs aufge-
hoben wird. Dabei spiclen zwei Aspekte zusammen. Erstens werden Bezichungen zwischen Objekten auf
Konzeptualisierungsebenen hoherer Ordnung als Objekte sui generis betrachiet. Diese zusammengesetzten oder
"relationalen” Objekte konnen ihrerseits Eigenschaften besitzen und Bezichungen untereinander eingehen. Jene
Beziehungen lassen sich wiederum als Objekte eigener Art behandeln usw. Zweitens 148t sich jede Menge aus
gleichartigen Objekten als ein eigenstindiges abstraktes Objekt ansehen. Zugleich werden die zugrundeliegenden
gleichartigen Objekte als "Instanziierungen” des abstrakten Objekts aufgefaBt. Das abstrakte Objekt wird oftmals als
"generisches” Objekt oder als Objektklasse thematisiert. Aus der Perspektive von Datenmodellierungen wird auch
von einem Entity- oder Objekttyp geredet. Das abstrakte Objekt besitzt die Qualitit einer einstelligen Relation, falls
es sich bei den zusammengefaBten Objekten um gleichartige atomare Objekte handelt. Ebenso ist es moglich, daB
das abstrakte Objekt eine mehrstellige Relation darstellt. Im diesem zweiten Fall ist das abstrakte Objekt eine
Menge aus gleichartigen zusammengesetzten Objekten. Die zusammengesetzten Objekte sind die zuerst erwédhnten
relationalen Objekte, also Beziehungen (Relationships) zwischen anderen Objekten. Das abstrakte, mengenartige
Objekt wird dann auch als ein Beziehungstyp (Relationshipset) bezeichnet. Folglich lassen sich sowohl alle ein- als
auch alle mehrstelligen Relationen als abstrakte Objekte wiedergeben. Vgl. BANCILHON (1986), S. 54; ALAGIC
(1986), S. 3 ("Relationships among objects ... may themselves be viewed as abstract objects."); SCHEER (1991d), S.
124 ("grundsitzlich jedes Informationsobjekt (also auch Bezichungstyp) als Objekttyp in Frage kommen kann").
Auch beim Konzept relationaler Datenbankarchitekturen klingt die Tendenz an, Relationen als Objekte zu behan-
deln: Dort lassen sich auf ein- und mehrstellige Relationen die Operationen der Relationenaggregierung bzw.
-generalisierung anwenden. Vgl. SMITH,J.M. (1977), S. 106. Durch diese Operationen erhalten die betroffenen Rela-
tionen Objektcharakter. Das eng verwandte Entity-Relationship-Konzept 148t es ebenso zu, ein- und mehrstellige
Relationen als abstrakte Objekte zu behandeln: Einerseits werden Entitytypen (einstellige Relationen) zu komplexen
(abstrakten) Objekten zusammengefaBt; vgl. SCHEER (1991d), S. 36. Andererseits werden Bezichungstypen
(mehrstellige Relationen) zu Entitytypen "uminterpretiert”; vgl. SCHEER (1991d), S. 22, 36, 52 u. 72. Die Entity-
typen stellen wiederum komplexe (abstrakte) Objekte dar. Auf relationale Datenbankarchitekturen und Entity-Rela-
tionship-Konzept wird spiiter noch niher eingegangen.

Da der objektorientierte Ansatz alle Relationen als abstrakte Objekte behandelt, bleibt neben dem Objektbegriff nur
noch der Begriff der Objekteigenschaft erhalten. Objektmengen und Beziehungen zwischen Objekten gehen dage-
gen im Objektbegriff auf. Daher erfolgt eine nahezu totale "Objektifizierung” des gesamten Erkenntnisbereichs.
Noch weiter geht VON ZIMMERMANN (1990), S. 253. Er konzeptualisiert sogar ausgesuchte Objekteigenschaften
("Attribute”) als selbstiindige Objekte. Die voranstehend skizzierte Objektdominanz schlégt sich in entsprechenden
Homogenititsfeststellungen nieder. Vgl. WAND (1989), S. 549 ("Homogeneity implies that everything is an
object."); VON ZIMMERMANN (1990), S. 240 ("Das gesamte ...system besteht nur aus Objekten ..."). Der "objektifi-
zierenden" Eigenart des objektorientierten Strukturierungsansatzes folgt der Verf. jedoch nicht. Statt dessen hilt er
daran fest, zwischen Objekten und Relationen als gleichwertigen Strukturierungskategorien zu unterscheiden. Eine
tiefere Rechtfertigung dieses Verzichts auf eine umfassende "Objektifizierung" wird spiter anldBlich der Kritik am
diffusen Objektbegriff von Priidikat/Transition-Netzen angedeutet: Die dort vorgetragene Riickfiihrung des Objekt-
begriffs auf Entititen aus einem zu modellierenden Realititsausschnitt, die selbstindig und dauerhaft existieren
koénner (Persistenzprinzip), vertrigt sich nicht mit der Vorstellung, einer Beziehung zwischen oder einer Menge von
Objekten selbst einen Objektcharakter zuzubilligen. Denn solche Objektbeziehungen bzw. -mengen sind weder selb-
stéindig noch dauerhaft definiert. Vielmehr héiingen sie von den jeweils aufeinander bezogenen bzw. miteinander zu-
sammengefaBten Objekten ab und konnen auch wieder aufgeldst werden. Vgl. WAND (1989), S. 549f. u. 557. Er
vertieft die Kritik an der iibertricbenen Objektfokussierung, die den objektorientierten Gestaltungsansitzen
zugrundeliegt, u.a. anhand eines Zirkularititsvorwurfs (S. 549 u. 557). Dariiber hinaus entspricht die Dichotomie
zwischen Objekten und Relationen, die hier bevorzugt wird, der zugrundeliegenden Systemdefinition aus dem
voranstehenden Kapitel. Dadurch wird die Kohiirenz des Argumentationszusammenhangs gestickt.

4) Der objektorientierte Gestaltungsansatz wird in informationstechnischen Argumentationskontexten unter vielfach
variierenden Bezeichnungen thematisiert. Im Vordergrund stehen dabei das objektorientierte Programmieren (z.B.
mittels der Programmiersprachen SMALLTALK-80 oder SIMULA), die objektorientierten Simulationssysteme, die
objektorientierten Datenbankschemata und die obejektorientierten Softwareentwurfskonzepte (wie z.B. HOOD).
Vgl. daza WEDEKIND (1979a), S. 367ff.; WEDEKIND (1980), S. 663ff.; 0.V. (1981b), S. 36ff.; ROBSON (1981), S.
76ff.; SCHEFE (1982), S. 46ff. u. 53ff.; HARMON (1985), S. 44ff.; GERO (1985), S. 54ff.; KAISERS (1985), S. 22ft;
GROB,E. (1986), S. 184ff.; GITTINS,M. (1986), S. 250ff.; SCHNEIDER,M. (1986), S. 1971ff.; HOSs (1986), S. 3ff.; VON
DER HERBERG (1986), S. 41f.; BECKSTEIN (1986), S. 312ff.; GRANT,T. (1986), S. 12ff.; ALEXANDER,J.H. (1986), S.
063ff.; BECKSTEIN (1987), S. 52ff.; SCHARF,A. (1987), S. 25ff.; BERNDT (1987), S. 105f.; CASPER (1987), S. 70ff.;
YoUNG,R.L. (1987), S. 52ff.; BAUMEISTER,H. (1987), S. 241ff.; SCEMIDT,J.W. (1987), S. 5ff.; HOLDEN (1987), S.
26ff.; BARTH,G. (1988a), S. 404ff.; BECKSTEIN (1988b), S. 14ff.; FERBER (1988a), S. 73ff.; ROCHE (1988), S. 4ff.;
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PRACHT (1988), S. 145ff.; AHRENS,W. (1988), S. 499ff., insbesondere S. 502ff.; BURNS,J. (1988), S. 1429ff;
HEINZ,A. (1988), S. 42ff.; GEBHARDT,R. (1988), S. 51ff.; ZIEGLER,J. (1988), S. 238ff.; SCHMITZ,L. (1988a), S.
46ff.; SCHMITZ,L. (1988b), S. 52ff.; JARKE (1989b), S. 2ff.; DADAM (1989), S. 66£f.; DITTRICH,K. (1989), S. 215ff.;
ROGGENBUCK (1989), S. 182ff.; HEs (1989), S. 76f; DORN (1989), S. 13 u. 67ff; 0.V. (1989j), S. 29;
TEMPELMEIER,T. (1990), S. 34ff.; MOSNER (1991), S. 138ff.; sowie die Beitrige in dem Sammelwerk DEMONGEOT
(1988), Part 1 (S. 1ff.).

Eine Friihform des objektorientierten Strukturierungsansatzes stellt bereits das relationale Datenbankschema von
CopD dar (Néheres dazu spiiter). Dort wird zwar noch nicht explizit von einem objektorientierten Vorgehen gespro-
chen, doch gelangt das objektorientierte Denken mitunter schon deutlich zum Ausdruck. Vgl. SMITH,J.M. (1977), S.
106; WEDEKIND (1980), S. 663 u. 666. Auch die abstrakten Datentypen, die spiter im Rahmen des Signaturkonzepts
angesprochen werden, stellen einen Vorliufer des objektorientierten Ansatzes dar. Vgl. zu diesem Zusammenhang
CASPER (1987), S. 70; BECKSTEIN (1988b), S. 14; HEs (1989), S. 76; KURBEL (1989), S. 41. Eine relativ weit fort-
geschrittene, schon friih prisentierte Ausprigung der objektorientierten Strukturierung von Informationssystemen
bietet das Konzept der semantischen Rahmen (frames) fiir die Wissensreprisentation. Vgl. zu diesem Repriisenta-
tionskonzept MINSKY (1974); MINSKY (1975), S. 211ff.; KUIPERS (1975), S. 152ff.; CHARNIAK (1976b), S. 1471f.;
WILKS (1977), S. 193ff.; WINSTON (1979), S. 183ff.; HOFSTADTER (1979), S. 644ff.; BARR,A. (1981), S. 158f.;
WONG,D. (1981), S. 8ff.; RAULEFS (1982a), S. 82f. u. 86ff.; KoBsa (1982), S. 37ff.; FOX,M. (1983a), S. 34ff.;
Fox,M. (1983b), S. 112ff.; GRAHAM,N. (1983), S. 200ff.; MYLOPOULOS (1983), S. 150f.; FIKES (1985), S. 904ff ;
HARMON (1985), S. 44ff.; BEETZ (1986), S. 46ff.; ZELEWSKI (1986a), S. 220ff.; RATHKE (1987), S. 65ff.; SLAHOR
(1988), S. 30ff.; PITRAT (1988), S. 29ff.; REIMER (1989), S. 10ff.; SCHNUPP (1989), S. 122ff.; SPECHT,D. (1989), S.
31ff.; THUY (1989), S. 85ff.; KURBEL (1989¢), S. 41ff.; DORN (1989), S. 30ff.; sowie die Beitrige in dem Sammel-
werk METZING (1980). Schlieflich 148t sich der objektorientierte Strukturierungsansatz auch in das Denkmuster des
linguistischen Konstruktivismus einbauen. Diese Forschungsrichtung wurde insbesondere als "Erlanger" oder
"Konstanzer Schule" der konstruktiven Wissenschaftstheorie bekannt. Sie zielt darauf ab, aus elementaren, lebens-
weltlich verankerten Handlungen und ihren umgangssprachlichen Korrelaten die terminologische und logische
Struktur von Erkenntniszusammenhingen zu rekonstruieren. Die Ergebnisse dieser Rekonstruktionsleistung sind
wiedernm wohldefinierte, in sich abgeschlossene, nunmehr sprachlich konstituierte "Objekte". Die inhaltliche Ver-
kniipfung zwischen objektorientierten Datenbankschemata und linguistischem Konstruktivismus wird besonders von
WEDEKIND (1979a), S. 367f.; WEDEKIND (1980), S. 666 u. 675f., und SINZIG (1983), S. 93f. u. 103, herausgestellt.
Dabei ist es hier nicht erheblich, ob auf relationale Datenbankschemata CoODD'scher Priigung oder auf Datenbank-
"Entities” Bezug genommen wird. Auf das Forschungsprogramm des linguistischen Konstruktivismus wird in einer
spéteren Anmerkung noch einmal zuriickgekommen.

5) Vgl z.B. VON ZIMMERMANN (1990), S. 263 (fiir das betriebliche Rechnungswesen). Der objektorientierte
Gestaltungsansatz findet lediglich im Bereich der Wirtschaftsinformatik groBere Beachtung. Vgl. SINZIG (1983), S.
93ff.; JAHN (1988), S. 447ff.; KURBEL (1989¢), S. 40ff.; CzAP (1989), S. 366ff.; WINTER,RO. (1989a), S. 492ff.;
TEMPELMEIER,H. (1989a), S. 30f.; FERSTL (1990), S. 566ff.; VON ZIMMERMANN (1990), S. 239ff., insbesondere S.
246ff.; SCHEER (1991d), S. 120ff. Die vorgenannten Beitrige argumentieren iiberwiegend vor dem Hintergrund von
Informationssystem- oder Datenmodellierungen. Wegen der Nihe zu informationstechnischen Fragestellungen wer-
den die- angefiihrten Quellen hier nicht zur Bearbeitung von "gewohnlichen" betriebswirtschaftlichen Modellie-
rungsaufgaben gerechnet.

Es wird keineswegs bestritien, da auch in der Betriebswirtschaftslehre die Thematik "Objektorientierung" breite
Beachtung geniefit. Dazu gehort einerseits im allgemeinen organisationstheoretischen Rahmen die Diskussion
objektorientierter oder divisionaler Organisationsformen. Darauf wurde schon in einer frilheren Anmerkung hinge-
wiesen. Andererseits lassen sich aus der speziellen produktionswirtschaftlichen Perspektive, die anch dieser Arbeit
zugrundeliegt, ebenso objektorientierte Ansétze identifizieren. Eine "natiirliche” Objektorientierung besitzt bereits
das traditionelle produktionswirtschaftliche Organisationsprinzip der FlieBfertigung. Es wird hier so weit gefaBt, da
es auch die Organisationstypen der Reihen-, StraBien- oder Linienfertigung umfaBt. Vgl. zur FlieBfertigung KERN,W.
(1990a), S. 91 ("nach dem ... Objektprinzip ... orientierte FlieBfertigung") u. 92ff. Vgl. auch zur Hervorhebung der
produktionswirtschaftlichen Objekt- und Prozeforientierung SCHEER (1989h), S. 31 u. 33. Neuerdings erlangen
objektorientierte Ansitze im produktionswirtschaftlichen Zusammenhang eine besondere Akzentuierung durch das
Konzept der Fertigungssegmentierung. Es wurde schon an fritherer Stelle erwiihnt. Seine Objektorientierung beto-
nen WILDEMANN (1987c¢), S. 219f.; WILDEMANN (1988f), S. 37, 155 u. 305; WILDEMANN (1989a), S. 39 ("objekt-
bezogene Spezialisierung") u. 42 ("objektorientierte Fertigungsorganisation"); WARNECKE,H. (1989a), S. 53, und
WILDEMANN (1991a), S. 19. Dariiber hinaus werden objektorientierte Vorstellungen in dem Entflechtungskonzept
von SAINIS (1982), S. 57ff., bei der Vereinfachung komplizierter Produktionsstrukturen angedeutet. Es ist mit dem
Konzept der Fertigungssegmentierung eng verwandt. Ebenfalls auf objektorientiertem Denken beruhen die dhnlich
angelegten Konzepte des produktorientierten Layouts bei SUZAKI (1987), S. 47ff.; OTERHALS (1988), S. 382f., und
der "Focused Factory” bei SKINNER (1974), S. 113ff., insbesondere S. 115 u. 119ff.; SKINNER (1985), S. 71ff., insbe-
sondere S. 72 u. 79f1f.

Allerdings stimmen die voranstehend skizzierten "objektorientierten” Ansitze aus Organisationstheorie und
Produktionswirtschaft nicht mit den objektorientierten Gestaltungsideen und der objektorientierten Systemstruktu-
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rierung iiberein, die dieser Arbeit zugrundeliegen. Die "Objektorientierung” stellt daher lediglich eine Aquivokation
ohne inhaltliche Entsprechung dar. Denn die vorgenannten organisationstheoretischen und produktionswirtschaft-
lichen Ansitze otientieren sich an "Objekten” nur insofern, als Objekte - etwa im Gegensatz zu Funktionen - den
Ausgangspunkt aller organisatorischen bzw. produktorischen Strukturierangsbemiihungen bilden. Die Natur der
betroffenen Objekte spielt dagegen keine nennenswerte Rolle. Die informationstechnische Objektorientierung und
die objektorientierte Systemstrukturierung zeichnen sich aber gerade dadurch aus, da8 sie von einem konzeptionell
reichhaltigen Objektbegriff ausgehen und darauf alle anderen Gestaltungs- oder Strukturierungsideen aufbauen.
Aufgrund dieser vollkommen unterschiedlichen Behandlung des Objektbegriffs kann von einer betriebswirtschaft-
lichen Vertrantheit mit der objektorientierten Systemgestaltung, wie sie in diesem Kapitel vorgestellt wird, nicht die
Rede sein. Nur zur Verdeutlichung wird auf zwei Aspekte der objektorientierten Systemgestaltung hingewiesen, die
in "objektorientierten” betriebswirtschaftlichen Argumentationen unbekannt sind. Einerseits handelt es sich um die
enge Verkniipfung von Objekten mit der Gesamtheit aller Operationen, die auf die Objekte angewendet werden diir-
fen. Ein derart dynamisiertes Objektverstindnis findet sich in den o.a. betriebswirtschaftlichen Quellen tiberhaupt
nicht. Andererseits spielt bei der informationstechnischen Objektorientierung die Koordinierung von Objekten durch
wechselseitig ausgetauschte Nachrichten eine herausragende Rolle. Eine solche intensive Objektinteraktion ist da-
gegen den "objektorientierten” betriebswirtschaftlichen Konzepten fremd. Beispielsweise beruhen FlieBfertigung
und Fertigungssegmentierung im Gegenteil darauf, die Bearbeitungen verschiedenartiger Produkte ("Objekte")
moglichst interaktionsfrei voneinander zu separieren.

Erst in jiingster Zeit finden sich auch in der produktionswirtschaftlichen Literatur einige wenige Beitriige, die einer
objektorientierten Systemstrukturierung im nachfolgend prézisierten Verstiandnis gerecht werden. Dazu gehéren z.B.
YOUNG,R.L. (1987), S. 50ff.; JAHN (1988), S. 447ff.; SPUR (1988b), S. 482f., und Lipp (1991), S. 110f. Besonders
interessant erscheinen in dieser Hinsicht die Ausfiihrungen von JAHN (1988). Er zeichnet typische Erkenntnisobjekte
aus der ProzeBkoordinierung in Produktionssystemen - Maschinen, Werkstitten und Auftriige - explizit als
"Objekte" aus (S. 447), um auf dieser Grundlage ein objektorientiert strukturiertes Konzept fiir PPS-Systeme zu ent-
falten (S. 451ff.). Die gleiche Vorgehensweise findet sich bei LIPP (1991), S. 110f. Dariiber hinaus 146t sich auf-
zeigen, daB eine Reihe produktionswirtschaftlicher Konzepte durchaus mit der objektorientierten Systemstruktu-
rierung vereinbart werden konnen, obwohl sie sich darauf nicht explizit berufen. So ist es moglich, das Konzept der
Netzplantechnik in objektbezogener Weise zu reformulieren. Aus dieser Sicht werden die typischen Vorginge der
Netzplantechnik als Objekte konzeptualisiert. Dabei wird auf das Charakteristikum der objektorientierten System-
strukturierung zuriickgegriffen, daB ihre Objekte ein "dynamisches Eigenleben" filjhren konnen. Die Vorgangs-
Objekte besitzen Ausfiihrungsdauern sowie Start- und Endzeitpunkte als Objektattribute. Hinzu kommen zeitliche
Restriktionen (Fristen), die von den ausgezeichneten Vorgangsstart- bzw. -endzeitpunkten eingehalten werden miis-
sen. Sie stellen Beziehungen zwischen den Objekten dar. Die objektorientierte Behandlung von Vorgéingen (" Aktio-
nen") wird besonders klar bei KEMKE (1988), S. 66ff.

6) Die datenorientierte kann allerdings mit der objektorientierten Strukturierung zusammenfallen. Dies trifft auf die
objektorientierten Datenbankschemata zu, die bereits kurz zuvor in einer Anmerkung erwihnt wurden.

7) Die Bevorzugung eines objektorientierten Strukturierungsansatzes impliziert keineswegs die Behauptung, dieser
sei notwendig jenen alternativen Strukturierungskonzepten tibetlegen, zu denen hier beispielsweise die funktions-,
die aktions- und die datenbezogenen Ansitze gerechnet werden. Vielmehr miiite durch einen Vergleich dieser
unterschiedlichen Strukturierungsweisen deren relative Eignung ermittelt werden. Eine solche Eignungsunter-
suchung liegt aber auBerhalb des Erkenntnisinteresses der vorliegenden Ausarbeitung. Vgl. statt dessen z.B. BERNDT
(1987), S. 106, der allgemeine Argumente fiir und wider die objekt- oder funktionsorientierte Systemstrukturierung
vortriigt. Sie ergeben kein eindeutiges Urteil zugunsten einer von diesen beiden Alternativen. Vgl. des weiteren
JAHN (1988), S. 447ff., und VON ZIMMERMANN (1990), S. 246. Sie heben - allerdings weniger differenziert - vor
allem die Vorziige der objektorientierten Strukturierung von Informationssystemen hervor.

Fiir diese Arbeit wesentlich ist die Feststellung von BERNDT (1987), S. 106, daB bei hohem Detaillierungsgrad der
Systemgestaltung der objektorientierte Ansatz mit weniger selbstéindigen Systemkomponenten auskommt als alter-
native funktionsorientierte Strukturierungsansiitze. Dies wird vornehmlich darauf zuriickgefiihrt, daBl in einer sol-
chen Systemkomponente alle Funktionen desselben Objekts vereinigt werden, die andemnfalls in jeweils unter-
schiedlichen Systemkomponenten erfalt werden miifiten. Es besteht zwar - hierauf geht BERNDT nicht mehr ein - die
Moglichkeit, in solchen funktionsorientiert entworfenen Systemkomponenten mehrere Objekte zusammenzufassen
und somit die Komponentenanzahl an diejenige des objektorientierten Ansatzes anzunihern. Dem widerspricht aber
der eingangs vorausgesetzte hohe Detaillierungsgrad der Systemstrukturierung. Er wird hier in dem Sinne konkreti-
siert, daB Objekte - auch wenn sie funktionsgleich sind - immer dann als selbstéindige Systemkomponenten darge-
stellt werden, wenn sie aus der Sicht des zu bewiltigenden Modellierungsproblems unterschiedliche Beitriige zur
Problemlosung beisteuern konnen. Dies fiihrt dazu, daB solche Objekte nicht in einer funktionsorientiert entwor-
fenen Systemkomponente verschmolzen werden diirfen.

8) Da das Petrinetz-Konzept iiberhaupt noch nicht eingefiihrt worden ist, 146t sich diese Behauptung an dieser Stelle
nicht streng belegen. Unter Vorgriff auf spitere Ausfithrungen ist es jedoch moglich, die zwei wesentlichen
Beriihrungspunkte mit dem objektorientierten Ansatz anzudeuten: Zunéchst zeichnen sich Petrinetze durch ihre
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Markierungen aus. Die zugehorigen Marken lassen sich hier in einer groben Anniherung als bewegliche Objekte
charakterisieren. Sie konnen sich sowohl auf ausgezeichneten Netzknoten (den Stellen) befinden als auch durch
Operationen von anderen ausgezeichneten Netzknoten (den Transitionen) den Netzkanten entlang fortbewegt wer-
den. Der Objektcharakter dieser Marken liegt unmittelbar auf der Hand. Unterschiedliche Objekteigenschaften kon-
nen durch entsprechende Markenattribute erfaBBt werden.

Weniger offensichtlich, aber tiefgreifender ist der Objektcharakter von Teilnetzen: Ein Teilnetz 148t sich als die
Spezifizierung eines Objekts auffassen. Dabei entspricht die Gesamtheit aller zuldssigen (Teil-)Netzmarkierungen
der Menge aller zuléssigen Objektzustinde. Zusitzlich werden durch alle Transitionen eines Teilnetzes diejenigen
Operationen definiert, die auf das spezifizierte Objekt angewendet werden konnen. Die Operationsausfiihrungen
bewitken zuldssige Zustandsiibergéinge des betroffenen Teilnetzes, die sich als Markierungsverinderungen nieder-
schlagen. Durch diese Einbezichung des operationalen Aspekts geht die Identifizierung von Teilnetzen mit Objekten
iiber diejenige von Marken mit Objekten hinaus. Zugleich bedeutet sie eine bedeutsame inhaltliche Annidherung an
die objektorientierte Systemstrukturierung. Denn dort werden Objekte stets zusammen mit denjenigen Operationen
spezifiziert, die auf den Objckten ansgefiihrt werden diirfen. SchlieBlich kann sogar die gegenseitige Koordinierung
von Objekten durch den Austausch von Nachrichten erfait werden. Zu diesem Zweck brauchen lediglich Marken,
die Nachrichten darstellen, innerhalb eines Gesamtunetzes zwischen seinen Teilnetzen ausgetauscht zu werden. Von
dieser Option wird spiiter im Rahmen der Fallstdie ausfiihrlicher Gebrauch gemacht. Dies entspricht einer weiteren
Eigenart der informationstechnischen Objektorientierung. Sie wird hier aber nicht zu den Konstitutiven Bestand-
teilen der nachfolgend prizisierten objektorientierten Systemstrukturierung gerechnet. Darauf wurde schon in einer
friitheren Anmerkung hingewiesen.

9) Dariiber hinaus weist die objektorientierte Systemstrukturierung aus kohérentistischer Perspektive noch eine
bemerkenswerte Besonderheit auf. Sie besteht darin, daB jedes Objekt in bidirektionaler Weise an einem umfassen-
den Strukturierungszusammenhang beteiligt sein kann. Die Bidirektionalitiit bedeutet, daf sich dasselbe Objekt
sowohl aus der Perspektive seiner internen Strukturierung aus untergeordneten Objekten (interne Objektdifferenzie-
rung) als auch aus dem Blickwinkel seiner Teilhabe an der externen Struktur eines iibergeordneten Objekts (externe
Objekteinbettung) betrachten 148t. Dieser bidircktionale Objektzusammenhang erlaubt eine besonders intensive,
wechselseitige Verkniipfung der Komponenten ciner Systemstruktur. Vgl. zu dieser zweifachen Strukturierungs-
richtung des Objektbegriffs VON WEIZSACKER (1985), S. 229f.; MOSNER (1991), S. 139 (als der "philosophische
Ansatz"). Die erste Strukturierungsrichtung - die interne Differenzierung eines Objekts durch seine Zusammen-
setzung aus Subobjekten - wird z.B. auch von BAUMEISTER,H. (1987), S. 241, herausgestellt. Die zweite Strukturie-
rungsrichtung - die externe Einbettung eines Objekts in Superobjekte - wird dagegen seltener erwéhnt.

SchlieBlich wird der Kohirenzgedanke auch insofern zur Geltung gebracht, als ein universeller Objektzusammen-
hang unterstellt wird: Alle Objekte, die an der Strukturierung eines Systems teilhaben, sollen iiber Differenzierungs-
und Einbettungsbeziehungen mit jeweils mindestens einem anderen Objekt zusammenhéngen. Die objektorientierte
Systemstrukturierung schlieft die Existenz isolierter Objekte oder Objektgruppen, die mit keinen anderen Objekten
zusammenhingen, zwar nicht prinzipiell aus. Doch sind dem Verf. aus der praktischen Anwendung des objekt-
orientierten Strukturierungskonzepts keine solchen Isolationsfille bekannt. Ubrigens fiihrt auch das Konzept der
Petrinetze i.e.S. dazu, daB isolierte Objekte (Netzknoten) von vornherein ausgeschlossen werden. Darauf wird spiiter
anliBlich der formalen Definition von Petrinetzen zuriickgekommen.

10) Vgl. zur Andeutung solcher Integrationsméglichkeiten BARR,R. (1989), S. 25. Es liegt nicht im Erkenntisinter-
esse dieser Arbeit, die Integrationsfihigkeit der objektorientierten Systemstrukturierung detailliert anfzuzeigen. Zur
Verdeutlichung wird jedoch auf drei Beispiele hingewiesen: Objekte lassen sich erstens so definieren, daB jede
Objektanwendung dem Ausfilhren einer objektspezifischen Funktion entspricht. Dadurch wird die funktions-
orientierte Sichtweise in eine objektorientierte Systemstrukturierung eingebunden. Zweitens kdnnen alle Daten als
spezielle Objekte von informationsverarbeitenden Systemen aufgefafit werden. Insbesondere im Konzept abstrakter
Datentypen ist der objektorientierte Strukturierungsansatz zur Entfaltung gelangt. Also wird auch der daten-
orientierte Strukturierungsansatz eingeschlossen. Drittens ist es moglich, Aktionen in eine objektorientierte System-
strukturierung aufzunehmen. Denn ein Objekt wird dort nicht nur durch objektspezifische, zeitlich unveriinderliche
Eigenschaften als eine statische Entitit definiert. Vielmehr umgreift die Objektdefinition auch die Gesamtheit aller
zuldssigen Operationen, die auf dem Objekt ausgefiihrt werden diirfen. Diese Operationen lassen sich zwanglos als
Aktionen interpretieren. Dariiber hinaus kdnnen sogar Objekte selbst mit Aktionen identifiziert werden. Ein beson-
ders deutliches Beispiel dafiir hat VON ZIMMERMANN (1990), S. 252, antiiBlich einer objektorientierten Konzeption
fiir das betriebliche Rechnungswesen vorgelegt: Er gestaltet die Aktion "Buchung" als ein Objekt sui generis. Folg-
lich gestattet der objektorientierte Ansatz, die aktionsorientierte Systemstrukturierung ebenso abzudecken.

11) Es iiberstiege abermals den Rahmen der hier vorgelegten Ausarbeitungen, jene Unzuléinglichkeiten detailliert zu
erdrtern. Statt dessen wird nur auf einige Beispiele aufmerksam gemacht. So 1468t sich etwa durch den funktions-
orientierten Ansatz das abstrakte Objekt "(Produktions-)Auftrag" nicht unmittelbar spezifizieren. Zwar kann er die
Abarbeitung eines Produktionsauftrags als Aufgabe formulieren. Doch ist diese Produktionsaufgabe mit dem
zugrundeliegenden Produktionsauftrag konzeptionell nicht identisch. Denn die Abarbeitung desselben Produktions-
auftrags kann z.B. in einem Flexiblen Fertigungssystem in der Gestalt von verschiedenen Produktionsaufgaben aus-
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gedriickt werden, die jeweils unterschiedliche Bearbeitungsstationen und Transportwege in Anspruch nehmen. Dem
aktionsorientierten Ansatz bereitet es dagegen Schwierigkeiten, objektspezifische Zustinde - wie z.B. die Betriebs-
bereitschaft oder -stdrung einer Bearbeitungsstation - zu reprisentieren. SchlieBlich bestehen erhebliche Bedenken,
ob der datenorientierte Ansatz in der Lage ist, zeitabhingige Objektverinderungen und die zugrundeliegenden Pro-
zesse adaquat zuo erfassen. Dies hat der Verf. an derer Stelle in bezug auf SCHEER's Unternehmensdatenmodell néiher
ausgefiihrt; vgl. ZELEWSKI (1990c¢), S. 79.

12) Vgl. SINZIG (1983), S. 103 (er attestiert dem objektorientierten Ansatz, dal er "der natiirlichen Denkweise des
Menschen entspricht.”); WAND (1989), S. 538 ("objects gain their importance because they reflect a 'natural’ view of
the world we are modeling"); VON ZIMMERMANN (1990), S. 246 ("eine natiirliche Modellierung der Realitit").

13) Eine prizise formale Charakterisierung der objektorientierten Systemstrukturierung findet sich bei BANCILHON
(1986), S. 53ff. Eine natiirlichsprachliche Systemumschreibung, die wesentliche Aspekte der objektorientierten
Systemstrukturierung ebenso umfaBt, bietet TREDE (1990), S. 13f. Dabei nihert sich TREDE allerdings bereits stiirker
an den Gestaltungsansatz der objektorientierten Programmierung an, als es nachfolgend geschieht. Insbesondere
sicht er dynamische Bezichungen zwischen den systemkonstituiecrenden Objekten vor, die dem Nachrichten-
austausch bei der objektorientierten Programmierung stark dhneln.

14) Um MiBverstindnisse zu vermeiden, wird nochmals ausdriicklich darauf hingewiesen, daf§ hier eine objektorien-
tierte Systemstrukturierung thematisiert wird. Daher wird die Objektauffassung, wie sie im Rahmen der objektorien-
tierten Programmierung vertreten wird, keineswegs identisch iibernommen. Vgl. dazu die abgrenzenden Erliute-
rungen, die bereits in einer der voranstehenden Anmerkungen erfolgten.

15) Strenggenommen handelt es sich um die statische Objektstruktur, Thr steht die dynamische Objektstruktur
gegeniiber, die in Kiirze als innere Dynamik eines Objekts eingefiihrt wird. Um die nachfolgende Diktion zu verein-
fachen, wird zugelassen, statische und dynamische Objektstruktur kurz als Struktur bzw. Dynamik von Objekten an-
zusprechen.

16) Dieser Grenzfall wird im Rahmen der objektorientierten Programmierung im allgemeinen nicht vorgesehen.
Dort besitzen Objekte immer eine innere Struktur,

17) Vgl. VON ZIMMERMANN (1990), S. 240 u. 253 (ein gesamtes Buchhaltungssystem wird als ein komplex
zusammengesetztes Objekt konzeptualisiert).

18) Durch diese Formulierung wird hervorgehoben, daB keineswegs behauptet wird, es existiere eine "objektive"
und eindeutige - konzeptualisicrungsunabhingige - Zerlegung eines Systemganzen in seine atomaren und
zusammengesetzten Objekte. Vielmehr stellt die Identifizierung der Objekte eine aktive Konzeptualisierungsleistung
des systemstrukturierenden Subjekts dar. Vgl. dazu STEGMULLER (1976b), S. 565f., der die entgegengesetzte
absolut-atomistische Erkenntnisposition WITTGENSTEIN's ablehnt.

19) Hierbei handelt es sich z.B. um Werkstoffe, die nicht mehr weiter in Bestandteile zerlegt werden.

20) Eine begriffliche Schwierigkeit folgt aus dem Sachverhalt, dal Systemelemente im Rahmen der konventionellen
Systemtheorie einerseits als atomare strukturlose Einheiten aufgefafit werden, andererseits jedoch Eigenschaften be-
sitzen diirfen. Dies ist insofern problematisch, als bei einer objektorientierten Systemstrukturierung die Repriisen-
tation von eigenschaftsbehafteten Objekten stets eine innere Objektstruktur verlangt, um die Objekte mit ihren
Eigenschaften zu assoziieren. Daher erweist es sich aus der objektorientierten Perspektive als widerspriichlich,
strukturlosen Objekten Eigenschaften zuschreiben zu wollen. Diese Schwierigkeit wird spéter im Rahmen des Petri-
netz-Konzepts dadurch gelost, daBl zwischen atomaren und strukturlosen Objekten begrifflich differenziert wird.
Dort werden Attributmarken als strukturierte Objekte eingefiihrt, die Eigenschaften (Attribute) besitzen. Trotz ihrer
inneren Attributstruktur treten sie aber nach aufien hin als atomare Objekte auf, die aus keinen anderen Objekten zu-
sammengesetzt sind. Attributmarken stellen daher strukturierte und zugleich atomare Objekte dar. Folglich wird die
Prasupposition des konventionellen systemtheoretischen Elementbegriffs aufgehoben, dafl jede atomare Einheit als
Element auch strukturlos sei und umgekehrt.

21) Dies ist z.B. fiir Produkte der Fall, die in ihrer Abbildung durch GOZINTO-Graphen als Auftrige aus Zwischen-
und Vorprodukten zusammengesetzt vorgestellt werden. (Darauf wird noch zuriickgekommen.) Gleiches gilt fiir
Bearbeitungsstationen, die als Komplexe aus Be- und Entladestellen sowie Bearbeitungsmaschinen i.e.S. dargestellt
werden.

22) Der Teilsystembegriff wird hier - analog zum Begriff der (unechten) Teilmenge - so weit gefaBt, daB er auch
den Grenzfall des Gesamtsystems umfaBt. Als Gesamtsystem wird jeweils die - relativ zu den Konzeptualisierungs-
primissen - vollstindige Abbildung des betrachteten Realproblems verstanden. Das komplexeste Objekt einer
systemtheoretisch ausgerichteten Problemstrukturierung ist immer das Gesamtsystem selbst. Allerdings gehort das
Objekt "Gesamtsystem” nicht mehr zu jenen Objekten, auf die sich die objektorientierte Systemdefinition mit ihrer
Menge von Objekten und ihrer Familie von Relationen iiber diesen Objekten bezieht. Vielmehr handelt es sich bei
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dem Objekt "Gesamtsystem" um ein Objekt sui generis, das aus den vorgenannten, systemkonstituierenden Objek-
ten abgeleitet ist.

Da Teilsysteme mit zusammengesetzten Objekten identifiziert wurden, konnen sie niemals mit einem System-
element zusammenfallen. Denn Systemelemente wurden oben als atomare Objekte vercinbart. Von einem Sub-
system wird dagegen gesprochen, wenn entweder ein Teilsystem (zusammengesetztes Objekt), das einen echten Teil
des Gesamtsystems darstellt, oder aber ein Element (atomares Objekt) gemeint ist. Subsysteme werden auch als
Komponenten eines Gesamtsystems angesprochen. Atomare und zusammengesetzte Objekte umfassen in ihrer
Gesamtheit alle systemtheoretischen Begriffe des Systemelements, des Subsystems, des Teilsystems und des
Gesamtsystems. Wenn neben den Objekten auch Eigenschaften von oder Beziehungen zwischen Objekten einge-
schlossen sein sollen, wird von den Konstituenten oder Bestandteilen eines Systems gesprochen. Systembeschrei-
bungen heiBen vollstindig, wenn sic alle systemkonstituierenden Bestandteile auffiihren.

23) Die Zusammensetzungsstruktur bildet eine mehrstellige Relation, die iiber den Mengen der involvierten weniger
komplexen Objekte definiert ist. Zusammengesetzte Objekte stellen daher relationale Konstrukte dar. Folglich kann
jedes zusammengesetzte Objekt als ein Element aus derjenigen Relation aufgefat werden, die seine Zusammen-
setzungsstruktur determiniert. Daher umfaBt der objektorientierte Strukturierungsansatz bei dieser Betrachtungs-
weise stets auch die Relationsorientierung in der Gestalt von zusammengesetzten - "relationalen” - Objekten.
Infolgedessen ist die Unterscheidung zwischen Objekten einerseits und mehrstelligen Relationen anderseits nicht
notwendig. Daranf wird in einer spiteren Anmerkung noch einmal zuriickgekommen.

24) Bigenschaften und Attribute werden in dieser Arbeit grundsitzlich als synonyme Begriffe verwendet. Allerdings
wird der Eigenschaftsbegriff in objektorientierten Kontexten bevorzugt, wihrend der Attributbegriff vor allem auf
Marken in Netzen bezogen wird. Abweichender Ansicht ist dagegen WAND (1989), S. 541. Er unterscheidet zwi-
schen Eigenschaften (properties) an sich und Attributen fiir einen Objektbeobachter. Dieser Differenzierung wird
hier nicht gefolgt. Statt dessen beziehen sich alle Ausfithrungen dieser Arbeit ausschlieBlich auf WAND's Attribut-
begriff. Die Intelligibilit:it von "Eigenschaften an sich" entzieht sich dem Vorstellungsvermdgen des Verf.

25) Einstellige Relationen liegen beispielsweise bei den Bereitstellungskosten von Werkstiicken oder bei den Aus-
filhrungsdauern von Bearbeitungsoperationen vor. Dabei werden alle Auspréigungen, die von derselben Eigenschaft
angenommen werden konnen, zu einer eigenschaftsspezifischen Menge zusammengefaft. Einstellige Relationen (1.
Ordnung) besitzen daher den Charakter von Mengen, deren Elemente (atomare) Objekte in der Gestalt von Eigen-
schaftsausprigungen sind.

