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1  Einleitung

Eine Fabrik ist kein statisches System, das einmal geplant werden kann und dann ohne
Veranderungen fortwahrend funktioniert. Stattdessen fhren kurze Produktlebenszyklen
oder schwankende Absétze dazu, dass sich das Produktionssystem standig wandeln
muss. Diese Veranderungen im Unternehmensumfeld sind nicht immer prognostizier-
bar, sodass eine Produktion benétigt wird, die sich auch an nicht vorhersehbare Bedin-
gungen schnell anpassen kann.

Kann ein Unternehmen diese standige Entwicklung leisten, so wird es als wandlungsfa-
hig bezeichnet. Ist eine solche Wandlungsfahigkeit erreicht, bedeutet dies dennoch
nicht, dass jeder Auftrag angenommen werden kann. Durch die individuellen Randbe-
dingungen, die durch den jeweiligen Auftrag entstehen, kann nur flr jeden Einzelfall
gepruft werden, ob dieser erfullbar ist. Dazu muss untersucht werden, ob die bestehende
Fabrik so umgebaut werden kann, dass der Auftrag erfullt werden kann, oder ob es Ver-
anderungen an ihr bedarf.

Ziel dieser Arbeit ist die Konzeptentwicklung eines veranderlichen Modells, das in der
Lage ist, ein Produktionssystem bei dynamischer Auftragslage abzubilden. Das Modell
soll dazu beitragen, fundiert entscheiden zu kénnen, ob die Fabrik den Anforderungen,
die durch neue Auftrage entstehen, gerecht werden kann. Dazu soll die Einbindung des
Auftrags in die bestehende Fabrik, mit den dafur bendétigten Verénderungen, dargestellt
werden kénnen.

Zu Beginn der Arbeit werden im zweiten Kapitel der Stand der Technik fur die Themen
Planung von Produktionssystemen, Wandlungsfahigkeit und Modellierung dargestellt,
um die fir die Entwicklung des Modells notwendigen Kenntnisse zu erlangen und die
Anforderungen an das Modell zu erarbeiten. Im ersten Schritt werden hierfur die noti-
gen Aspekte der Planung von Produktionssystemen aufgearbeitet. Dazu gehéren, neben
der generellen VVorgehensweise bei der Planung, die fur den spateren Konzeptentwurf
relevanten Grundlagen der Kapazitats- und Bedarfsabschatzung. Darauf aufbauend
werden die Grundlagen der Wandlungsfahigkeit von Produktionssystemen dargestellt,
um die Anforderungen, die eine Fabrik zum Wandel befdhigen, abzubilden. Im An-
schluss erfolgt die Vorstellung bereits bestehender Modelle zu wandlungsféhigen Pro-
duktionssystemen. Um die Basis fur die Entwicklung des Modells zu schaffen, wird ein
kurzer Uberblick tiber die Modellierung, die Anforderungen an eine Modellierungstech-
nik und die unterschiedlichen Modellierungskonzepte gegeben.

Im dritten Kapitel, der Auswahl einer Modellierungstechnik, werden, aufbauend auf
dem Stand der Technik und der Aufgabenstellung, Anforderungen fiir das entstehende
Modell entwickelt. Mithilfe dieser Anforderungen werden passende Modellierungstech-
niken ausgewdhlt, vorgestellt und auf deren Eignung bewertet.
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Als Resultat der Bewertung wird eine Modellierungstechnik bestimmt, mit der dann ein
Modellierungskonzept entwickelt wird.

Das vierte Kapitel dient dazu, die wesentlichen Aspekte, die mit dem Modell abgedeckt
werden sollen, aufzuarbeiten und abzugrenzen. Dazu erfolgen die Abbildung der Aus-
gangslage, die Formulierung der Problemstellung sowie die Abgrenzung des zu betrach-
teten Systems mit den einzelnen Komponenten.

Im funften Kapitel erfolgt die Ubertragung auf die ausgewahlte Modellierungstechnik.
Die Komponenten, die mit dem Modell betrachtet werden sollen, werden auf die Ele-
mente der ausgewahlten Modellierungstechnik Gbertragen und die verwendeten Elemen-
te der Technik in Hinsicht auf das Modell erldutert.

Im sechsten Kapitel, der Umsetzung des Modells, erfolgt die lllustration des entwickel-
ten Konzepts zur Darstellung der Wandlungsféhigkeit in Modellen von Produktionssys-
temen. Dazu wird die Modellierungstechnik mit den entwickelten Elementen an exemp-
larischen Abldaufen angewandt und erléutert.
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2  Stand der Technik

2.1 Planung von Produktionssystemen

2.1.1 Grundlagen und VVorgehensweise

Die Produktion ist ein Wertschdpfungsprozess, bei dem die Wertschopfung durch die
Umwandlung von einfachen oder komplexen Inputgutern in wertgesteigerte Outputgu-
ter erfolgt (Gunther und Tempelmeier 2005, S. 2). Die Wertschopfungskette aus Pro-
zesssicht geht dabei nach Schenk und Wirth (Schenk und Wirth 2004, S. 14 ff.) vom
Kunden Uber den Produktionsprozess zum Produktionssystem bis hin zum Fabriksys-
tem, wobei die Begriffe im Folgenden erldutert werden.