26) Zu den mehrstelligen Relationen (1. Ordnung) zéihlen z.B. zweistellige Prizedenzrelationen. Solche Préizedenz-
relationen fassen gleichartige zeitliche Folgebezichungen (Prizedenzen) zwischen je zwei Objekten zu einer Menge
temporal geordneter Objektpaare zusammen. Die zeitlichen Folgebeziehungen werden unter vielfiltig variierenden
Bezeichnungen angesprochen, z.B. als zeitliche Restriktionen, Priizedenzbeziehungen, Reihenfolgebeziehungen,
Zeitfolgebeziehungen oder Vorginger-/Nachfolgerbeziehungen. Sie werden in dieser Arbeit synonym behandelt und
vornehmlich als Prizedenzbezichungen thematisiert. Vgl. zu diesen zeitlichen Folgebeziehungen und den daraus
formierten Prizedenzrelationen WILD (1966), S. 103ff. Eine zweistellige Priizedenzrelation wird zu einer dreistel-
ligen Abstandsrelation erweitert, wenn die zusitzliche Relationsstelle fiir jedes temporal geordnete Objektpaar ein
zeitliches Abstandsmaf als drittes Objekt spezifiziert.

Ein typisches produktionswirtschaftliches Beispiel fiir Prizedenzrelationen liefern GOZINTO-Graphen. Diese Gra-
phen werden bei MULLER-MERBACH (1970b), S. 727ff.; MULLER-MERBACH (1973), S. 259ff.; GROCHLA (1978b), S.
55ff.; KERN,W. (1987), S. 101f.; STEPAN (1988), S. 35ff.; KERN,W. (1990a), S. 224f.; SCHEER (1990c), S. 1971,
niher beschrieben. Jeder GOZINTO-Graph reprisentiert eine Menge von produktionstechnischen Prizedenz-
beziechungen, die zwischen den Vor-, Zwischen- oder Endprodukten eines Produktionsauftrags bestehen. Er ordnet
diese Werkstiicke als Vorgiinger- und Nachfolgerobjekte zeitlich so an, wie sie zur Herstellung eines Produkts bear-
beitet werden miissen. Die Menge aller derart temporal geordneten Objektpaare - die Kantenmenge des GOZINTO-
Graphen - stellt eine zweistellige Priizedenzrelation dar. Ahnliches gilt fiir die Priizedenzbeziehungen zwischen
Arbeitsgiingen, die in Arbeitsplinen ausgedriickt werden. Auch die Prizedenzrelation eines GOZINTO-Graphen kann
zu einer dreistelligen Relation erweitert werden. Es handelt sich dann um eine Bearbeitungsrelation. Sie verkniipft
nicht nur Vorginger- und Nachfolgerobjekte miteinander, sondern gibt auch an, auf welcher Bearbeitungsstation
diese Objekttransformation erfolgen soll.

Prizedenzbeziehungen zwischen zwei Objekten konnen unmittelbaren oder mittelbaren Charakter besitzen. Im
ersten Fall driicken sie aus, daB dic beiden Objekte zeitlich unmittelbar aufeinander folgen, also kein weiteres
Objekt zwischen diesen beiden Objekten liegt. Eine Prizedenzbezichung zwischen zwei Objekten (Referenzobjek-
ten) ist dagegen mittelbar, wenn diese Objekte zwar zeitlich aufeinander folgen, sich aber zwischen ihnen minde-
stens ein weiteres Objekt befindet. Eine mittelbare Prazedenzbeziehung zwischen zwei Referenzobjekten it sich
stets auf die Verkettung mehrerer unmittelbarer Prizedenzbezichungen zwischen diesen beiden und anderen, dazwi-
schen liegenden Objekten zuriickfijhren. Daher sind hier - wenn nicht ausdriicklich anders vermerkt - als Priizedenz-
beziehungen immer die letztlich zugrundeliegenden unmittelbaren Prizedenzbeziehungen gemeint. Eine - unmittel-
bare oder mittelbare - Prizedenzbeziehung kann strikt oder schwach sein. Eine strikte Prizedenz driickt die zeitliche
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Reihenfolge zweier Objekte aus, ohne dabei den Grenzfall ihrer Gleichzeitigkeit zuzulassen. Eine schwache Priize-
denz liegt dagegen vor, wenn zwei Objekte entweder gleichzeitig angeordnet sind oder eines von beiden dem je-
weils anderen unmittelbar vorangeht. In dieser Arbeit werden Prizedenzbeziehungen, sofern keine abweichenden
Festlegungen erfolgen, stets in ihrer schwachen Variante betrachtet. Denn mit ihrer Hilfe 146t sich die gleichzeitige
Anordnung zweier Objekte ohne Einfithrung einer speziellen Gleichzeitigkeitsbeziehung definieren. Hierzu werden
jeweils zwei schwache Prizedenzbeziehungen miteinander konjunktiv verkniipft, die zwischen denselben zwei Ob-
jekten bestehen und entgegengesetzt gerichtet sind.

27) Vgl. BERNDT (1987), S. 106f., zu einem Uberblick iiber Attribute und Verkniipfungen, die fiir eine system-
theoretisch ausgerichtete Modellierung von Fertigungssystemen typisch sind.

28) Relationen hoherer Ordnung wurden als ein- oder mehrstellige Relationen eingefiihrt, die Eigenschaften von
bzw. Beziehungen zwischen zusammengesetzten Objekten wiedergeben. Die zusammengesetzten Objekte stellen
ihrerseits Elemente aus einer mehrstelligen Relation tieferer Ordnung dar. Vgl. dazu den Hinweis auf "relationale"
Objekte in einer der voranstehenden Anmerkungen. Bei diesen Elementen aus einer mehrstelligen Relation tieferer
Ordnung handelt es sich um Beziehungen zwischen Objekten. Der Ubersichtlichkeit halber wird unterstellt, daB jene
Objekte nicht weiter aus anderen Objekten zusammengesetzt, sondern atomar sind. In diesem Fall kénnen ein-
stellige Relationen hoherer Ordnung benutzt werden, um den Beziehungen, die zwischen den atomaren Objekten be-
stehen, beziehungsspezifische Eigenschaften zuzuordnen. Analog dazu ist es moglich, mit mehrstelligen Relationen
hoherer Ordnung (Meta-)Beziehungen auszudriicken, die zwischen den vorgenannten (Objekt-)Beziehungen beste-
hen.

Beziehungen zwischen Bezichungen spielen in produktionswirtschaftlichen Modellierungszusammenhingen keine
nennenswerte Rolle. Aber Eigenschaften von Bezichungen kénnen genutzt werden, um typische Koordinierungs-
aspekte von Produktionsprozessen wiederzugeben. Dafiir kommen z.B. die metrischen Zeitabstandsrelationen in
Betracht, die WILD (1966), S. 103ff., als Basiskonzept fiir Modellierungen ablauforganisatorischer Gestaltungs-
probleme einfiihrt. Die Zeitabstandsrelationen lassen sich zunichst als zweistellige Prizedenzrelationen (tieferer
Ordnung) auffassen. Sie legen die Reihenfolgebezichungen zwischen je zwei Ereigniseintritten fest. Dariiber hinaus
wird jeder Reihenfolgebeziehung aber auch eine beziehungsspezifische Eigenschaft zugeordnet: die quantitative
GroBe des zeitlichen Abstands zwischen den beiden Ereigniseintritten. Diese metrische Beziehungseigenschaft 146t
sich mit der Hilfe einer einstelligen Relation hoherer Ordnung rekonstruieren. Sie weist jedem Element aus der
zweistelligen Prizedenzrelation - also jeder Reihenfolgebezichung zwischen zwei Ereignisgeschehnissen - die
Eigenschaft "Zeitabstand" zu. Vgl. zu einem weiteren Beispiel fiir die Zuordnung von Eigenschaften (Attributen) zu
Beziehungen SCHEER (1991d), S. 72.

29) Aus der Perspektive des objektorientierten Ansatzes interessieren zumeist nur die Komposition eines Systems
aus Objekten und deren Eigenschaften sowie den Operationen, die auf diese Objekte angewendet werden diirfen.
Damit werden aus allen Relationen die mehrstelligen Relationen, die Bezichungen zwischen Objekten ausdriicken,
ausgeblendet. Nur die einstelligen Relationen finden als Objekteigenschaften weiterhin Beriicksichtigung. Dies ist
insofern zulissig, als jedes zusammengesetzte Objekt als Element einer mehrstelligen Relation anfgefaBt werden
kann. Darauf wurde bereits in einer friiheren Anmerkung aufmerksam gemacht. Daher ist es aus dem Blickwinkel
des objektorientierten Ansatzes ebenso moglich, anstatt einer mehrstelligen Relation die entsprechende Menge
gleichartig strukturierter Objekte zu betrachten. Dies fiihrt dazu, nur noch - atomare oder zusammengesetzte -
Objekte und deren Eigenschaften zu beriicksichtigen. Unter dem Aspekt der Dominanz des Objektbegriffs und einer
durchgiingigen "Objektifizierung” wurde diese Eigenart des objektorientierten Ansatzes bereits kurz zuvor ange-
sprochen. Der Verf. wird jedoch an der begrifflichen Differenzierung zwischen Objekten und (mehrstelligen) Rela-
tionen, die Beziehungen zwischen diesen Objekten ausdriicken, festhalten. Er vertritt die Ansicht, daf hierdurch
sachliche Zusammenhinge mitunter klarer heransgearbeitet werden konnen.

30) Eine statische Systemstruktur heiBt funktional, wenn ihre Subsysteme durch die Funktionen (Aufgaben) defi-
niert sind, die sie erfiillen sollen. Sie wird dagegen als real bezeichnet, falls die Subsysteme in der Anschauungs-
form Raum so festgelegt werden, wie sie realisiert werden sollen.

31) Vgl. RoPOHL (1971), S. 126ff. (ohne Bearbeitungssystem); SPUR (1982c), S. 137; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR
SYSTEMTECHNIK (1982), S. 83 u. 87ff.; MERTINS (1985a), S. 10f.; MERTINS (1985b), S. 250 u. 252; WILDEMANN
(1987a), S. 8 u. 117; BUHNER (1987), S. 261; BOTZOW (1988a), S. 51f.; SCHLINGENSIEPEN (1988a), S. 16.

32) Statt dessen herrscht eine funktionsorientierte Strukturierung (Bearbeitung, Transport, Informationsverarbei-
tung) vor, die durch faktororientierte Aspekte (Material, Energie, Informationen) ergénzt wird. Der nachfolgend
erdrterte objektorientierte Gesichtspunkt, einen Auftrag als Objekt sui generis zu betrachten, findet dagegen iiber-
haupt keine Beriicksichtigung.

33) So wird beispielsweise die Besonderheit des Petrinetz-Konzepts, bewegliche Objekte durch ebenso bewegliche
Marken zu reprisentieren, nicht unmittelbar beriicksichtigt. Sie liefle sich zwar in das Materialflusystem aufneh-
men, indem dort der Werkstiickflu durch einen entsprechenden Markenfluf erfalt wiirde. Damit finde der Aspekt
beweglicher Objekte aber auch nur unvollstindige Beachtung. Denn weitere ebenso bewegliche Objekte, insbeson-
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dere Arbeitskrifte, Transportmittel und Werkzeuge, erfahren in der o.a. konventionellen Subsystembildung keine
Aufmerksamkeit. Hinzu kommt, dal das Energiesubsystem den grundsiitzlich diskreten Charakter des Petrinetz-
Konzepts miBachtet. Er 148t es nicht zu, kontinuierliche Ressourcenverbriuche in eigenstindigen Subsystemen zu
modellieren. Darauf wird noch zuriickgekommen.

34) Dartiber hinaus sprengt das Informationssystem sogar den Modellierungsansatz, der in dieser Arbeit verfolgt
wird: Hier wird fiir die Modelliecrung von Realproblemen, welche die ProzeBkoordinierung in komplexen
Produktionssystemen betreffen, nur die Abbildung des involvierten Realsystems auf ein entsprechendes
Produktionsmodell intendiert. Die Informations(verarbeitungs)systeme, die zur Realisierung von Koordinierungs-
konzepten eingesetzt werden konnen, fliefen dagegen in die Modellierung der Produktionssysteme nicht ein. Daher
liegt die Komponente "Informationssystem” auflerhalb des modellierungsrelevanten Realititsausschnitts, der hier
untersucht wird. Sie wird daher im folgenden nicht weiter als eigenstindiges Modellierungsobjekt beachtet. Vgl.
statt dessen zu detaillierten Untersuchungen des Informationssystems von Flexiblen Fertigungssystemen ROPOHL
(1971), S. 134ff. u. 157ff., insbesondere S. 169ff.; DOTTLING (1981), S. 43ff., insbesondere S. 43f. u. 56ff;
GAUDERON (1984), S. 84ff.; HARTLEY (1984), S. 235ff., insbesondere S. 237ff.; MERTINS (1985a), S. 56f.;
SCHLINGENSIEPEN (1988a), S. 14ff. Vgl. auch zur Identifizierung von Informationssystemen als eigenstindigen Sub-
systemen Flexibler Fertigungssysteme JUNGHANNS (1976), S. 57; SPUR (1982c), S. 137; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR
SYSTEMTECHNIK (1982), S. 15f., 83 u. 90ff.; MERTINS (1985a), S. 10f., 36f. u. 51; MERTINS (1985b), S. 250 u. 252;
SCHLINGENSIEPEN (1988a), S. 16.

35) Der Begriff des Produktionsprozesses wird in dieser Arbeit weit ausgelegt. Er umfafit sowohl diejenigen Pro-
zesse, deren Ausfiihrung jeweils zur vollstindigen Abwicklung eines Produktionsauftrags erforderlich ist, als auch
solche Prozesse, die nur einen Ausschnitt aus der Auftragsabwicklung darstellen. Ebenso kann die Abwicklung aller
Auftriige, deren Gesamtheit als ein "Auftragspaket” vorgegeben ist, als ein - entsprechend komplexer - ProzeB auf-
gefaBt werden. Falls ein Prozefl aus mehreren anderen Prozessen zusammengesetzt ist, wird auch von einem
GesamtprozeB und dessen Teilprozessen gesprochen.

36) Produktionsauftrige werden hier im Sinne der "Fertigungsauftrige" von KERN,W. (1990a), S. 343, verstanden.

37) Deshalb wird vorausgesetzt, daB die Umsetzung von Kunden-, Vorrats- und Ersatzauftriigen in Produktions-
auftriige bereits geschehen ist. Dies entspricht der Charakterisierung der Auftragsumwandlung als mittelfristige Pla-
nung. Vgl. MISSBAUER (1987), S. 100. Denn in dieser Arbeit wird nur die kurzfristige Planung und Steuerung von
Produktionsprozessen thematisiert. Vgl. zu detaillierten Beschreibungen der Auftragsumwandlung (Beauftragung)
MISSBAUER (1987), S. 41ff., 46ff. u. 66; KERN,W. (1990a), S. 342f.

38) Der Produktbegriff wird in Kiirze in Vor-, Zwischen- und Endprodukte ausdifferenziert. Aus dieser Perspektive
handelt es sich bei der auftragsspezifischen Produktart stets um die Art des herzustellenden Endprodukts. Die
betroffene Produktart stellt aber nur im Hinblick auf den jeweils zugrundegelegten Auftrag eine Endproduktart dar.
Denn die Endprodukte eines Auftrags konnen durchaus im Rahmen eines anderen Auftrags weiteren Bearbeitungs-
operationen unterzogen werden. Auf diese Relativitit des Endproduktbegriffs wird spiiter noch einmal zurick-
gekommen. Dariiber hinaus werden in dieser Arbeit nur lineare und synthetische Produktionen betrachtet. Sie zeich-
nen sich dadurch aus, daf fiir jede Produktionsstufe gilt: Durch die Ausfiihrung eines Arbeitsgangs auf der jeweils
betrachteten Produktionsstufe wird aus einer oder mehreren Produkteinbeiten des Inputs der Produktionsstufe genau
eine Produkteinheit des Outputs der Produktionsstufe hergestellt. Bei einer linearen Produktion umfaBt der Input
aller Produktionsstufen fiir die einmalige Arbeitsgangausfiihrung jeweils genau eine Produkteinheit. Bei einer syn-
thetischen Produktion existiert dagegen mindestens eine Produktionsstufe, deren Input fiir die einmalige Arbeits-
gangausfithrung mehrere Produkteinheiten erfordert. Eine solche synthetische Produktion ist fiir den hier betrachte-
ten Anwendungsbereich der Stiickgiiterproduktion in Flexiblen Fertigungssystemen durchaus typisch. Insbesondere
liegt sie nahezu immer bei der Montage von Stiickgiitern vor. Analytische und austauschende Produktionen werden
dagegen dadurch charakterisiert, da} sie mindestens eine Produktionsstufe umfassen, auf der gilt: Durch die Ausfiih-
rung eines Arbeitsgangs auf dieser Produktionsstufe werden aus einer oder mehreren Produkteinheiten des Inputs
der Produktionsstufe mehrere Produkteinheiten des Outputs der Produktionsstufe hergestelit. Bei einer analytischen
Produktion umfat der Input aller Produktionsstufen fiir die einmalige Arbeitsgangausfiihrung jeweils genau eine
Produkteinheit. Bei einer austauschenden Produktion existiert dagegen mindestens eine Produktionsstufe, deren
Input fiir die einmalige Arbeitsgangausfithrung mehrere Produkteinbeiten erfordert. Solche analytischen oder aus-
tauschenden Produktionen bleiben in dieser Arbeit ausgeklammert. Darin liegt jedoch keine wesentliche Einschriin-
kung. Denn analytische und austauschende Produktionen spielen bei den hier interessierenden Flexiblen Fertigungs-
systemen keine grofe Rolle. Sie betreffen vielmehr andere Produktionsweisen. Beispielsweise gehdrt die Stahl-
erzeugung zum Typ analytischer Produktionen. Vgl. die Ausfithrungen von AMELING (1990), S. 69, zur Divergenz
des dort vorherrschenden Produktionsflusses.

Die Unterscheidung zwischen linearen (durchgéingigen), synthetischen (konvergierenden), analytischen
(divergierenden) und austauschenden (umgruppierenden, vernetzten) Produktionen beruht auf der Differenzierung
von ProzeBtypen der Produktion nach dem Kriterium der MaterialfluBvergenz (Art der Stoffverwertung, Material-
fluBBtypen o0.4.). Sie wird hier als bekannt vorausgesetzt. Niheres dazu findet sich bei GROBE-OETRINGHAUS (1974),
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S. 1691f.; SCHAFER,E. (1978), S. 20ff.; KUPPER,H. (1979), Sp. 1641 u. Abb. 1 in Sp. 1643f.; SWITALSKI (1988b), S.
334; KERN,W. (1990a), S. 90.

39) Damit werden alle Koordinierungsaspekte aus dieser Arbeit ausgeklammert, welche die Bestimmung von
auftragsspezifischen LosgroBen betreffen. Da bei Flexiblen Fertigungssystemen eine Anndherung an die Los-
groBe "Eins" angestrebt wird, spielt die Losgrofienplanung ohnehin keine beachtenswerte Rolle mehr. Gleicher An-
sicht ist SCHEER in SCHEER (198%h), S. 33, und SCHEER (1990c¢), S. 225. Er betrachtet LosgréSenplanungen ange-
sichts der vorgenannten LosgrofSendegenerierung als "nahezu obsolet". Vgl. zur abnehmenden Bedeutung der Los-
groBenplanung bei Flexiblen Fertigungssystemen auch SCHEER (1984b), S. 76; GOLDHAR (1984), S. 575; ZELEWSKI
(1986a), S. 1244 u. 1265; HELBERG (1987), S. 62. Vgl. auch die Anmerkungen von KNOOP (1986), S. 152, zu
Schwierigkeiten, in Flexiblen Fertigungssystemen das Konzept der Losbildung schliissig aufrechtzuerhalten. Vgl.
als Uberblick iiber produktionswirtschaftliche Konzepte der LosgroBenbestimmung KERN,W. (1990a), S. 234ff,,
291f., 317 u. 343, sowie ADAM,D. (1990a), S. 849ff. und - im Zusammenhang mit Maschinenbelegungsplanungen -
S. 884ff. Vgl. auch zu den Komplikationen der Losgrofenermittlung bei mehrstufigen synthetischen Produktionen,
wie sie bei Flexiblen Fertigungssystemen oftmals der Fall sind, STADTLER (1988a), insbesondere S. 240ff.;
ADAM,D. (1990a), S. 900ff., insbesondere S. 903ff.

40) Der zeitliche Abwicklungsrahmen eines Auftrags wird durch ein auftragsspezifisches Abwicklungsintervall
spezifiziert. Es wird durch einen Intervallbeginn und ein Intervallende begrenzt. Der Intervallbeginn ist derjenige
Zeitpunkt, in dem der Auftrag in das jeweils betrachtete Produktionssystem frithestens eingelastet werden darf. Die-
ser frithest mogliche, systembezogene Einlastungstermin kann durch iibergeordnete Planungsebenen vorgegeben
sein. Wenn dies nicht der Fall ist, wird er mit demjenigen Zeitpunkt gleichgesetzt, in dem die Koordinierung der
Produktionsprozesse im zugrundeliegenden Produktionssystem begonnen wird. Der systembezogene Einlastungs-
termin eines Produktionsauftrags ist von den stationsbezogenen Einlastungsterminen zu unterscheiden. Letzt-
genannte legen fest, zu welchen Zeitpunkten ein Auftrag innerhalb des Produktionssystems an dessen Bearbeitungs-
stationen jeweils eingelastet wird. Das Ende eines Abwicklungsintervalls legt derjenige Zeitpunkt fest, in dem der
Auftrag spitestens fertiggestellt sein muB. Dieser spitest zuliissige Fertigstellungstermin (Zieltermin) kann wie-
derum seitens einer iibergeordneten Planungsebene fixiert sein. Dies entspricht dem Endtermin bei NIES (1980), S.
19. Beispielsweise kommt eine Vorgabe der Auftragsverwaltung (oder der Vertriebsplanung) in Betracht, die aus
einem Liefertermin abgeleitet ist. Es spielt dabei keine Rolle, ob der Liefertermin mit einem Kunden vertraglich fest
vereinbart wurde oder ob es sich um einen unternehmungsintern von der Auftragsverwaltung geplanten Liefertermin
handelt. Der Liefertermin ist gegebenenfalls um solche Zeitdauern zu Kkorrigieren, die zwischen der Fertigstellung
eines Auftrags und seiner Ubergabe an den Kunden verstreichen. Sie konnen z.B. fiir Kommissionierungsarbeiten
oder den Transport zum Kunden anfallen. Ebenso 13t sich der Liefertermin um eine Sicherheitsspanne vermindern,
die z.B. an der erwarteten Auftragsdurchlaufzeit bemessen wird. Vgl. VOLLMANN (1984), S. 360ff. Beide Varianten
finden aber in dieser Arbeit keine weitere Beachtung, weil bei der Auftragsabwicklung von vornherein nur der -
bereits korrigierte - Fertigstellungstermin betrachtet wird. Der spitest zulissige Fertigstellungstermin kann aber
auch dadurch festliegen, dal das betrachtete Produktionssystem ein Subsystem aus einem umfassenderen
Produktionssystem darstellt. Dieser Fall ist gerade bei der Modellierung Flexibler Fertigungssysteme zu beachten,
da diese oftmals in umfassendere Produktionssysteme eingebettet sind. Vgl. KOHEN (1989), S. 40f. Dann ist es
moglich, daf der spitest zuldssige Fertigstellungstermin im modellierten Subsystem durch Vorgaben aus der
Produktionsplanung fiir das Umsystem determiniert ist. Ebenso 146t sich vorstellen, dafl der spitest zuléssige Fertig-
stellungstermin eines Auftrags aus dem Einlastungstermin, an dem der Auftrag in das Produktionssystem einge-
schleust wurde, und aus einer maximalen Durchlaufzeit, die von allen Auftragsabwicklungen eingehalten werden
soll, berechnet wird. Vgl. SPUR (1980), S. 325. Wenn fiir einen Produktionsauftrag hingegen kein spiitest zulissiger
Fertigstellungstermin festliegt, wird er mit dem Ende der Prozefkoordinierung im betrachteten Produktionssystem
gleichgesetzt. Sofern kein Koordinierungsende spezifiziert ist, wird das Abwicklungsintervall des Produktions-
auftrags als ein halboffenes Intervall mit "unendlichem" spiitest zulidssigen Fertigstellungstermin behandelt.

41) Statt dessen kniipfen konventionelle Modellierungen im allgemeinen an Bearbeitungsstationen (Maschinen) und
Arbeitsgéingen (Jobs) an. Vgl. dazu die ausfiihrlichere Konzeptualisierung von Koordinierungsproblemen der
Maschinenbelegung im entscheidungstheoretischen Kontext. Vgl. ebenso die Quellen, die bereits wihrend der the-
matischen Entfaltung dieser Arbeit zur konventionellen Modellierung von ProzeBkoordinierungen bei Werkstatt-
fertigung in einer Anmerkung angefiihrt wurden.

Das Fehlen einer expliziten Auftragskonzeptualisierung spiegelt sich auch darin wider, daB bei der ProzeBkoordi-
nierung in komplexen Produktionssystemen des ¢fteren beklagt wird, sie gestatte keine oder nur mangelhafte
Auftragsverfolgungen. Vgl. CORNELBEN (1988), S. 288; SCHEER (1990c), S. 207 (ansatzweise). Analog dazu hebt
ZEH (1988a), S. 207, automatische Auftragsverfolgungen als Entwicklungsziel fiir zukiinftige PPS-Systeme hervor.
Vgl. auch SCHRODER,H. (1989), S. 9, und KERN,W. (1990a), S. 325, beziiglich des dort angesprochenen Mangels an
kundenauftragsspezifischen Bedarfsverursachernachweisen. Vgl. des weiteren zu den Schwierigkeiten, in PPS-
Systemen Auftragsverfolgungen zu verwirklichen, ORLICKY (1975), S. 162 u. 164; SCHEER (1976), S. 21f.;
WINTER,RO. (1991), S. 319ff. (dort als "Bedarfsverfolgung").
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Zwar konnte der Einwand erhoben werden, da oftmals Arbeitsginge zu auftragsspezifischen Arbeitsgangmengen
zusammengefafit werden. Dabei stellen jedoch die Arbeitsgangmengen keine eigenstindigen Repriisentationen von
Produktionsauftrigen dar. Beispielsweise flieBen in diese Arbeitsgangmengen keine derjenigen Prizedenz-
beziehungen ein, die zwischen den Arbeitsgéingen desselben Auftrags bestehen. Ebenso enthalten die Arbeitsgang-
mengen keine Angaben iiber Auftragswerte oder -prioritiiten. Es handelt sich daher lediglich um mathematische
Aggregationen von Arbeitsgingen. Die "Reprisentation” des zugrundeliegenden gemeinsamen Produktionsauftrags
degeneriert dabei zu einem auftragsspezifischen (Teil-)Index fiir die Arbeitsgangmenge und ihre zugehdrigen
Arbeitsginge. Der Verf. kann sich nicht durchringen, eine derart rudimentire Auftragserfassung schon als eine
eigenstiindige Représentation fiir ein Objekt "Produktionsauftrag” zu qualifizieren. Zum Vergleich wird auf die
spiitere Reprisentation eines Produktionsauftrags durch ein Auftragsnetz verwiesen.

Zu den seltenen Ausnahmen, die eine Konzeptualisierung von Produktionsauftrigen als selbstindige Modellie-
rungsobjekte vorsehen, zihlt WARTMANN,N. (1990), S. 28. Allerdings befassen sich WARTMANN, LANZ und
LUSCHER in ihrem Beitrag nur mit globalen Aspekten der "Datenmodellierung"”. Die konkrete Modellierung eines
Produktionssystems pifisentieren sie dagegen im vorgenannten Aufsatz nicht. Ein dhnlicher Ansatz, der sich auch im
Kontext der produktionswirtschaftlichen Datenmodellierung bewegt, findet sich bei WINTER,RO. (1991), S. 245ff.,
insbesondere Abb. 7 auf S. 247. Auch dort werden Auftrige explizit als eigenstindige Objekte fiir die Planung von
Produktionsprozessen beriicksichtigt. Dariiber hinaus werden in 0.V. (1984¢), S. 46ff., die Vorziige beschrieben, die
Auftragsverfolgungen bei der Koordinierung von Produktionsprozessen bieten. Vgl. zu informationstechnischen
Moglichkeiten, Werkstiicke gemif ihrer Auftragszugehorigkeit individuell zu verfolgen, die Ausfiihrungen bei
BAUMANN,G. (1991), S. 85ff. (individuelle Objektverfolgung, auf S. 89f. mit der Hilfe von Barcode); KAISER,K.
(1991), S. 44 (automatische Werkstiick- und Standorterkennung durch Barcodes).

42) Dariiber hinaus wird in Netzmodellen von Flexiblen Fertigungssystemen die Auftragsverfolgung moglich, die in
der voranstehenden Anmerkung als Schwachstelle von konventionellen Produktionsmodellen angesprochen wurde.
Vgl. dazu das auftragsspezifische Netzmodul, das im Rahmen der Fallstudie vorgestellt wird.

43) Die Operationen werden spiter im produktionswirtschaftlichen Kontext als Verrichtungen (atomare Operatio-
nen) konkretisiert. Daraus werden Arbeitsgiinge gebildet, auf die sich die spiiteren Ausfilhrungen im wesentlichen
beziehen werden.

44) Dadurch wird der Begriff des Produktionsprozesses an den des Produktionsauftrags gebunden: Der ProzeS3-
begriff reicht so weit, wie der Auftragsbegriff inhaltlich ausgelegt wird. Da der Begriff des Produktionsauftrags hier
als undefinierter Grundbegriff benutzt wird, bleibt er unterschiedlichen Begriffsfiillungen gegeniiber offen, die sich
an die jeweils verfolgten Modellierungszwecke anpassen lassen. Beispielsweise konnten aus dieser Perspektive
Instandhaltungsprozesse zu den koordinierungstelevanten Produktionsprozessen gerechnet werden, falls innerhalb
eines Produktionssystems spezielle Instandhaltungsauftrige abgewickelt werden sollen. Vgl. dazu etwa die
"Betriebsauftrige” bei KERN,W. (1990a), S. 342. Alle Instandhaltungsaspekte werden aber aus dem Aufgaben-
bereich der ProzeBkoordinierung in dieser Arbeit von vornberein ausgeklammert.

45) Darauf wurde schon kurz hingewiesen. Vgl. auch die Quellen, die in einer friiheren Anmerkung zur Charakteri-
sierung des objektorientierten Ansatzes angefiihrt wurden.

46) Darauf wird in dieser Arbeit hiufiger zuriickgekommen.

47) Der Operationsbegriff wird so weit gefaBt, daB er sowohl komplexe, aus anderen Operationen zusammen-
gesetzte Operationen als auch atomare Operationen umgreift. Dies entspricht der spiteren Formalisierung des Ope-
rationsbegriffs im Kontext algebraischer Signaturen.

48) Die atomaren Operationen werden so weit ausgelegt, daB sie alle Prozesse abzudecken vermdgen, die aus der
Perspektive des Modellierungstriigers fiir die Abwicklung von Produktionsauftriigen erforderlich sind. Dazu bran-
chen nicht nur die Bearbeitungsoperationen an Bearbeitungsstationen zu gehdren. Vielmehr kénnen atomare Opera-
tionen - um nur einige wesentliche Beispiele zu nennen - ebenso Transport-, Lager-, Riist- und Inspektionsoperatio-
nen umfassen. Fiir jede atomare Operation wird unterstellt, daf} sie ohne Unterbrechung ausgefiihrt werden soll.
Dies schlieft nicht aus, daf die tatséchliche Operationsausfithrung infolge einer Produktionsstérung ungeplant
unterbrochen werden kann. Von vornherein geplante Ausfithrungsunterbrechungen werden jedoch fiir atomare Ope-
rationen ausgeschlossen. Andernfalls wiirden sie keine atomaren Operationen mehr darstellen. Beispielsweise kann
die Unterbrechung einer Bearbeitungsoperation geplant werden, um Zustellbewegungen fiir Werkzeuge vor und
nach dem Ausfiihren einer bearbeitenden Verrichtung zu erméglichen. Vgl. FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEM-
TECHNIK (1982), S. 120f. In diesem Fall wird die gezielt unterbrochene Werkstiickbearbeitung als eine komplexe
Bearbeitungsoperation konzeptualisiert. Sie ist aus den Verrichtungen zusammengesetzt, die jeweils unmittelbar vor
und unmittelbar nach einer Zustellbewegung der Werkzeuge ausgefiihrt werden. Diese ununterbrochenen Verrich-
tungen werden als atomaren Operationen behandelt. Auch bei der spiteren Skizze der idealtypischen Modellierung
von Maschinenbelegungen und werkstattorientierten Ablaufplanungen werden die Verrichtungen, aus denen Aktio-
nen und Arbeitsginge aufgebaut sind, mit atomaren Operationen identifiziert. Des weiteren lassen sich die atomaren
Operationen als Elementarkombinationen auffassen, die HEINEN der Definition seiner Produktionsfunktion vom
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Typ "C" zugrundegelegt hat. Vgl. zu diesen Elementarkombinationen im Kontext der C-Produktionsfunktion
HEINEN (1983), S. 245ff. Dariiber hinaus wird der Begriff einer atomaren Operation so eng gefaBt, daB zwei ver-
schiedene atomare Operationen schon dann vorliegen, wenn sie unterschiedliche Werkzeuge erfordern oder mit ver-
schiedener Prizision ausgefiihrt werden sollen. Vgl. zum ersten Fall das Beispiel von HELBERG (1987), S. 126. Dort
kann zwischen dem Einsatz von austauschbaren Bohrkopfen oder einem Einzelwerkzeug gewihlt werden, um eine
Werkstiickbearbeitung auszufiihren.

49) Vgl. zu konventionellen - inhaltlich keineswegs homogenen - Definitionen von Arbeits(vor)gingen KOSIOL
(1962), S. 216 u. 219; SCHWEITZER,M. (1964b), S. 185; SCHWEITZER,M. (1966), S. 43; MUSCATI (1970), S. 20f.
(1.V.m. S. 19); KosIOL (1972), S. 91; STUTE (1978a), S. 5; SPUR (1980), S. 36; DOTTLING (1981), S. 22f., 36 u. 52
(in der dort - auf S. 52 - vorgenommenen speziellen Ausprigung der Arbeitsschritte); FRAUNHOFER-INSTITUT FUR
SYSTEMTECHNIK (1982), S. 120f.; OSMAN (1982), S. 24f. Vgl. dazu auch die spitere Festlegung des Arbeitsgang-
begriffs fiir diese Arbeit.

50) In einer spiteren Anmerkung, die sich mit der Konzeptualisierung von Entscheidungsspielriumen fiir Koordi-
nierungsprobleme befafit, wird gezeigt, da ein Arbeitsgang aus zwei atomaren Operationen bestehen kann: einer
Riist- und einer Bearbeitungsoperation. Das Konzept atomarer Operationen erlaubt daher, Koordinierungsprobleme
detaillierter darzustellen, als es auf der Konzeptualisierungsebene von Arbeitsgingen im allgemeinen iiblich ist. Aus
diesem Grund werden in der vorgenannten Anmerkung Arbeitsgéinge durch nicht-leere Verrichtungsmengen (und
Werkstiicke) festgelegt. Jede Verrichtung entspricht dabei einer atomaren Operation.

Durch die Option, Arbeitsginge aus atomaren Operationen (Verrichtungen) zusammenzusetzen, wird z.B. von
SCHNEEWEIB,C. (1988), S. 288, abgewichen. Er behandelt Arbeitsgéinge als kleinste Einheiten der ProzeBkoordi-
nierung. Allerdings besteht jederzeit die Freiheit, die hier benutzten atomaren Operationen per definitionem als
Arbeitsgiinge anzusetzen. Dies ist z.B. der Fall, wenn Riistoperationen nicht als Bestandteile von Arbeitsgingen,
sondemn als Arbeitsginge sui generis konzeptualisiert werden. Dieser Ansatz findet sich z.B. bei MULLER,U.
(1988b), S. 148f. Die derart eingefiihrten Arbeitsginge bewegen sich dann aber auf einem detaillierteren Konzep-
tualisierungsniveau, als es fiir produktionswirtschaftliche Maschinenbelegungs- und Ablaufplanungsmodelle iiblich
ist. Auf diese vorherrschende Modellierungsweise wird spiter als "idealtypische” Konzeptualisierung von Koordi-
nierungsproblemen niher eingegangen.

51) Daher erstreckt sich die erste der oben angekiindigten drei Dimensionen der Objektcharakterisierung auf die
Unterscheidung, ob es sich bei den modellierten Objekten entweder um abstrakte oder aber um konkrete Objekte
handelt.

52) Produktionsfaktoren werden in dieser Arbeit auch synonym als Faktoren oder Ressourcen angesprochen.

53) Die Konjunktion "oder" wird in dieser Arbeit stets im inklusiven Sinn des logischen "oder" verwendet. Falls ein
"oder” im exklusiven Sinn gemeint ist, so wird dies durch ausdriickliche umgangssprachliche Verstirkung - wie
etwa die Formulierung "entweder ... oder" - verdeutlicht.

54) Diese Feststellung 1aBt aufgrund des inklusiven Charakters ihrer Konjunktion "oder" auch zu, daB das gleiche
konkrete Objekt - etwa ein Werkstiick - in einen Produktionsprozef als Produktionsfaktor eingeht und ihn als Pro-
dukt wieder verlafit. Die Begriffe "Produktionsfaktor" und "Produkt" besitzen daher in dieser Arbeit nur relationalen
Charakter. Sie setzen jeweils als Referenzobjekt einen ProduktionsprozeB voraus, beziiglich dessen das gleiche
Objekt sowohl einen Produktionsfaktor als auch ein Produkt darstellen kann - je nachdem, ob es zum ProzeBin- bzw.
-output gehort.

55) Auf die Abweichungen wird in Kiirze - insbesondere hinsichtlich der Objektart "Werkstiick” - zuriick-
gekommen.

56) Folglich betrifft die zweite Dimension der Objektcharakterisierung das Spektrum der jeweils zugrundegelegten
Faktorarten. Wie auch die nachfolgende dritte Charakterisierungsdimension gilt sie ansschlieBlich fiir die Gesamt-
heit der konkreten Objekte.

57) In dieser Arbeit wird lediglich eine grobe Faktordifferenzierung vorgenommen, da keine Repetition hinlinglich
thematisierter produktionswirtschaftlicher Faktorsysteme beabsichtigt ist. Statt dessen interessiert hier nur, anhand
der spiiter vorgelegten Fallstudie exemplarisch zu veranschaulichen, wie Unterschiede von Faktorarten zu verschie-
denen Objektreprisentationen durch entsprechende Netzmodule fiihren.

58) Vgl. zu solchen Systematisierungen von Faktorarten GUTENBERG (1951), S. 3ff. u. 14£f.; KERN,W. (1978), S.
580f. u. 583f.; KERN,W. (1979b), S. 15ff., insbesondere S. 17f.; BOHR (1979), Sp. 1482ff., insbesondere Sp. 1487ff.;
GUTENBERG (1983), S. 3ff. u. 11ff.; CORSTEN (1986a), S. 173ff.; CORSTEN (1986b); HAUPT (1987), S. 5ff.; KERN,W.
(1988), S. 122ff.; KERN,W. (1990a), S. 13ff., insbesondere S. 17; CORSTEN (1990a), S. 7ff. Ein weiteres, jedoch er-
heblich abweichendes Systematisiecrungskonzept findet sich bei BERNDT (1987), S. 107. Es besitzt aber keinen
hohen Differenzierungsgrad. Dartiber hinaus 148t es sich mit den vorgenannten, betriebswirtschaftlich etablierten
Faktorsystematisierungen nur schwer vereinbaren.
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59) Dies gilt insbesondere fiir die nachfolgende Unterscheidung zwischen Teilnetzen und Marken. Sie werden spéter
in der Fallstudie detailliert dargestellt.

60) Diese Differenzierung konstituiert die dritte Dimension der Objektcharakterisierung. Dieselbe Dichotomie fin-
det sich bei MATTERN (1989a), S. 206, und bei ESCHENBACHER (1991), S. 224, im Kontext von transaktions-
orientierten Simulationskonzepten. In dhnlicher Weise spricht KNOOP (1986), S. 144, Werkstiicke als dynamische
Elemente von Produktionssystem-Modellen an, denen er Betriebsmittel als stationdre Systemelemente gegeniiber-
stellt. Ebenso 146t sich auf die vielfach iibliche Unterscheidung zwischen FluB- und Bestandsobjekten verweisen.

61) Objektspezifische Teilnetze werden ebenso benutzt, um jeweils ein abstraktes Objekt der Art
"Produktionsauftrag" zu modellieren. Ein solcher Produktionsauftrag kann aber aufgrund seiner abstrakten Objekt-
charakteristik nicht als "ortsfest" klassifiziert werden. Daher werden Produktionsauftrige nicht in die hier vorge-
nommene Unterscheidung zwischen mobilen und immobilen Objekten einbezogen. Statt dessen bilden sie neben den
konkreten - mobilen oder immobilen - Objekten eine dritte Objektart sui generis.

62) Dieses Teilnetz ist nicht mehr objekt-, sondern objektartspezifisch. Denn es gilt fiir alle Objekte der Objektart
"Transportmittel” gemeinsam.

63) Die unmittelbare Reprisentation beweglicher Objekte durch flieBende Marken stellt eine herausragende Facette
des Petrinetz-Konzepts dar. Sie wird in dieser Arbeit noch oftmals thematisiert werden. Diese Besonderheit des
Petrinetz-Konzepts tritt offen zu Tage, wenn es mit den Ausfiihrungen von MATTERN (1989a), S. 206f., zu einem
transaktionsorientierten Simulationskonzept verglichen wird. Auch dieses Simulationskonzept beruht auf der dicho-
tomen Unterscheidung zwischen mobilen und immobilen Objekten. Allerdings kennt es nur die unmittelbare Repra-
sentation der ortsfesten Objekte in der Gestalt eines Stationsnetzes oder Warteschlangensystems. Eine direkte Dar-
stellung der Objekte, die sich zwischen den Stationen bzw. Warteschlangen bewegen, geschieht jedoch nicht. Ange-
sichts der hervorstechenden Eigenschaft des Petrinetz-Konzepts, mit Hilfe seiner Marken bewegliche Objekte un-
mittelbar abbilden zu konnen, ist die Einstellung TROSMANN (1990), S. 108, nicht nachzuvollziehen. Er fordert ein
graphentheoretisch basiertes Untersuchungskonzept, das in der Lage sein soll, "Mengen- oder Zeitstréme ..., die
durch ein Netz flieBen", abzubilden. Der FluBaspekt wird auf S. 109ff. noch mehrfach als das Postulat wiederholt,
das FlieBen von Giitern durch ein Netz solle modelliert werden kénnen. Eben dazu sei das Petrinetz-Konzept nicht
in der Lage (S. 108). Dies trifft jedoch - zumindest hinsichtlich der Mengenstréme - nicht zu. Denn der Flul von
MengengroBen durch ein Netz stellt nichts anderes dar als der Strom von Marken, die als mobile Objekte in einem
Netz fortbewegt werden. Die Abbildungsméglichkeit von "Zeitstrémen” kdnnte zwar schon eher in Zweifel gezogen
werden. Darauf wird in dieser Arbeit noch mehrfach zuriickgekommen. Es wird dabei aber gezeigt werden, daf sich
zeitbezogene GroBen in das Petrinetz-Konzept durchaus integrieren lassen.

64) Werkstiicke fliefen zusitzlich durch die Teilnetze, die jeweils einen Produktionsauftrag reprisentieren.
65) Auf das Teilnetz, durch das die Marken fiir Arbeitskriifte flieBen, wird in Kiirze niher eingegangen.

66) Vgl. KERN,W. (1990a), S. 14. Vgl. ebenso die Betriebsmittel "mit eigenem Leistungsvermégen” bei KERN,W.
(1962a), S. 53.

67) Die Differenzierung zwischen mobilen und immobilen Objekten ist bei Strukturierungsansitzen fiir
Produktionssysteme, die sich nicht im Rahmen des Petrinetz-Konzepts bewegen, kaum zu finden. Zu den seltenen
Ausnahmen zdhlt BERNDT (1987), S. 105f. Zwar ist bei produktionswirtschaftlichen Typisierungen von Giiterarten
die Unterscheidung zwischen mobilen und immobilen Giiterarten durchaus iiblich. Vgl. z.B. KERN,W. (1990a), S.
84 u. 87 (in bezug auf Stiickgiiter, die auch in dieser Arbeit vorausgesetzt werden). Aber diese Giitertypisierung
schliigt sich in der Regel nicht in einer entsprechenden Ausdifferenzierung von Produktionsfaktorsystemen nieder.
Auf solchen Produktionsfaktorsystemen beruht aber zumeist die Strukturierung von Produktionssystemen. Daher
flieBt in die Systemstrukturierung im allgemeinen keine Differenzierung zwischen beweglichen und ortsfesten Ob-
jekten ein. Es konnte eingewandt werden, in solchen Systemstrukturierungen sei doch die Unterscheidung zwischen
Bearbeitungs- und MaterialfluBsystemen iiblich. In den MaterialfluBsystemen werde die Mobilitit von Objekten er-
faBt. Dieser Einwand greift aber nicht. Denn in MaterialfluBsystemen werden mobile Objekte, wie z.B. Werkstiicke
und Transportmiitel, mit den Lagerstationen als immobilen Objekten vermengt. Deshalb fiihrt auch die Differenzie-
rung zwischen Bearbeitungs- und MaterialfluBsystemen zu keiner prézisen Unterscheidung zwischen mobilen und
immobilen Objekten.

68) Das schlieit nicht aus, daB die Arbeitskriifte fiir ihre Fortbewegung Transportmittel benutzen. Es wird jedoch
vorausgesetzt, daB hierdurch weder die Transportkapazitit des benutzten Transportmittels in Anspruch genommen
noch seine Transportroute beeinfluBt wird. Daher kann bei der Modellierung von Transportmitteln darauf verzichtet
werden, ihre okkasionelle Mitbenutzung durch Arbeitskréfte explizit zu beriicksichtigen.

69) Es handelt sich - wie schon bei den Transportmitteln - abermals um ein objektartspezifisches Teilnetz. Denn es
gilt fiir alle Objekte, die zur selben Objektart " Arbeitskraft” gehoren.
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70) Vgl. zu solchen Bearbeitungsstationen JUNGHANNS (1976), S. 62f.; STUTE (1978a), S. 4; NIEs (1980), S. 20ff.;
HINTZ (1987), S. 37ff. Die hier entwickelte Strukturkomponente der Bearbeitungsstation entspricht weitgehend dem
von ROPOHL (1971), S. 143ff., und SCHARF,P. (1976), S. 31ff., beschriecbenen Arbeitssystem von (Flexiblen)
Fertigungssystemen. Der Begriff "Bearbeitungsstation" wird explizit verwendet bei JUNGHANNS (1976), S. 62;
STUTE (1978a), S. 4 u. 9; N1Es (1980), S. 20; MAIER,U. (1980), S. 45; DOTTLING (1981), S. 17f.; SELIGER (1983), S.
68f.; MISSBAUER (1987), S. 23; HINTZ (1987), S. 37; SCHNEEWEIS,C. (1988), S. 286, und SCHMIDT,HU. (1989), S.
16. Bei WECK (1988c), S. 22 u. 31, findet er sich - in seine zwei Teilbegriffe zerlegt - als Bezeichnung der Kompo-
nenten eines Flexiblen Fertigungssystems (S. 31), die jeweils in der Lage sind, mehrere Bearbeitungsverfahren aus-
zufiihren (8. 22).

71) Diese Einschrinkung grenzt Betriecbsmittel aus, die an einem ridumlich zusammengefaBten Betriebsmittel-
komplex nur voriibergehend teilhaben. Das trifft vor allem auf Werkzeuge zu, die einer Bearbeitungsstation nicht
fest zugeordnet sind, sondern bedarfsabhéngig an verschiedenen Stationen eines Flexiblen Fertigungssystems
bereitgestellt werden konnen.

72) Uber diese Schnittstellen kann eine Bearbeitungsstation sowohl Werkstiicke als auch Werkzeuge mit ihrem
Umsystem austauschen. Der Einfachheit halber wird im folgenden nur auf Werkstiicke explizit Bezug genommen.
Fiir Werkzeuge gelten jedoch implizit die gleichen Sachverhalte.

73) Die Kapazitit eines solchen Zwischenlagers betréigt oftmals nur genau ein Werkstiick. Vgl. SPUR (1980), S. 323;
SPUR (1981a), S. 115; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 149. Ansonsten bleibt sie auf einige
wenige Werkstiicke beschriinkt. Vgl. FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 149; HARTLEY (1984),
S. 87 (3 Paletten im Eingangspuffer); MERKEL,P. (1991a), S. 28 (6 Paletten).

74) Abweichender Ansicht ist SPUR (1980), S. 323. Dort werden Ausgangspuffer explizit ansgegrenzt, weil Werk-
stiicke nach ihrer Bearbeitung sofort in die Warteliste einer nachfolgenden Bearbeitungsstation eingetragen wiirden.
Der Verf. folgt dieser Ansicht nicht. Erstens kann bei einem AuBerachtlassen von Ausgangspuffern der real mog-
liche Fall nicht erfalt werden, da8 ein Werkstiick nach seiner Bearbeitung auf ein Transportmittel fiir seinen Weiter-
transport wartet. Zweitens hilt es der Verf. fiir konzeptionell problematisch, die Abbildung real vorhandener Aus-
gangspuffer mit Aspekten zu vermengen, die sich auf Strategien fiir die Losung von Koordinierungsproblemen be-
ziehen.

75) Vgl. zu solchen Pufferlagern von Bearbeitungsstationen SPUR (1980), S. 322f.; SPUR (1981a), S. 115;
FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 147 u. 149; HARTLEY (1984), S. 87 u. 145; KNooP (1986),
S. 130ff.; HINTZ (1987), S. 42; WECK (1988c¢), S. 399ff.; MERKEL,P. (1991a), S. 28. Einen Sonderfall stellen bi-
funktionale Pufferlager dar. Sie liegen vor, wenn dasselbe Pufferlager zugleich die Funktion eines Eingangs- als
auch eines Ausgangspuffers erfiillt. Falls Werkstiicke auf Paletten transportiert werden, sind diese bifunktionalen
Puffer oftmals als Palettenwechseleinrichtungen ausgestaltet. Vgl. JUNGHANNS (1976), S. 62f.; FRAUNHOFER-
INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 149ff.; HARTLEY (1984), S. 92ff.; KOCHAN,D. (1986), Abb. 24 auf S. 37
u. S. 77f. In dieser Arbeit wird jedes bifunktionale Zwischenlager durch zwei separate, jeweils monofunktionale
Pufferlager konzeptualisiert: einen selbstéindigen Eingangs- und einen ebenso eigenstindigen Ausgangspuffer, Vgl
ebenso zur Beschrinkung auf monofunktionale Pufferlager fiir die Bearbeitungsstationen in Flexiblen Fertigungs-
systemen SPUR (1980), S. 322f., und SPUR (1981a), S. 115 (Vorpuffer).

Die Pufferlager, die jeweils zu genau einer Bearbeitungsstation gehdren, miissen deutlich von Pufferlagern unter-
schieden werden, die keiner Bearbeitungsstation fest zugeordnet sind. Die letztgenannten Pufferlager werden in
Kiirze als Komponenten des Lagersystems beriicksichtigt. Oftmals wird darauf verzichtet, Pufferlager als Schnitt-
stellen von Bearbeitungsstationen vorzusehen. Statt dessen werden zumeist alle Aspekte der Lagerhaltung einem
Lagersystem zugerechnet, das sich mit den Bearbeitungsstationen nicht iiberschneidet. Vgl. SPUR (1982c), S. 137;
FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 83, 92f. u. 138; MERTINS (1985a), S. 10f.; MERTINS
(1985b), S. 250 u. 252; HINTZ (1987), S. 42.

76) Bearbeitungsmaschinen entsprechen den Arbeitsmaschinen bei SPUR (1982c), S. 136, und KERN,W. (1990a), S.
196.

77) Vgl. zu Werkzeugmaschinen OPITZ H. (1958), S. 952ff.; SPUR (1967), S. 411ff.; STUTE (1967), S. 942ff.;
FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 131ff.; SPUR (1982c¢), S. 136; WECK (1988c¢), insbesondere
S. 21ff. Vgl. insbesondere zum Einsatz von Werkzeugmaschinen in Flexiblen Fertigungssystemen WECK (1982), S.
376ff.; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 4f. u. 87; MERTINS (1985a), S. 24f.; ENDELL (1987),
S. 193 u. 195; WILDEMANN (1987a), S. 26; HINTZ (1987), S. 22. Als spezielle Ausprigungen von Werkzeug-
maschinen kommen vor allem NC-, CNC-, PC- und SPS-Maschinen in Betracht.

Vgl. zu niheren Beschreibungen von NC-Maschinen (NC steht fiir: Numericalfly] Control{ed]) bei HORMANN,D.
(1973), S. 1ff. u. 23ff.; JUNGHANNS (1976), S. 62ft., T1ff. u. 92ff.; SPUR (1977), S. 16ff.; WECK (1982), S. 123ff.,
insbesondere S. 148f.; HEDRICH (1983), S. 10ff. u. 20ff.; WARNECKE,H. (1984d), S. 458ff.; KoCHAN,D. (1986), S.
8ff.; HELBERG (1987), S. 21 u. 58; WECK (1988c), S. 24ff. Vgl. auch zu NC-Maschinen in Flexiblen Fertigungs-
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systemen EVERSHEIM (1981), S. 132ff.; WECK (1982), S. 376ff.; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK
(1982), S. 87, 114 u. 135; GAUDERON (1984), S. 49ff.; DEY (1984), S. 461; MERTINS (1985a), S. 51 u. 57; MERTINS
(1985b), S. 249 u. 252; KocHAN,D. (1986), S. 39, 49ff., 60f., 68ff. u. 84f.; BUHNER (1986¢), S. 4 u. 8; HINTZ
(1987), S. 22 u. 38; WILDEMANN (19872), S. 26; WECK (1988c¢), S. 399, 405 u. 407f.; REMBOLD (1990), S. 771f.
Vgl. ebenso zu CNC-Maschinen (CNC steht fiir: Computerfized] Numerical[ly] Controlfed]) SPUR (1977), S. 351f.
u. 414f.; ScuMIDT,K. (1980), S. 195ff.; SPUR (1980), S. 69ff.; WECK (1982), S. 149ff.; WARNECKE,H. (19844d), S.
458ff.; HARTLEY (1984), S. 23ff.; KOCHAN,D. (1986), S. 19ff.; HELBERG (1987), S. 21; WECK (1988c), S. 26ff.;
JUNIKE (1988), S. 441ff.; SCHEER (1990c), S. 213; BRUGGEMANN (1991), S. 226ff. Vgl. zu CNC-Maschinen in
Flexiblen Fertigungssystemen SPUR (1980), S. 63ff. u. 68ff.; MERTINS (1981), S. 81 u. 84; FRAUNHOFER-INSTITUT
FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 135; MERTINS (1983), S. 429f.; GAUDERON (1984), S. 9, 60 u. 160; HARTLEY
(1984), passim, insbesondere S. 10, 23ff., 35ff. u. 133ff.; DEY (1984), S. 458; MERTINS (1985a), S. 51; KOCHAN,D.
(1986), S. 37, 74, 86f. u. 99; KNooP (1986), S. 11 u. 130; 0.V. (1988m), S. 1; REMBOLD (1990), S. 79ff. u. 95ff,;
SCHEER (1990c¢), S. 214; BRUGGEMANN (1991), S. 2271f.

Vgl. zu PC-Maschinen (PC steht fiir: Programmable Controlled/ler]) in Flexiblen Fertigungssystemen STUTE
(1978a), S. 10 u. 57; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 135; MERTINS (1985b), S. 252. Vgl. zu
SPS-Maschinen (SPS steht fiir: Speicherprogrammierbare [Symbolprogrammierbare] Steuerung) WECK (1982), S.
1141t.; WECK (1988¢), S. 31f., 395 u. 522; SCHLINGENSIEPEN (1988a), S. 14ff.; BRUGGEMANN (1991), S. 226ff.

Bei den Bezeichnungen der CNC-, PC- und SPS-Maschinen handelt es sich nur um eine sprachliche, aber nicht um
eine inhaltliche Unterscheidung. Vgl. WECK (1982), S. 114, 149 u. 159. Zwischen diesen drei Maschinentypen und
NC-Maschinen besteht nur dann ein Unterschied, wenn NC-Maschinen als Maschinen mit "fest verdrahteten” Steue-
rungen betrachtet werden (Hardware-"Programmierung”), wihrend sich CNC-, PC- und SPS-Maschinen frei pro-
grammieren lassen (Software-Programmierung). Mitunter werden aber auch Maschinen mit frei programmierbaren
Stenerungen als NC-Maschinen bezeichnet. Vgl. z.B. die Gleichbehandlung von NC- und CNC-Maschinen bei
WECK (1988c), S. 26f. Von SPS-Maschinen wird zumeist dann gesprochen, wenn es sich um konzeptionell &ltere
Programmierkonzepte auf Assembler-Basis handelt. CNC-Maschinen lassen dagegen auch hohere (werkstattspezi-
fische) Programmiersprachen zu. Daher stehen CNC-Maschinen im Zentrum der "Werkstattprogrammierung". Sie
findet in jiingerer Zeit verstirkt Beachtung. Vgl. zom Konzept der Werkstatiprogrammierung im allgemeinen
REMPP (1981b), S. 2791f.; DITTRICH,L. (1982), S. 128ff., insbesondere S. 130; FOTILAS (1983), S. 127f.; KREIMEIER
(1988), S. 393f. Vgl. zur Werkstattprogrammierung im speziellen Kontext Flexibler Fertigungssysteme GAUDERON
(1984), S. 55 u. 160; AWF (1984), S. 73f. u. 84; DEY (1984), S. 464; ARNING (1987), S. 48 u. 98f.; EIDENMULLER
(1987), S. 245; BoTzow (1988a), S. 471, 118, 149, 151 u. 174f.; ULLMANN (1988), S. 143 (mittelbar).

78) Bearbeitungszentren stellen im Grunde nur eine spezielle Ausprigung von CNC-Maschinen dar. Sie werden
zumeist dadurch charakterisiert, dal sie liber eigene Werkzeugspeicher und Vorrichtungen fiir automatische Werk-
zeugwechsel verfiigen. Dadurch erhalten sie die Fihigkeit zur Komplettbearbeitung von Werkstiicken. Vgl. zu aus-
filhrlicheren Beschreibungen von Bearbeitungszentren BRANKAMP (1971a), S. 7ff., insbesondere S. O9ff;
JUNGHANNS (1976), S. 75ff. u. 98ff.; HAHN,D. (1980), Sp. 695; EVERSHEIM (1981), S. 130 u. 132; KocHAN,D.
(1986), S. 25f.; HELBERG (1987), S. 58ff. u. 107f.; ARNING (1987), S. 69ff.; WECK (1988c), S. 22, 182ff. u. 398;
SCHEER (1988d), S. 50. Vgl. zu Bearbeitungszentren in Flexiblen Fertigungssystemen JUNGHANNS (1976), S. 115f.
u. 118; STUTE (1978a), S. 8f.; WARNECKE,H. (1980a), S. 9; EVERSHEIM (1981), S. 132 u. 134; MERTINS (1981), S.
85; DOTTLING (1981), S. 69; FETZER (1982), S. 9 u. 11ff.; WECK (1982), S. 382f., 387 u. 389; FRAUNHOFER-INSTI-
TUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 129; HARTLEY (1984), passim, insbesondere S. 37ff. u. 133ff.; DEY (1984), S.
459 u. 463f.; MERTINS (1985a), S. 48; MERTINS (1985b), S. 253; KOCHAN,D. (1986), S. 77f.; ARNING (1987), S. 69,
75 u. 78; HELBERG (1987), S. 123; HINTZ (1987), S. 38 u. 46; ENDELL (1987), S. 193 u. 195; WECK (1988¢), S. 389,
399, 403, 405 u. 407f.; 0.V. (1988n), S. 25; MERKEL,P. (1991a), S. 28f.

79) Allerdings werden die Nutzungsméglichkeiten von Bearbeitungsstationen durch Pramissen eingeschréinkt, die
sich auf die Konzeptualisierung der Bearbeitungskapazititen ihrer Bearbeitungsmaschinen erstrecken. Zunéchst
wird fiir jede Bearbeitungsmaschine unterstellt, dafl aof ihr zu jedem Zeitpunkt hochstens ein Arbeitsgang ausge-
fiihrt werden kann. Hierdurch wird der Leistungsquerschnitt, der als Kapazitanz (vgl. KERN,W. (1962a), S. 29ff,;
KERN,W. (1990a), S. 21f.) die quantitative Kapazitit einer Bearbeitungsstation mitbestimmt, von vornherein eng
begrenzt. Die gleiche Bearbeitungspriimisse findet sich - in variierenden Formulierungen - z.B. bei ALDINGER
(1985a), S. 106; KNOOP (1986), S. 28. Simultane Mehrfachbearbeitungen von Werkstiicken auf derselben Bearbei-
tungsmaschine werden daher ausgeschlossen. Dies gilt jedoch nur fiir solche Wetkstiicke, die nicht zom gemein-
samen Input derselben Bearbeitungsoperation bei synthetischer Produktion gehéren. Dariiber hinaus wird in Kiirze
dargelegt, daB der weit gefaBte Werkstiickbegriff dieser Arbeit zuléBt, auf demselben Werkstiicktriiger mehrere
Werkstiicke (i.e.S.) aufzuspannen. Im Rahmen solcher Mehrfachaufspannungen ist also auch die simultane Bear-
beitung mehrerer Werkstiicke an derselben Bearbeitungsmaschine moglich. Beziiglich der zweiten Determinante der
quantitativen Kapazitiit, der Nutzungsintensitiit einer Bearbeitungsstation, wird eine zeitlich konstante Intensitéit der
Maschinennutzung vorausgesetzt. Dies bedeutet insbesondere konstante Bearbeitungsgeschwindigkeiten.

Die dritte Kapazititsdeterminante - die zeitliche Verfiigbarkeit einer Bearbeitungsstation - wird dagegen mit der
Hilfe eines Verfiigbarkeitskalenders detaillierter dargestellt. Er gibt die Zeitintervalle an, in denen das Leistungs-
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vermégen einer Bearbeitungsstation planmiBig zur Verfiigung steht. Vgl. zur Verwendung von Vertiigbarkeits-,
Betriebskalendern o.4. bei PPS-Systemen PABST (1985), S. 221; JAHN (1988), S. 454f. Vgl. ebenso zu ihrer Beriick-
sichtigung im Rahmen der Netzplantechnik ZHAN (1989), S. 506f. Durch solche Kalender wird von der sonst mehr-
heitlich iiblichen Vorgehensweise abgewichen, die zeitliche Verfiigbarkeit von Bearbeitungsstationen nur pauschal
zu erfassen. Dabei werden Verfiigbarkeitsdauern von Bearbeitungsstationen durch Uberschlagsrechnungen aus ihrer
theoretischen Verfiigbarkeit und durchschnittlichen Verfiigbarkeitsminderungen abgeleitet. Vgl. REFA (1985b), S.
216ff. Diese Konzeptualisierung leidet aber unter einer mangelhaften Realitéitsaddquanz. Denn dieselben pauschalen
Verfiigbarkeitsdauern kénnen durchaus in unterschiedlicher Weise zeitlich verteilt sein. Die reale Prozefkoordi-
nierung héngt aber von der tatsichlichen Verfiigbarkeit einer Bearbeitungsstation in einem Zeitpunkt ab. Dieser
Koordinierungsaspekt wird nur von wenigen konventionellen Modellierungen beriicksichtigt, die ein zeitvariables
Kapazititsangebot der Maschinen zulassen. Vgl. etwa ALDINGER (1985a), S. 70, oder MISSBAUER (1987), S. 23.
Dariiber hinaus kénnte auch noch die qualitative Kapazitiit einer Bearbeitungsmaschine beriicksichtigt werden.
Diese wire vor allem dann erforderlich, wenn die auszufiihrenden Bearbeitungsoperationen hinsichtlich ihrer Giite
(Prizision) unterschieden werden sollen. Vgl. dazu z.B. WICHARZ (1983), S. 367. Er bezieht sich allerdings in gro-
berer Weise nicht auf die prizisionalen Bearbeitungsanforderungen einzelner Operationsausfiihrungen, sondern
ganzer Auftrige. Ahnlich fordert HELBERG (1987), S. 174, fiir Auftréige oder Teile davon Qualititsaspekte zu
beriicksichtigen. Dem Aspekt der qualitativen Kapazitit von Bearbeitungsmaschinen wird in dieser Arbeit jedoch
keine weitere Beachtung geschenkt. Vgl. statt dessen zu ihrer Charakterisierung und inhaltlichen Ausdifferenzierung
KERN,W. (1990a), S. 22f. u. 197. Falls zwischen verschiedenen Ausfiihrungsgiiten der gleichen Bearbeitungs-
operation unterschieden werden muf, werden entsprechend viele Bearbeitungsoperationen mit operations-
spezifischen Prizisionsanforderungen konzeptualisiert. Auf diese Weise lassen sich die Komplizierungen qualita-
tiver Maschinenkapazititen vermeiden, ohne auf die Beriicksichtigung unterschiedlicher Bearbeitungsgiiten ver-
zichten zu miissen.

SchlieBlich wird vorausgesetzt, daB fiir jede Bearbeitungsstation bekannt ist, in welcher Weise Arbeitskrifte qualifi-
ziert sein miissen, um die maschinellen Vorrichtungen der Station bedienen zu kénnen. Dieser Qualifikationsaspekt
klingt auch an bei WICHARZ (1983), S. 367, und WINTER,RO. (1991), S. 311 u. 314f. (dort wird der Qualifikations-
bedarf allerdings nicht auf die Bearbeitungsstationen, sondern auf die bearbeiteten Auftrige bezogen). Als Grenzfall
der Bedienungsqualifikation wird zugelassen, daf eine Bearbeitungsstation iiberhaupt keine Anforderungen an
bedienende Arbeitskriifte stellt. Denn bei Flexiblen Fertigungssystemen muf damit gerechnet werden, daf ihre
Bearbeitungsstationen - zamindest teilweise oder in begrenzten Zeitintervallen - vollautomatisch betrieben werden.
Eine solche ridumliche und zeitliche Entkopplung der Operationsausfiihrung von Bearbeitungsstationen einerseits
und der Prisenz von Arbeitskriiften andererseits ist in automatisierten Produktionssystemen des o6fteren festzu-
stellen. Vgl. BRANKAMP (1978), S. 114f.; STAUDT (1982a), S. 63ff.; STAUDT (1982b), S. 187ff.; FRAUNHOFER-
INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 47, 66, 100, 471f. u. 475 (mit speziellem Bezug auf Flexible Fertigungs-
systeme); STAUDT (1983), S. 187ff.; STAUDT (1984a), S. 113ff.; STAUDT (1984b), S. 402; ZINK (1984), S. 179;
ULICH (1984), S. 151; STAUDT (1985), S. 15; CIEPLIK (1985), S. 48; RITTER (1985), S. 107f.; SPUR (1985¢), S. 12;
HUsCH (1985), S. 194; ZELEWSKI (1986a), S. 1057f. u. 1269; ENDELL (1987), S. 203ff.; SCHMIDT,HU. (1989), S. 17;
EVERSHEIM (1990c), S. 83; WILDEMANN (1991a), S. 19. Solche Entkopplungen von Bearbeitungsstationen und
Arbeitskriiften lassen sich aber in konventionellen Modellierungen von Koordinierungsproblemen nur schwer erfas-
sen. Denn dort werden Arbeitskriifte entweder iiberhaupt nicht explizit repréisentiert. Oder es wird implizit unter-
stellt, sie stiinden stets an den Bearbeitungsstationen fiir deren Bedienung bereit. In beiden Féllen kénnen die Ent-
kopplungseffekte nicht unmittelbar dargestellt werden. Vgl. dazu auch HELBERG (1987), S. 163. Er erwihnt die eng
verwandten Schwierigkeiten, im Rahmen konventioneller PPS-Systeme unterschiedliche Kapazititen von Betriebs-
mitteln und Arbeitskriften zu beriicksichtigen.

80) Die Handhabung von Objekten stimmt mit deren Transport insoweit iiberein, als beide der Verinderung der
raumlichen Objektbefindlichkeit dienen. Von Handhabung wird hier gesprochen, wenn Objekte in der unmittelbaren
Umgebung derselben Bearbeitungs- oder Lagerstation nur einer geringfiigigen Positions-, aber einer bedeutsamen
Orientierungsverinderung durch kombinierte Translations- und Rotationsbewegungen unterzogen werden. Als
Transport wird dagegen jede Ortsveridnderung von Objekten verstanden, die sich iiber rdumlich groBSe Distanzen
zwischen Bearbeitungs- oder Lagerstationen erstreckt. Die Ausrichtung der Objekte kann bei solchen Translations-
bewegungen modifiziert werden, doch steht dies nicht im Vordergrund. Vgl. zu einer dhnlichen Abgrenzung von
Transport und Handhabung SCHARFE,P. (1976), S. 39; MERTINS (1985a), S. 31; MERTINS (1985b), S. 250f.; KNoOP
(1986), S. 11; HELBERG (1987), S. 22.

81) Vgl. zum Einsatz von Handhabungsautomaten, die keine werkzeugfiihrenden Bearbeitungsoperationen ausfiih-
ren, in Flexiblen Fertigungssystemen DOTTLING (1981), S. 69f.; WECK (1982), S. 388f.; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR
SYSTEMTECHNIK (1982), S. 15f., 88f., 149ff. u. 534ff.; HARTLEY (1984), S. 33f., 37ff., 106f. u. 134ff.; MERTINS
(1985a), S. 36, 56 u. 160ff.; MERTINS (1985b), S. 251 u. 255ff.; KOCHAN,D. (1986), S. 77 u. 81; KNoOP (1986), S.
12; WILDEMANN (1987a), S. 30 u. 346ff.; WECK (1988c), S. 400, 404f., 409, 421, 423f. u. 509f.; THIEL,W. (1988c),
S. 327; KOLLE,A. (1991), S. 457. Handhabungsautomaten werden hier so weit gefafit, da} sie auch Werkzeugwech-
seleinrichtungen von Bearbeitungsstationen umgreifen. Vgl zu solchen Einrichtungen z.B. JUNGHANNS (1976), S.
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428ff.; AWF (1984), S. 84; HARTLEY (1984), S. 58 u. 117; MERTINS (1985a), S. 50f.; KOCHAN,D. (1986), S. 33, 41
u. 71; HINTZ (1987), S. 36; HELBERG (1987), S. 123f.; WECK (1988c), S. 401ff., 406, 411f. u. 423f.; MERKEL,P.
(1991a), S. 28f. Vgl. auch WILDEMANN (1987a), S. 28, mit einer Ubersicht iiber alternative Formen der (lokalen)
Werkzeugversorgung von Bearbeitungsstationen. In Flexiblen Fertigungssystemen werden im Regelfall 20 bis 40
Werkzeuge an jeder Bearbeitungsstation eingesetzt. Vgl. FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S.
133; MERTINS (1985a), S. 50; KocHAN,D. (1986), S. 70f.; HINTZ (1987), S. 46; WILDEMANN (1987a), S. 98 (er
weist allerdings darauf hin, daB - im Gegensatz zum vorgenannten weltweiten Durchschnitt - die Flexiblen
Fertigungssysteme in der Bundesrepublik Deutschland eine mittlere Werkzeuganzahl von 90 Stiick je Bearbeitungs-
station besitzen). In Ausnahmefillen - insbesondere bei Bearbeitungszentren als Bearbeitungsstationen - kann diese
Anzahl aber auch deutlich iiberschritten werden, Vgl WECK (1982), S. 382 (60 Werkzeuge); HARTLEY (1984), S. 58
u. 117 (50 bzw. 20 bis 180 Werkzeuge); KOCHAN,D. (1986), S. 41 u. 78 (90 Werkzeuge); 0.V. (1988n), S. 25 (190
Werkzeuge); MERKEL,P. (1991a), S. 28f. (120 Werkzeuge).

88) Die Schnittstelle LiBt sich ebenso als ein Puffer bei der Werkzeugiibergabe ausgestalten. Sie wird dann als
Werkzeugpuffer der Bearbeitungsstation bezeichnet. Er wird aber nicht - wie es fiir Werkstiicke der Fall war - in
einen Ein- und einen Ausgangspuffer aufgespalten.

89) Als Bearbeitungsoperation wird jede Verrichtung verstanden, die im Rahmen von Fertigungs- oder Montage-
prozessen an Werkstiicken vollzogen wird. Vgl. zu einer detaillierteren Behandlung des Begriffs der Bearbeitungs-
operation TWELLMANN (1979), S. 26f. Das Spektrum von Verrichtungsmdoglichkeiten wird durch die Artenvielfalt

unterschiedlicher Fertigungsverfahren aufgespannt, die in der DIN-Norm 8580 und der darauf basierenden VDI-

Richtlinie 3220 angefiihrt werden. Vgl. dazu SPUR (1982c¢), S. 136; REFA (1985¢), S. 196ff.; KERN,W. (1990a), S.

52, Abb. 24. Vgl. zur Verrichtungsvielfalt industrieller Bearbeitungsprozesse ebenso - jedoch partiell von der vor-

genannten DIN-Norm abweichend - FRITZ,A. (1985), S. 3ff. Ubersichten iiber die Bearbeitungsoperationen, die von

Flexiblen Fertigungssystemen abgedeckt werden, finden sich anch bei FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK

(1982), S. 14f., 122f., 129f. u. 534ff.; MERTINS (1985a), S. 160ff.; MERTINS (1985b), S. 255ff.; WILDEMANN

(1987a), S. 346ff.

Als Bearbeitungsoperationen i.w.S. kommen auch Hilfsverrichtungen in Betracht. Dazu gehoren z.B. das Siubern

von Werkstiicken vor ihrer Bearbeitung (i.e.S.) sowie das Entgraten, Polieren oder aktive Abkithlen von Werk-

stiicken nach ihrer Bearbeitung (i.e.S.). Vgl. zu solchen Hilfsverrichtungen:

O hinsichtlich des Werkstiicksiuberns ("Waschstationen"): STUTE (1978a), S. 9; DOTTLING (1981), S. 17f.; WECK
(1982), S. 373f., 383 u. 385; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 262; HARTLEY (1984), S.
127f, u. 140; KocHAN,D. (1986), S. 41, 43, 63, 77 u. 80f.; KNoOP (1986), S. 11 u. 130; HELBERG (1987), S. 124;
HINTZ (1987), S. 38; WECK (1988¢), S. 399.

QO in bezug auf das Werkstiickabkiihlen ("Kiihlstationen"): KOCHAN,D. (1986), S. 63.

Bei DOTTLING (1981), S. 17f. u. 68f., werden dagegen Reinigungsstationen zum Siubern von Werkstiicken als Sta-

tionen sui generis neben Bearbeitungsstationen behandelt. Vgl. auch die Anmerkung zu einer Waschanlage bei

MERKEL,P. (1991a), S. 29.

90) Vel. zu ausfiihrlichen Beschreibungen des Spannens von Werkstiicken SPUR (1980), S. 31ff. u. 43ff.; WECK
(1988¢c), S. 415ff., insbesondere S. 419ff. Vgl auch die Anmerkungen bei BRANKAMP (1971a), S. 57f;
HORMANN,D. (1973), S. 105ff.; JUNGHANNS (1976), S. 65; TWELLMANN (1979), S. 48ff. u. 82ff.; FRAUNHOFER-
INSTITUT FOR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 141ff, u. 316f.; THIEL,W. (1988c), S. 321ff. Vgl. auch zu den hierfiir er-
forderlichen Spannvorrichtungen und -mitteln OPITZH. (1958), S. 952; BRANKAMP (1971a), S. 57f;
TUFFENTSAMMER (1975), S. 1ff.; SPUR (1980), S. 34; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S.
141ff.; HARTLEY (1984), S. 91 u. 96ff.; GAUDERON (1984), S. 62f.; KOCHAN,D. (1986), S. 73; HINTZ (1987), S. 371.
u. 43; HELBERG (1987), S. 62f.; ARNING (1987), S. 47; WECK (1988¢), S. 409 u. 415ff.; THIEL,W. (1988c), S.
323ff.; ULLMANN (1988), S. 140.

91) Vgl. zu qualitiitssichernden Aktivititen (Priifarbeiten), die an den Bearbeitungsstationen Flexibler Fertigungs-
systeme ausgefiihrt werden, SELIGER (1983), S. 100ff.; ARNING (1987), S. 49, 98 u. 100; KRAUTWURST (1988), S.
477¢f. Zumeist handelt es sich dabei um das Vermessen der Werkstiickgestalt. Vgl. JUNGHANNS (1976), S. 66;
STUTE (1978), S. 9; DOTTLING (1981), S. 69; SELIGER (1983), S. 100ff.; KOCHAN,D. (1986), S. 81; KNoOP (1986),
S. 130; KOLLE,A. (1991), S. 457f. Die Qualititssicherung kann sich aber auch auf beliebige andere Qualitits-
merkmale - wie z.B. die Oberflichengiite der Werkstiicke - erstrecken. Vgl. KRAUTWURST (1988), S. 479 (ansatz-
weise) u. 481. Priifarbeiten lassen sich entweder durch den Arbeitsplan fiir den jeweils abgewickelten Auftrag expli-
zit als eigenstindige Arbeitsgiinge vorschreiben und eventuell durch Priifpline priizisieren. Vgl. SCHARF,P. (1976),
S. 51; REFA (1985¢), S. 147 u. 256ff.; KRAUTWURST (1988), S. 477ff. Oder es wird implizit vorausgesetzt, daf} bei
der Auftragsabwicklung an jeder Bearbeitungsstation qualititssichernde Mafnahmen erfolgen. Vgl. REFA (1985¢),
S. 135 ("Kontrollvorschriften") u. S. 151.

92) Spannarbeitsplitze konnen unmittelbar in Bearbeitungsstationen integriert sein. Vgl. TUFFENTSAMMER (1975),
S. 5ff.; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 151. Oftmals existieren in Flexiblen Fertigungs-
systemen aber auch Bearbeitungsstationen, die auf das Auf-, Um- und Abspannen von Werkstiicken spezialisiert



2.3.2: Objektorientierte Systemstrukturierung 81

sind. Solche reinen Spannarbeitsplitze werden auch als Spannstationen bezeichnet. Sie bilden hiiufig die Schnitt-
stelle zwischen einem Flexiblen Fertigungssystem und dessen Umsystem oder dessen Ein- und Ausgangslagern.
Vgl. zu dieser peripheren Lage von Spannstationen JUNGHANNS (1971), S. 152; JUNGHANNS (1976), S. 114;
DOTTLING (1981), S. 17. Vgl. dariiber hinaus zur fertigungstechnischen Bedeutung und Gestaltung von Spann-
stationen TUFFENTSAMMER (1975), S. 4ff.; JUNGHANNS (1976), S. 65f.; STUTE (1978a), S. 9; SPUR (1980), S. 268;
DOTTLING (1981), S. 17f,, 68 u. 70; EVERSHEIM (1981), S. 134f.; WECK (1982), S. 374 u. 383; FRAUNHOFER-
INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 143 u. 150; HARTLEY (1984), S. 34, 44ff., 59ff. u. 85f.; DEY (1984), S.
459 u. 463; MERTINS (1985b), S. 251; KOCHAN,D. (1986), S. 63, 67 u. 71; KNOOP (1986), S. 11 u. 130; HINTZ
(1987), S. 37f. u. 43f.; HELBERG (1987), S. 62; WECK (1988c), S. 406.

93) Priifarbeitsplitze sind oftmals Bestandteile von Bearbeitungsstationen. Die qualitiitssichemnden Priifarbeiten
erfolgen dann zeitgleich zur und unmittelbar nach der Werkstiickbearbeitung. Vgl. dazu SCHARF,P, (1976), S. 511f.;
STUTE (1978a), S. 14f.; SPUR (1980), S. 34f.; KOCHAN,D. (1986), S. 35, 48, 51, u. 77; HELBERG (1987), S. 131f. u.
178. Eine solche stationsinterne Qualititssicherung wird auch als "In-ProzeB-Kontrolle" oder "in-process inspection
and control” bezeichnet. Vgl. HELBERG (1987), S. 131, bzw. KoCHAN,D. (1986), S. 35. Ebenso ist es moglich, daB
an einer Bearbeitungsstation ausschliefllich qualitiitssichernde Priifarbeiten vorgesehen sind. In diesem Fall nimumt
die betroffene Bearbeitungsstation die Gestalt einer Priifstation an. Solche Priifstationen werden zumeist als MeB-
maschinen oder MefBstationen thematisiert. Vgl. dazu JUNGHANNS (1976), S. 66 (MeBmaschinen); SCHARF,P.
(1976), S. 52f. (ansatzweise); STUTE (1978a), S. 9 (MeBstation) u. 14 (MeBmaschine); DOTTLING (1981), S. 17f. u.
68f.; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 319 (MeBmaschine); HARTLEY (1984), S. 86;
KoCHAN,D. (1986), S. 38 (Abb. 25), 65 u. 81; KNoOOP (1986), S. 130; HINTZ (1987), S. 38.

94) Riistoperationen erstrecken sich zwar nicht unmittelbar auf die Bearbeitung von Werkstiicken. Doch dienen sie
mittelbar demselben Zweck, indem sie eine Bearbeitungsstation auf das Ausfiihren verschiedenartiger Bearbeitungs-
operationen ausrichten. Vgl. zu niheren Erlduterungen von Riistoperationen, die das gesamte Spektrum des Auf-,
Um- und Abriistens von Bearbeitungsstationen umfassen kénnen, MULLER,U. (1988b), S. 148f.; KERN,W. (1990a),
S. 287 u. 291. Vgl. auch am Rande SCHMIDT,HU. (1989), S. 18, und EVERSHEIM (1990c¢), S. 83. Beide Autoren
heben hervor, daf die Riistoperationen in Flexiblen Fertigungssystemen nicht mehr auftragsabhiingig, sondern "ver-
brauchsgesteuert” erfolgen.

Den Ausfiihrungen von Riistoperationen lassen sich Riistkosten und -zeiten zuordnen. Insbesondere ist es mdglich,
daB diese RiistgroBen von der Reihenfolge derjenigen Bearbeitungsoperationen abhiingen, die auf einer
Bearbeitungsstation ausgefiihrt werden konnen. Vgl. zu solchen reihenfolgeabhiingigen Riistkosten und -zeiten
KERN,W. (1967), S. 120f.; HARVEY,W. (1969), S. 237ff.; RUGER (1974), S. 2 u. 24ff.; HELBERG (1987), S. 155 u.
158; MULLER,A. (1987), S. 325f.; MULLER,U. (1988b), S. 149; KRALLMANN (1989b), S. 4 u. 9f.; KERN,W. (1990a),
S. 308; KLEINER,F. (1991), S. 68. Abweichender Ansicht ist NIEs (1980), S. 21. Er behauptet, reihenfolgeabhiingige
Riistzeiten seien fiir Flexible Fertigungssysteme "in der Regel nicht der Fall.” Der Verf. erkennt jedoch keinen trifti-
gen Grund fiir diese Annahme. Sie wiire nur plausibel, wenn alle Umriistzeiten Null betriigen. Dies trifft jedoch nur
fiir den Sonderfall zu, daf sich Bearbeitungsstationen zeitgleich zur Ausfiihrung von Bearbeitungsoperationen um-
riisten lassen (bearbeitungsparalleles Umriisten). Dies ist zwar in Einzelfillen technisch moglich, stellt jedoch kei-
neswegs die Regel dar. Vgl. zu Ansiitzen fiir bearbeitungsparalleles Umriisten SCHMIDT,HU. (1989), S. 86 (bloe
Erwihnung); REMBOLD (1990), S. 104 u. 106; SAURENBACH (1991), S. 8 (nur als indirekte Zielvorstellung beziiglich
der Riistzeit "0"). Dariiber hinaus bedeutet der Fortfall von Riistzeiten noch keineswegs, da auch die Riistkosten
gegen Null streben. Tendenziell tritt sogar eher das Gegenteil ein. Denn die Ristkosten fallen fiir bearbeitungs-
paralleles Umriisten oftmals sehr hoch aus, weil recht anspruchsvolle Umriistvorrichtungen eingesetzt werden miis-
sen.

Die reihenfolgeabhéingigen Riistkosten und -zeiten lassen sich durch stationsspezifische Riistmatrizen erfassen. In
ihnen ist jedem Ubergang zwischen zwei unmittelbar aufeinander folgenden Bearbeitungsoperationen der
entsprechende iibergangsspezifische Umriistanfwand zugeordnet. Vgl. WILDEMANN (1988f), S. 120 u. 193. Dabei
kann das Auf- oder Abriisten ciner Bearbeitungsstation, das vor ihrer ersten bzw. nach ihrer letzten Arbeitsgang-
ausfilhrung erfolgt, mit der Hilfe von "Scheinarbeitsgiingen" erfalt werden. Die reihenfolgeabhiingigen Riistkosten
und -zeiten entsprechen eher den realen Produktionsbedingungen in Flexiblen Fertigungssystemen als die sonst vor-
herrschende Konzeptualisierungsweise, jeder Bearbeitungsoperation genau einen Betrag fiir Riistkosten oder -zeiten
zuzuordnen. Dadurch wird jede Reihenfolgeabhiingigkeit kiinstlich unterdriickt. Vgl. zu dieser konventionellen
Spezifizierung von reihenfolgeinvarianten RiistgroBen REFA (1985c¢), S. 134 u. 206f.; KERN,W. (1990a), S. 287f.

95) Sie werden dann auch als Werkzeugstationen angesprochen. Vgl. zu solchen Werkzeugstationen JUNGHANNS
(1976), S. 65f.; STUTE (1978a), S. 9; DOTTLING (1981), S. 17f. (ansatzweise) u. 68; HARTLEY (1984), S. 44ff. u.
123f.; KOCHAN,D. (1986), S. 45, 73 u. 82; WECK (1988c), S. 406ff. Werkzeugstationen stellen insofern einen
Sonderfall dar, als in ihnen keine Werkstiicke, sondern Werkzeuge "bearbeitet” werden. Die Werkzeugbearbeitung
erstreckt sich vor allem darauf, die Werkzeuge im Hinblick auf die auszufiihrenden Bearbeitungsoperationen einzu-
stellen. Dazu gehoren beispielsweise das Nachschleifen von (Schneid-)Werkzeugen und die Montage von Werk-
zeugen aus modular aufgebauten Werkzeugbaukisten. Vgl. zur Werkzeug(vor)einstellung JUNGHANNS (1976), S.
65f,; DOTTLING (1981), S. 17f.; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 317 u. 333; AWF (1984), S.
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84ff.; GAUDERON (1984), S. 60f.; HARTLEY (1984), S. 123; KoCHAN,D. (1986), S. 29, 45, 73 u. 82; HELBERG
(1987), S. 107f. u. 124f.; ARNING (1987), S. 99 u. 106; ULLMANN (1988), S. 142. Daneben spielt auch eine grofere
Rolle, die Werkzeuge hinsichtlich ihres aktuellen Zustands zu vermessen. Im Vordergrund steht dabei die Uber-
wachung der Werkzeugqualitiit, insbesondere das Feststellen der aktuellen Werkzeugabnutzung. Vgl. zur Werk-
zeugvermessung HARTLEY (1984), S. 123f.; KOCHAN,D. (1986), S. 73 u. 77; HELBERG (1987), S. 108; KOLLE,A.
(1991), S. 457 (allerdings ohne Bezug auf Werkzeugstationen). Schlieflich rechnet zum Aufgabenspektrum von
Werkzeugstationen auch das Kommissionieren von Werkzeugen, bevor sie zu den Bearbeitungsstationen beférdert
werden. Vgl. ULLMANN (1988), S. 142.

96) Lagerstationen leisten die physische Aufnahme, Bereithaltung und Abgabe von materiellen Objekten auBerhalb
von Bearbeitungsstationen. Objekte der Lagerhaltung sind sowohl Werkstiicke als auch Werkzeuge. Die Lager-
haltung wird hier aber nur in dem Ausmaf betrachtet, wie der Materialflul unterbrochen und noch nicht wieder-
angelaufen ist. Lagerstationen werden analog zu Bearbeitungsstationen mit je einem Ein- und je einem Ausgangs-
puffer fiir die voriibergehende Aufnahme einzulagernder bzw. ausgelagerter Objekte konzeptualisiert. Davon ausge-
nomimen sind zwei ausgezeichnete Kategorien von Lagerstationen. Es handelt sich um die Ein- und die Ausgangs-
lager des Produktionssystems. Sie dienen jeweils zur Lagerung von Vor- bzw. Endprodukten. Daher werden sie
auch als Vor- bzw. Endproduktlager angesprochen. Fiir diese Lagerstationen an der Peripherie des Produktions-
systems gilt: Die Eingangslager besitzen nur jeweils einen Ausgangspuffer, die Ausgangsiager hingegen nur jeweils
einen Eingangspuffer. Es lassen sich grob zwei Klassen von Lagerstationen unterscheiden: dezentrale Pufferlager
(Zwischenlager) und Zentrallager. Dezentrale Pufferlager besitzen nur eine geringe Lagerkapazitit. Sie sind zumeist
als lineare oder rotierende Stationen fiir die voriibergehende Aufnahme von Werkstiickpaletten ausgestaltet. Im
ersten Fall erlauben sie nur einen Palettenzugriff nach dem FIFO-Prinzip. Im zweiten Fall ist dagegen ein wahlfreier
Zugriff auf die Werkstiickpaletten méglich. Zentrallager zeichnen sich dagegen durch eine erheblich griéBere Lager-
kapazitit aus. Sie sind meistens als (Hoch-)Regallager realisiert. Im allgemeinen erlauben sie einen wahlfreien
Zugriff auf die eingelagerten Objekte. Auch die zuvor erwihnten Ein- und Ausgangslager gehoren zum Typ der
Zentrallager.

Vgl. zu dezentralen Pufferlagern in Flexiblen Fertigungssystemen SCHARF,P. (1976), S. 42ff.; MERTINS (1981), S.
83; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 146f. u. 534ff.; WECK (1982), S. 369 u. 373ff.;
HARTLEY (1984), S. 44ff. u. 57; MERTINS (1985a), S. 34f., 55 u. 160ff.; MERTINS (1985b), S. 254 u. 2551f.;
KocHAN,D. (1986), S. 44, 60f., 64f., 68f., 71, 78 u. 83ff.; HELBERG (1987), S. 123f.; WECK (1988c), S. 489f. Vgl.
zu zentralen Lagern in Flexiblen Fertigungssystemen SCHARFE,P. (1976), S. 41f.; STUTE (1978a), S. 8f.; NIEs (1980),
S. 18; MERTINS (1981), S. 81 u. 83f.; EVERSHEIM (1981), S. 132f.; DOTTLING (1981), S. 17f. u. 68ff.; FRAUNHOFER-
INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 146f. u. 534ff.; WECK (1982), S. 387; HARTLEY (1984), S. 59ff., 80ff. u.
143f.; DEY (1984), S. 465; MERTINS (1985a), S. 34, 56 u. 160ff.; MERTINS (1985b), S. 254 u. 255ff.; KOCHAN,D.
(1986), S. 46, 60ff., 68f. u. 83ff.; KNOOP (1986), S. 130; HINTZ (1987), S. 42f.

Unbeachtet bleibt dagegen die materialflubegleitende Lagerhaltung. Sie wird durch die oben angefiihrte Primisse,
nur die Lagerhaltung wihrend der Unterbrechung von Materialfliissen zu beriicksichtigen, ausgeklammert. Eine
materialfluBbegleitende Lagerhaltung kann z.B. in der Gestalt von Umlauflagern erfolgen. Sie 146t sich auch jedem
Transportvorgang zuschreiben. Vgl. zur materialflubegleitenden Lagerhaltung ROTTHAUS (1976), S. 140;
SCHARF,P. (1976), S. 39 u. 44; NiEs (1980), S. 18; MERTINS (1981), S. 83; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEM-
TECHNIK (1982), S. 147; MERTINS (1985a), S. 55f.; KNooP (1986), S. 12f., 17, 19, 65 u. 130; KocHAN,D. (1986), S.
83; HELBERG (1987), S. 23; HINTZ (1987), S. 40 u. 42; WECK (1988¢), S. 410.

97) Des ofteren wird bei der Strukturierung Flexibler Fertigungssysteme auch ein Lagersystem als selbstindiges
Subsystem identifiziert. Vgl. FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 15f.; MERTINS (1985a), S.
34f.; MERTINS (1985b), S. 254.

98) Die konventionelle Strukturierungsweise, Lager und Werkstiickfliisse in einem MaterialfluBsystem zu inte-
grieren, kommt hier nicht in Betracht. Denn ihr steht die Eigenart des Petrinetz-Konzepts entgegen, grundsitzlich
zwischen immobilen und mobilen Objekten zu differenzieren. Statt dessen konnte aus dieser Perspektive erwogen
werden, Bearbeitungs- und Lagerstationen zu einer gemeinsamen Objektart zusammenzufassen, weil es sich in
beiden Fillen um ortsfeste Objekte handelt. Diese Option scheidet aber wegen der produktionswirtschaftlichen Ver-
schiedenartigkeit von Lagerstationen (passive Betriebsmittel) und Bearbeitungsstationen (aktive Betriebsmittel)
ebenso aus. Aus den vorgenannten Griinden mochte sich der Verf. nicht der oftmals anzutreffenden Strukturierung
Flexibler Fertigungssysteme anschliefen, die hinsichtlich der Betriebsmittelausstattung nur zwischen einem Bear-
beitungs- und einem Materialfluflsystem differenziert. Vgl. zu dieser dichotomen Subsystem-Differenzierung SPUR
(1982¢), S. 137; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 83 u. 87ff.; MERTINS (1985a), S. 10f,;
MERTINS (1985b), S. 250 u. 252. Statt dessen bevorzugt er eine trichotome Strukturierung der Betriebsmittel-
ausstattung, die neben den Bearbeitungsstationen und den Transportmitteln zusitzlich auch Lagerstationen als
eigenstindige Objekte erfaBt. Dabei leisten Transportmittel und Lagerstationen eine Ausdifferenzierung von kon-
ventionell konzeptnalisierten Materialfluisystemen: Das transportbezogene Subsystem (Transportsystem) akzentu-
iert die Mobilitéit von Werkstiicken und -zeugen. Das lagerbezogene Subsysteme (Lagersystemn) hebt dagegen auf
das - voriibergehende - Verharren jener Objekte ab. Diese mobilititsorientierte Subsystemumterscheidung findet sich
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auch bei JUNGHANNS (1971), S. 24 u. 55, und JUNGHANNS (1976), S. 23 u. 57. Dort wird ebenso zwischen einem
Transport- und einem Lagersystem unterschieden.

99) Es handelt sich um die Ein- und Ausgangslager von Produktionssystemen, die bereits kurz zuvor angesprochen
wurden. Da die Werkstiicke zumeist auf Paletten aufgespannt transportiert und bearbeitet werden, sind Ein- und
Ausgangslager bdufig als Palettenpools an der Peripherie eines Flexiblen Fertigungssystems realisiert. Vel
KOCHAN,D. (1986), S. 45 u. 78f. Ebenso kénnen die Funktionen von Ein- und Ausgangslager in einem Zentrallager
zusammenfallen. Vgl. HARTLEY (1984), S. 85f.; HINTZ (1987), S. 42. Weitere Beschreibungen solcher Ein- und
Ausgangslager finden sich bei DOTTLING (1981), S. 17f.; WECK (1982), S. 373f.; KOCHAN,D. (1986), S. 29, 44 u.
78f.; 0.V. (1988n), S. 25.

Eine besondere Bedeutung erlangen Ein- und Ausgangslager, wenn ein vollautomatischer Betricb Flexibler
Fertigungssysteme beabsichtigt ist. Sie dienen dann dazu, die vollautomatischen Produktionsschichten
("Geisterschichten") vom konventionellen bemannten Systembetrieb zeitlich und sachlich abzugrenzen.
Vgl. HARTLEY (1984), S. 86; KNOOP (1986), S. 12. Fiir diesen Zweck werden vor dem Beginn einer vollautoma-
tischen Produktionsschicht so viele Werkstiicke auf Werkstiicktrigern aufgespannt und im Eingangslager des Fle-
xiblen Fertigungssystems angesammelt, wie sich voraussichtlich wihrend dieser Schicht bearbeiten lassen. Hinzu
kommen kénnen Reservewerkstiicke, die dann bearbeitet werden, wenn die Bearbeitung der iibrigen Werkstiicke
schneller als erwartet ansgefiihrt wird oder wenn infolge von Betriebsstérungen einzelne dieser Werkstiicke sich
nicht bearbeiten lassen. Entsprechend werden die in dieser Schicht tatséichlich bearbeiteten Werkstiicke auf ihren
Trégervorrichtungen im Ausgangslager abgelegt. Zusitzlich konnen hier solche Werkstiicke gelagert werden, die
sich wihrend der vollantomatischen Produktionsschicht aufgrund von Stérungen nicht so bearbeiten lieBen, wie es
urspriinglich geplant war. Falls die Werkstiicke jeweils auf einer Palette als Tréigervorrichtung fixiert sind, die
sowohl dem Transport als auch der Bearbeitung des Werkstiicks dient, fallen die Funktionen des Ein- und
Ausgangslagers in einem Palettenpool zusammen. Hier werden die palettierten Werkstiicke fiir eine vollautoma-
tisierte Produktionsschicht bereitgestellt und nach deren Ablanf auch wieder entnommen. Vgl. KOCHAN,D. (1986),
S.45; MERKEL,P. (1991a), S. 28f. Vollautomatische Produktionsschichten werden vor allem im Zusammenhang mit
Konzepten fiir die "Fabrik der Zukunft" diskutiert. Auch fiir Flexible Fertigungssysteme werden sie des fteren in
Betracht gezogen, vor allem als Nacht-, Wochenend- oder Feiertagsschichten. In beiden Fillen ist strenggenommen
nur die vollautomatische Ausfithrung von Produktionsprozessen gemeint. Dies schlieBt keineswegs aus, daB sich
weiterhin Personal im Produktionssystem aufhilt, um die ProzeBausfiihrung zu iiberwachen oder um die Betriebs-
mittel instandzuhalten. Daher handelt es sich zumeist um keine unbemannten, sondern nur um mannarme Produk-
tionsschichten. Vgl. zur Erwartung und Realisierung solcher Produktionsschichten mit vollautomatischer ProzeBaus-
fithrung SIMON,H. (1966), S. 50f.; SPUR (1975c¢), S. 272; STUTE (1978a), S. 5; NIE8 (1980), S. 17 u. 23; MAIER,U.
(1980), S. 47 u. 66f.; SPUR (1980), S. 50 u. 446; BIORKE (1980), S. 276 u. 279; EVERSHEIM (1981), S. 155f.;
DOTTLING (1981), S. 16 u. 18; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 27f., 37, 52, 282, 285ft.,
425, 451f. u. 475; FETZER (1982), S. 10f.; LUTZ,B. (1982), S. 85; LAMBORGHINI (1982), S. 155; MERTINS (1983), S.
428 u. 430f.; SELIGER (1983), S. 118; WALLER (1983), S. 262; HARTLEY (1984), S. 1f., 8, 10, 23, 45, 68, 86, 91,
94ff., 124, 133f,, 141, 150, 156, 162, 241 u. 269; DEY (1984), S. 458f., 461 u. 463; Hos (1984), S. 15f.; KERN,H.
(1984), S. 71 u. 160f.; GOLDHAR (1984), S. 574; GEITNER (1985), S. 47; MERTINS (1985a), S. 26; SPIZIG (1985), S.
9; KOCHAN,D. (1986), S. 35f., 39ff., 44f., 51 u. 78; KNOOP (1986), S. 12 u. 28; ZELEWSKI (1986a), S. 544 u. 546;
HINTZ (1987), S. 141f., 155, 162 u. 178; WILDEMANN (1987a), S. 95f. u. 99; ARNING (1987), S. 230f.; HELBERG
(1987), S. 60; HINTZ (1987), S. 31; ENDELL (1987), S. 226; WECK (1988c), S. 400 u. 403; 0.V. (1988), S. 23;
EVERSHEIM (1990c), S. 103; MERKEL,P. (1991a), S. 28f.; KOLLE,A. (1991), S. 455ff. Es werden auch spezielle Pri-
oritiitsregeln fiir vollautomatische Produktionsschichten erdrtert. Mit ihrer Hilfe sollen Auftréige in ein Produktions-
system so eingelastet werden, daB Arbeitsgéinge, deren Ausfilhrung keine Arbeitskrifte erfordert, bevorzugt den
vollautomatischen Produktionsschichten zugewiesen werden. Vgl. dazu MAIER,U. (1980), S. 66f.; HINTZ (1987), S.
155 u. 160ff.; HELBERG (1987), S. 69f.

100) Werkzeuglager wurden bereits als lokale Werkzeugspeicher von Bearbeitungsstationen angesprochen. Dabei
handelte es sich aber um Bestandteile der jeweils betroffenen Bearbeitungsstationen. Dagegen werden hier Werk-
zeuglager betrachtet, die zu keiner Bearbeitungsstation gehoren, sondern selbstindige Lagerstationen darstellen.
Solche Werkzeuglagerstationen konnen als dezentrale Pufferlager oder auch als zentrale Werkzeuglager ansgestaltet
sein. Pufferlager fiir Werkzeuge unterscheiden sich im wesentlichen nicht von Pufferlagern fiir Werkstiicke. Sie
werden daher im allgemeinen nicht ausdriicklich thematisiert. Zentrale Werkzeuglager spielen dagegen - insbeson-
dere in Flexiblen Fertigungssystemen - oftmals eine erhebliche Rolle. Sie werden mitunter auch als Werkzeungpools,
(zentrale) Werkzeugmagazine o.4. angesprochen. Vgl. zu solchen zentralen Werkzeuglagern JUNGHANNS (1976), S.
123; STUTE (1978a), S. 9; DOTTLING (1981), S. 17(f.), 35, 70 u. 99; HARTLEY (1984), S. 58, 117 u. 119f.; MERTINS
(1985a), S. 51; KoCHAN,D. (1986), S. 71; HINTZ (1987), S. 36 u. 143; WECK (1988c), S. 406. Zu einer Uber-
schneidung von Bearbeitungs- und Lagerstationen kommt es, wenn eine Werkzeugstation ein zentrales Werkzeug-
lager umfaBt. Vgl. zu einer solchen Station, in der Werkzeugvoreinstellung und -lagerung miteinander kombiniert
werden, KOCHAN,D. (1986), S. 82.
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101) In der produktionswirtschaftlichen Literatur wird in der Regel die umgekehrte Fragestellung erortert, wie grof3
die Kapazititen von Pufferlagern bemessen werden miissen, um eine zufriedenstellende oder optimale Koordi-
nierung von Produktionsprozessen zuzulassen. Vgl. zu dieser Sichtweise z.B. WARNECKE,H. (1984d), S. 509ff;
MULLER,A. (1987), S. 101ff. u. 123ff. Auf das AusmaB, in dem ProzeBkoordinierungen durch Pufferlager mit fest
vorgegebenen, beschriinkten Kapazititen beeinflut werden konnen, wird dagegen kaum niher eingegangen. Eine
seltene Ansnahme stellen die Ausfithrungen von LEISTEN (1989), insbesondere S. 3ff. u. 13ff,, dar. Zwar bezieht er
sich auf den Bereich der FlieBfertigung. Die Probleme von Pufferlagern, die fiir diesen Organisationstyp der Pro-
duktion gelten, lassen sich jedoch groBenteils auch anf Werkstattfertigungen und Flexible Fertigungssysteme iiber-
tragen. Vgl. MULLER,A. (1987), S. 102 (in bezug anf Werkstattfertigungen).

102) Zwar werden solche Beeinflussungsméglichkeiten in dieser Arbeit nicht niher behandelt. Denn die interne
Lagerverwaltung gehort zur Lagersteuerung, die in einer frilheren Anmerkung aus dem Bereich der hier interessie-
renden Koordinierung von Produktionsprozessen ausgegrenzt wurde. Statt dessen wird nur der wahlfreie Zugriff auf
alle eingelagerten Objekte beriicksichtigt. Vgl. SCHARFE,P. (1976), S. 44f.; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEM-
TECHNIK (1982), S. 147f. Dieser wahlfreie Lagerzugriff 146t sich z.B. im Rahmen der chaotischen Lagerhaltung
durch Regal- oder Umlaufspeicher realisieren. Vgl. SCHARE,P. (1976), S. 44f. Aber die Modellierung von Produk-
tionssystemen wird durch die Beriicksichtigung von Lagerstationen von vornherein so angelegt, daB sich diese
Aspekte ohne groBere Schwierigkeiten einbeziehen lassen. Alternative Lagerstrategien wiirden z.B. vorliegen, wenn
die gelagerten Objekte entweder in der zeitlichen oder aber in der zeitinversen Reihenfolge ihrer Einlagerung aus-
gelagert werden. Es erfolgt dann ein Lagerzugriff nach dem FIFO- bzw. LIFO-Prinzip. Vgl. SCHARFE,P. (1976), S

44f.; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 147f. Diese Zugriffsart liegt im Regelfall als Linien-
speicher im Haupt- bzw. NebenschluBbetrieb vor. Vgl. SCHARE,P. (1976), S. 44f. Solche Linienspeicher kommen
vor allem als dezentrale Pufferspeicher in Betracht.

103) Transportmittel tiberdecken wie die oben behandelten Bearbeitungsstationen ein weites Spektrum. Dazu geho-
ren bei Flexiblen Fertigungssystemen vor allem zwei Transportmittelarten. Es handelt sich einerseits um sput-
gebundene mobile Flurfordermittel, wie z.B. schienengefiihrte Palettentransportwagen. Andererseits spielen auch
spurungebundene, zumeist induktiv gefithrte Flurfordermittel in der Gestalt von Transportrobotern eine groBere
Rolle. Als Alternativen kommen immobile Transportvorrichtungen - etwa Rollenbahnen oder Transportbiinder -
ebenso in Betracht. Eine weitere Alternative stellen "fldcheniiberstreichende” Roboter dar, die zwar selbst ortsfest
installiert sind, aber aufgrund ihrer grofien Aktionsradien dennoch Werkstiicke zwischen Bearbeitungsstationen zu
transportieren vermdgen. Vgl. HARTLEY (1984), S. 50f.; ARNING (1987), S. 73f. Eine Ubergangsform zwischen
mobilen Transportrobotern und immobilen, aber flicheniiberstreichenden Robotern stellen Portalroboter dar. Vgl. zu
ihrer Transportfunktion MASER (1990), S. B5. Vgl zur Vielfalt des Transportmitteleinsatzes in Flexiblen
Fertigungssystemen STUTE (1978a), S. 9; EVERSHEIM (1981), S. 136f.; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR S YSTEMTECHNIK
(1982), S. 15, 25, 141f., 267ff. u. 447ff.; FETZER (1982), S. 13; MERTINS (1983), S. 430; HARTLEY (1984), passim,
insbesondere S. 31ff., 69ft., 82ff., 119ff. u. 134ff.; DEY (1984), S. 462f.; KOCHAN,D. (1986), S. 40, 77f. u. 82;
KNooP (1986), S. 12 u. 130; ARNING (1987), S. 73 u. 76, WILDEMANN (1987a), S. 30; 0.V. (1988n), S. 25.

104) Vgl. zu den vielfiltigen Erscheinungsformen und Determinanten der Transportsysteme Flexibler Fertigungs-
systeme MERTINS (1981), S. 81 u. 84f.; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 15f., 138ft., 142f.,
266ff. u. 446ff.; GUNN (1982), S. 95; SELIGER (1983), S. 125ff.; HARTLEY (1984), S. 69ff., insbesondere S. 78ff.;
DEY (1984), S. 459; LONCHAMP (1984), S. 420; MERTINS (1985a), S. 31ff., 54f. u. 160ff.; MERTINS (1985b), S.
250f., 253f. u. 255ff.; KNOOP (1986), S. 11 u. 130ff.; HINTZ (1987), S. 40ff.; WILDEMANN (1987a), S. 29f. u. 346ff.
Komplizierungen treten in iiberlappenden oder integrierten Lager- und Transportsystemen auf. Dort dienen die-
selben Handhabungsautomaten dazu, sowohl Objekte iiber groBere Distanzen zu transportieren als auch an den
Ubergabepunkten von Lagern zu handhaben. Vgl. NIEs (1980), S. 18; WECK (1982), S. 389; WECK (1988¢), S. 404f.
Ebenso erfolgt eine Lager- und Transportintegration in Umlauflagern. Die vorgenannten Fille werden in dieser Ar-
beit nicht weiter behandelt.

105) Transportwege werden ebenso als Transportrouten angesprochen.
106) Vgl. FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 89; SCHMIDT,HU. (1989), S. 16.

107) Die Ubergabepunkte der Bearbeitungsstationen sind deren Ein- und Ausgangspuffer. Falls diese Puffer rium-
lich getrennt sind, besitzt die betroffene Bearbeitungsstation zwei Ubergabepunkte. Andernfalls weist sie nur einen
Ubergabepunkt auf, an dem ein Transportmittel sowohl auf den Ein- als auch auf den Ausgabepuffer der Bearbei-
tungsstation zugreifen kann. Die Ubergabepunkte von Lagerstationen konnen in der gleichen Weise durch Ein- und
Ausgangspuffer gebildet werden. Dies gilt insbesondere fiir Zentrallager. Dagegen wiire es sehr aufwendig, fiir de-
zentrale Pufferlager nochmals besondere Ein- und Ausgangspuffer fiir die Ubergabe von Transportobjekten vorzu-
sehen. Daher werden bei Pufferlagern die Ubergabepunkte unmittelbar als diejenigen Orte festgelegt, an denen
Transportobjekte ein- oder ausgelagert werden kénnen. Auch bei Pufferlagern konnen diese Ubergabepunkte fiir die
Ein- und Auslagerung sowohl rdumlich getrennt sein als auch zusammenfallen.
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108) Dies gilt zumindest fiir die Flexiblen Fertigungsnetze, die in einer fritheren Anmerkung als Konkretisierung
Flexibler Fertigungssysteme vorausgesetzt wurden. Dort erfuhren die Transportméglichkeiten, die oben ange-
sprochen sind, bereits als Verkniipfungsflexibilitit Beachtung.

109) Die Auswahlmoglichkeit zwischen mehreren Transportwegen wurde schon in einer friitheren Anmerkung als
charakteristische Routenfreiheit von Flexiblen Fertigungsnetzen erwihnt. Sie gestattet es, auf Transportweg-
storungen unverziiglich zu reagieren. Solche Transportwegstdrungen treten ein, wenn einem Transportmittel durch
ein Hindernis - etwa ein umgestiirztes oder ein verlorenes Werkstiick - der Weg versperrt wird. In diesem Fall kann
das Transportmittel die Routenfreiheit nutzen, um einen alternativen Transportweg einzuschlagen (sofern ein sol-
cher tatsiichlich existiert). Daher braucht nicht passiv abgewartet zu werden, bis das Hindernis vom urspriinglich
vorgesechenen Transportweg verschwunden ist.

110) Die nachfolgenden Ausfiihrungen lehnen sich an KNOOP (1986), S. 144 u. 152ff., an.

111) Ob ein Ubergabepunkt die funktionale Qualitit einer Be- oder Entladestation besitzt, hingt also von der
beabsichtigten Nutzung des Ubergabepunkts durch ein Transportmiitel ab. Derselbe Ubergabepunkt kann zugleich
Be- und Entladeposition sein. Dies ist z.B. der Fall, wenn ein Transportmittel vom selben Ubergabepunkt aus
sowohl auf den Aus- als auch auf den Eingangspuffer einer Bearbeitungsstation zuzugreifen vermag. Ebenso ist es
moglich, daB ein Ubergabepunkt ausschlieBlich entweder als Be- oder aber als Entladeposition in Betracht kommt.
Das trifft z.B. auf eine Bearbeitungsstation zu, deren Aus- und Eingangspuffer rdumlich so weit entfernt sind, da8
sie von Transportmitteln an zwei verschiedenen Ubergabepunkten angesteuert werden muB. Dann handelt es sich
bei dem Ubergabepunkt am Ausgangspuffer um eine reine Beladeposition und beim Ubergabepunkt am Eingangs-
puffer um eine reine Entladeposition.

Es wird vorausgesetzt, daf fiir jeden Transportauftrag dessen Be- und Entladeposition bekannt sind. Damit wird das
Suchlaufprinzip fiir die Transportkoordinierung ausgegrenzt, das von DOTTLING (1981), S. 24 u. 34, beschrieben
wird. Dabei durchsetzen Transportmittel ein Flexibles Fertigungssystem mit ihren Transportobjekten ohne Kenntnis
der Entladeposition. Sie fahren so lange umber, bis sie an einer Bearbeitungsstation vorbeikommen, die das trans-
portierte Objekt zum Entladen abruft. Grundlage dieses Suchlanfs sind Objektkennungen, anhand derer die Bear-
beitungsstationen diejenigen Transportobjekte identifizieren, die fiir sie bestimmt sind.

112) Aktuelle Positionen von Transportmitteln kénnen vor allem mit der Hilfe von Sensoren registriert werden. Vgl
FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 144; KNOOP (1986), S. 144.

113) Vgl. zu solchen Parkpositionen LONCHAMP (1984), S. 420, Fig. 1; KNooP (1986), S. 139.

114) Es miissen keine besonderen Ruhepunkte vorgesehen sein. In diesem Fall werden die Ruhepunkte der Trans-
portmittel mit ihren zuletzt erreichten Entladepositionen identifiziert. Die Transportmittel verharren dann jeweils am
Ubergabepunkt derjenigen Bearbeitungs- oder Lagerstation, an der sie zuletzt ein Transportobjekt entladen haben,
bis ihnen ein neuer Transportauftrag zugeordnet wird. Andernfalls - wenn Ruhepunkte als Parkmoglichkeiten fiir
Transportmittel ausgezeichnet sind - wird vorausgesetzt, daf} sie weder mit den Ubergabepunkten der Be- und
Entladepositionen noch mit den Meldepunkten zusammenfallen. Statt dessen stellen sie eigenstiindige Parkpositio-
nen dar. Solche Parkpositionen kénnten im Prinzip als Lagerstationen sui generis aufgefat werden. Sie wiiren auf
das "Zwischenlagern” von Transportmitteln spezialisiert, die aktuell nicht benétigt werden. Auf diese Option wird
jedoch verzichtet, um die Lagerstationen ausschlieflich auf die Bereithaltung von Werkstiicken und Werkzeugen zu
beziehen. Aus dem gleichen Grund wird auch davon abgesehen, Parkpositionen als besondere Erscheinungsform
von Bearbeitungsstationen zu betrachten. Dieser Standpunkt konnte - analog zu den oben angesprochenen Werk-
zeugstationen - eingenommen werden, wenn der Aufentbalt von Transportmitteln an einer Parkposition fiir die
Instandhaltung der Transportmittel genutzt wird. Solche Instandhaltungsatbeiten lieBen sich als Bearbeitungs-
operationen auffassen, die am Objekt "Transportmittel” ausgefiihrt werden. Aber auch das bleibt ausgeklammert,
weil die Instandhaltung nicht mehr zum Aufgabenbereich der hier interessierenden Koordinierung von Produktions-
prozessen gerechnet wird. Durch die Konzeptualisierung von Ruhepunkten wird ein auftragsfreies "Vagabundieren”
von Transportmitteln ausgeschlossen. Dies wire z.B. dann der Fall, wenn Transportmittel in einem Flexiblen
Fertigungssystem so lange ziellos umherfahren, bis sie an einer Beladeposition auf ein dort wartendes Transport-
objekt treffen. Ruhepunkte werden fortan auch als Ruhepositionen bezeichnet, wenn nicht niber unterschieden wer-
den soll, ob es sich um ausgezeichnete Parkpositionen oder aber nur um Ubergabepunkte handelt.

115) Die Verkniipfung von je zwei benachbarten Transportpositionen wird als Transportsirecke bezeichnet. Die
Transporttopologie eines Produktionssystems legt fest, welche Transportpositionen jeweils benachbart sind. Dies
wird spiter anhand eines Transportgraphen verdeutlicht. Ein Transportweg ist entweder eine einzelne Transport-
strecke oder eine zusammenhiingende Folge von Transportstrecken. Ein Transportvorgang wird ausgefiihrt, indem
ein - beladenes oder unbeladenes - Transportmittel entlang eines Transportwegs bewegt wird. Der Transportvorgang
heifit atomar, wenn der zuriickgelegte Transportweg aus genau einer Transportstrecke besteht. Andemfalls, wenn
der Transportweg aus mehreren Transportstrecken aufgebaut ist, liegt ein zusammengesetzter Transportvorgang vor.
Transportvorginge werden ebenso als Transportoperationen angesprochen.
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116) Die Anzahl der Ubergabepunkte liegt durch die Bearbeitungs- und Lagerstationen eines Produktionssystems
fest. Auch die Anzahl der Rubepunkte ist durch die Parkmdglichkeiten fiir Transportmittel weitgehend fixiert. Daher
hiingt es im wesentlichen von der Anzahl der Meldepunkte ab, auf welchem Detaillierungsnivean - mit welcher
"Granularitit” - die Bewegungen von Transportmitteln in einem Produktionssystem erfaBt werden kénnen: Je mehr
Meldepunkte existieren, desto préziser 146t sich die aktuelle Position eines Transportmittels lokalisieren. Denn bei
feststehenden Anzahlen von Ubergabe- und Ruhepunkten fillt der Zeitabstand, der zwischen den Beobachtungen
desselben Transportmittels an zwei aufeinander folgenden Transportpositionen durchschnittlich verstreicht, tenden-
ziell um so kleiner aus, je grofer die Anzahl der Meldepunkte im Produktionssystem ist. Die Lokalisierungs-
unschiirfe eines Transportmittels hiingt von diesem durchschnittlichen Zeitabstand und der Durchschnittsgeschwin-
digkeit des Transportmittels ab. Wenn die durchschnittliche Transportgeschwindigkeit konstant gehalten wird, folgt
daraus: Die Umgebung einer Transportposition, in der sich ein Transportmittel befinden mufl, nachdem es die
Transportposition verlassen hat, ohne bereits eine neue Transportposition erreicht zu haben, wird tendenziell um so
Kleiner, je mehr Meldepunkte vorhanden sind. Allerdings handelt es sich nur um einen Tendenzzusammenhang.
Denn es kann nicht ausgeschlossen werden, dafl in Einzelfillen eine VergroBerung der Meldepunktanzahl einem
Transportmittel nicht zugutekommt, weil die zusétzlichen Meldepunkte nicht auf dem Transportweg des Transport-
mittels liegen.

117) Es wird unterstellt, daB die Transportkapazitit eines Transportmittels stets nur fiir genau ein Transportobjekt
ausreicht. In dieser Primisse liegt keine wesentliche Beschrinkung. Denn die Werkstiicke oder -zeuge, die als
Transportobjekte in Betracht kommen, sind zumindest wihrend ihres Transports auf Trigervorrichtungen aufge-
spannt. Das wird in Kiirze niher ausgefiihrt. Dort werden auch Mehrfachaufspannungen zugelassen. Daher kénnen
sich auf derselben Trigervorrichtung - etwa einer Transportpalette - mehrere Werkstiicke oder -zeuge zugleich be-
finden. Das Transportobjekt besteht dann nicht unmittelbar aus den betroffenen Werkstiicken oder -zeugen, sondern
aus demjenigen Komplex, in dem die Trigervorrichtung mit den aufgespannten Werkstiicken oder -zeugen zusam-
mengefaflt ist. Dariiber hinaus entspricht die Préimisse, jeweils nur ein Objekt zu transportieren, der Vereinzelung
von Werkstiicken, die voneinander unabhiingig durch ein Produktionssystem geschleust werden kénnen, wenn ein
Produktionsaunftrag mit nicht-degenerierter Losgréfie abgewickelt werden soll. Vgl. auch HELBERG (1987), S. 62,
hinsichtlich der Konsequenz, daf8 Losgrofenoptimierungen bei Transportmitteln mit Transportkapazititen von nur
noch einem Transportobjekt keine Rolle mehr spielen. SchlieSlich ist es auch in realen Flexiblen Fertigungs-
systemen oftmals tiblich, Transportmittel einzusetzen, die jeweils nur ein Transportobjekt (eine Transportpalette) zu
befordern vermdgen. Vgl. HARTLEY (1984), S. 76 u. 82ff. Allerdings besteht in Flexiblen Fertigungssystemen
durchaus auch die Moglichkeit, mit demselben Transportmittel zugleich mehrere Werkstiick- oder -zeugtriiger zu
transportieren. Vgl zu solchen Transportmitteln mit Transportkapazititen fiir mehrere Transportobjekte
FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 142f.; HARTLEY (1984), S. 77 (2 Werkstiickpaletten) u. 139
(2 Werkzeugtrommeln). Solche Fille bleiben aus der Konzeptualisierung von Transportmitteln in dieser Arbeit aus-
geklammert.

118) Die Transportposition, die ein Transportmittel bei der Zuordnung eines Transportauftrags aktuell einnimmt, ist
die Startposition des Transportmittels. Dariiber hinaus wird zugelassen, daB einem Transportmittel anch dann noch
ein Transportobjekt zugeordnet werden kann, wenn es seine letzte Transportposition verlassen und noch keine neue
Transportposition erreicht hat. In diesem Fall wird die zuletzt verlassene Transportposition als Startposition des
Transportmittels bezeichnet. Aufgrund dieser Vereinbarungen besitzt jedes Transportmittel fiir jeden Transport-
anftrag, den es iibernimmt, genau eine auftragsspezifische Startposition. Dagegen kommen ihm im Verlauf der
Abwicklung des Transportauftrags mehrere Zielpositionen zu. Bei der ersten Zielposition handelt es sich um die
anzusteuernde Beladeposition. Nachdem sie erreicht worden ist, bildet die Entladeposition die zweite Zielposition.
Falls ein Ruhepunkt vorgesehen ist, der mit dem Ubergabepunkt der Entladeposition nicht znsammenfllt, stellt die-
ser Ruhepunkt nach dem Erreichen der Entladeposition die dritte Zielposition dar. Der gesamte Transportweg, den
ein Transportmittel bei der Erfiillung seines Transportauftrags zuriicklegt, beginnt in der Startposition des Trans-
portmittels und endet in seiner letzten Zielposition.

119) Vgl. zu ausfiihrlicheren Darstellungen des Werkstiicktransports in Flexiblen Fertigungssystemen DOTTLING
(1981), S. 18; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 142ff. u. 151; KOCHAN,D. (1986), S. 27;
HELBERG (1987), S. 62f. Insbesondere wird dort zwischen prismatischen und rotationssymmetrischen Werkstiicken
unterschieden. Prismatische Werkstiicke werden auf Werkstiicktriigem aufgespannt und vereinzelt - allenfalls in
Mehrfachaufspannungen - transportiert. Fiir rotationssymmetrische Werkstiicke ist dagegen ein gruppenweiser
Transport in Magazinen iiblich. Die Ausfiihrungen dieser Arbeit setzen stets prismatische Werkstiicke voraus.

120) Vgl. zum Werkzeugtransport in Flexiblen Fertigungssystemen MERTINS (1981), S. 85; HARTLEY (1984), S.
119ff.; MERTINS (1985a), S. 50f.; KOCHAN,D. (1986), S. 27, 35, 37 u. 73.

121) Es wurde bereits dargelegt, daB Arbeitskrifte nicht als Transportobjekte konzeptualisiert werden, obwohl sie
durchaus Transportmittel fiir ihre Fortbewegung benutzen kénnen.

122) Vgl. KNOOP (1986), S. 50.
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123) Vgl. dazu die umfangreichere Gestaltung des Netzmoduls fiir die Repriisentation von Transportaspekten, die
spater in der Fallstudie erfolgt. Vgl. dariiber hinaus die detaillierten Modellierungen des Transportsystems Flexibler
Fertigungssysteme bei SELIGER (1983), S. 125ff.; KNOOP (1986), S. 143ff. u. 152ff.

124) Es wird nur vorausgesetzt, daB die betrachteten Arbeitskrifte im Produktionssystem an der Ausfiihrung von
Produktionsprozessen Dbeteiligt sind. Insofern wird ihre Arbeitsleistung der Kategorie ausfithrender
(objektbezogener) Arbeit zugerechnet. Damit wird jedoch keineswegs aunsgeschlossen, daBl die Arbeitskriifte bei
ihrer ausfiihrenden Arbeit auch dispositive Leistungen erbringen. Dieser Aspekt wird spiter noch vertieft. Ausge-
grenzt werden allerdings Arbeitskriifte, die ausschlieBlich im Informationssystem titig sind, um durch ihre Disposi-
tionen die auszufiihrenden Produktionsprozesse zu koordinieren. Dies entspricht der Voraussetzung, in dieser Arbeit
bei der Modellierung von Produktionssystemen nur die Real-, nicht aber die Informationssysteme zu erfassen.

125) Die Beeinflussungsmoglichkeiten werden nur selten thematisiert. Beispielsweise erwihnt BOTZow (1988a), S.
143, die Personaleinsatzplanung als Komponente der Koordinierung von flexibel automatisierten Produktions-
systemen. GUNTHER,H. (1988), S. 94, méchte die Koordinierung von Produktionsprozessen mit der Steuerung des
Personaleinsatzes verkniipfen. Doch bleibt die Verkniipfungsweise hinsichtlich derjenigen Aspekte, die sich auf die
Beeinflussung der ProzeBkoordinierung erstrecken, leider unbestimmt. Zumindest zwei personalwirtschaftliche
Sachverhalte kénnen sich jedoch auf die Moglichkeiten der ProzeBkoordinierung erheblich auswirken. Sie betreffen
die Konzeptualisierung der quantitativen und der qualitativen Kapazitiit von Arbeitskriften.

Zunichst wird auf den Aspekt der quantitativen Arbeitskapazitit eingegangen. Er zielt auf die Verfiigbarkeit von
Arbeitskriiften ab, die zur Bedienung von Bearbeitungsstationen benétigt werden. Eventuell sind auch Arbeitskrifte
fiir die Betreuung von Lagerstationen erforderlich. Die schlichte Angabe der Anzahl jener Arbeitskriifte, die in
einem Produktionssystem titig sind, reicht fiir eine realititsadidquate Modellierung jedoch noch nicht aus. Statt des-
sen werden priizise Informationen dariiber bendtigt, in welchen Zeitintervallen welche Arbeitskrifte tatsichlich zur
Verfiigung stehen. Diese Informationen lassen sich aus der Personaleinsatzplanung ibernchmen. Sie werden im
Rahmen der ProzeBkoordinierung durch "Verfligbarkeitskalender" repriisentiert. Der Verfiigbarkeitskalender einer
Arbeitskraft entspricht konzeptionell dem Verfiigbarkeitskalender einer Bearbeitungsstation. Mit seiner Hilfe kon-
nen Dauer und zeitliche Verteilung der Arbeitszeit einer Arbeitskraft individuell erfallt werden. Vgl. zu einer dhn-
lich detaillierten Erfassung der Arbeitszeit durch kalenderartige Konstrukte fiir PPS-Systeme JAHN (1988), S. 454f.
Vgl. ebenso die detailreiche Konzipierung von Arbeitskalendern bei HENNICKE (1991), S. 85, §7, 100 u. 107f.
(allerdings ohne Bezug auf PPS-Systeme). Vgl. schlieBlich die zeitbezogene Konzeptualisierung der (quantitativen)
Kaparzitit von Arbeitskriiften bei REFA (1985b), S. 209f., sowie die Ansitze bei ADAM,D. (1990a), S. 830f. Verfiig-
barkeitskalender erlauben eine erhebliche Ausweitung gegeniiber konventionellen Konzeptualisierungen von
ProzeBkoordinierungen. Vgl. dazu die (indirekte) Kritik von ADAM,D. (1990a), S. 809, daf in konventionellen PPS-
Systemen der Aspekt flexibler Arbeitszeiten zu wenig Beachtung finde. Dort werden im allgemeinen - héufiger
implizit als explizit - Arbeitszeitregelungen unterstellt, die drei Priimissen erfiillen. Erstens stimmen die person-
lichen Arbeitszeiten der Arbeitskriifte mit der Betriebszeit des Produktionssystems iiberein (Kopplungsprimisse).
Zweitens bleibt die personliche Arbeitszeit jeder Arbeitskraft im Zeitablauf hinsichtlich ihrer Linge und Verteilung
konstant (Invarianzprimisse). Drittens besitzen die personlichen Arbeitszeiten aller Arbeitskrifte dieselbe Linge
und dieselbe Verteilung (Synchronieprimisse). Mit der Hilfe von Verfiigbarkeitskalendern konnen hingegen alle
drei Primissen aufgehoben werden: Die personlichen Arbeitszeiten lassen sich von der Betriebszeit entkoppeln. Die
Arbeitszeiten konnen sowohl intraindividuell variabel als auch interindividuell asynchron gestaltet werden. Auf den
Entkopplungsaspekt wurde schon in einer fritheren Anmerkung im Zusammenhang mit der Bedienungsqualifikation
hingewiesen. Auf die interindividuelle Asynchronie von Arbeitszeiten geht BELLGARDT (1987), S. 17, nither ein.
Die zeitgenaue Erfassung der Personalverfiigbarkeit erlangt um so groflere Bedeutung, je stirker die Nutzung
Flexibler Fertigungssysteme mit der Einfijhrung flexibler Arbeitszeitkonzepte gekoppelt wird. Solche arbeitsorgani-
satorischen Innovationen liegen durchaus nahe. Denn die hohen Bereitstellungskosten Flexibler Fertigungssysteme
verlangen eine moglichst groBe Auslastung der Produktionskapazititen. Dadurch werden oftmals Spit-, Nacht- und
Feiertagsschichten erforderlich. Vgl. THIEL,W. (1988c), S. 321 (Priisupposition der Uberschrift) u. S. 323. Im all-
gemeinen ist es jedoch schwer, qualifizierte Mitarbeiter fiir solche Schichtarbeit zu gewinnen. Neben monetiiren An-
reizen wird im Angebot flexibler Arbeitszeiten ein Weg gesehen, um die benétigten Arbeitskriifte entsprechend zu
motivieren. Vgl. WAGNER,D. (1991), S. 98 u. 107; HOFF,A. (1991), S. 424. Ein Motivationserfolg ist aber nur dann
zu erwarten, wenn die Arbeitszeitregelungen Dispositionsspielriiume zugunsten der Arbeitskrifte vorsehen, Wenn
diese Spielriume von den Mitarbeitern tatsichlich ausgeschopft werden, resultiert ein komplexes, zeitlich variables
Muster der Personalverfiigbarkeit. Es 146t sich durch Verfiigbarkeitskalender erfassen. Der technische Flexibilitiits-
aspekt Flexibler Fertigungssysteme wird so durch einen personellen Flexibilititsaspekt erweitert. ENDELL (1987), S.
203ff. u. - insbesondere - S. 227ff., diskutiert die wechselseitigen Beziehungen zwischen flexiblen Arbeitszeitrege-
lungen und flexiblen Automatisierungskonzepten im Detail. Auch BOTZoW (1988a), S. 143, erwiihnt die Bedeutung
flexibler Arbeitszeitregelungen fiir Flexible Fertigungssysteme. Des weiteren wird oftmals auch darauf hingewiesen,
dal Arbeitskriifte bei ihrer Arbeitsansfilhrung zunehmend iiber zeitliche Dispositionsspielriume oder
"Zeitsouverdnitit" verfiigen konnen. Dabei erfolgt allerdings kein spezieller Bezug auf Flexible Fertigungssysteme.
Vgl. STAUDT (1982a), S. 64ff. u. 68; STAUDT (1982b), S. 188f.; STAUDT (1983), S. 192; STAUDT (1984b), S. 402;
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SPUR (1985c¢), S. 12; STAUDT (1985), S. 15; CIEPLIK (1985), S. 49; RITTER (1985), S. 107f.; ZELEWSKI (1986a), S.
1269; ENDELL (1987), S. 62ff. (besonders detailliert); BELLGARDT (1987), S. 15f. u. 22; GUNTHER,H. (1988), S.
106f.; DOLLINGER (1990), S. 399 u. 401; WAGNER,D. (1991), S. 98; HOFF,A. (1991), S. 416. Beispielsweise rech-
nen zu solchen arbeitnehmerbezogenen Spielriiumen individuell vereinbarte Urlaubstage oder Arbeitszeitspannen
nach dem "Cafeteria-Prinzip". Eine nibere Beschreibung des "Cafeteria-Prinzips” bietet WAGNER,D. (1991), S.
91ff. Zwar erstreckt sich dieses Konzept vornehmlich auf die flexible Komposition von Entgeltsystemen. Aber es
umfalt u.a. auch den Aspekt der Zeitsouverénitit von Arbeitnehmern. Vgl. WAGNER,D. (1991), S. 98 sowie - jedoch
weniger prignant - S. 101 u. 103f. Vgl. dariiber hinaus die Ausfiihrungen von DOLLINGER (1990), S. 401, zu zeit-
autonomen Arbeitsgruppen sowie von HOFF,A. (1991), S. 419ff., zur Individualisierung von Schichtplinen.

Die Verfiigbarkeitskalender kénnen ebenso genutzt werden, um komplementire arbeitgeberbezogene Dispositions-
spielrdume hinsichtlich der zeitlichen Verfiigbarkeit von Arbeitskriften zu erfassen. Dazu gehdrt z.B. eine
kapazititsorientierte variable Arbeitszeit. Solche arbeitgeberbezogenen Dispositionsspielriume stehen hier aber
nicht im Vordergrund des Interesses. Vgl. statt dessen BELLGARDT (1987), S. 15f., 22, 32 u. 35; ENDELL (1987), S.
76ff.; DOLLINGER (1990), S. 400f. (als Variante der Betriehszeitausweitung mit variabler Betriebszeit); HOFF,A.
(1991), S. 411ff. (ohne die o.a. individualisierten Schichtpliine); KAISER, K. (1991), S. 32 einschlieBlich der Fn. 45.
Vgl zu vertiefenden Darlegungen und Untersuchungen der vielfiltigen Varianten denkmoglicher oder tatséichlich
realisierter flexibler Arbeitszeitregelungen BELLGARDT (1987), S. 17ff. u. 20ff., insbesondere S. 22ff.; ENDELL
(1987), S. 56ff.; GUNTHER,H. (1988), S. 92ff.; KERN,W. (1990a), S. 190ff.; DOLLINGER (1990), S. 400ff.

Neben der rein zeitlichen Verfiigbarkeit von Arbeitskriiften kann auch deren qualitative Arbeitskapazitiit eine Rolle
spielen. Vgl. zur - seltenen - Konzeptualisierung qualitativer Kapazititen von Arbeitskriften REFA (1985b), S.
180f. u. 403. Bei groBziigiger Auslegung IiBt sich in diesem Sinne auch WICHARZ (1983), S. 367 ("Akkuratesse™)
verstehen. Hier interessiert der spezielle Aspekt, in welchem AusmaB Arbeitskrifte fiir die Bedienung der maschi-
nellen Komponenten von Bearbeitungsstationen eines Produktionssystems qualifiziert sind. Denn fiir die Ausfiih-
rung eines Arbeitsgangs reicht es nicht aus, daB irgendeine Arbeitskraft an der betroffenen Bearbeitungsstation
bereitsteht. Es muB sich vielmehr um eine Arbeitskraft mit detjenigen Bedienungsqualifikation handeln, die fiir die
Nutzung der Bearbeitungsstation erforderlich ist (Soll-Bedienungsqualifikation). Dieser Qualifikationsaspekt wurde
bereits in einer friheren Anmerkung aus der Perspektive der Bearbeitungsstationen angesprochen. Entsprechend
wird hier die Bedienungsqualifikation, iiber die eine Arbeitskraft tatsichlich verfiigt, als eine koordinierungs-
relevante Eigenschaft der Objektart "Arbeitskrifte” eingefiibrt (Ist-Bedienungsqualifikation). Der Abgleich von
Soll- und Ist-Bedienungsqualifikationen erlaubt, einen qualifikationsgerechten Personaleinsatz vorzunehmen. Vel
zur Zielsetzung des qualifikationsgerechten Personaleinsatzes bei der Koordinierung von Produktionsprozessen
BOTZOW (1988a), S. 97 u. 198; WINTER,RO. (1991), S. 315.

Im Rahmen konventioneller Konzeptualisierungen von PPS-Systemen werden dagegen Qualifikationsaspekte beim
Personaleinsatz im allgemeinen - falls iiberhaupt - nur rudimentiir beriicksichtigt. Vgl. z.B. KREIMEIER (1988), S.
395 (ansatzweise), der sich speziell auf die algorithmische Erfassung der Personalqualifikation in PPS-Systemen
bezieht. Vgl. auch REFA (1985b), S. 403: Dort wird von einer "Betriebsmitteleinsatzstenerung” gesprochen, die
"Menschen und Betriebsmittel einander qualitativ ..." zuordnen soll. Allerdings wird auf den gualitativen Zuord-
nungsaspekt nachfolgend nicht niher eingegangen. Die Vernachlissigung von Qualifikationsaspekten bei der Pla-
nung und Steuerung von Produktionsprozessen 148t sich aus historischer Perspektive darauf zuriickfiihren, daB die
meisten der hente verbreiteten PPS-Systeme unter dem dominierenden Einfluf von Erfordemissen der Material-
bedarfsplanung entwickelt wurden. Hierauf deutet schon hin, da8 im angloamerikanischen Sprachgebrauch die PPS-
Systeme der "1. Generation", die MRP-Systeme, unter der Funktionsbezeichnung "Material Requirements Planning"
eingefiihrt wurden. Vgl. z.B. ORLICKY (1975); VOLLMANN (1984), S. 23ff.; WINTER,RO. (1991), S. 180ff. Ein ana-
loges Auferachtlassen von Qualifikationsaspekten trifft auch auf die Modellierungen von Maschinenbelegungs-
problemen zu, wie sic gewohnlich im Bereich des Operations Research diskutiert werden. Eine bemerkenswerte
Ausnahme bilden allerdings die Ausfiihrungen von WINTER,RO. (1991), S. 311 u. 314f. Er sicht in einer Daten-
modellierung fiir PPS-Systeme vor, bei der Reprisentation von Arbeitskriiften deren Qualifikationen explizit zu be-
riicksichtigen.

Im Gegensatz zu den voranstehend skizzierten quantitativen und qualitativen Kapazititen von Arbeitskriften wird
die Bewertung und Entgeltung ihrer Arbeit nicht in die Konzeptualisierung von ProzeBkoordinierungen einbezogen.
Damit wird keineswegs verkannt, daB der hohe Automatisierungsgrad Flexibler Fertigungssysteme und der mégli-
che Einsatz teilautonomer Arbeitsgruppen erhebliche Schwierigkeiten bei der leistungsgerechten Arbeitsbewertung
und -entgeltung bereiten kann. Vgl. zu solchen Problemen FOTILAS (1980), S. 146ff. (speziell in bezug auf teilauto-
nome Arbeitsgruppen); AXER (1984), S. 30ff.; BUHNER (1986¢), S. 67ff.; ARNING (1987), S. 108ff.; WILDEMANN
(1987a), S. 26, 41 u. 147f.; BUHNER (1987), S. 264f.; WILDEMANN (1988f), S. 169f.; WILDEMANN (1989a), S. 40.
Oftmals lassen sich die Schwierigkeiten nur durch Einfiihrung neuartiger Entgeltsysteme bewiltigen, welche die
Flexibilitit des Arbeitseinsatzes, die Giite des Produktionsergebnisses oder die Aufrechterhaltung der Betriebs-
bereitschaft des Produktionssystems als qualitative Arbeitsleistungen besonders wiirdigen. Hierzu zihlen vor allem
Pramienentgeltsysteme und qualifikationsbezogene Entgeltstrukturen. Vgl. zu solchen neuartigen Entgeltsystemen,
die auf die Arbeitsbedingungen in hochgradig automatisierten Fertigungssystemen zugeschnitten sind, AWF (1984),
S. 121ff., mit speziellem Bezug auf Flexible Fertigungsinseln; AXER (1984), S. 32ff.; RAUSCH (1984), S. 60ff.;
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GOEBEL (1984), S. 81f.; BUHNER (1986¢), S. 76ff.; ARNING (1987), S. 110f.; WILDEMANN (1987a), S. 26, 41 u. 148;
BUHNER (1987), S. 265; WILDEMANN (1988f), S. 170f.; WILDEMANN (1989a), S. 40; VON ECKARDSTEIN (1991), S.
225 1.V.m. S. 219ff. Doch besitzen die vorgenannten Aspekte von Arbeitsbewertung und -entgeltung fiir die Ent-
scheidungen, die hinsichtlich der Koordinierung von Produktionsprozessen getroffen werden, keine Relevanz. Denn
die langfristig giiltigen Arbeitsvertriige und die darin vereinbarten Entgelte werden von den kurzfristigen Koordinie-
rungsentscheidungen im Produktionsbereich zameist nicht beriihrt. Daher stellen die Arbeitskosten fiir die hier inter-
essierende ProzeBkoordinierung im allgemeinen entscheidungsirrelevante Gemeinkosten ("Fixkosten") dar. Dies
wird besonders deutlich von KNOOP (1986), S. 88, herausgestellt. Er behandelt fiir Flexible Fertigungssysteme die
gesamten Arbeitskosten als periodenfixe (Einzel-)Kosten des Produktionssystems. Ahnlich #uBern sich zom Fix-
kostencharakter oder zur Produktionsmengeninvarianz von Arbeitskosten HORVATH (1988b), S. 123; WEBER,J.
(1990a), S. 262; KLEINER,F. (1991), S. 20, und KAISER,K. (1991), S. 23.

Allerdings lassen sich mindestens zwei Ausnahmen vorstellen. Sie werden ebenso von HORVATH (1988b), S. 123,
erortert. Erstens kommen Arbeitskosten fiir Uberstunden in Betracht, die zusitzlich angesetzt werden, um vorgege-
bene Auftragspakete fristgerecht abwickeln zu konnen. Diese Arbeitskosten sind durch die Koordimierungs-
entscheidungen verursacht, die Arbeitszeit auszudehnen. Z.B. beriicksichtigt MISSBAUER (1987), S. 24 u. 26, bei der
Koordinierung von Produktionsprozessen spezielle Entgeltzuschléige fiir Uberstunden (oder Sonderschichten). Die
zusitzlichen Arbeitskosten fiir solche zeitlichen Anpassungen der Leistungserstellung werden in dieser Arbeit aber
nicht weiter beachtet. Sie werden hier nicht der kurzfristigen ProzeSkoordinierung zugerechnet. Statt dessen gelten
sie als Entscheidungswirkungen der kurz- bis mittelfristigen Personaleinsatzplanung. Zweitens kann auch an
Akkordentgelte gedacht werden. Aber auch fiir sie wird unterstellt, dafl ihre Hohe von kurzfristigen Koordinierungs-
entscheidungen praktisch unabhiingig ist. Denn in der betrieblichen Praxis werden oftmals Akkordgrundentgelte
gezahlt. Dariiber hinaus wird bei kurzfristig riickliufiger Leistung, die z.B. aus Produktionsstorungen resultieren
kann, hiéiufig nicht nach dem aktuellen, sondern nach einem vergangenheitsbezogenen durchschnittlichen Leistungs-
grad entgolten. Daher verhalten sich auch diese Akkordentgelte gegeniiber Koordinierungsentscheidungen invariant
(vgl. HORVATH (1988b), S. 123). Aus den vorgenannten Griinden werden die Arbeitskosten in dieser Arbeit grund-
sitzlich als entscheidungsirrelevante Kosten behandelt. Deswegen erfahren sie keine weitere Wiirdigung.
Vgl. dagegen zur Kalkulation der Arbeitskosten bei Flexiblen Fertigungssystemen SPUR (1980), S. 445f.; SELIGER
(1983), S. 89f.; WILDEMANN (1987a), S. 136ff. Falls solche Arbeitskosten - trotz der oben erliuterten Vorbehalte -
einbezogen werden sollen, kénnen sie z.B. durch Fertigungslohnstundensétze erfat werden. Sie lassen sich zu den
Maschinenstundensitzen addieren, die oftmals fiir Bearbeitungsstationen kalkuliert werden. Daraus resultieren
stationsspezifische Platzkostenstundensitze. Maschinen- und Platzkostenstundensétze konnen bei der Berechnung
der Bearbeitungskosten an den Bearbeitungsstationen beriicksichtigt werden. Darauf wird spéter ausfiibrlicher ein-
gegangen. Dort wird aber herausgestellt, daB sich beide Verrechnungssitze mit dem Prinzip einer streng
verursachungsgerechten Kostenrechnung nicht vereinbaren lassen.

SchlieBlich wire es auch noch méglich, als weitere Beeinflussungsmoglichkeit von Koordinierungsentscheidungen
die Effizienz von Arbeitskriften zu beriicksichtigen. Vgl. zur Einbeziehung individueller und gruppenspezifischer
Arbeitseffizienz GONTHER,H. (1988), S. 106; ADAM,D. (1990a), S. 809 ("von der Personalzuordnung abhingige
Bearbeitungszeiten") u. 830f. Diese Arbeitseffizienz konnte sich in unterschiedlichen Ausfiihrungsdaunern der Ope-
rationen niederschlagen, die auf denjenigen Bearbeitungsstationen ausgefiihrt werden, die von den jeweils betrach-
teten Arbeitskriiften bedient werden. Aber auch dieser Aspekt wird nicht niher betrachtet. Denn bei hochgradig
automatisierten Produktionssystemen, zu denen auch die Flexiblen Fertigungssysteme rechnen, L4t sich die Arbeits-
geschwindigkeit an den Bearbeitungsstationen von den bedienenden Arbeitskriften kaum beeinflussen. Dariiber
hinaus bleiben intensititsmiBige Anpassungen aus dieser Arbeit ausgegrenzt. Aus beiden Griinden wird darauf ver-
zichtet, die Arbeitseffizienz als entscheidungsrelevante Determinante von ProzeBkoordinierungen zu konzeptualisie-
ren.

126) Der Bereich ausfiihrender Arbeit wird bei der Konzeptualisierung Flexibler Fertigungssysteme zumeist nicht
niher gewiirdigt. Entsprechende Kritik an der unzureichenden Beriicksichtigung personalwirtschaftlicher Aspekte
bei der Gestaltung Flexibler Fertigungssysteme findet sich bei FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982),
S. 19 (dort allerdings mit Schwergewicht auf der Implementierung, nicht auf dem Betrieb Flexibler Fertigungs-
systeme). Zu den seltenen Ausnahmen, die ausfiihrlich die arbeitsorganisatorischen Aspekte Flexibler Fertigungs-
systeme beleuchten, gehdren FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 29ff., 314ff. u. 470ff,, und
BUHNER (1986¢), S. 10ff. u. 44ff. Die meisten Beschreibungen Flexibler Fertigungssysteme beschrénken sich dage-
gen auf Darstellungen technischer Systemeigenschaften. Sie enthalten allenfalls marginale Anmerkungen zu perso-
nalwirtschaftlichen Aspekten. Vgl. zu solchen fast rein technischen Systembeschreibungen z.B. MERTINS (1985b),
S. 249ff. Zur Rechtfertigung dieses Konzeptualisierungsdefizits konnte allerdings vorgetragen werden, daB der aus-
filhrenden Arbeit in Flexiblen Fertigungssystemen wegen weitgehender Automatisierung ohnehin keine wesentliche
Rolle zukomme. Tats#chlich liegt die Anzahl ausfiihrender Arbeitskrifte in Flexiblen Fertigungssystemen oftmals
nur noch in der Gréfenordnung von wenigen Dutzend Personen. Vgl. FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK
(1982), S. 290 u. 435 (2 bis 8 Personen); HARTLEY (1984), S. 157, 159 u. 161 (12, 14, 33 u. 70 Personen); MAIER-
ROTHE (1985), S. 141; KNOOP (1986), S. 134 (13 Personen); WILDEMANN (1987a), S. 346ff. (2 bis 30 Personen).
Ebenso lassen sich Beitriige anfiihren, die explizit hervorheben, mit Flexiblen Fertigungssystemen die Arbeitskrifte-
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anzahl oder die Arbeitskosten der Produktion erheblich reduzieren zu kénnen oder zu wollen. Vgl. SPUR (1980), S.
446; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 17, 27f., 42, 198f., 203, 205f., 283, 2901f., 417, 435f.
u. 475f.; HARTLEY (1984), S. 154, 157, 159, 161f., 266 u. 272; MAIER-ROTHE (1985), S. 141; WILDEMANN (1987a),
S. 31f. u. 346ff. Hinzu kommen die vielfiltigen Hinweise auf mannarme oder sogar vollautomatisch abgewickelte
Produktionsschichten, die durch Flexible Fertigungssysteme - vor allem in der "Fabrik der Zukunft" - ermoglicht
werden sollen. Trotzdem schlieBt sich der Verf. diesen Plausibilititsargumenten zugunsten einer Vernachléssigung
des Arbeitsbereichs aus zwei Griinden nicht an. Erstens soll die Konzeptualisierung Flexibler Fertigungssysteme in
dieser Arbeit nicht von vornherein so eng zugeschnitten werden, daB sie nur fiir eine Art der Systemnutzung - die
vollautomatische Betriebsweise - in Betracht kommt. Zweitens hélt es der Verf. fiir unrealistisch anzunehmen, daB
sich in niherer Zukunft - iiber dic vorgenannten vollautomatischen Produktionsschichten hinaus - menschenleere
Fabriken verwirklichen lieBen. Vielmehr geht er davon aus, daB sich vollantomatische Produktionsschichten, sofern
sie iiberhaupt eingerichtet werden, in der Regel mit bemannten Schichten abwechseln miissen. Bemannte Schichten
kénnen einerseits erforderlich sein, um den Arbeitsvorrat fiir nachfolgende vollautomatische Schichten vorzuberei-
ten. Andererseits muB unter Umstinden Nacharbeit fiir solche Auftriige erfolgen, deren Abwicklung in der vorange-
henden vollantomatischen Schicht storungsbedingt abgebrochen wurde. Denn bei vollautomatischen Produktions-
schichten werden im Stérungsfall die jeweils betroffenen Produktionsprozesse lediglich abgebrochen ("Notabschal-
tung"). Eine automatische Anpassung der ProzeBausfihrung an grofiere Produktionsstorungen 148t sich dagegen
trotz "Vollautomatisierung" - zumindest derzeit - nicht verwirklichen.

127) Vgl. GUTENBERG (1983), S. 3 u. 11ff.; KERN,W. (1990a), S. 14.

128) Um MiBverstindnisse zu vermeiden, wird ausdriicklich darauf hingewiesen, da diese Formulierung nicht dar-
auf abzielt, Arbeitskrifte auf "bloBe Objekte" der ProzeBkoordinierung zu reduzieren und somit zu "entmenschli-
chen". Der hier verwandte Objektbegriff besitzt keine Beriihrungspunkte zur sonst oftmals iiblichen Untetscheidung
zwischen (unbelebten) Objekten auf der einen und (menschlichen) Subjekten auf der anderen Seite. Vielmehr wird
hier weiterhin der eingangs umschriebene Objektbegriff benutzt, der sich auf jede Entitdt bezieht, die Eingang in ein
Modellierungsvorhaben findet. Aus dieser weit gefaBten Perspektive stellt auch jedes (menschliche) Subjekt ein
"Objekt" des jeweils unternommenen Modellierungsversuchs dar. Vgl. dazu auch WINTER,RO. (1991), S. 245. Er
identifiziert Mitarbeiter - gleichrangig etwa zu Werkzeugen und Maschinen - als Objekitypen einer Daten-
modellierung fiir PPS-Systeme. Damit verkennt der Verf. jedoch keineswegs, da aus grundsétzlichen Erwigungen
die "mechanistische" oder "reduktionistische” Einstellung abgelehnt werden kann, den Triiger menschlicher
Arbeitsleistungen zum Objekt von Modellierungsprozessen zu machen. Falls dies nicht gewiinscht wird, 148t sich
die Modellierung von Arbeitskriften durch die Abbildung ihrer Arbeitsleistungen ersetzen. Nur muf} dann auch auf
die oben angedeuteten Beitriige zu einer realititsnahen Modellierung - wie den Transport von Arbeitskriften oder
ihre personlichen Verteilzeiten - verzichtet werden. Vgl. zur Diskussion der Frage, ob bei produktions-
wirtschaftlichen Konzeptualisierungen von Produktionssystemen die Arbeitskrifte selbst oder aber deren Arbeits-
leistungen abzubilden seien, STAEHLE (1975), S. 716f.; KERN,W. (1978), S. 583; STAEHLE (1979), Sp. 74ff., insbe-
sondere Sp. 77f.; KERN,W. (1988), S. 128f.; SCHWEITZER,M. (1990b), S. 567.

129) Daneben bietet die Konzeptualisierung einer Objektart "Arbeitskraft” auch den Vorzug, da sich Arbeitskrifte
als Triger von Arbeitsleistungen leicht identifizieren lassen. Dagegen bereitet die Abgrenzung von Arbeits-
leistungen oftmals erhebliche Probleme. Dies gilt insbesondere fiir die Unterscheidung zwischen ausfithrenden
(objektbezogenen) und dispositiven Arbeitsleistungen. Vgl. dazu die Problematisierung dieser Differenzierung bei
KERN,W. (1978), S. 583; LUCKE (1990), S. 183f. In friiheren Anmerkungen wurde jedoch schon dargelegt, daf} hier
die "ausfithrenden" Arbeitskriifte im Produktionssystem sowohl objektbezogene als auch dispositive Arbeits-
leistungen erbringen konnen. Daher werden die vorgenannten Abgrenzungsprobleme von Arbeitsleistungen von
vornherein vermieden.

130) Beispielsweise kann der Sachverhalt, daB sich eine Arbeitskraft von einer Bearbeitungsstation zu einer anderen
begibt, in der gleichen Weise modelliert werden wie der Transport von Werkstiicken oder -zeugen zwischen zwel
Bearbeitungsstationen. Allerdings wird in dieser Arbeit den moglichen Vorbehalten gegeniiber einer
"Objektifizierung" menschlicher Arbeit dadurch Rechnung getragen, da die Bewegungen von Arbeitskriften nicht
im selben Teilnetz wie die Werkstiick- und Werkzeugtransporte erfaBt werden. Statt dessen bleibt den Arbeits-
kriften ein separates Teilnetz vorbehalten. Dadurch wird vermieden, sie auf dieselbe Stufe wie Transportobjekte zu
stellen. Dariiber hinaus wird auf Zuordnungsmodelle des Operations Research verwiesen, in denen Arbeitsplitze
(Bearbeitungsstationen) mit Arbeitskriften - nicht mit deren Arbeitsleistungen - kombiniert werden. Dort steht die
raumliche Lokalisierung von Arbeitskréiften im Vordergrund. Vgl. zu diesem Modellierungsansatz z.B. GUTENBERG
(1983), S. 187ff.; DREXL (1989), S. 196ff. i.V.m. S. 195 ("Beanspruchung der gemeinsamen Ressource Priifer"; kur-
sive Hervorhebung durch den Verf.); LUCKE (1990), S. 193ff., insbesondere S. 200; FRESE (1990b), S. 287. Auch
eine solche Lokalisierung behandelt Arbeitskrifte als Objekte. Wegen dieser konzeptionellen Ubereinstimmung mit
Personalzuordnungsmodellen ist es moglich, die hier entwickelten Netzmodelle fiir Prozekoordinierungen ebenso
zu benutzen, um die Koordinierung des Personaleinsatzes im Produktionssystem zu modellieren. Dies ist bei ande-
ren Modellierungskonzepten fiir die Koordinierung von Produktionsprozessen zumeist nicht moglich, weil dort Az-
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beitskrifte im allgemeinen nicht reprisentiert werden. Daher zeichnet sich die hier unterbreitete Konzeptualisierung
von Koordinierungsproblemen u.a. dadurch aus, daB ihre explizite Bezugnahme auf Arbeitskrifte als Modellie-
rungsobjekte erlaubt, die gleichen Netzmodelle fiir unterschiedliche Modellierungszwecke zu verwenden.

131) Die Faktorbezeichnungen "Werkstoff" und "Material" werden in dieser Arbeit als Synonyma behandelt. Somit
bezieht sich das 0.a. "MaterialfluBsystem" inhaltlich auf die Werkstoffe, die hier thematisiert werden. Dariiber hin-
aus wird der Materialbegriff in Kiirze auf den Werkstiickbegriff ausgeweitet, der auch den Produktbegriff um-
schlieft.

132) Der Begriff des konkreten Bearbeitungsobjekts wird wiederum sehr weit gefaBt. Er erstreckt sich nicht nur auf
das unmittelbar zu bearbeitende Werkstiick (i.e.S.). Vielmehr umfaft er ebenso alle Vorrichtungen, die mit einem
Werkstiick i.e.S. - zumindest fiir einen begrenzten Zeitraum - fest verbunden sind, um dessen Bearbeitung oder
Handhabung zu unterstiitzen. Dazn gehoren insbesondere Werkstiicktriger. Sie dienen dazu, Werkstiicke in
bearbeitungs-, handhabungs-, transport- oder lagergerechter Position und Orientierung zu fixieren. Als Werkstiick-
triger werden in Flexiblen Fertigungssystemen zumeist genormte Paletten verwendet. Die Fixierung von Werk-
stiicken auf ihren Trédgern kann unvermittelt erfolgen, etwa durch das Eigengewicht der Werkstiicke. Oftmals sind
jedoch zusitzliche Spannvorrichtungen und Spannmittel erforderlich. Spannvorrichtungen bilden zumeist Bestand-
teile der Werkzeugtriger. Spannmittel dienen dagegen dem Auf- oder Abspannen der Werkstiicke auf ihre bzw. von
ihren Trégervorrichtungen. Dariiber hinaus konnen Justiervorrichtungen und -mittel erforderlich sein, um die Werk-
stiicke auf ihren Tréger- und Spannvorrichtungen priizise auszurichten. Auf einer Trégervorrichtung lassen sich eine
oder mehrere Werkstiicke - je nach deren Abmessungen und den vorhandenen Spannvorrichtungen - fixieren. Vgl
zu Einfachaufspannungen DOTTLING (1981), S. 18; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 142;
KocHAN,D. (1986), S. 70. Vgl. zu Mehrfachaufspannungen DOTTLING (1981), S. 18; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR
SYSTEMTECHNIK (1982), S. 142; HARTLEY (1984), S. 59, 87, 96, 103, 137, 145 u. 148; DEY (1984), S. 464;
MERTINS (1985a), S. 55; KOCHAN,D. (1986), S. 64; HINTZ (1987), S. 43; MERKEL,P. (1991a), S. 28. Im Normalfall
bleiben Werkstiicke auf demselben Werkstiicktréiger, solange sie bearbeitet, in den Pufferlagern von Bearbeitungs-
stationen gelagert, gehandhabt oder transportiert werden. Vgl. FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982),
S. 143 (hinsichtlich der Identitiit von Transport- und Bearbeitungsaufspannung). Falls Werkstiicke wihrend ihrer
Lagerung in Lagerstationen auf Paletten fixiert werden, kann es dagegen zu einem Palettenwechsel kommen, da die
bearbeitungs- und die lagerbezogenen Paletten oftmals unterschiedliche Dimensionen besitzen.

Der Einfachheit halber wird von allen voranstehend skizzierten Aspekten der Werkstiickbehandlung abgesehen.,
Statt dessen werden nur noch Werkstiicke i.w.S. betrachtet. Dabei handelt es sich jeweils um einen Komplex, der
aus genau einem Werkstiicktrédger, aus mindestens einem Werkstiick i.c.S. sowie aus allen zugehorigen Spann- und
Justiervorrichtungen besteht. Ein Werkstiick i.w.S. wird als eine selbstindige, im Zeitablauf fest zusammengefiigte
Bearbeitungs- und Handhabungseinheit konzeptualisiert. Da fortan nur noch Werkstiicke 1.w.S. Beachtung finden,
werden sic nur kurz als Werkstiicke bezeichnet. Die gleichen Anmerkungen treffen im Prinzip auch auf Werkzeuge
zu. Denn Werkzeuge erfordern zumindest fiir ihren Transport ebenso Trigervorrichtungen, gegebenenfalls auch
Spann- und Justiervorrichtungen. Vgl. zu solchen Trigervorrichtungen fiir mobile Werkzeuge MERTINS (1981), S.
85; KOCHAN,D. (1986), S. 63f.; WECK (1988c), S. 409, 415ff. u. 486. Falls Werkzeuge auf Trigervorrichtungen
aufgespannt sind, werden im folgenden ebenfalls nur die Komplexe aus den aufgespannten Werkzeugen betrachtet.
Vgl. zu den hier nicht weiter behandelten Werkstiicktriigern im allgemeinen SCHARF,P. (1976), S. 39f.; SPUR
(1980), S. 268ff.; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 15, 141ff. u. 534ff.; MERTINS (1985a), S.
32f. u. 160ff.; MERTINS (1985b), S. 251 u. 255ff.; WILDEMANN (1987a), S. 346ff.; HELBERG (1987), S. 62; HINTZ
(1987), 8. 37; WECK (1988c), S. 400, 409 u. 484ff. Vgl. insbesondere zur Verwendung von Paletten als Werkstiick-
triger TUFFENTSAMMER (1975), S. 1f.; JUNGHANNS (1976), S. 64ft.; STUTE (1978a), S. 9; SPUR (1980), S. 31ff. u.
2691f.; N1EB (1980), S. 19; EVERSHEIM (1981), S. 134ff.; MERTINS (1981), S. 84f.; DOTTLING (1981), S. 18; WECK
(1982), S. 374f., 382 u. 388; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 15, 88 u. 142f.; HARTLEY
(1984), passim, insbesondere S. 37ff., 91ff. u. 134£f.; MERTINS (1985a), S. 55 u. 160ff.; MERTINS (1985b), S. 2551t ;
KocHAN,D. (1986), S. 27, 32, 35, 44f., 60f., 68f., 71, 76, 78 u. 84f.; KNOOP (1986), S. 11 u. 130; HELBERG (1987),
S. 62f.; HINTZ (1987), S. 37 u. 43; WILDEMANN (1987a), S. 30, 95f. u. 346ff.; WECK (1988c), S. 400, 402ff., 415 u.
434ff.; THIEL,W. (1988c), S. 321ff.; 0.V. (1988n), S. 25; MERKEL,P. (1991a), S. 28. Vgl. schlieBlich zu ausfiihr-
lichen Erlduterungen der facettenreichen Thematik des Auf-, Um- und Abspannens von Werkstiicken THIEL,W.
(1988c), S. 321ff.

133) Von der Bearbeitung eines Werkstiicks wird zumeist dann gesprochen, wenn das Werkstiick in einen Produk-
tionsprozef als (partieller) ProzeBinput eingeht, dabei einzelne seiner Eigenschaften verindert werden, das Werk-
stiick aber aus dem Prozef auch wieder als dessen (partieller) ProzeBoutput hervorgeht (Bearbeitung i.e.S.). Ein
Werkstiick unterliegt dagegen einer Verarbeitung, wenn es in einen Produktionsproze$ ein- und dabei als eben die-
ses Werkstiick untergeht. Das Werkstiick oder Produkt, das aus jenem ProduktionsprozeB hervorgeht, stellt dann ein
neues, vom untergegangenen Werkstiick verschiedenes Objekt dar. Es belastete aber die Ausfiihrungen dieser Arbeit
unndtig, wenn stets zwischen Be- und Verarbeitungen von Werkstiicken differenziert wiirde. Daher wird fortan ein
weit gefaBiter Bearbeitungsbegriff verwendet, der sowohl die eng definierte Be- als auch die Verarbeitung von
Werkstiicken einschlieft. In diesem Sinne kann auf den oben angefiihrten Bearbeitungsstationen nicht nur eine Be-,
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sondern auch eine Verarbeitung von Werkstiicken stattfinden. Dagegen wird explizit von der Verarbeitung eines
Werkstiicks gesprochen, falls dessen Untergang wihrend eines Produktionsprozesses besonders hervorgehoben
werden soll.

134) In dieser Hinsicht entsprechen die Werkstiicke der Faktorart "Objektfaktoren” (i.w.S.), die vor allem von KERN
erdrtert worden ist. Vgl. KERN,W. (1978), S. 584 (Dort werden Objektfaktoren zwar noch nicht klar als Oberbegriff
zu Werkstoffen und beigestellten Faktoren erkenntlich, sondern fallen prima facie mit den beigestellien Faktoren zu-
sammen. Das tatséchlich intendierte Begriffsverstindnis geht jedoch aus den anschlieBend angefiihrten Quellen ein-
deutig hervor.); KERN,W. (1979b), S. 17f.; KERN,W. (1988), S. 124f.; KERN,W. (1990a), S. 14f, u. 17.

135) Vgl. zu beigestellten Faktoren, die in wechselnder Terminologie auch als beigestellte Objekte oder Objekt-
faktoren (i.e.S.) behandelt werden, KERN,W. (1976), S. 760; KERN,W. (1978), S. 584; KERN,W. (1979b), S. 18;
CORSTEN (1986a), S. 176, Abb. 2; KERN,W. (1988), S. 124f.; KERN,W. (1990a), S. 13 u. 15.

136) Als Stiickgiiter werden Sachgiiter verstanden, die eine geometrsch priizise definierte #uflere Gestalt besitzen
und deren Bestandteile - sofern die Giiter aus mehreren selbstindigen Komponenten zusammengesetzt sind - in
geomefrisch exakt definierten Lagebeziehungen zueinander stehen. Vgl. ROPOHL (1971), S. 23 u. 25; KERN,W.
(1990a), S. 84. Stiickgiiter werden hier als Unterfall der Sachgiiterproduktion von Schiitt- und FlieBgiitern abge-
grenzt. Dabei wird die produktionswirtschaftlich tibliche Typisierung dieser drei Giiterarten vorausgesetzt. Vgl
RIEBEL (1963), S. 48ff.; GROBE-OETRINGHAUS (1974), S. 229f.; SCHAFER,E. (1978), S. 36 u. 61; KERN,W. (1990a),
S. 84 u. 87. Als Synonyma fiir Stiickgiiter werden auch die Bezeichnungen "Werkstiicke", "Giiter" und "Produkte"
verwendet.

137) Schwierigkeiten bei der Reprisentation von Objekten, die keinen diskreten Charakter besitzen, weisen aber
auch andere Modellierungskonzepte auf. Vgl. z.B. DORN (1989), S. 153.

138) Es wird zwar spiiter angedeutet, daB sich mit Hilfe von Netzbeschriftungen und quantitativ definierten Marken-
attributen auch solcher Faktorverzehr beriicksichtigen 146t, der auf einer kontinuierlichen Skala gemessen wird. Er
kann beispielsweise mit Faktorpreisen bewertet und der Operationsausfiihrung auf einer Bearbeitungsstation zuge-
ordnet werden. Es handelt sich dann um Operationskosten, die spiter als Schaltwerte von Transitionen in Netz-
modellen erfat werden kdnnen. Dabei geschieht aber nur eine indirekte Modellierung des Faktorverzehrs. Eine
direkte Modellierung von kontinuierlichen Grofien bietet dagegen das FluBgroBen-Konzept von DORN (1989), S.
T2(f. Es liegt jedoch auflerhalb des Ausdrucksvermogens von Petrinetzen.

139) Objekte werden entweder als Marken oder als Teilnetze modelliert. In beiden Fillen handelt es sich um Kon-
strukte mit grundsitzlich diskreter Natur. Vgl. dazu die spiteren Prizisierungen von Marken- und Netzbegriff. Vgl.
zur diskreten Objektrepréisentation auch DORN (1989), S. 76f.

140) Dabei wird nur auf die Konzeptualisierung des Faktorverzehrs, nicht aber auf die "natiirliche” Faktor-
beschaffenheit abgestellt. Beispielsweise kann der Verzehr eines Werkstoffs, der als Fliefgut - wie etwa Klebemittel
- kontinuietlich verbraucht wird, durch "Quantelung" auf diskrete Verzehrseinheiten projiziert werden. Der derart
konzeptualisierte Faktorverbrauch 1i8t sich innerhalb des Petrinetz-Konzepts als Verarbeitung von diskreten Ein-
heiten des "Werkstiicks" Klebstoff direkt erfassen. Umgekehrt werden Werkstoffe nicht direkt modelliert, die zwar -
wie etwa minderwertige Schrauben - als Schiittgiiter diskreten Charakter besitzen, deren Verzehr aber dennoch
zwecks Verminderung des Erfassungsaufwands nicht durch diskretes Zihlen, sondern nur auf einer groben konti-
nuierlichen Skala (z.B. durch Wiegen) gemessen wird. Vgl. dazu das Schraubenbeispiel von DORN (1989), S. 153.

141) Gemeint sind jeweils Endprodukte, jedoch keine Zwischen- oder Vorprodukte.

142) Die faktororientierte Betrachtungsweise erfaBt nur die Ausstattung von Produktionssystemen mit Potential-
faktoren sowie den Input von Repetierfaktoren. Die hier thematisierte Koordinierung von Produktionsprozessen
riickt aber die Gestaltung des Systemthroughputs in den Vordergrund. Die Throughputgestaltung hiingt nicht nur
von Systemausstattung und -input, sondern ebenso von erwiinschten oder fix vorgegebenen OutputgréBen ab. Daher
ist es notwendig, die faktor- zu einer giiterorientierten Perspektive zu erweitern, die auch die herzustellenden
(End-)Produkte als Systemoutput explizit erfaBt. Vgl. zur systemtheoretischen Konzipierung der ProzeBkoordi-
nierung als Throughputgestaltung im Spannungsfeld zwischen Systemin- und -output ZAPFEL (1978), S. 407f., 410f,
u. 419; ZAPFEL (1982), S. 2ff., insbesondere S. 7, u. S. 35ff.; HorrscH (1985), S. 1, 5 u. 184; HINTZ (1987), S. 13.
Vgl. am Rande auch die Ausfithrungen von RIEPER (1979), S. 34, zu einer allgemeinen Transformationsrelation
betrieblicher Systeme, die den Input und Output dieser Systeme miteinander verkniipft.

143) Es wird zunichst der einfache Fall einer linearen Produktion unterstellt. Auf Komplizierungen, die aus nicht-
linearen Produktionen resultieren konnen, wird in Kiirze unter dem Aspekt der Werkstiickkomplexe zuriick-
gekommen,

144) Werkstoffe und Produkte stellen aus systemtheoretischer Sicht eng verwandte Objekte dar. Sie unterscheiden
sich nur dadurch, daB} erste als Input in Produktionssysteme eingehen und zweite als Output diese Systeme verlas-
sen. Diese Differenzierung erweist sich jedoch aus zweifacher Hinsicht als problematisch. Erstens 1468t sie eine ter-
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minologische Liicke offen. Denn withrend der Ausfiihrung eines Produktionsprozesses bleibt es unbestimmt, ob das
bearbeitete Objekt entweder einen Werkstoff oder aber ein Produkt darstellt. Als Throughput, der nicht mehr Input
und noch nicht Output ist, handelt es sich strenggenommen weder um einen Werkstoff noch um ein Produkt. Diese
terminologische Liicke wird besonders deutlich in der Abbildung bei REFA (1985c¢), S. 147 u. 157. Dort geht ein
"Rundstahl" als Werkstoff in die Arbeitsgangfolge eines Arbeitsablaufplans ein und verliBt diese Folge als das Pro-
dukt "Stirnrad". Wihrend dieser Arbeitsgangfolge ist ein materielles Objekt der Arbeitsgangausfithrung iiberhaupt
nicht definiert. Zweitens 146t sich die Differenzierung zwischen inputbezogenen Werkstoffen und outputbezogenen
Produkten nicht mehr aufrechterhalten, sobald innerhalb eines Produktionssystems mehrere Subsysteme betrachtet
werden. Der Output eines Subsystems kann sowohl einen Werkstoff (Zwischenprodukt) fiir ein produktions-
technisch nachgelagertes Subsystem als auch ein absatzbestimmtes Produkt (Endprodukt) darstellen. Ebenso kann
der Input eines Subsystems sowohl aus einem Werkstoff bestehen, der auBerhalb des Produktionssystems beschafft
wurde (Vorprodukt), als auch aus dem Output eines produktionstechnisch vorgelagerten Subsystems. Da In- und
Output nur noch relativ zum jeweils betrachteten Subsystem definiert sind, kann das gleiche physische Objekt - in
Abhéingigkeit vom jeweils vorausgesetzten Subsystem - sowohl die Qualitit eines Werkstoffs fiir einen nachgela-
gerten ProduktionsteilprozeB als auch die Qualitiit eines Produkts beziiglich eines vorgelagerten Produktionsteil-
prozesses besitzen. Bei der Betrachtung von Teilprozessen in Produktionssystemen spiclt daher die Unterscheidung
zwischen Werkstoffen und Produkten keine wesentliche Rolle mehr. Aus den vorgenannten Griinden besteht zwi-
schen Werkstoffen und Produkten keine grundsiitzliche Differenz.

145) Dies fiihrt spéter dazu, bei der Anwendung des Petrinetz-Konzepts auf die Persistenz der Abbildung realer
Objekte besonderes Gewicht zu legen.

146) Die Schwierigkeiten, die kurz zuvor hinsichtlich der Unterscheidung zwischen Werkstoffen und Produkten
skizziert wurden, lassen sich durch den einheitlichen Werkstiickbegriff vermeiden: Ein unbearbeitetes Werkstiick ist
ein Werkstoff, der auBerhalb des Produktionssystems als Vorprodukt beschafft wird. Es gehort zum Input des je-
weils betrachteten Produktionssystems. Ein angearbeitetes Werkstiick stellt ein Zwischenprodukt dar, das sich inner-
halb des Produktionssystems befindet. Es kann wihrend der Ausfiihrung von Produktionsprozessen bearbeitet wer-
den. Hiermit wird die terminologische Liicke geschlossen, die in der vorletzten Anmerkung hinsichtlich des System-
throughputs angesprochen wurde. Ein fertig bearbeitetes Werkstiick kommt einerseits als ein Endprodukt, das
zwecks Absatzes das Produktionssystem verlassen soll, und andererseits als ein Zwischenprodukt, das in einen
nachgelagerten Produktionsteilprozef eingehen soll, in Betracht. In beiden Fillen handelt es sich um den Output des
zuletzt ausgefiihrten Produktions(teil)prozesses. Werkstiicke stellen somit alle Objekte dar, die bei der Abwicklung
von Produktionsauftrigen bearbeitet werden. Damit entspricht der Werkstiickbegriff dieser Arbeit dem Begriff des
Arbeitsobjekts bei MUSCATI (1970), S. 10. Einen #hnlich weit gefaBten Werkstiickbegriff benutzt auch KNOOP
(1986), S. 145. Dabei betrachtet er Werkstiicke zu Prozebeginn als Rohteile und zu ProzeBende als Fertigteile.

147) Werkstiicke stellen aus systemtheoretischer Sicht FlieBobjekte dar. Sie bilden den In-, Through- oder Output
von Produktionssystemen und -prozessen. Bei der Ausfiihrung von Produktionsprozessen "flieBen" sie durch die
jeweils betroffenen Produktionsbereiche. Jede Erscheinungsform des FlieBobjekts "Werkstiick" - also jedes Vor-,
Zwischen- oder Endprodukt - wird fortan unter den Materialbegriff subsumiert. Unter dieser Voraussetzung kann
der Werkstiickflufl innerhalb eines Produktionssystems ebenso als "MaterialfluB" angesprochen werden. Er schlieft
Endprodukte als fertig bearbeitete Werkstiicke ein. Ein Materialflug von Endprodukten erfolgt z.B. dann, wenn die
Werkstiicke nach ihrer letzten Bearbeitung noch zu einem Endproduktlager transportiert werden. Ebenso ist es
mdoglich, Endprodukte zu einer abschlieBenden Qualititsinspektion zu beférdern. Konventionelle Prizisierungen des
Materialbegriffs beziehen dagegen Endprodukte nicht ein. Vgl. z.B. WINTER,RO. (1991), S. 169. Folglich kénnen
sie die vorgenannten Endprodukttransporte strenggenommen nicht zur Funktion von Materialflusystemen rechnen.
Es bleibt dann aber offen, in welchem anderen Subsystem solche Transporte erfolgen sollen.

148) Ein Produktionsauftrag darf als abstraktes Objekt keineswegs mit einzelnen Werkstiicken als konkreten
Objekten verwechselt werden. Denn dasselbe Werkstiick, das sich beispielsweise in einem Vorprodukt-Lager befin-
det, kann - in alternativer Weise - zur Abwicklung verschiedener Produktionsauftriige eingesetzt werden. Ebenso
braucht ein Produktionsauftrag keineswegs aus der Bearbeitung cines einzelnen Werkstiicks zu bestehen. Vielmehr
kann er sich sowohl auf die Kombination verschiedener Werkstiickarten erstrecken (synthetische Produktion) als
auch die Bearbeitung mehrerer artgleicher Werkstiicke umfassen (losweise Produktion). Dariiber hinaus erstreckt
sich die Spezifizierung eines Produktionsauftrags noch auf eine Fiille weiterer Aspekte, die durch den Werkstiick-
begriff iiberhaupt nicht abgedeckt werden. Dazu ziihlen vor allem die Arbeitsverrichtungen, die an den Werkstiicken
vollzogen werden sollen, die hierzu geeigneten Bearbeitungsstationen und Arbeitskrifte, sowie die technischen
Restriktionen, die bei der Auftragsabwicklung eingehalten werden miissen. Aufgrund der hier nur angedeuteten
Fiille von Auftragsdeterminanten wire es vollkommen verfehlt, Auftrige mit den Werkstiicken zu identifizieren, die
wihrend der Abwicklung von Produktionsauftrigen bearbeitet werden. Die Fruchtbarkeit des Strukturierungs-
ansatzes, Werkstiicke und Auftrige als verschiedenartige Objekte zu konzeptualisieren, LiBt sich anhand eines
Beispiels verdeutlichen. In konventionellen Arbeiten zur Produktionsplanung und -steuerung werden zumeist beide
Objektarten nicht auseinandergehalten. Statt dessen werden zuniichst nur Produktionsauftrige ("Jobs") eingeplant
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und durch Produktionssysteme gesteuert. Sic umfassen zwar im Normalfall losweiser Produktion stets mehrere
Wetkstiicke. Doch werden diese Werkstlicke nicht als selbstindige Planungs- bzw. Steuerungsobjekte behandelt.
Dies fiihrt mitunter zn unerwiinschten Koordinierungsresultaten, die sich nur durch nachtréigliche Operationen des
"Lossplittens" oder der "iiberlappenden Produktion" beseitigen lassen. Diese beiden Operationen greifen auf den bis
dahin vernachléssigten Sachverhalt zuriick, da8 die Produktionsauftriige aus mehreren Werkstiicken bestehen, die
nicht notwendig alle in derselben Weise eingeplant zu werden brauchen.

Das Splitten eines Loses setzt voraus, dafl ein Arbeitsgang auf alternativen Bearbeitungsstationen ausgefiihrt werden
kann und daf die Losgrofle des abgewickelten Produktionsauftrags nicht auf den Umfang "Eins" degeneriert ist.
Durch das Lossplitten wird derselbe Arbeitsgang gleichzeitig auf mehreren Bearbeitungsstationen ausgefiihrt, indem
die zugehorigen Werkstiicke auf den betroffenen Stationen simultan bearbeitet werden. Vgl. zum Lossplitten
EVERSHEIM (1981), S. 183ff.; ZAPFEL (1982), S. 230; SELIGER (1983), S. 68 u. 76; MULLER,A. (1987), S. 136, 326,
362f. u. 408ff.; MERTENS (1988e), S. 10f. u. Abb. 12 nach S. 19; KERN,W. (1990a), S. 343; KNOLMAYER (1990b), S.
426ft., insbesondere S. 428ff. Die Losiiberlappung erfordert abermals, da die LosgroBe eines Produktionsauftrags
nicht degeneriert ist. Hinzu kommt, da6 eine mehrstufige Fertigung vorliegen muf. SchlieBlich wird unterstellt, daB
die betrachteten aufeinanderfolgenden Arbeitsginge auf unterschiedlichen - "komplementiren" - Bearbeitungs-
stationen ausgefiihrt werden. Unter diesen Voraussetzungen geschieht eine Losiiberlappung dadurch, da minde-
stens zwei aufeinanderfolgende Arbeitsginge auf mindestens zwei verschiedenen Bearbeitungsstationen gleichzeitig
ausgefiihrt werden, indem die zngehorigen Werkstiicke auf den komplementiiren Stationen simultan bearbeitet wer-
den. Hierzu ist es - abweichend von der gewohnlichen losweisen Produktion - erforderlich, daB Werkstiicke, die an
einer Bearbeitungsstation durch Ausfiihren des vorangehenden Arbeitsgangs bearbeitet wurden, bereits zur nichsten
Bearbeitungsstation zwecks Ausfiihren des nachfolgenden Arbeitsgangs weitertransportiert werden, bevor die Bear-
beitung aller Werkstiicke des Aufirags an der erstgenannten Station abgeschlossen ist. Hierdurch wird es moglich,
sowohl die Durchlaufzeiten von Auftréigen zu verkiirzen als auch die Zwischenlagerkapazitiiten zur Aufnahme der
Werkstiicke von Losen zu vetringern. Vgl. SELIGER (1983), S. 70f. bzw. S. 72. Vgl. zur Losiiberlappung ebenso
EVERSHEIM (1981), S. 183ff.; DOTTLING (1981), S. 27 u. 58; ZAPFEL (1982), S. 229; SELIGER (1983), S. 68, 70ff. u.
76; MULLER,A. (1987), S. 326f. u. 359; MERTENS (1988¢), Abb. 12 nach S. 19.

Die Vorgehensweise, bei der Modellierung eines Produktionssystems zwischen Produktionsauftriigen und ihren
Werkstiicken nicht deutlich zu unterscheiden, erscheint jedoch fragwiirdig. Denn es erfolgt erst einmal eine struk-
turarme Konzeptualisierung, obwohl die Gefahr bekannt ist, die Konzeptualisierung spiter bei unbefriedigenden
Koordinierungsergebnissen durch Strukturanreicherung nachbessern zu miissen: Zunichst wird die interne Struktur
eines Auftrags vernachlissigt, der bei nicht-degenerierter Losgrée immer aus mehreren Werkstiicken zusammen-
gesetzt ist. Dennoch wird mit der Moglichkeit gerechnet, spiter auf eben diese interne Auftragsstruktur durch Los-
splitten oder durch losiiberlappendes Produzieren zuriickgreifen zu miissen. Aus dieser Perspektive stellen die
Splittungs- und Uberlappungsoperationen keine "subtilen" Koordinierungsinstrumente dar. Sie korrigieren lediglich
eine Konzeptualisierung der zu bewiltigenden Koordinierungsprobleme, die von vornherein zu grob angelegt war.
Dariiber hinaus kann in dem Ansatz, zuniichst Lose als Objekte von Koordinierungsentscheidungen einzufiihren und
spéter mittels Lossplittung bzw. -iiberlappung nachtriiglich wieder aufzuheben, eine konzeptionelle Inkonsistenz
gesehen werden. Daher liegt es nahe, die Grobkonzeptualisierung von vornherein durch eine feinere Systemstruktu-
rierung zu ersetzen, die sowohl Auftriige als auch Werkstiicke als eigenstindige Koordinierungsobjekte beriicksich-
tigt. Genau diesen Ansatz verfolgt die oben vorgenommene Strukturierung von Produktionssystemen. Insbesondere
erlaubt sie, die Abwicklung eines Auftrags so zu konzeptualisieren, daB von vornherein die auftragszugehdrigen
Werkstiicke nicht als festgefiigte Einheit (Los) ein Produktionssystem durchlaufen miissen. Daher werden Los-
splittung und tiberlappende Produktion a priori als potentielle Produktionsweisen einbezogen, ohne sie als spezielle
Koordinierungsinstrumente beriicksichtigen zu miissen. Zu den Details dieser Vorgehensweise wird auf die spitere
Fallstudie, insbesondere das Netzmodul fiir Produktionsauftrige verwiesen. Dariiber hinaus lassen sich auch weiter-
hin losweise Produktionen erfassen. Zu diesem Zweck reicht es aus, Koordinierungsentscheidungen stets so zu tref-
fen, daB Werkstiicke, die zum selben Produktionsauftrag gehoren, entsprechend der intendierten LosgroBe an den
betroffenen Bearbeitungsstationen unmittelbar nacheinander bearbeitet werden.

Die alternative Denkmdglichkeit, nur noch einzelne Werkstiicke anstelle von Auftriigen zu beachten, wird hier nicht
weiter verfolgt. Denn sie lieBe auftragsspezifische Determinanten, die fiir die Bewiltigung von Koordinierungs-
problemen erhebliche Bedeutung besitzen konnen, auBer acht. Dazu gehéren z.B. Liefertermine fiir Kundenauftriige
oder die Bedarfsverursachernachweise fiir Kundenauftrige. Zwar werden in dieser Arbeit keine Kunden-, sondern
Produktionsauftriige betrachtet, weil die absatzorientierten Schnittstellen von Produktionssystemen nicht themati-
siert werden. Doch 148t sich die hier angeregte Systemstrukturierung ohne Schwierigkeiten so ausweiten, da das
Konzept der Produktions- auf eine analoge Konzeptualisierung von Kundenauftrigen erweitert wird. Vgl. zu einer
ausfiihrlicheren Erorterung unterschiedlicher Auftragskategorien und ihrer Abhéingigkeiten KERN,W. (1990a), S.
342f,

149) Die Losgrofe ist die Anzahl detjenigen Endprodukteinheiten, die von der auftragsspezifischen Endproduktart
hergestellt werden sollen. Falls genau eine Endprodukteinheit gewiinscht wird, liegt die degenerierte LosgroBe
"Eins" vor. Andernfalls - wenn mehrere Endprodukteinheiten produziert werden sollen - wird von einem Auftrag
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mit nicht-degenerierter Losgréie gesprochen. Pseudoauftriige mit der LosgroBe "Null" werden in dieser Arbeit nicht
beriicksichtigt.

150) Ein auftragsspezifischer Werkstiickkomplex umfaBt alle Werkstiicke, die zur Herstellung von genau einer Ein-
heit der auftragsspezifischen Endproduktart bearbeitet werden miissen. Im Falle linearer Produktion degeneriert der
Werkstiickkomplex zu einem Simplex, der nur noch genau ein Werkstiick darstellt. Bei synthetischer Produktion
handelt es sich dagegen um mehrere verschiede Werkstiicke, die in die Herstellung einer Endprodukteinheit einge-
hen.

151) Es handelt sich um einen doppelten Freiheitsgrad. Denn selbst dann, wenn zwei Werkstiickkomplexen dessel-
ben Auftrags insgesamt die gleichen Bearbeitungsstationen zugeordnet werden, kann jeder Werkstiickkomplex die
Bearbeitungsstationen in einer anderen Reihenfolge durchlaufen. Daraus ergeben sich unterschiedliche Transport-
wege fiir die Werkstiickkomplexe trotz. gleicher Bearbeitungsstationen. Vgl. dazu auch die Anmerkung von
ScHMIDT,HU. (1989), S. 18: "Die Auftrige und Produkte durchlaufen flexible Fertigungssysteme im Unterschied
zur konventionellen Produktion nicht mehr in strenger Reihenfolge in Form von Losen."

152) Die herausragende Bedeutung, die Werkzeugen bei Flexiblen Fertigungssystemen zukommt, heben z.B. her-
vor: SCHARF,P. (1976), S. 48; AWF (1984), S. 81ff.; DEY (1984), S. 459; WILDEMANN (1987a), S. 98; WECK
(1988¢), S. 411. Sie wird auch dadurch unterstrichen, daB bei der Strukturierung Flexibler Fertigungssysteme ein
Werkzeugsystem als eigenstiindiges Subsystem identifiziert wird. Vgl. zur Betrachtung solcher Werkzeugsysteme
SCHARF,P. (1976), S. 481f.; HARTLEY (1984), S. 109ff.; KOCHAN,D. (1986), S. 29. Vgl. auch - jedoch ohne Ein-
schrinkung auf Flexible Fertigungssysteme - EVERSHEIM (1981), S. 58ff.; WECK (1988c¢), S. 426ff. Die Anzahl aller
Werkzeuge, die in einem Flexiblen Fertigungssystem vorgehalten werden, liegt am hiufigsten zwischen 300 und
400 Exemplaren. Vgl. FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 15 u. 134; MERTINS (19852), S. 50.
Vgl. hierzu auch die detaillierten Auflistungen bei FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 534ff;
MERTINS (1985a), S. 160ff.; MERTINS (1985b), S. 255ff., mit der minimalen und maximalen Angabe von 40 bzw.
3.600 Werkzeugen; KOCHAN,D. (1986), S. 33, 60f., 68f. u. 84f., mit der minimalen und maximalen Angabe von 50
bzw. 1.200 Werkzeugen; WILDEMANN (1987a), S. 97 u. 346ff., mit der groBten Besetzungsdichte in der Klasse von
100 bis 200 Werkzeugen und 50.000 Werkzeugen als maximaler Angabe. Vgl. des weiteren die hiermit weitgehend
iibereinstimmenden Angaben von Werkzeuganzahlen bei NI1Es (1980), S. 19; WECK (1982), S. 383; DEY (1984), S.
460 u. 463; HARTLEY (1984), S. 117; KOCHAN,D. (1986), S. 63 u. 70f.; WECK (1988c¢), S. 403 u. 405 (fiir Flexible
Fertigungszellen).

Aufgrund der grolen Bedeutung und Anzahl von Werkzeugen, die in Flexiblen Fertigungssystemen vorgehalten
werden, existiert oftmals eine eigenstindige Werkzeugverwaltung., Sie wird des ofteren auch als
"Werkzeugmanagement”, "Tool Monitoring”, Fertigungshilfsmittelverwaltung o.i. thematisiert. Vgl. zu solchen
Werkzeugverwaltungen DOTTLING (1981), S. 80f. u. 99; HARTLEY (1984), S. 110f., 116 u. 240; ARNING (1987), S.
99f. u. 106f.; HINTZ (1987), S. 120f. u. 142ff.; ZEH (1988a), S. 208 u. 216; STORR (1991b), S. 771f., insbesondere S.
81ff. Vgl. ebenso die Ausfiihrungen von STUTE (1978a), S. 86. Er beschiftigt sich mit der Frage, in welchem Aus-
maf die Freiheitsgrade bei Dispositionen tiber Maschinenbelegungen von der Ausgestaltung des Werkzeugsystems
und der aktuellen Werkzeugverfiigbarkeit abhéingen. Vgl. am Rande auch STUTE (1978a), S. 54ff., zu informations-
technischen Aspekten der Werkzeugverwaltung in Flexiblen Fertigungssystemen. Die Aufgaben der Werkzeug-
verwaltung werden hier jedoch nicht mehr zum Bereich der Prozelkoordinierung gerechnet. Sie bleiben daher unbe-
riicksichtigt.

153) Vgl. zur Definition des Werkzeugbegriffs SPUR (1982c¢), S. 136; ULLMANN (1988), S. 140.

154) Zu den Fertigungshilfsmitteln werden hier alle passiven Betriebsmittel gerechnet, die zwar direkt an
Produktionsprozessen beteiligt sind, jedoch kein eigenes Leistungsvermogen besitzen. Vgl. dazu die Typisierung
von Betriebsmitteln von KERN,W. (1990a), S. 196. Zu den Fertigungshilfsmitteln gehtren bei der industriellen
Stiickgiiterproduktion vor allem Werkzeuge im engeren Sinn, Spannzeuge, Trigervorrichtungen sowie Priifmittel.
Ebenso werden die Riisthilfsmittel, die bei MULLER,U. (1988b), S. 150, angesprochen werden, hier als Fertigungs-
hilfsmittel betrachtet. Vgl. des weiteren zu Fertigungshilfsmitteln KERN,W. (1967), S. 203; ZELEWSKI (1984), S. 1f.;
ULLMANN (1988), S. 140; STORR (1991b), S. 77.

155) Vgl. zum Priifmitteleinsatz in Flexiblen Fertigungssystemen SCHARE,P. (1976), S. 50ff.; FRAUNHOFER-
INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 319; GAUDERON (1984), S. 62. Vgl. auch die Ausfiihrungen bei ROPOHL
(1971), S. 149f,, zu MeB-, Priif- und Funktionsiiberwachungssystemen als Komponenten Flexibler Fertigungs-
systeme. Als Priifen wird hier jedes bewufite Feststellen von Objekteigenschaften verstanden. Dazu rechnet zuniichst
die Aufgabe, die Qualitit der Werkstiickbearbeitung durch Werkstiickvermessung zu iiberwachen. Vgl. SCHARE,P.
(1976), S. 50; STUTE (1978a), S. 14f.; SPUR (1980), S. 95ff.; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982),
S. 319; SELIGER (1983), S. 100ff.; KOCHAN,D. (1986), S. 29, 35 u. 65. Die Priifinittel werden dann mitunter auch als
MeBzeuge thematisiert. Ebenso kommen Priifmittel in Betracht, um die Korrektheit der Werkstiickjustierung zu
iiberpriifen. Vgl. STUTE (1978a), S. 14 u. 18; HARTLEY (1984), S. 267ff. SchlieBlich werden Priifmittel (Sensoren)
oftmals eingesetzt, um Werkzeuge auf Beschidigungen hin zu iiberwachen. Vgl. JUNGHANNS (1976), S. 67f.; WORN
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(1977), S. 293ft.; STUTE (1978a), S. 29 u. 41ff.; DOTTLING (1981), S. 80f.; HARTLEY (1984), S. 118; KOCHAN,D.
(1986), S. 73; HINTZ (1987), S. 36; HELBERG (1987), S. 60; JACOBS (1988a), S. 1580ff.; 0.V. (1988n), S. 25. In
allen vorgenannten Verwendungsweisen sind die Priifmittel hénfig in die Vorrichtungskomplexe von Bearbeitungs-
stationen fest integriert. Sie brauchen dann nicht niher beachtet zu werden, weil sie bereits in den Bearbeitungs-
stationen miterfaBt sind. Daher werden Priifmittel in dieser Arbeit nur in dem AusmaB als selbstéindige Objekte kon-
zeptualisiert, in dem sie als mobile Werkzeuge zwischen Bearbeitungsstationen ausgetauscht werden kénnen.

156) Vgl. STORR (1991b), S. 79f. Zunichst werden alle Werkzeuge, die sich bedarfsabhingig zu unterschiedlichen
Bearbeitungsstationen zuordnen lassen (mobile Werkzeuge), von allen anderen Werkzeugen unterschieden, die
jeweils genau einer Bearbeitungsstation fest zogeordnet sind (immobile Werkzeuge). Dariiber hinaus konnen inner-
halb der ersten Werkzeugklasse weitere Subklassen gebildet werden. Jede Subklasse ist durch eine nicht-leere
Menge von Bearbeitungsstationen konstituiert, die als Zuordnungsziele der betroffenen mobilen Werkzeuge in
Betracht kommen. Von einer solchen Klassenbildung wird in dieser Arbeit jedoch abgesehen. Statt dessen wird der
Einfachheit halber unterstellt, dafl jedes Werkzeug jeder Bearbeitungsstation zugeordnet werden kann. Folglich
werden ausschliellich mobile Werkzenge mit universeller Zuordnungsmdoglichkeit betrachtet. Daher werden alle
lokalen Werkzeugspeicher von Bearbeitungsstationen nicht als Konstant-, sondem als Wechselspeicher voraus-
gesetzt. Vgl. zu diesen beiden Speichertypen SCHARF,P. (1976), S. 49f,

Die Werkzeugverteilung in lokalen Speichern von Bearbeitungsstationen und zentralen Werkzeugmagazinen wird
als variabel, jedoch exogen vorgegeben unterstellt. Die Werkzeugbereitstellung gilt somit im Rahmen der Proze83-
koordinierung als abgeschlossen. Damit werden alle Aspekte einer "optimalen” Werkzeugverteilung aus dieser
Arbeit ausgeklammert. Vgl. zu solchen Verteilungsanalysen und -strategien HORMANN,D. (1973), S. 67ff;
SCHARF,P. (1976), S. 48ff. Ebenso bleibt dic Steuerung der Werkzeugzuordnung auf Bearbeitungs- und Lager-
stationen unbeachtet. Eine solche spezialisierte "Werkzeugflufisteuerung" oder "Werkzeugdisposition" findet sich
dagegen bei HORMANN,D. (1973), S. 105£f.; DOTTLING (1981), S. 63 u. 72 (ansatzweise), insbesondere S. 98ff. Vgl.
auch zu Teilaspekten der Werkzeugflusteuerung STUTE (1978a), S. 86. Umfassender angelegt ist das Konzept der
Fertigungshilfsmittel-Bereitstellungssteuerung, das von ULLMANN (1988), S. 141ff., thematistert wird. Es umfaBt
die Stenerung der Werkzeugverteilung als Unterfall.

Obwohl die Werkzeugbereitstellung vorgegeben ist, kann es bei der Koordinierung von Produktionsprozessen den-
noch erforderlich werden, Werkzeuge zwischen den Bearbeitungs- und Lagerstationen auszutauschen. Einerseits ist
es moglich, daB ein Werkzeug an einer Bearbeitungsstation fehlt, an der es zur Operationsausfiihrung benétigt wird.
Vgl DOTTLING (1981), S. 98ff. Ein solcher Werkzeugbedarf kann entweder durch Produktionsstérungen verursacht
sein, die zu einer unerwarteten Verdnderung der fritheren ProzeBplanung gefiihrt haben. Oder die spitere Werkzeug-
reallokation wurde von vornherein eingeplant, weil im Produktionssystem nicht geniigend Werkzeuge zur Verfii-
gung stehen, um den Werkzeugbedarf aller Bearbeitungsstationen zugleich abzudecken. Andererseits kann es ange-
raten erscheinen, ein Werkzeug wegen seiner starken Abnutzung an einer Bearbeitungsstation nicht mehr ein-
zusetzen. Vgl. DOTTLING (1981), S. 81 i.V.m. S. 98f. Auch dann wird die Neuzuordnung eines anderen Werkzeugs
erforderlich, sofern nicht schon ein Ersatzwerkzeug bereitsteht. Allerdings wird die Uberwachung des Abnutzungs-
zustands von Werkzeugen in dieser Arbeit nicht mehr der Koordinierung von Produktionsprozessen zugerechnet.
Statt dessen gilt die Werkzeugiiberwachung als Aufgabe einer separaten Werkzeug- oder Fertigungshilfsmittel-
verwaltung. Daher braucht fiir Werkzeuge nur die dichotome Unterscheidung zwischen den Zustinden
“einsatzbereit” und "nicht einsatzbereit” zu erfolgen. Eine differenziertere Konzeptualisierung von Werkzeug-
zustinden anf der Basis unterschiedlicher Werkzeugstandzeiten findet sich dagegen bei STUTE (1978a), S. 54ff., und
DOTTLING (1981), S. 59 u. 80ff.

157) Vgl. zu solchen Werkzeugfliissen STUTE (1978a), S. 9 u. 57; EVERSHEIM (1981), S. 136f. u. 158; DOTTLING
(1981), S. 68 u. 98ff.; HARTLEY (1984), S. 79, 109 u. 119ff.; MERTINS (1985a), S. 50f.; KOCHAN,D. (1986), S. 72;
WECK (1988c), S. 23, 399 u. 405ff.; 0.V. (1988n), S. 25; STORR (1991b), S. 80. Allerdings weisen EVERSHEIM
(1981), S. 158, und MERTINS (1985a), S. 50f., darauf hin, daB ein solcher Werkzeugtransport in Flexiblen
Fertigungssystemen zur Zeit noch selten realisiert ist. STUTE (1978a), S. 57, und DOTTLING (1981), S. 70 u. 101,
fithren an, fiir das dort behandelte reale Flexible Fertigungssystem sei ein Werkzeugtransport noch nicht vorhanden
bzw. befinde sich erst im Aufbau. In diese Richtung weist auch die Anmerkung von ARNING (1987), S. 46, da8 es
bei Zentrenfertigung giinstig sei, eine groe Werkzeuganzahl dauerhaft jeweils einem Fertigungszentrum zuzu-
ordnen. Der Organisationstyp der Zentrenfertigung liegt einem Sonderfall Flexibler Fertigungssysteme - den Fle-
xiblen Fertigungszellen - zugrunde.

Es konnte datan gedacht werden, Werkzeuge und Werkstiicke aufgrund ihrer gemeinsamen Mobilitit zu einer
Objektart zusammenzufassen. Darauf wird hier jedoch verzichtet. Denn die produktionswirtschaftlichen Eigenheiten
beider Objektarten wirken sich so stark aus, daB sich ihre Gleichbehandlung nicht rechtfertigen 148t. Zur Verdeut-
lichung wird auf einen charakteristischen Unterschied hingewiesen: Nur die konkrete Objektart "Werkstiick" ist
unmittelbar mit der eingangs vorgestellten abstrakten Objektart "Auftrag" verkniipft. Fiir die Objektart "Werkzeug"
gilt dies hingegen nicht. Daher wirkt sich das Sachziel der Prozefkoordinierung, ein vorgegebenes Auftragsvolumen
abzuwickeln, unmittelbar nur auf das Durchschleusen von Werkstiicken durch ein Produktionssystem aus, nicht aber
- zumindest nicht unmittelbar - auf den WerkzeugfluB im Produktionssystem. Statt dessen kann der Werkzeugfluf3



2.3.2: Objektorientierte Systemstrukturierung 97

unabhéingig vom Werkstiickfluf gestaltet werden - bis hin zum Extrem, durch dauerhafte Zuordnung von Werk-
zeugen und Bearbeitungsstationen den WerkzeugfluB innerhalb des Koordinierungszeitraums vollkommen einzu-
stellen. Dariiber hinaus konnte auf die Anregung von BERNDT (1987), S. 106, zuriickgegriffen werden, bei den
mobilen Objekten zwischen temporiren und permanenten Objekten zu unterscheiden. Zu den ersten, die einem Fer-
tigungssystem nur in beidseitig begrenzten Zeitintervallen angehoren, ziihlen alle Werkstiicke. Sie treten zu
Intervallbeginn in die Fertigungssysteme als Systeminput ein und verlassen diese als Systemoutput am Intervallende
wieder. Permanente Objekte befinden sich dagegen - zumindest wihrend des betrachteten Koordinierungszeitraums
- daunerhaft in einem Produktionssystem. Zu ihnen gehdren insbesondere auch alle Werkzeuge. Dieser Aspekt wird
jedoch nicht weiter verfolgt, weil die Differenzierung zwischen temporéiren und permanenten mobilen Objekten
keine zusitzlichen Erkenntnisse erwarten IABt.

158) Allerdings werden bautechnische Aspekte von Produktionssystemen insoweit beriicksichtigt, als sie die Trans-
portmoglichkeiten beeinflussen. Vgl. dazu die Benutzung von Transportgraphen in der spiter prisentierten Fall-
studie. Sie werden eingefiihrt, um die Transporttopologie eines Produktionssystems zu repriisentieren.

159) Vgl. zur Energieversorgung Flexibler Fertigungssysteme HINTZ (1987), S. 36. Vgl auch die Konzeptuali-
sierung eines eigenstindigen Energiesystems als Strukturkomponente von Flexiblen Fertigungssystemen SPUR
(1982c¢), S. 137; FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK (1982), S. 83, 131 u. 135; MERTINS (1985a), S. 51;
MERTINS (1985b), S. 250 u. 252; KocHAN,D. (1986), S. 27.

160) Eine kontinuierliche Verzehrsmessung ist fiir die Faktorart "Energie” produktionswirtschaftlich iiblich. Daher
erlangt die letztgenannte einschriinkende Bedingung nur in denjenigen Sonderfillen Bedeutung, in denen der
Energieverbrauch einer "Quantelung” unterworfen wird.

161) Die Unmoéglichkeit, den kontinuierlichen Energieverzehr von Bearbeitungsstationen im Petrinetz-Konzept
unmittelbar zn modellieren, wiegt aus theoretischer Perspektive durchans schwer. Denn die charakteristischen
Faktoreinsatzfunktionen von Kraftmaschinen, die auch die Faktorart "Energic" einschlieBen, konnen fiir
Produktionsplanungen in produktions- und kostentheoretischer Hinsicht grofere Bedeutung erlangen. Vgl. dazu
beispielsweise HAUPT (1987), S. 58ff., 74ff. u. 101ff. (Energieverzehr beim Warm- und HeiBlaufen von Betriebs-
mitteln); KNOBLOCH (1990), S. 66ff. u. 81ff. (Energieverzehr beim HeiBlaufen von Betriebsmitteln). Diese theoreti-
schen Ansiitze lassen sich jedoch zur Zeit noch nicht benutzen, um Probleme bei der Koordinierung von
Produktionsprozessen in Flexiblen Fertigungssystemen praktisch zu 16sen. Dies liegt vor allem an ihrer betréicht-
lichen formalen Komplexitit (nichtlineare Funktionen). Dariiber hinaus zweifelt der Verf. daran, daB Aspekte der
Energieversorgung fiir die ProzeBkoordinierung in Flexiblen Fertigungssystemen eine praktisch beachtenswerte
Rolle spielen. Dies miifte allerdings in empirischen Untersuchungen geklirt werden, die auBerbalb dieser Arbeit
liegen.

Im lockeren Zusammenhang mit der Ausklammerung des Energieverzehrs steht auch, daB darauf verzichtet wird,
intensititsmiiBige Anpassungen als Optionen bei der ProzeBkoordinierung zu beriicksichtigen. Denn solche Anpas-
sungen spielen vornehmlich bei der Faktorart "Energie" eine herausragende Rolle. Anstatt diesen Koordinierungs-
spielraum zu beriicksichtigen, liegt dieser Arbeit die Primisse zugrunde, da alle Operationsausfiihrungen mit
jeweils konstanter Intensitit erfolgen. Daher konnen die Ausfithrungsdauern aller Operationen im Produktions-
system als konstant vorausgesetzt werden. Vgl. KNOOP (1986), S. 26 (mittelbar auch S. 28). Auf dieser Intensitéits-
primisse beruben auch die meisten anderen Konzepte fiir ProzeBkoordinierungen in Flexiblen Fertigungssystemen
oder fiir Maschinenbelegungsplanungen bei Werkstattfertigung. Allerdings wird die vorausgesetzte Konstanz der
Ausfiihrungsintensititen im allgemeinen nicht explizit offengelegt. Zu den seltenen Ausnahmen zihlen ROPOHL
(1971), S. 89, der die Intensititspriamisse fiir Flexible Fertigungssysteme ausdriicklich anfiihrt, und KNOOP (1986),
S. 26. Abweichender Ansicht ist dagegen MISSBAUER (1987), S. 26 1.V.m. S. 24. Er li6t intensititsmifige Anpas-
sungen im Rahmen der Maschinenbelegungsplanung zu.

Analog zum Energieverbrauch kann auch der kontinuierlich gemessene Verzehr von Betriebs- und Hilfsstoffen nicht
direkt erfaBt werden. Betriecbsstoffe dienen entweder dem Antrieb oder aber der VerschleiBminderung von
Bearbeitungsstationen. Dazu gehoren z.B. Kraftstoffe auf petrochemischer Basis und Schmiermittel. Die vorge-
nannte Faktorart "Energie” stellt ebenso einen speziellen Betricbsstoff dar. Hilfsstoffe gehen dagegen in die Werk-
stiicke ein, die auf den Stationen bearbeitet werden. Sie bleiben als Werkstiickkomponenten physisch erhalten, gel-
ten aber nicht als "wesentliche" Produktbestandteile. Hierzu gehoéren vor allem Kleinteile, wie z.B. Schrauben, Bol-
zen oder Dichtungen. Falls ein Hilfsstoff fiir ein spezielles Koordinierungsproblem doch als wesentlich erachtet
wird, braucht er nur als "Werkstiick" konzeptualisiert zu werden, dessen Verzehr auf diskreter Skala gemessen wird.
Vgl. zu Betriebs- und Hilfsstoffen z.B. HINTZ (1987), S. 36 (mit explizitem Bezug auf Flexible Fertigungssysteme);
KERN,W. (1990a), S. 14f.

162) Daher wiirde es zu keinem Erkenntniszawachs fiihren, auch die erstgenannte Faktorart explizit in das
Modellierungskonzept einzubezichen. Statt dessen bewirkte es nur eine Aufblihung der Anzahl von objektart-
spezifischen Netzmodulen, die in der spiter vorgestellten Fallstudie beriicksichtigt werden miifiten. Auf eine solche
Modulvermehrung ohne korrespondierende Erkenntnisbefruchtung verzichtet der Verf,
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163) Um auch diese Fertigungshilfsmittel zu erfassen, wurde der Werkzeugbegriff von vornherein so weit ausgelegt,
daB er sich auf alle Fertigungshilfsmittel erstreckt.
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2.3.3 Konzeptualisierung der dynamischen Systemstruktur

Die Thematik dieser Arbeit - die ProzeBkoordinierung in komplexen Produktionssystemen - legt
durch ihren ProzeBbezug nahe, bei der Problemkonzeptualisierung besondere Aufmerksamkeit
auf die dynamische Struktur der modellierten Produktionssysteme zu verwendenD). Bereits im
zuvor erlduterten Objektbegriff wurde seitens des objektorientierten Ansatzes ein dynamisches
Element verankert. Es erstreckte sich auf die Spezifizierung der Operationen, die auf ein Objekt
angewendet werden diirfen. Die Ausfithrung einer solchen Operation bewirkt, daB sich Eigen-
schaften des betroffenen Objekts verdndern?. Daher schlieBt der objektorientierte Ansatz stets
auch den Aspekt moglicher Objektveranderungen ein. Solche Objektverinderungen erfolgen
nicht nur in der Anschauungsform "Zeit". Vielmehr besitzen sie auch ein kausales Fundament?).
Es wird durch die Operationsausfiihrungen konstituiert, welche die Objektverinderungen verur-
sachen®. Zeitlich wahrgenommene und kausal bewirkte Veriinderungen, die sich in modellierten
Produktionssystemen abspielen, werden anschliefend als Konzeptualisierung der dynamischen
Systemstruktur erortert.

Die dynamische Struktur eines Systems umfaBt zunichst die Gesamtheit aller Determi-
nanten, die zeitunabhiingig festlegen, welche Objektverinderungen im System$ aufgrund zulis-
siger Operationsausfiihrungen {iberhaupt moglich sind. Diese Determinanten werden aufgrund
ihres kausalen Fundaments auch als Wirkungsmechanismen oder Kausalgesetze angesprochen,
denen alle erlaubten Objektverinderungen im betrachteten System unterliegen. Dariiber hinaus
wird hier zur dynamischen Systemstruktur noch eine kontingente Randbedingung gerechnet, die
festlegt, welche Eigenschaften alle Objekte des Systems zu Beginn eines Betrachtungszeitraums
aufweisen. Diese initiale Randbedingung konstituiert den Ausgangszustand des Systems®).

Jede Veriinderung, die sich an den Objekten eines Systems durch Ausfithren mindestens
einer Operation ereignet, stellt eine Systemverhaltensweise dar?. Da die dynamische System-
struktur die Gesamtheit aller zuldssigen Operationsausfithrungen festlegt, wird das Verhaltens-
potential des betrachteten Systems durch seine dynamische Struktur vollstindig bestimmt®).
Jedes tatsiichliche Systemverhalten geht aus diesem Verhaltenspotential durch Auswahl von
zuldssigen Operationen und deren Ausfiihrung hervor. Es 148t sich als Systemverinderung in der
Anschauvungsform "Zeit" erfahren?.

Die zeitbezogene Erfassung von Systemverhaltensweisen ist keineswegs trivial. Statt dessen
wird die ndhere Beschiftigung mit dem Petrinetz-Konzept zeigen, daB die Netzdynamik
zunéchst in rein kausaler, von allen zeitlichen Beziigen freier Weise!9 konzeptualisiert ist. Daher
werden Verhaltensweisen von netzartigen Systemen - zumindest anfangs - nicht in die
Anschauungsform "Zeit" eingebettet!D. Vielmehr wird dort jedes Systemverhalten ausschlieBlich
auf kausale Wirkungsmechanismen, also auf Operationsausfilhrungen und deren system-
verdndernden Wirkungen, zuriickgefiihrt.

Dennoch erfolgt im hier entfalteten Bezugsrahmen aus drei Griinden eine zeitbezogene
Konzeptualisierung der Systemdynamik!2). Erstens entspricht sie der Intuition der menschlichen
Alltagserfahrung!®. Zweitens liegt sie auch allen produktionswirtschaftlichen Modellierungen
von Prozefkoordinierungen in komplexen Produktionssystemen zugrunde!4. Die temporale
Konzeptualisierung von Systemverhaltensweisen gehort so sehr zum unreflektierten, aber viel-
fach bewihrten!® Vorverstindnis von Koordinierungsproblemen, daf der Verf. keinen Grund
sieht, hiervon abzuweichen. Drittens entspricht es dem frither vorgetragenen Schwerpunkt, ein
moglichst ausdrucksstarkes Modellierungskonzept zu entwickeln, die Reprisentation zeit-
bezogener Sachverhalte einzuschliefenl6).
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Die Konfrontation der zeitbezogenen Konzeptualisierung von ProzeBkoordinierungen mit
der atemporalen, rein kausalen Dynamik des Petrinetz-Konzepts wird im Verlauf dieser Arbeit
noch eine grofere Rolle spielen. Ihr liegt die fundamentale Schwierigkeit zugrunde, daB die rein
kausale Netzdynamik von zeitbezogenen Problemkonzeptualisierungen durch einen Skalenbruch
getrennt wird. Denn die kausale Abhingigkeit von Ereignissen wird im Rahmen des Petrinetz-
Konzepts auf einer Ordinalskalal” gemessen!®). Kinetische oder dynamische produktions-
wirtschaftliche Modellierungen von Produktionsprozessen setzen dagegen im allgemeinen eine
metrische Zeitskalal® voraus?0. Dieser Skalenbruch zieht mindestens2! eine, fiir Problem-
konzeptualisierungen wesentliche Konsequenz nach sich: Falls in die Konzeptualisierung eines
Koordinierungsproblems metrische ZeitgroBen eingeflossen sind, so lassen sie sich auf dem
ordinalen Skalenniveau der Dynamik von Netzmodellen nicht beriicksichtigen. Dann bestehen
nur zwei Auswege. Entweder werden alle metrischen, zeitbezogenen Problemkonzeptualisierun-
gen im Kontext des Petrinetz-Konzepts verboten. Oder das Petrinetz-Konzept wird so erweitert,
daf3 es auch die Reprisentation von Problemdeterminanten erlaubt, die auf einer metrischen Zeit-
skala gemessen wurden. Der Verf. hat sich - wie im voranstehenden Abschnitt dargelegt - zZugun-
sten der zweiten Alternative entschieden.

Fiir die zeitbezogene Beschreibung moglicher Systemverhaltensweisen kionnen entweder
kontinuierliche oder aber diskrete Zeitskalen zugrundegelegt werden. In dieser Arbeit werden
nur zeitdiskrete Problemkonzeptualisierungen?? betrachtet. Hierdurch werden alternative zeit-
kontinuierliche Strukturierungen?® von vornherein ausgeschlossen24. Es handelt sich um eine
rigide Konzeptualisierungsprimisse, da zeitkontinuierliche Modellierungen fiir Koordinierungs-
probleme im betriebswirtschaftlichen Bereich durchaus iiblich sind29. Dennoch L:i8t sich die
Primisse diskreter Zeitskalen in zweierlei Hinsicht rechtfertigen26). Erstens wiirde das Petrinetz-
Konzept a priori ausgegrenzt, wenn zeitkontinuierliche Systemstrukturierungen vorausgesetzt
wiirden. Denn Verhaltensweisen von Petrinetzen lassen sich grundsitzlich nur in diskreter Weise
erfassen?”. Um zu vermeiden, daf} sich alle weiterfiihrenden Untersuchungen des Petrinetz-
Konzepts von vornherein eriibrigen, werden sie auf zeitdiskrete Systemstrukturierungen be-
schrankt?®. Zweitens gehodrt aber auch die Mehrzahl produktionswirtschaftlicher Modellie-
rungen, die sich mit Prozekoordinierungen in komplexen Produktionssystemen befassen, zur
Klasse der zeitdiskreten Koordinierungsmodelle29),

Bei der zeitdiskreten Konzeptualisierung der dynamischen Systemstruktur werden System-
verhaltensweisen zustands- und ereignisbezogen ausgedriickt39, Jedes Systemverhalten wird als
eine Abfolge von Systemzustinden und nicht-leeren Mengen von Ereigniseintritten beschrieben.
Systemzustéinde und Ereignismengen3! sind hierbei streng alternierend angeordnet. Jeder
Systemzustand wird durch ein Zeitintervall3» und eine nicht-leere Menge von Aussagen33)
beschrieben, die withrend dieses Zeitintervalls fiir das betroffene System gelten34. Der Ubergang
zwischen zwei unmittelbar aufeinander folgenden Systemzustinden wird durch eine nicht-leere
Menge von Ereigniseintritten vermittelt3S). Ein Ereignis stellt eine zeitlich nicht ausgedehnte,
punktformige, atomare Aktivitit36) dar37. Das Ereignis tritt ein39, indem die Aktivitit stattfindet.
Dadurch wird im Zeitpunkt des Ereigniseintritts - gegebenenfalls im Verbund mit dem Gesche-
hen von anderen Ereignissen - der Ubergang zwischen zwei zeitlich benachbarten System-
zustanden bewirkt®). Alle Ereignisse aus derselben Menge zustandstransformierender Ereignisse
geschehen im selben Zeitpunkt®. Hinsichtlich des zeitlichen Abstands zwischen zwei beliebi-
gen, jeweils unmittelbar4D aufeinander folgenden Ereignismengen wird keine Festlegung getrof-
fen. Daher wird darauf verzichtet, die Aquidistanz der Zeitintervalle fiir Systemzustdnde voraus-
zusetzen42),

Die hier skizzierte zeitdiskrete Konzeptualisierung von Systemverhaltensweisen weicht von
den meisten zeitdiskreten Strukturierungskonzepten, die systemtheoretischen und betriebs-
wirtschaftlichen Modellierungen zugrundegelegt werden, in zwei wesentlichen Aspekten ab.
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Erstens ist die Betrachtung von nicht-leeren Mengen zustandstransformierender Ereignis-
eintritte hervorzuheben. Es wird nicht mehr - wie sonst iiblich4? - vorausgesetzt, dal zwischen
zwel unmittelbar aufeinander folgenden Systemzustéinden4¥ genau ein Ereignis eintritt. Statt des-
sen wird die Betrachtung isolierter Ereignisgeschehnisse auf die Zuldssigkeit auch mehrele-
mentiger Mengen zusammenwirkender4®) Ereigniseintritte verallgemeinert#6. Dies schafft eine
neuvartige Konzeptualisierung dynamischer Systemaspekte. Erst sie ermoglicht es, im Rahmen
des Petrinetz-Konzepts zeitlich parallele - dort als nebenliufig bezeichnete4?) - Prozesse in kom-
plexen Systemen zu studieren4s).

Als zweite Besonderheit der hier umrissenen zeitdiskreten Konzeptualisierung von System-
verhaltensweisen erfolgt keine kinetische, sondern eine dynamische Beschreibung des System-
verhaltens. Bei kinetischen Verhaltensbeschreibungen von Systemen werden dessen Verhaltens-
weisen nur als zeitliche Aufeinanderfolgen von Systemzustinden konzeptualisiert4?). Die kausa-
len Verursachungszusammenhiinges® solcher Zustandsfolgen bleiben dabei im Dunkeln. Dage-
gen werden hier durch die zustandstransformierenden Ereignismengen jene Aktivititen offen-
gelegt, deren Geschehnisse die Verdnderungen von Systemzustinden kausal bewirkensD. Diese
Ereignismengen konstituieren den Verursachungszusammenhang zwischen den Systemzustinden
einer Zustandsfolges2. Daher spielt die Identifizierung von Ereignissen, deren Geschehnisse Zu-
standsiibergiinge bewirken, bei der dynamischen Systemstrukturierung eine herausragende Rolle.
Ihr entspricht spiter im Rahmen des Petrinetz-Konzepts die groBe Bedeutung von Transitionen,
deren Schaltakte die Qualitit von Ereignisgeschehnissen besitzen.

Aufgrund der voranstehenden Erlduterungen zur zeitdiskreten Konzeptualisierung von dy-
namischen Systemstrukturen und Systemverhaltensweisen lassen sich zwei zentrale Begriffe
prizisieren, die bereits in der thematischen Entfaltung eine wichtige Rolle spielten: Betroffen
sind einerseits die Prozesse, die es in Produktionssystemen zu koordinieren gilt. Andererseits
wird die Frage beantwortet, unter welchen Bedingungen solche Produktionssysteme als komplex
geltend),

Als Prozesse3? werden Folgen definiert, in denen Systemzustinde und nicht-leere Mengen
zustandstransformierender Ereigniseintritte alternierenss), Insofern stimmen Prozesse mit den
oben eingefiihrten Systemverhaltensweisen tiberein. Dariiber hinaus wird einschrinkend festge-
legt, dal jeder Prozel eine prozeBspezifische, nicht-leere Startereignismenge3®) und eine ebenso
prozefispezifische, nicht-leere SchluBereignismenges? besitzt5®. Die ProzeBausfithrung beginnt
in einem Systemzustand, in dem alle Ereignisse aus der Startereignismenge geschehen5?). Die
ProzeBausfiihrung endet in einem Systemzustand, der vorliegt, sobald alle Ereignisse aus der
SchluBereignismenge geschehen sind¢0). Es wird nicht gefordert, daB die Startereignismenge des
ProzeBbeginns und die SchluBlereignismenge des ProzeBendes verschieden sein miissenSD. Eben-
sowenig wird vorausgesetzt, dafl Start- und SchluBzustand eines Prozesses voneinander ver-
schieden sein miissen®?. Allerdings werden nur endliche Prozesse betrachtets®. Ein ProzeB ist
genau dann endlich, wenn die prozeBkonstituierende Folge von alternierenden Systemzustinden
und Ereignismengen nur eine endliche Anzahl von Systemzustinden und nur endliche Ereignis-
mengen umfaltsd,

Prozesse konnen sowohl Gesamt- als auch Teilprozesse darstellen. Von einem Gesamt- oder
SystemprozeB wird gesprochen, wenn das Verhalten eines Gesamtsystems beschrieben wird. In
einem Teilproze wird dagegen die Verhaltensweise eines Ausschnitts aus dem Gesamtsystem
ausgedriickt. Die Ausschnittbildung erfolgt hier objektbezogen®. Daher betreffen die Teil-
prozesse Verdnderungen von objektspezifischen Subsystemen. Solche Objektverinderungen
wurden urspriinglich als Operationen definiert. Daher handelt es sich bei den Teilprozessen um
eine zustands- und ereignisbezogene Konkretisierung von objektverindernden Operationen®s).
Jede atomare Operation, die in keine anderen Operationen mehr zerlegt wird, stellt einen Teil-
prozel} dar, der neben seiner Start- und seiner Schlufereignismenge keine weitere zustandstrans-
formierende Ereignismenge aufweists”. Alle zusammengesetzten Operationen besitzen dagegen
mindestens drei zustandstransformierende Ereignismengen®®),
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Der Prozefibegriff 1463t sich heranziehen, um die inhaltliche Qualitit komplexer Produktions-
systeme zu konkretisieren. Ein System wird hier als komplex aufgefalits?, wenn zwei Bedin-
gungen erfiillt sind70):

0 Das Systemverhalten resultiert aus dem Zusammenwirken einer "grofen"’D Anzahl von
Teilprozessen (Vielfaltsprimisse)72.

O Die Ereignisse, die durch ihre Geschehnisse Zustandsiiberginge bewirken und damit das
Voranschreiten der Teilprozesse hervorrufen, unterliegen einer kausalen Halbordnung?
(Halbordnungspramisse)’4. Die Halbordnung dufBert sich darin, daf} die Ereignisse einerseits
zum Teil voneinander kausal abhingig’ - oder synonym: interdependent’® - sind. Anderer-
seits konnen die Ereignisse ebenso kausal unabhiingig - oder synonym: nebenldufig?? - sein.

Die Halbordnungsprimisse bildet den zentralen Ansatzpunkt fiir die hier entfaltete Struktu-
rierung von Koordinierungsproblemen. Denn aus ihr folgen die beiden Basiskonstrukte der
Problemkonzeptualisierung: die Restriktionen’® und die Spielrdume’). Die Vielfaltsprimisse
tragt dagegen im wesentlichen zur Komplizierung dieser restriktions- und spielraumbezogenen
Konzeptualisierungsweise bei.

Eine Restriktion wird durch die kausale Abhingigkeit zwischen mindestens zwei Ereig-
nissen konstituiert8®), Es ist dabei unerheblich, ob die Ereignisse entweder zum selben oder aber
zu zwei verschiedenen Teilprozessen gehoren. Im ersten Fall unterliegt die isolierte Ausfithrung
des betroffenen Teilprozesses einer kausalen Ausfithrungsrestriktion®). Im zweiten Fall werden
die Ausfithrungen der beiden involvierten Teilprozesse durch eine kausale Zusammenwirkungs-
restriktion eingeschrinkt8?). Beide Kategorien von Restriktionen begrenzen die ProzeBkoordi-
nierung auf die kausal zulédssigen TeilprozeBausfithrungen®?.

Die restriktionskonstituierende kausale Abhingigkeit zwischen Ereignissen kann entweder
auf einer Folge- oder aber auf einer Ressourcenbeziehung beruhen®®). Dabei werden Folge-
bezichungen so weit ausgelegt, daf} sie als Extremfall auch Wechselwirkungsbeziehungen um-
fassen. Folgebeziehungen zwischen kausal abhéingigen Ereignissen implizieren eine entsprechen-
de zeitliche Anordnung der betroffenen Ereignisse3%. Daher konnen Restriktionen, die auf Folge-
beziehungen beruhen, durch zeitliche Abstandsmafle3® fiir die kausal abhingigen Ereignisse er-
ginzt werden$?. Dies entspricht der oben gerechtfertigten Grundsatzentscheidung, eine zeitbezo-
gene Konzeptualisierung von Koordinierungsproblemen einzubeziehen®®. Solche temporal ange-
reicherten Kausalrestriktionen lassen sich in der Form von Prizedenzbeziehungen ausdriicken.
Sie spezifizieren nicht nur die kausale Abhéngigkeit, sondern zugleich auch den zeitlichen Ab-
stand zwischen Ereignissen®). Restriktionen, die auf Ressourcenbeziehungen zwischen kausal
abhingigen Ereignissen zuriickzufilhren sind, legen dagegen keine zeitliche Anordnung der
involvierten Ereignisse fest. Statt dessen driicken sie aus, daf} die Ereignisse wegen ihrer Kon-
kurrenz um eine gemeinsam benétigte, aber knappe Ressource nicht zur selben Zeit geschehen
konnen.

Ein Spielraum bezieht sich jeweils auf einen spielraumspezifischen Zustand® des zugrunde-
liegenden Produktionssystems®)). Der Spielraum eines Systemzustands umfalit die Gesamtheit
aller Ereignisse, die in diesem aktuellen Systemzustand geschehen diirfen, weil sie keine der
kausalen Ereignisabhingigkeiten verletzen%2. Wenn ein Spielraum mehrere kausal zuldssige
Ereignisse enthilt, so konnen sich ihre Geschehnisse wechselseitig ausschliefen, einander
bedingen oder gegenseitig zulassen®?.

Der erste Fall eines wechselseitigen Ausschlusses liegt vor, wenn die betroffenen Ereignisse
einer kausalen Ressourcenbeziehung unterliegen. Sie konkurrieren dann um eine Ressource, die
so knapp ist, daB8 nur eines der Ereignisse geschehen kann. Der zweite Fall einer gegenseitigen
Bedingung tritt ein, wenn die Ereignisse in einer kausalen Wechselwirkungsbeziehung stehen.
Im dritten Fall eines wechselseitigen Zulassens sind die Ereignisse voneinander kausal unabhin-
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gig. Alle drei Beziehungsarten zwischen Ereignissen, die zum selben Spielraum gehéren, werden
in dieser Arbeit beriicksichtigtd®.

Jedes der spielraumzugehorigen Ereignisse gehort zu einem Teilproze. Daher driickt ein
zustandsspezifischer Spielraum aus, in welcher Weise die Ausfithrungen von Teilprozessen im
aktuellen Zustand des Produktionssystems durch Geschehnisse der teilprozefBkonstituierenden
Ereignisse fortgesetzt?® werden konnen). Ein Spielraum umfalit daher alle Fortsetzungsalter-
nativen, die fiir TeilprozeBausfithrungen im aktuellen Zustand des zugrundeliegenden Produk-
tionssystems fiir die Proze8koordinierung offenstehen. Folglich stellen Spielrdume das zustands-
spezifische Komplement von Restriktionen dar. Sie enthalten alle Fortsetzungen von Teilprozel3-
ausfiihrungen, die in einem Zustand des Produktionssystems von den dort kausal wirksamen Re-
striktionen gestattet werden.

Die kausal zulidssigen Ereignisse eines Spielraums besitzen entweder disponiblen oder aber
autonomen Charakter??). Von einem disponiblen Ereignis wird gesprochen, wenn es im aktuellen
Zustand des Produktionssystems zuléssig ist und sein tatsdchliches Eintreten von einer Disposi-
tion des Koordinierungstrigers®® im Informationssystem abhidngt®. Ein autonomes Ereignis
liegt dagegen vor, wenn es zuldssig ist und sich sein Geschehnis durch Koordinierungsentschei-
dungen nicht beeinflussen 1d6t. Autonome Ereignisse reprisentieren daher die "Eigendynamik"
des Produktionssystems!%0. Sofern auf den autonomen Charakter von Ereignissen nicht aus-
driicklich hingewiesen wird, sind stets disponible Ereignisse gemeint. Daher werden Spielrdume
auch als Dispositions- oder Entscheidungsspielriume bezeichnet!0D,

Es werden fortan nur Koordinierungsprobleme mit wohldefinierten und nicht-entarteten
Spielrdumen betrachtet!92. Ein Spielraum heiflit wohldefiniert, wenn seine begrenzenden
Restriktionen widerspruchsfrei formuliert sind. Ein wohldefinierter Spielraum erweist sich als
nicht-entartet, falls er mindestens ein disponibles Ereignis umfaft!0®, Ein entarteter Spielraum
liegt dagegen vor, wenn die Restriktionen derart stark wirken, daf} entweder alle Ereigniseintritte
von vornherein fixiert oder aber nur noch autonome Ereignisgeschehnisse zuldssig sind104,

Spielrdiume lassen sich durch einen Koordinierungstriger nutzen, um die ProzeBkoordi-
nierung in Produktionssystemen durch Entscheidungen auszugestalten!%%), So konnen bei der
Ausfithrung eines Teilprozesses einzelne prozeBzugehorige, kausal unabhingige Ereignisse in
jeder beliebigen Reihenfolge zeitlich nacheinander oder aber zeitgleich geschehen!%9), Die glei-
chen Spielrdiume gewihren beim Zusammenwirken mehrerer Teilprozesse!9? die Freiheit, die
ProzeBausfiihrungen linear aneinanderzureihen, sie zeitlich zu tiberlappen oder zu verschachteln
oder sie sogar exakt zeitgleich zu realisiereni08),

Die ProzeBkoordinierung in derart konzeptualisierten - "komplexen" - Produktionssystemen
erweist sich ebenso als ein komplexes Problem1%. Die Problemkomplexitit resultiert dabei aus
dem Wechselspiel zwischen zwei gegenldufigen Koordinierungseinfliissen, die per definitionem
in jedem komplexen Produktionssystem vorliegen: Einerseits miissen kausal bedingte Restriktio-
nen eingehalten werden. Andererseits gilt es, kausal erméglichte Spielriume durch Koordinie-
rungsentscheidungen auszuschopfen. Diese beiden komplementdren Koordinierungsaspekte
griinden letztlich in der kausalen Halbordnung, die oben fiir die prozeBkonstituierenden Ereig-
nisse postuliert wurdell®, Darauf basiert die "inhdrente" Komplexitit derjenigen Koordinie-
rungsprobleme, die hier fiir Produktionssysteme untersucht werden. Sie wird im folgenden
inhaltlich schrittweise ausgebaut.

Die voranstehenden Prizisierungen von Proze3- und Komplexititsbegriff lassen zwei wei-
tere Eigenarten des hier gewihlten Strukturierungsansatzes hervortreten. Sie wurzeln beide in
der Betonung der kausalen Fundierung aller dynamischen Systemaspekte. Erstens wird von der
sonst oftmals iiblichen Vorgehensweise abgewichen, Systemverhaltensweisen zundichst in der
Anschauungsform "Zeit" als kinetische Abfolgen von Systemzustinden zu beschreiben!!D und
erst anschlieffend nach den zugrundeliegenden kausalen Verursachungszusammenhingen zu fra-
gen!!12), Statt dessen werden hier Prozesse in Systemen von vornherein auf Kausalbeziehungen
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zwischen prozeBkonstituierenden Ereignissen zuriickgefiihrt!!®, Daher erfolgt zuniichst keine
kinetische Oberfléchenbeschreibung von Prozessen. Statt dessen wird sofort deren dynamische
Tiefenerkldrung geleistet!!9). Zweitens wird die Dynamik von Systemen durch eine fundamentale
Unterbestimmtheit gekennzeichnet. Diese Indeterminiertheit ist eine zwangsliufige Folge der
Spielrdume, die sich aus der partiellen kausalen Unabhingigkeit von Ereignissen in komplexen
Systemen ergeben.

Das bisher entfaltete kausale Fundament der Systemstrukturierung reicht jedoch oftmals
nicht aus, um die Vielfalt der Einfliisse, denen ProzeBkoordinierungen in Produktionssystemen
unterliegen, realititsnah!!%) zu konzeptualisieren. Statt dessen gilt es, weitere Restriktionen zu
beriicksichtigen, die sich nicht mehr auf kausalgesetzlich determinierte Beziehungen zwischen
Ereignisgeschehnissen zuriickfilhren lassen. Dazu gehdren dispositive Restriktionen und
Integritdtsbedingungen!16),

Dispositive Restriktionen!!? driicken Koordinierungsvorgaben aus, die ein Koordinierungs-
triiger bei seinen Entscheidungen iiber die Geschehnisse von Ereignissen im Produktionssystem
beriicksichtigen muB!!®. Zumeist filhren diese Vorgaben zu einer Fixierung zeitlicher
Anordnungsbeziehungen zwischen Ereignisgeschehnissen!!9). Ebenso kommt die Festlegung von
Zeitpunkten oder Zeitintervallen fiir jeweils einzelne Ereigniseintritte in Betracht!20). Thr vor-
nehmlich zeitlicher Charakter!2D) hebt die dispositiven Restriktionen von den oben eingefiihrten,
kausal fundierten Restriktionen deutlich ab122),

Die dispositiven Restriktionen gehen auf Festlegungen zuriick, die auferhalb desjenigen
Entscheidungsspielraums erfolgten, der dem Koordinierungstriiger bei der Konzeptualisierung
seiner Koordinierungsaufgabe zugeordnet wird. Die jeweils zugrundegelegte Konzeptualisie-
rungsweise eines Koordinierungsproblems bestimmt, auf welche Art die Grenze zwischen den
dispositiven Restriktionen einerseits und den dadurch mitkonstituierten Entscheidungsspiel-
riumen des Koordinierungstrigers andererseits gezogen wird!2?). In dieser Arbeit interessiert
jedoch nur die Erdrterung des Petrinetz-Konzepts!?4, Die Bearbeitung konkreter Koordinie-
rungsprobleme spielt dagegen keine Rolle. Daher ist es hier nicht notig, die Frage der Grenz-
ziehung im Detail zu beantworten. Statt dessen reicht die allgemeine Feststellung aus, daB bei
jeder realititsnahen Konzeptualisierung von Koordinierungsproblemen dispositive Restriktionen
eine wichtige Rolle spielen konnen. Dies gilt vor allem fiir dispositive Restriktionen mit tempo-
ralem Charakter!25,

Der Verf. verzichtet darauf, die koordinierungsrelevanten dispositiven Restriktionen und die
Entscheidungsspielrdume, die von jenen Einschrinkungen fiir den Koordinierungstriger noch
offengelassen werden, niher zu beschreiben. Statt dessen verweist er auf die Konzepte der
Werkstatt-129 oder der Leitstandsteuerung!2?. Die dort iiblichen Restriktionen und Spielriume
werden in dieser Arbeit iibernommen und als bekannt vorausgesetzt. Werkstatt- und Leitstand-
steuerung!?®) gelten daher fortan als inhaltliche Konkretisierungen der ProzeBkoordinierung in
komplexen Produktionssystemen, insbesondere Flexiblen Fertigungssystemen.

Diese beiden Steuerungskonzepte bleiben keineswegs - wie ihre Bezeichnung nahelegen
konnte - auf die Produktionssteuerung beschrinkt. Vielmehr umfassen sie ebenso Aspekte der
kurzfristigen Produktionsplanung!??. Sie schliefen auch die produktionswirtschaftlich vertrau-
teren Konzepte der Terminfein-130 und Maschinenbelegungsplanung!3D ein!32), Die Veran-
lassung!®® und Uberwachung!3¥ der ProzeBausfithrung im Produktionssystem werden hingegen
nur insoweit beriicksichtigt, wie sie als Steuerungsanweisungen an bzw. als Systemmeldungen
aus dem Produktionssystem fiir die ProzeBkoordinierung im Informationssystem eine Rolle
spielen.

Alle Planungs- und Steuerungsaspekte, die von der Werkstatt- und Leitstandsteuerung nicht
abgedeckt werden, bleiben unberiicksichtigt. Davon sind beispielsweise!35 sowohl die vorgela-
gerte Arbeits- und Auftragsplanung!39 als auch die nachgelagerte Feinsteuerung3”) betroffen!3%).
Ebenso findet die Faktorbereitstellungsplanung!39 keine Beachtung!49), Sie kann zwar bei Flexi-
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blen Fertigungssystemen eine groBe Rolle spielen!4d. Dies gilt insbesondere hinsichtlich der
Bereitstellung von Werkzeugen. Dennoch wird sie hier ausgegrenzt. Denn die Werkzeugbereit-
stellung stellt in Flexiblen Fertigungssystemen ein derart komplexes, von werkzeugspezifischen
Eigenarten geprigtes Koordinierungsproblem dar, dal3 es der Verf. mit dem Problem der Prozel3-
koordinierung nicht vermengen mochte!42). SchlieBlich wird zur Werkstatt- und Leitstandsteue-
rung auch nur die dispositive Dimension!4® von ProzeBkoordinierungen gerechnet!44, Die tech-
nisch-operative49 Dimension!46) bleibt dagegen ausgeklammert.

Integrititsbedingungen!4? stellen eine Restriktionskategorie sui generis dar. Sie unterschei-
den sich von kausal fundierten und von dispositiv bedingten Restriktionen dadurch, daB sie sich
nicht auf die Geschehnisse von Ereignissen im Produktionssystem beziehen!4®). Statt dessen
kniipfen sie an die komplementire Konstituente der oben présentierten Konzeptualisierung von
Prozessen an: Integrititsbedingungen spezifizieren Anforderungen!), die von jedem zuldssigen
Systemzustand erfiillt werden miissen!59. Folglich konnen in einem Produktionssystem auch nur
solche Produktionsprozesse ausgefiihrt werden, die keine Integrititsbedingung verletzen. Das
Spektrum denkmdglicher Integrititsbedingungen fiir komplexe Produktionssysteme und die
darin erlaubten Produktionsprozesse ist iiberaus vielschichtig!5D. Als pars pro toto ldBt sich spe-
ziell fiir die ProzeBkoordinierung in Flexiblen Fertigungssystemen auf die Anforderung ver-
weisen, daB sich im betrachteten Produktionssystem niemals mehr als eine hochstzuldssige
Anzahl von Produktionsauftrigen zugleich in Bearbeitung befinden darf152).

Integrititsbedingungen und dispositive Restriktionen erweitern das Ausdrucksvermogen fiir
die Konzeptualisierung dynamischer Systemstrukturen, das oben anhand von kausal bedingten
Restriktionen entfaltet wurde. Um alle drei Restriktionskategorien gemeinsam anzusprechen,
wird abschlieBend der Begriff der horizontalen Ereignisabhingigkeit eingefiihrt. Zwei Ereignisse
heiBen in einem Systemzustand horizontal abhingig!5®, wenn ihre Geschehnisse in diesem Zu-
stand jeweils zulissig sind und wenn beide Ereignisse entweder gemeinsam geschehen miis-
sen!s® oder aber nicht gemeinsam geschehen diirfen!59. Eine solche horizontale Abhéngigkeit
kann im Falle des gemeinsamen Geschehniszwangs durch eine kausale Wechselwirkungs-
beziehung!5), eine dispositive Gleichzeitigkeitsanforderung oder auch durch eine Integritits-
bedingung hervorgerufen werden. Das gemeinsame Geschehnisverbot 146t sich dagegen auf kau-
sale Folgebeziechungen, eine kausale Ressourcenbeziehung, dispositive Ordinierungs-
anforderungen oder wiederum auf eine Integrititsbedingung zurtickfiihren.

Zwei Ereignisse werden dagegen als horizontal unabhingig bezeichnet, wenn ihre Gescheh-
nisse im selben Systemzustand zulissig sind und wenn das gemeinsame Eintreten beider Ereig-
nisse weder ge- noch verboten ist. Dies ist nur dann moglich, wenn die beiden Ereignisse keiner
kausalen Wechselwirkungs-, Folge- oder Ressourcenbeziehung, keiner dispositiven Gleich-
zeitigkeits- oder Ordinierungsanforderung und auch keiner entsprechenden Integritidtsbedingung
unterworfen sind.

Komplementir zur horizontalen Ereignisabhingigkeit 148t sich auch eine vertikale Ereignis-
abhiingigkeit definieren. Zwei Ereignisse heifien vertikal abhiéingig, wenn sie zu zwei aufeinander
folgenden - aber nicht notwendig benachbarten - Systemzustinden gehoren und unter der ceteris
paribus-Priimisse!5? gilt: Entweder erzwingt das Ereignisgeschehnis im einen Systemzustand
den Ereigniseintritt im jeweils anderen Systemzustand. Oder die Konsekution der beiden
Ereignisgeschehnisse in den beiden betrachteten Systemzustinden ist unzuléssig. Diese vertika-
len Abhingigkeiten lassen sich wiederum auf verschiedene Griinde zuriickfithren. Erstens kann
das Geschehnis des einen Ereignisses im vorangehenden Systemzustand aufgrund einer kausalen
Folgebeziehung!5® notwendig sein, damit das jeweils andere Ereignis im nachfolgenden System-
zustand geschehen kann. Zweitens ist es ebenso moglich, dafl das Eintreten des einen Ereignisses
im vorangehenden Systemzustand aufgrund einer kausalen Folgebeziehung!s? das Geschehnis
des jeweils anderen Ereignisses im nachfolgenden Systemzustand erzwingt. Drittens kann eine
kausale Wechselwirkungs- oder Ressourcenbeziehung verbieten, dal beide Ereignisse in ver-
schiedenen Systemzustinden geschehenl6®. Viertens kommen dispositive Ordinierungs- oder
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Gleichzeitigkeitsanforderungen in Betracht!6D), um das konsekutive Geschehen beider Ereignisse
zu erzwingen!®?) bzw. zu verbieten!6?). Dagegen werden zwei Ereignisse als vertikal unabhiingig
bezeichnet, wenn sie in verschiedenen Systemzustinden geschehen kénnen, aber nicht miissen.

Die horizontale oder vertikale Abhingigkeit von Ereignissen ist zwar - wie voranstehend
erldutert - weiter definiert als die kausale Ereignisabhingigkeit aufgrund kausalgesetzlicher
Beziehungsgefiige. Dennoch bleibt die kausale Fundierung im Zentrum der hier vorgelegten
Konzeptualisierung von Koordinierungsproblemen. Daher werden fortan zwei Ereignisse als
kausal abhingig (i.w.S.)164 bezeichnet, wenn zwischen ihnen eine horizontale oder vertikale
Interdependenz besteht. Dieser weit definierte Begriff kausaler Abhidngigkeit umfafit nicht nur
die kausalgesetzliche Determiniertheit der Ereignisgeschehnisse im engeren Sinne. Statt dessen
erstreckt er sich ebenso auf deren dispositive Bestimmtheit sowie auf ihre Beeinflussung durch
Integritidtsbedingungen. Umgekehrt werden Ereignisse als kausal unabhingig (i.w.S.) angespro-
chen, wenn zwischen ihnen weder horizontale noch vertikale Interdependenzen existieren!65),
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Anmerkungen zum Kapitel:

1) Aus dieser Perspektive werden die behandelten Koordinierungsprobleme daher auch verdeutlichend als
"dynamische” Koordinierungsprobleme angesprochen.

2) Da der Objektbegriff zusammengesetzte Objekte umfaBt, kann die Verdnderung einer Objekteigenschaft auch
bedeuten, daB die Beziehungen zwischen weniger komplexen Objekten modifiziert werden, aus denen das erstge-
nannte Objekt zusammengesetzt ist. Eigenschaftsverinderungen von zusammengesetzten Objekten hoherer Ordnung
schlieBen daher auch Beziehungsverinderungen zwischen Objekten niederer Ordnung ein.

3) Vgl. zum zugrundeliegenden Kausalbegriff die Quellen, die bereits in einer fritheren Anmerkung angefiihrt wur-
den. Das kausale Fundament der ProzeBkoordinierung wird in dieser Arbeit unter zwei verschiedenen Perspektiven
betrachtet. Erstens handelt es sich darum, die Auswirkungen von Ereigniseintritten zu untersuchen. Sie werden hier
grundsitzlich als Zustandsverdnderungen derjenigen Produktionssysteme thematisiert, in denen die Ereignisse
geschehen. Zweitens wird die Art der Abhdngigkeit zwischen Ereignissen beleuchtet, die in verschiedenen kausalen
Beziehungen zueinander stehen konnen. Die beiden Perspektiven werden fortan dadurch unterschieden, daB von
einer wirkungs- bzw. abhiingigkeitsbezogenen Kausalititsperspektive gesprochen wird. Diese Unterscheidung klingt
auch bei DORN (1989), S. 27f., beziiglich der dort vorgestellten Priadikate "pcause” und "ecause” an.

4) Daher kann hier zu Recht nicht nur von einer kinetischen, sondern auch von einer dynamischen Systemstrukturie-
rung gesprochen werden.,

5) Auch das System selbst stellt ein Objekt dar - und zwar das komplexeste spezifizierte Objekt. Es ist aus allen
anderen Objekten des Systems zusammengesetzt. Daher bedeutet jede Verinderung eines solchen anderen, zum
System gehorigen Objekts zugleich auch, daB das System selbst veréindert wird. Daher wird fortan zwischen Objekt-
veridnderungen, die sich an Objekten im System ereignen, und den uno actu geschehenden Systemverinderungen
nicht weiter differenziert.

6) Die dynamische Systemstruktur i.e.S. umfat nur die kausalen Wirkungsmechanismen. Von einer dynamischen
Systemstruktur i.w.S. wird dagegen gesprochen, wenn die Witkungsmechanismen zusammen mit dem Ausgangs-
zustand des Systems festliegen. Ohne qualifizierenden Zusatz wird die dynamische Systemstruktur stets im letzt-
genannten, weit gefafSten Sinne verstanden.

7) Als Synonym zur Verhaltensweise eines Systems wird auch der Begriff des Systemverhaltens benutzt.

8) Die statische Systemstruktur ist an der Festlegung des Verhaltenspotentials nur insoweit beteiligt, als durch die
statische Systemstruktur alle Objekte und die darauf anwendbaren Operationen erstmals spezifiziert werden. Da das
Verhaltenspotential eines Systems anf dessen dynamische Struktur zuriickgefiihrt und die dynamische System-
struktur nur alle kausal zulissigen Operationsausfilhrungen wmnfaBt, erstreckt sich auch das Verhaltenspotential des
Systems nur auf alle Verhaltensweisen, die innerhalb seiner dynamischen Struktur durch zulissige Operations-
ausfiihrungen definiert sind. Daher werden alle Verhaltensweisen eines Systems, die aus Aktualisierungen seines
Verhaltenspotentials gewonnen werden konnen, als zulissige Verhaltensweisen bezeichnet. Dariiber hinaus kommen
aber auch Verhaltensweisen des Systems in Betracht, die sich auf keine zulissigen Operationsausfiihrungen aus der
dynamischen Systemstruktur zuriickfiihren lassen. In solchen Fillen wird von einem unzulissigen Systemverhalten
gesprochen. Als (denk-)mogliche Verhaltensweisen eines Systems werden alle operationsbewirkten Systemverinde-
rnimgen unabhiingig davon bezeichnet, ob es sich entweder um zuléssige oder aber um unzuliissige Verhaltensweisen
handelt.

9) Dies schliefit auch die Systemkonstanz als Ausbleiben von Systemverinderungen trotz fortschreitenden Zeit-
ablaufs mit ein. Als Normalfall wird jedoch unterstellt, daB sich Systeme im Zeitablauf verindern.

10) Eine solche Konzeptualisierungsweise wird auch als atemporal bezeichnet.

11) Dies entspricht der Forderung von SIMONH. (1957a), S. 12, kausale Zusammenhinge zuniichst so zu
konzeptualisieren, da auf keine Zeitgroflen Bezug genommen wird ("... at the basis of our definition we shall admit
causal orderings where no time sequence appears ..."). Vgl. ebenso DORN (1989), S. 8f., 11, 45, 79 u. 83. Er vertritt
die Ansicht, "daf eine Vermischung von kausalen und zeitlichen Zusammenhéingen unzulissig ist, zumindest aber ...
zu Problemen fiihrt" (S. 8). Auf S. 9 u. 83 demonstriert DORN die Unterschiedlichkeit von kausaler und zeitlicher
Konzeptualisierungsweise anhand eines einfachen, aber infolgedessen besonders transparenten Beispiels. Vgl. auch
die Ausfiihrungen in einer spiteren Anmerkung, in der verschiedene Arten der kausalen Abhingigkeit von Ereig-
nissen prézisiert werden. Dort wird ebenso gezeigt, daff kausale und temporale Konzeptualisierungen keineswegs
zusammenfallen miissen.

12) Die Wichtigkeit der zeitlichen Konzeptualisierung von ProzeBkoordinierungen - neben ihrer kausalen Struktu-
rierung - hebt auch DORN (1989), S. 8, bervor. Allerdings argumentiert er nicht im betriebswirtschaftlichen Kontext,
sondern aus der Perspektive der KI-Forschung. Zeitbezogene Problemkonzeptualisierungen werden ebenso gefor-
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dert von HOLT,A. (1976), S. 139; MOALLA (1977), S. 90; ZACHARIADES (1977), S. 1.2; LUHMANN (1988), S. 70ff. u.
389ff.

13) Diese Alltagserfabrung schliigt sich auch in theoretischen Reflexionen nieder. Beispielsweise befaBt sich
KERN,W. (1992a), S. 41ff., ausfiihrlich mit der "Zeit als Dimension betriebswirtschaftlichen Denkens und Han-
delns”" (S. 1). Auf S. 44f. geht er auf die alltligliche Zeiterfahrung im auBerdkonomischen Bereich ein. Vel
ebenso LUHMANN (1988), S. 70ff. Er hebt den Zeitbezug von Anderungen besonders hervor: "Jede realitdtsbezogene
Systemtheorie muB davon ausgehen, daB nicht alles so bleibt, wie es ist. Es gibt Anderungen, es gibt ... daher ... Zeit
im Sinne eines Aggregatbegriffs fiir alle Anderungen.” (LUHMANN (1988), S. 70; kursive Hervorhebungen durch
den Vert)).

14) Vgl. - als pars pro toto - KERN,W. (1990a), S. 277ff. Dort spielt die "Zeitstruktur als Gestaltungsobjekt” (S.277)
eine zentrale Rolle bei der Konzeptualisierung von ProzeBigestaltungen und -steuerungen in Produktionssystemen.
Die hier thematisierten ProzeBkoordinierungen gehoren in der Systematisierung KERN's zum vierten Hauptabschnitt
der Zeitstruktur-Gestaltung (vgl. S. 301ff., dort als Termin- und Reihenfolgeplanung behandelt). Als konkretes Bei-
spiel 148t sich die Netzplantechnik anfiihren. Bei ihr mu8 fiir jede Anordnungsbezichung zwischen zwei Ereignissen
eine Minimal- oder Maximalfrist fiir die Zeitpunkte der Ereignisgeschehnisse definiert sein. Auf die Netz-
plantechnik wird spéter noch zuriickgekommen. Vgl. des weiteren FANDEL (1991a), S. 149 u. 154ff.,, sowic FANDEL
(1991b), S. 235ff. Er bietet einen breit angelegten Uberblick iiber Argumente, dic zugunsten einer expliziten Ein-
bindung der Anschauungsform "Zeit" in produktionswirtschaftliche Modellierungen sprechen. Vgl. ebenso die
kompakte Zusammenfassung solcher Argumente bei WITTMANN (1979), S. 277.

Es konnte dariiber gestritten werden, ob es notwendig ist, die iibliche zeitbezogene Strukturierung produktions-

wirtschaftlicher Koordinierungsmodelle zu iibernehmen, wenn an ihrer Stelle eine kausale - aber atemporale - Kon-

zeptualisierungsweise ebenso moglich ist. Der Verf. méchte diese Debatte nicht in extenso vertiefen. Statt dessen
beschrénkt er sich darauf, drei Plausibilititsargumente zugunsten der hier gewihlten zeitlichen Strukturierung anzu-
fiihren. Erstens 146t sich auf diese Weise nicht nur der AnschluB an die Intuition des Alltagsverstands (s.0.), sondern
ebenso an die vorherrschende produktionswirtschaftliche Literatur wahren. Zweitens geht in die Beschreibung realer

Koordinierungsprobleme oftmals ein breites Spektrum von Restriktionen ein, die in zeitbezogener Weise formuliert

sind. Dazu gehoren beispielsweise:

Q Zeitdauern fiir Operationsausfiihrungen an Bearbeitungsstationen;

O Minimalfristen fiir das Auskiihlen eines Werkstiicks, bevor dies einer nachfolgenden Operation unterzogen wer-
den darf;

3 Maximalfristen fiir das Warten eines Werkstiicks, weil es nach Fristablauf (z.B. infolge unerwiinschter Ober-
flichenoxidierung) nicht mehr diejenigen physikalischen Eigenschaften aufweisen wiirde, die fiir eine nach-
folgende Operation notwendig sind;

O vertraglich vereinbarte, feste Liefertermine.

Der Verf. sieht keinen erfolgversprechenden Ansatz, die vorgenannten Zeitdauern, Fristen und Termine durch zeit-

freie, rein kausale Ersatzkonstrukte zu reprisentieren. Drittens fiihrt die rein kausale Systemstrukturierung in erheb-

liche Schwierigkeiten, wenn Formalziele des Koordinierungstriigers beriicksichtigt werden sollen. Dies fillt bei der
systemtheoretischen Konzeptualisierung von Koordinierungsproblemen noch kaum auf, weil in ihr Formalziele
keine nennenswerte Einbindung erfahren. Spiitestens bei einer entscheidungstheoretischen Problemkonzeptuali-
sierung muf diese Liicke jedoch geschlossen werden. Dann zeigt sich, daB bei der ProzeBkoordinierung in

Produktionssystemen sowohl in der produktionswirtschaftlichen Literatur als auch in der betrieblichen Praxis

Formalziele eine herausragende Rolle spielen, die im weitesten Sinne auf die Anschauungsform Zeit bezogen sind.

Solche Zeitziele (i.w.S.) sind entweder unmittelbar auf ZeitgréBen bezogen. Dazu gehoren z.B. die Verringerung der

Durchlaufzeit von Auftragspaketen, die Erhhung der Liefertermintreue und die Senkung der Riist- oder Zwischen-

lagerzeiten bei der Auftragsabwicklung. Oder die Zeitziele lassen sich mittelbar auf ZeitgroBen zuriickfiihren. Dies

ist vor allem bei Zielen der Fall, die entweder eine Ethohung des Ausnutzungsgrades quantitativer Betriebsmittel-
kapazititen vorgeben. Denn es ist moglich, quantitative Betriebsmittelkapazititen und deren Ausnutzungsgrade in
zeitbezogener Weise zu definieren. Vgl. KERN,W. (1962a), S. 159f. (hinsichtlich der Praxisrelevanz dieser

Vorgehensweise, jedoch mit theoretischen Vorbehalten); MAIER,U. (1980), S. 87; HAHN,D. (1989a), S. 449. Das

Formalziel, die Kapitalbindung im Umlaufvermogen zu verringern, erfordert sogar notwendig die Bezugnahme auf

ZeitgroBen, um die zeitpunkt- oder -intervallbezogenen Kapitalbindungswerte iiber die Dauer der Kapitalbindung

integrieren bzw. summieren zu konnen. Vgl. KERN,W. (1990a), S. 259f. Die groBe Bedeutung, die den vorgenannten

- sowie weiteren - Zeitzielen bei der Koordinierung von Produktionsprozessen zugemessen wird, geht auch aus den

Quellen einer spiteren Anmerkung hervor. Sie behandeln diejenigen Formalzielarten, die fiir die ProzeSkoordi-

nierung von Flexiblen Fertigungssystemen, bei Werkstattfertigungen sowie bei PPS-Systemen eine maBgebliche

Rolle spielen. Dariiber hinaus wird die Dominanz von Zeitzielen fiir die vorgenannten Koordinierungsbereiche

besonders unterstrichen von MUSCATI (1970), S. 40ff. u. 50ff.; RUGER (1974), S. 8; KrRYCHA (1978), S. 112; KNoOP

(1986), S. 23f. u. 71 (S. 23: "technizitiire Ziele"); MULLER,A. (1987), S. 270 u. 358f.; BEIER (1988a), S. 225ff.;

HORVATH (1988b), S. 113; FRESE (1989¢), S. 178 u. 180; HAHN,D. (1989a), S. 448f; FRESE (1990a), S. 93f;

SCHNEEWEIB,C. (1992b), S. 86 (neben reinen Mengenzielen).
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15) Das Vorverstindnis, Koordinierungsprobleme in der Anschanungsform "Zeit" wahrzunehmen, bleibt vermutlich
gerade deswegen weithin unreflektiert, weil es weder im alltiiglichen noch im betriebswirtschaftlichen Bereich zu
ernsthaften Schwierigkeiten gefiihrt hat. In diesem Sinne erachtet der Verf. jenes Vorverstindnis als "bewihrt".

16) Somit wird der impliziten Empfehlung von KERN,W. (1992a), S. 42, entsprochen, Zeitaspekte in Problem-
konzeptualisierungen moglichst explizit zu beriicksichtigen ("Trotzdem erscheint es aber nicht immer gerechtfertigt,
die Zeitaspekte ... derart zu eliminieren, daB sie als zeitlos vorgestellt oder auf infinitesimal kleine Zeitspannen ...
reduziert werden. Ein Vernachlidssigen von Zeitablidufen 146t sich ... nur dann vertreten, wenn ... das zu erkennende
Phénomen nicht vertilscht wird ..."; kursive Hervorhebung im Original hier unterlassen).

17) Ordinalskalen werden dadurch charakterisiert, dal sie MeBoperationen zulassen, deren Ergebnisse lediglich
Aquivalenz- und Ordnungsrelationen erfiillen. Fiir Ordinalskalen sind weder AbstandsmaBe noch Skalennullpunkte
definiert. Vgl. zu ordinalen Skalen SCHNEEWEIR,H. (1963), S. 184f.; STREBEL (1972), S. 100f.; SZYPERSKI (1974), S.
63; STREBEL (1975), S. 49; FRANK,J. (1976), S. 89 u. 91; BECHMANN (1978), S. 332f. In dieser Arbeit wird ein Kon-
zept als topologisch bezeichnet, wenn sich die Konzeptkonstrukte nur auf einer Ordinalskala messen lassen. Vgl.
auch die Identifizierung von ordinalen und topologischen Mefskalen bei SZYPERSKI (1974), S. 63.

18) Dies gilt zomindest fiir die schwachen und die starken kausalen Folgebeziehungen, die in dieser Arbeit im
Vordergrund stehen (Niberes dazu in Kiirze). Beispielsweise erfordert die starke kausale Folgebezichung, der
zufolge ein Ereigniseintritt das Geschehnis eines anderen Ereignisses bewirkt, nur eine zweistellige asymmetrische
Kausalrelation. Sie ordnet das Geschehnis des ersten Ereignisses vor dem Geschehnis des zweiten Ereignisses an.
Fiir diese asymmetrische Ereignisanordnung reicht eine ordinale Skala aus. Schwierigkeiten wiirde dagegen die
Erfassung symmetrischer kausaler Wechselwirkungsbeziehungen bereiten, da sie der asymmetrischen Natur von
Messungen auf Ordinalskalen zuwiderlaufen. Auf diesen Sonderfall wird hier aber nicht weiter eingegangen. Denn
es wird sich zeigen, daBl das Petrinetz-Konzept ohnehin nicht in der Lage ist, kausale Wechselwirkungsbeziechungen
adéquat zu représentieren. Insofern kann die oben getroffene Feststellung aufrechterhalten werden, da8 sich im
Rahmen des Petrinetz-Konzepts alle kausalen Ereignisabhéingigkeiten auf Ordinalskalen einordnen lassen.

Es konnte der Einwand erhoben werden, dafl kausale Folgebeziehungen, die ein erstes Ereignisgeschehnis vor einem
zweiten Ereigniseintritt anordnen, auf einer zeitlichen Anordnung der Ereignisgeschehnisse beruhen, die ihrerseits
keinen ordinalen, sondern metrischen Charakter besitzt. Dies ist in dieser Arbeit jedoch nicht der Fall. Statt dessen
werden hier kausale Folgebezichungen so konzeptualisiert, daf} fiir alle kausal aufeinander folgenden Ereignis-
geschehnisse gilt: Das Ereignis, dessen Geschehnis kausal vorangeht, gehort zu einer nicht-leeren Ereignismenge.
Alle Ereignisse aus dieser Ereignismenge geschehen uno actu und transformieren hierbei den zuletzt vorliegenden
Systemzustand in einen neuen Systemzustand. Auch das Ereignis, dessen Geschehnis kausal nachfolgt, gehért zu
einer nicht-leeren Ereignismenge. Die Ereignisse dieser zweiten Ereignismenge konnen erst dann geschehen, wenn
der neue Systemzustand eingetreten ist. Daher werden das kausal vorangehende und das kausal nachfolgende
Ereignisgeschehnis durch den neuen Systemzustand eindeutig separiert: Das erste Ereignisgeschehnis geht dem
neuen Systemzustand voran, das zweite Ereignisgeschehnis folgt ihm nach. Es reicht also ein Alternieren von
Systemzustinden und Ereignismengen aus, um festzulegen, welche Ereignisgeschehnisse kausal vor anderen
Ereignisgeschehnissen liegen. Dabei wird an keiner Stelle auf eine zeitliche Metrik Bezug genommen.

19) Vgl. zu metrischen Skalen SCHNEEWEIB,H. (1963), S. 185; SZYPERSKI (1974), S. 63; BECHMANN (1978), S.
334(ff.). Eine metrische Skala setzt nicht notwendig numerisch definierte MeBoperationen voraus. Zumeist wird sie
aber in diesem engen Sinn ausgelegt. Vgl. FRANK,J. (1976), S. 89 u. 91 (in bezug auf Intervallskalen). Eine derart
eingeschrinkte, auf numerische Mefiwerte bezogene metrische Skala wird hier als quantitative Skala bezeichnet.
Sofern keine ausdriicklich abweichenden Festlegungen erfolgen, werden fortan fiir alle metrischen Skalen nume-
rische MeBwerte vorausgesetzt. Unter dieser Annahme lassen sich metrische und quantitative Skalen 4quivalent
behandeln. Metrische Skalen konnen durch Intervall-, Verhiiltnis- und Absolutskalen priizisiert werden.
Intervallskalen zeichnen sich durch MeBoperationen aus, deren Ergebnisse sowohl Aquivalenz- und Ordnungs-
relationen als auch ein Abstandsmaf erfiillen. Ein Skalennullpunkt ist dagegen nicht definiert. Vgl. zu Intervall-
skalen SCHNEEWEIB,H. (1963), S. 185; STREBEL (1972), S. 101f.; SZYPERSKI (1974), S. 63f.; STREBEL (1975), S.
49f.; FRANK,J. (1976), S. 89ff.; BECHMANN (1978), S. 335f. Verhiltnisskalen gleichen Intervallskalen bis auf die
eine Ausnahme, daB fiir die Ergebnisse der MeBoperationen auf einer Verhiltnisskala stets auch ein (absoluter)
Skalennullpunkt definiert ist. Erst aufgrund ihres Skalennullpunkts ist es zulissig, MeBwerte zu addieren, die anf
derselben Verhiltmisskala ermittelt wurden. Vgl. zu Verhiltnisskalen STREBEL (1972), S. 102f.; SZYPERSKI (1974),
S. 64; STREBEL (1975), S. 50f.; FRANK,J. (1976), S. 90 u. 92; BECHMANN (1978), S. 336. Absolutskalen gehen
schlieBlich ans Verhilmisskalen dadurch hervor, da auch noch die Skaleneinheit fixiert ist. Vgl. zu Absolutskalen
FrRANK,J. (1976), S. 90; BECHMANN (1978), S. 336.

Im Rahmen dieser Arbeit stehen metrische Skalen in der Ausprigung von Verhiiltnisskalen im Vordergrund. Sie
werden dann auch als Kardinalskalen bezeichnet. Zwar werden Kardinalskalen mitunter mit anderen Varianten
metrischer Skalen identifiziert. Vgl. STREBEL (1975), S. 51 (Kardinal- als Oberbegriff zu Intervall- und Verhilt-
nisskalen); FRANK,J. (1976), S. 90, Fn. 1. Aber die spitere Bezugnahme von Ausfiihrungen zur Nutzwertanalyse auf
die Aggregation kardinaler Teilurteile zu einem Gesamturteil erfordert es, die Kardinalitit von MeBskalen
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(mindestens) an das Vorliegen von Verhiltmisskalen zu binden. Denn Intervallskalen, die keinen Nullpunkt besitzen,
lassen keine Aggregation von Teilurteilen zu einem Gesamturteil zu. Vgl. STREBEL (1972), S. 107f.; STREBEL
(1975), S. 82, 104 u. 106 (beziiglich der dort angesprochenen Intervallskalen ohne kardinal vergleichbare Nutzen-
einheiten). Immerhin besteht die Moglichkeit, mit der Hilfe von Distanzmatrizen Differenzen zwischen Teilurteilen
zu aggregieren. Vgl. STREBEL (1972), S. 108f.; STREBEL (1975), S. 104{f. Dabei muB aber die kardinale Vergleich-
barkeit der MaBeinheiten von Intervallskalen unterstellt werden. Die MaBeinheiten zweier Mefskalen heien dabei
kardinal vergleichbar, wenn sie als ganzzahlige Vielfache einer gemeinsamen Vergleichsbasis dargestellt werden
konnen. Vgl. STREBEL (1972), S. 104f. u. 108 (dort allerdings mit schwankendem Gebrauch des Zusatzes "kardinal"
und ohne Explizierung der Vergleichsbasis); STREBEL (1975), S. 82 u. 105. Kardinale Vergleichbarkeit bedeutet
daher nichts anderes als Kommensurabilitit. Die Primisse der kardinalen Vergleichbarkeit von MaBeinheiten wird
jedoch durch Intervallskalen zumeist nicht erfiillt. Vgl. STREBEL (1975), S. 108.

Auf jeden Fall wird das MeBniveau von Verhiltnisskalen spitestens dann notwendig, wenn Teilurteile - nicht nur
die Differenzen von Teilurteilen - zu einem Gesamturteil zusammengefaBt werden sollen. Vgl. STREBEL (1972), S.
105f. u. 107£f.; FRANK,J. (1976), S. 91f.; KERN,W. (1977), S. 212f. Sofern die Aggregation auf additive Weise
erfolgen soll, muB sogar noch mehr gefordert werden: Die Erfillungen der einzelnen Beurteilungkriterien miissen
nicht nur auf Verhiltnisskalen gemessen werden, sondern die MaBeinheiten der Verhélinisskalen fiir verschiedene
Beurteilungskriterien miissen sich auch kardinal miteinander vergleichen lassen. Vgl. STREBEL (1972), S. 106 u.
109f.; STREBEL (1975), S. 84 u. 104; KERN,W. (1977), S. 213. Ohne den Zusatz der kardinalen Vergleichbarkeit von
MaBeinheiten gestatten die Verhiltnisskalen nur die multiplikative Ermittlung von Gesamturteilen. Vgl. STREBEL
(1972), S. 106 u. 110f.; STREBEL (1975), S. 84f. u. 104; KERN,W. (1977), S. 213. Um von dieser Differenzierung
zwischen additiver und multiplikativer Aggregationsweise absehen zu konnen, wird fortan - sofern keine ausdriick-
lich abweichenden Festlegungen erfolgen - unterstellt, daB sich bei der Aggregation von kardinal gemessenen Teil-
urteilen die MaBeinheiten der zugrundeliegenden Verhélmisskalen miteinander kardinal vergleichen lassen.

20) Z.B. fiihrt die temporale Folgebeziehung, der zufolge ein Ereignis zeitlich friiher als ein anderes Ereignis
geschieht, zu einer dreistelligen metrischen Abstandsrelation. Zwei Relationsstellen werden durch die beiden invol-
vierten Ereignisse belegt. Die dritte Relationsstelle spezifiziert den zeitlichen Abstand, mit dem das zweite Ereignis-
geschehnis auf den ersten Ereigniseintrit folgt. Bei diesem Zeitabstand handelt es sich zumeist um eine minimale
oder maximale Distanz zwischen den Zeitpunkten, in denen die beiden betroffenen Ereignisse geschehen. Es wird
dann von Minimal- bzw. Maximalfristen gesprochen. Sie liegen z.B. der Netzplantechnik zugrunde. Ebenso kann
ein exakter Zeitabstand fiir die Geschehnisse zweier Ereignisse festgelegt sein. Falls er einen positiven Betrag
besitzt, wird er als Zeitdauer bezeichnet. Ein exakter Zeitabstand der Grofe "Null" driickt dagegen die Gleichzeitig-
keit der Ereignisgeschehnisse aus. Das AbstandsmaB fiir die zeitliche Beziehung zwischen zwei Ereignissen konsti-
tuiert den metrischen Charakter der 0.a. Abstandsrelation. Denn es setzt eine metrische Intervallskala fiir die Mes-
sung von Zeitdauern oder Fristen voraus. Eine metrische Verhéltnisskala wire dagegen erforderlich, um fiir ein Er-
eignis, das die Fertigstellung eines Auftrags darstellt, einen Fertigstellungstermin zu spezifizieren. Eine solche Ter-
minangabe kann sowohl in der Gestalt cines Zeitpunkts (fest vorgegebener Fertigstellungstermin) als auch in der
Form eines Zeitintervalls (spitest zuliissiger Fertigstellungstermin) erfolgen.

21) Auf eine weitere Konsequenz wird in einer spiteren Anmerkung hingewiesen. Sie betrifft die Reduktion der
Informationsanforderungen beim Ubergang von metrischen auf ordinale Skalen.

22) Vgl. zu zeitdiskreten Problemkonzeptualisierungen RIEPER (1979), S. 28; GANDY (1980), S. 126f.; TRAUTMANN
(1981), S. 26ff.; FIDELAK (1988b), S. 10ff. (dort als Situationskalkiil); FAIDT (1989), S. 304ff.; DORN (1989), S. 76f.;
FANDEL (1991b), S. 240ff.

23) Vgl. DORN (1989), S. 28f., 46f., 72ff. u. 78. Den Standardfall zeitkontinuierlicher Problemkonzeptualisierungen
bilden Differentialgleichungssysteme aus dem Bereich der Variationsrechnung. Sie spezifizieren die zuléssigen
Verhaltensweisen von Systemkomponenten durch Gesetze, welche die Verinderung von Komponenteneigen-
schaften in infinitesimal kleinen Zeitriumen determinieren. Vgl. zu solchen zeitkontinuierlichen Konzeptualisie-
rungsformen TRAUTMANN (1981), S. 71ff. Vgl. dariiber hinaus zum zugrundeliegenden Kalkiil der kontinuierlichen
Variationsrechnung, die im wesentlichen auf den Kalkiil der Differentialrechnung zuriickgreift und z.B. von EULER
ausformuliert wurde, BELLMAN (1967), S. 43ff.; PONTRIAGIN (1967), S. 229ff.; BECKMANN,M. (1968), S. 129tf.,
insbesondere S. 131 (EULER-Differentialgleichung); URSPRUNG (1982), S. 93ff.; FEICHTINGER (1982a), S. 174;
ROSKI (1984), S. 515; STEPAN (1988), S. 1771,

24) Dies war einer der ausschlaggebenden Griinde dafiir, das kontrolltheoretische Strukturierungsparadigma in die-
ser Arbeit nicht weiter zu beriicksichtigen.

25) Vgl. dazu beispielsweise dic Anmerkungen zu entsprechenden Anwendungen des kontrolltheoretischen Para-
digmas, das sich vornehmlich aut kontinuierliche Zeitskalen stiitzt.

26) Vgl. dariiber hinans LINDGREEN (1987), S. 129 ("In general it is impossible to describe the state of a continously
changing world ... In the system model view ... all changes of state can be regarded as discrete and caused solely by
explicit activities ...").
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27) Dies wird spéter deutlich, wenn Verhaltensweisen von Netzen als Schaltprozesse priizisiert werden. Diese
Schaltprozesse besitzen per constructionem diskreten Charakter. Dieser diskrete ProzeBcharakter geht auch dann
nicht vetloren, wenn das Petrinetz-Konzepts um zeitbezogene Einfluigrofien erweitert wird. Selbst dann folgen die -
nunmehr temporal ergéinzten - Schaltprozesse lediglich einer zeitdiskreten Skala.

28) Es konnte der Einwand erhoben werden, auch schon oben bei der Konzeptualisierung von Systemverhaltens-
weisen in der Anschaunungsform "Zeit" sei gegen die Eigenarten des Petrinetz-Konzepts verstoen worden. Diese
Vorhaltung trifft zwar zu, erweist sich aber als nicht stichhaltig. Denn es wird im Verlauf dieser Arbeit gezeigt wer-
den, daB sich das Petrinetz-Konzept durchaus in zeitbezogener Weise erweitern 1i8t. Daher bedeutet die temporale
Erfassung von Systemverhaltensweisen im Bezugsrahmen keine a priori-Ausgrenzung des Petrinetz-Konzepts. Fiir
den Fall zeitkontinuierlicher Systemstrukturierungen 146t sich dagegen eine solche Konzepterweiterung nicht auf-
zeigen. Daher wiirden sie tatséichlich die unerwiinschte Folge nach sich ziehen, das Petrinetz-Konzept als chancenlos
verwerfen zu miissen.

29) Vgl. zu solchen zeitdiskreten Modellen fiir Maschinenbelegungen bei Werkstattfertigung oder Flexiblen Ferti-
gungssystemen die Mehrzahl der Quellen, die bereits einleitend in den zugehorigen Anmerkungen aufgefiibrt wur-
den.

30) Die gleiche zustands- und ereignisbezogene Konzeptualisierungsweise liegt den ontologischen Betrachtungen
zugrunde, die sich bei BUNGE (1977), S. 218f., und WAND (1989), S. 545f. u. 553, finden. Ebenso konzeptualisiert
KNooP (1986), S. 136, die dynamische Struktur Flexibler Fertigungssysteme auf zustands- und ereignisbezogene
Art. SchlieBlich legt auch SCHEER (1991d), S. 4, seiner Vorgangsketten-Modellierung eine zustands- und ereignis-
bezogene Strukturierung zugrunde. Vgl. dariiber hinaus zur ereignisbezogenen Konzeptualisierung von
Koordinierungsproblemen, bei der Ereignisse als Ubergiinge zwischen Systemzustinden eingefiihrt werden,
GEORGEFF (1986), S. 70ff. Auf der zustands- und ereignisbezogenen Strukturierung dynamischer Probleme beruht
auch der "Situationskalkiil”, der im Rahmen der KI-Forschung oftmals Anwendung findet (dort werden lediglich die
Zustinde als "Situationen” thematisiert). Vgl. MCCARTHY,J. (1968), S. 410ff.; HERTZBERG (1986), S. 150 u. 157f,;
FIDELAK (1988b), S. 9ff. u. 16; DORN (1989), S. 6ff.; BIBEL (1989), S. 53f. u. 61. SchlieBlich liegt die Zustands- und
Ereignisorientierung ebenso dem weit verbreiteten Konzept zeitdiskreter Simulationsstudien zugrunde. Vgl.
beispielsweise BANKS (1984), S. 11 u. 52ff. Eine dezidiert ereignisbezogene Struktutierung betriebswirtschaftlicher
Sachverhalte, die den Zustandsaspekt weniger deutlich erkennen 148t, findet sich dagegen bei SINZIG (1983), passim,
insbesondere S. 104ff., 109ff, u. 115ff. Vgl. auch RIEBEL (1988), S. 258, und RIEBEL (1990), S. 652. Eine analoge
Dominanz der Ereignisorientierung herrscht bei DORN (1989), S. VII, 8, 11ff., 22ff., 45ff., 117 u. - .V.m. S. VII - S.
118ff. Er entfaltet ein Konzept zur ProzeBplanung unter Realzeitbedingungen. Dabei teilt er eine Perspektive der KI-
Forschung, die er explizit als einen "Ereigniskalkil" (S. 22) anspricht. Er beruft sich dabei auf Arbeiten von
KOWALSKI und SERGOT, die z.B. in KOWALSKI (1986), S. 67ff., dokumentiert sind. Vgl. zu einer weiteren ProzeB-
konzeptualisierung, die ausschlieBlich an Ereignisgeschehnissen ankniipft, CHARRON-BOST (1990), S. 176.

31) Strenggenommen handelt es sich um Mengen von Ereigniseintritten. Um die umstindliche Ausdrucksweise
"Ereigniseintrittsmengen” zu vermeiden, wird zugelassen, sie auch kurz als Ereignismengen zu bezeichnen.

32) Vgl. FIDELAK (1988b), S. 10 u. 16 (allerdings mit explizitem Bezug auf Situationen anstatt auf Systemzustinde).
Eine ausfiihrliche formale Behandlung der Gestaltungsmoglichkeiten von Zeitintervallen und ihren Beziehungen
untereinander findet sich bei DORN (1989), S. 53ff.; FAIDT (1989), S. 304ff.

Grundsitzlich lassen sich zwei entartete Fille von Zeitintervallen vorstellen. Der eine erstreckt sich auf die Inter-
vallausdehnung Null. Der andere betrifft unendlich grofie Intervalle. Der erste Fall wiirde die zeitpunktbezogene
Geltung von Aussagen iber betrachtete Systeme implizieren. Er fiihrte i{iber die liickenlose Aneinanderreihung
solcher Zeitpunkte zu einer zeitkontinuierlichen Systemstrukturierung. Daher wird er ausgeschlossen, weil andern-
falls die bereits gesetzte Primisse zeitdiskreter Konzeptualisierung verletzt wiirde. Der zweite Fall bezieht sich
dagegen auf ein System, das spitestens nach Erreichen des Beginns eines unendlich ausgedehnten Zeitintervalls -
friithestens schon seit seinem Ausgangszustand - ohne Verfinderungen verharrt, Dies wird als Grenzfall der dynami-
schen Systemstruktur im allgemeinen zugelassen. Soll er jedoch im Einzelfall nicht einbezogen werden, so miissen
endliche Zeitintervalle fiir das Vorliegen aller betrachteten Systemzustéinde vorausgesetzt werden.

Dariiber hinaus wird stets die Disjunktheit derjenigen Zeitintervalle unterstellt, in denen jeweils ein Systemzustand
vorliegt. Infolge des Alternierens von Systemzustinden und zustandstransformierenden Ereignismengen kénnen die
Zeitintervalle, in denen zwei zeitlich benachbarte Systemzustiinde angesiedelt sind, allenfalls in demjenigen Zeit-
punkt iiberlappen, in dem der vorangehende Zustand endet und der folgende Zustand beginnt. Eine solche Uber-
lappung findet sich z.B. bei RIEPER (1979), S. 28, und TRAUTMANN (1981), S. 26. In einem solchen Uberlappungs-
zeitpunkt wiirden beide Systemzustinde zugleich vorliegen. Dieser Sachverhalt bereitete nur in demjenigen Sonder-
fall keine Schwierigkeiten, in dem durch Ereigniseintritte der Ubergang eines Systemzustands in sich selbst bewirkt
wird. Im Normalfall des Ubergangs zwischen verschiedenen Systemzustinden wire aber das Systemverhalten im
Zeitablauf nicht mehr eindeutig definiert. Denn zumindest in den betrachteten Uberlappungszeitpunkten wiirden
zwei verschiedene Systemzustinde simultan vorliegen. Dies wire eine punktuell in sich widerspriichliche Konzep-
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tualisierung des Systemverhaltens. Daher wird diese potentielle Inkonsistenz ausgeschlossen, indem vorausgesetzt
wird, daf die Zeitintervalle fiir das Vorliegen von Systemzustéinden wegen ihrer Disjunktheit keine Uberlappungs-
zeitpunkte besitzen. Vgl. zur Diskussion verschiedener Optionen, die Grenzen von Zeitintervallen festzulegen,
DORN (1989), S. 47.

Aus der Einteilung der Zeitskala in disjunkte Zeitintervalle, in denen jeweils ein wohldefinierter Systemzustand
vorliegt, folgt die charakteristische Diskretheit der hier konzeptualisierten Systemverhaltensweisen: Die System-
zustiinde gehen nicht kontinuierlich ineinander iiber. Statt dessen folgen sie in disjunkten Zeitintervallen wohlunter-
schieden ("diskret” im etymologisch urspriinglichen Sinne) und abrupt aufeinander. Wesentlich hierbei ist, daB die
"Zeitdiskretheit" nur die ereignisvermittelte Abfolge von Systemzustéinden in der Anschauungsform "Zeit" betrifft.
Diese Zustandsfolge verhélt sich diskret. Hinsichtlich des Charakters der hierbei "verflieBenden" Zeit wird dadurch
noch iiberhaupt keine Festlegung getroffen. In Anlehnung an die Intuition des Alltagsverstands wird sogar ange-
nommen, der "natiirliche” Zeitfluf} verlaufe kontinuierlich. Vgl. zum kontinuierlichen Charakter des "natiirlichen"
Zeitflusses DORN (1989), S. 28f., 46f. u. 72; PENROSE (1989), S. 302, 304 u. 444 (weniger deutlich). Dabei handelt
es sich aber auch nur um eine Konzeptualisierungspriimisse. Denn in mikrokosmischen Erkenntnisbereichen kann
unter Bezugnahme auf quantentheoretische Phiinomene bei der zeitlichen Ausbreitung von kausalen Wirkungs-
zusammenhéngen zugunsten einer diskontinuierlichen Zeitskala argumentiert werden. Eine theoretische Recht-
fertigung zeitdiskreter Konzeptualisierungen findet sich anch bei DORN (1989), S. 48. Er kniipft daran an, daB Zeit
durch ganzzahlige Vielfache eines Schwingungsstandards gemessen wird. Solche "exotischen" Quantenphéinomene
spielen jedoch im mesokosmischen Erkenntnisbereich betriebswirtschaftlicher Fragestellungen keine Rolle. Daher
erscheint es dem Verf. hier unproblematisch, von einem kontinuierlichen "ZeitfluB" anszugehen.

Die absolute GroBe der Zeitintervalle bestimmt die Granularitit der diskreten Zeitskala. Vgl. zur Erorterung der
Skalengranularitit z.B. FAIDT (1989), S. 307f. Fiir Koordinierungsprobleme der kurzfristigen Produktionsplanung
und -steuerung werden zumneist IntervallgroBen in der GroSenordnung von Stunden oder Tagen benutzt. Vgl.
MERTINS (1985a), S. 95 (Stunden oder Tage); ALDINGER (1985a), S. 110 (Tage); MISSBAUER (1987), S. 30 (Tage).
Seltener werden auch Minuten oder sogar Sekunden zugrundegelegt. Vgl. JAHN (1988), S. 454 (Sekunden). Je
“feinkorniger” die Granularitit der Zeitskala gewihlt wird, desto detaillierter erfolgt die Reprisentation von
Koordinierungsproblemen, desto grofer fillt aber auch der Ressourceneinsatz fiir die Problemlosung aus. In dieser
Arbeit wird keine bestimmte Granularitit fixiert. Statt dessen werden Netzmodelle spiter so formuliert, da sie als
Maleinheiten der Zeitskala das gesamte Spektrum von Sekunden bis hin zu Tagen ausschdpfen kénnen.

33) Der Aussagenbegriff wird hier im auBerlogischen, umgangssprachlichen Verstindnis im Sinne einer sprach-
lichen AuBerung verstanden. Im logischen Kontext erfolgt spiter die Prizisierung solcher Aussagen (i.w.S.) durch
aussagen- und pridikatenlogische Formeln. Aussagenlogische Formeln werden in logischen Argumentations-
zusammenhéingen auch kurz als Aussagen (i.e.S.) bezeichnet.

34) Vgl. FIDELAK (1988b), S. 10 u. 16; DORN (1989), S. 8f., 16, 18ff., 45, 47, 50 u. 671f.

35) Die "unmittelbare” Aufeinanderfolge zweier Systemzustinde schlieBt also die Vermittlung des Zustandsiiber-
gangs durch eine Menge von Erecigniseintritten ein. Die Unmittelbarkeit bezieht sich nur auf den Sachverhalt, daB
zwischen den beiden jeweils betrachteten Systemzustinden kein weiterer Systemzustand definiert ist. System-
zustinde, die in diesem eingeschrinkten Sinn unmittelbar aufeinander folgen, werden als (zeitlich) benachbarte Zu-
stande bezeichnet.

36) Ereignis- und Aktivititsbegriff werden 