Ein Produktionsprozess bezeichnet alle Vorgange zur Herstellung von Sach- und
Dienstleistungen in Einheit von Personal, Technik und Organisation. Der Prozess um-
fasst Produktentwicklung, Beschaffung, Arbeitsplanung, Fertigung, Montage, Quali-
tatswesen und Service.

Das Produktionssystem dient der systemtechnischen Umsetzung des Produktionsprozes-
ses. Dabei schlief3t es die Produktionsvorbereitung und die Fertigungssysteme (Teilefer-
tigungs- und Montagesysteme) mit Organisation, Personal und der unternehmerischen
Kultur ein. Zum Produktionssystem gehdren aus organisatorischer Sicht auch Prinzipien
und Instrumente zur Gestaltung der Geschaftsprozesse fir die Produkterstellung, wie
beispielsweise das Toyota Produktionsprinzip.

Das Fabriksystem ist weitreichender als das Produktionssystem und umfasst zuséatzlich
noch das Gebaudesystem mit den bautechnischen Anlagen (Schenk und Wirth 2004, S.
14 ff.). In dieser Arbeit werden Fabriksystem und Produktionssystem synonym verwen-
det, da die Abgrenzung fiir die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen Betrachtun-
gen nicht relevant ist.

Die Fabrikplanung ist laut VDI- Richtlinie (VDI-Richtlinie 5200, S. 3) definiert als:

., Systematischer, zielorientierter, in aufeinander aufbauende Phasen strukturierter und
unter Zuhilfenahme von Methoden und Werkzeugen durchgefuhrter Prozess zur Pla-
nung einer Fabrik von der Zielfestlegung bis zum Hochlauf der Produktion.

Die Planung kann verschiedene Anlasse haben und unterschiedliche Planungsfalle um-
fassen. Bei der Fabrikplanung werden neben den bautechnischen Aspekten wie der
Standortbestimmung und der Gebdudewahl und -anordnung, auch die Produktionspro-
zesse (Fertigungs- und Montageprozesse), die Logistikprozesse (Transport und Lager-
prozesse) und die erforderlichen Nebenprozesse (Betriebsmittelbau, Instandhaltung u.a.)
gestaltet (Grundig 2013, S. 11).
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Insgesamt gliedert sich die Fabrikplanung in die beiden Planungskategorien Neupla-
nung und Umplanung. Eine Neuplanung erfolgt seltener als eine Umplanung und hat
einen groReren Planungsumfang, da nicht auf vorhandene PlanungsgréfRen zuriickge-
griffen werden kann. Die Komplexitat der beiden Planungsfélle ist jedoch ungefahr
gleich groR, da die Umstellung oder Auslegung von Produktionsanlagen meist grof3ere
Anforderungen an die Planer stellt als eine Neuplanung. Bei der Umplanung wird zwi-
schen drei Féllen unterschieden. Ein Fall ist die Erweiterung, bei der beispielsweise
Gebdude, Einrichtungen oder Anlagen hinzugefligt werden. Eine Umstellung der Fab-
rik, der zweite Fall, wird durch Rationalisierungsmanahmen oder Fertigungsumstel-
lungen ausgefihrt. Als letztes ist die Einschrankung der Fabrik zu nennen, sie bewirkt
zum Beispiel Stilllegungen von Fabrikteilen oder die Auflésung und Demontage von
Fabriksystemen (REFA 1985, S. 149).

Zur Vorgehensweise bei der Planung von Produktionssystemen existiert eine Reihe von
Modellen. Allerdings existiert keine allgemeingultige Planungssystematik, weswegen
Bergholz fir einen Vergleich eine Reihe von unterschiedlichen Phasenmodellen gegen-
ubergestellt hat (Bergholz 2005, S. 68). Fur diese Gegenuberstellung definierte er funf
generelle Phasen, die in Abbildung 2-1 dargestellt sind. Anhand der in dieses Phasen-
schema eingeordneten Modelle ist erkennbar, dass die Phasen, abhangig von der jewei-
ligen Theorie, deutlich voneinander abweichen.

>V0rbereitun>>6robplanur9>Feinplanun> S::’Lunhéung>>Austhrung>

Abbildung 2-1 Planungsphasen nach (Berkholz 2008, S. 71)

Ahnlich zu diesen finf Phasen sind die Planungsphasen von Grundig (Grundig 2013, S.
50 f.), weswegen sie hier skizziert werden. Die Phase Vorbereitung wird aufgeteilt in
die Phasen Zielplanung, in der die generellen Ziel- und Aufgabenstellungen erarbeitet
werden und die Vorplanung, in der die Planungsgrundlagen beispielsweise durch die
Analyse der Ist- und Zielzustédnde erarbeitet werden. In der Phase Grobplanung wird
einerseits eine ldealplanung durchgefuhrt, die die Funktionsbestimmung, Dimensionie-
rung und Strukturierung der Fabrik beinhaltet und andererseits erfolgt eine Realplanung,
d.h. die Anpassung der Idealplanung an das reale Umfeld. In der anschliefenden Fein-
planung erfolgen Erganzungen und Detaillierungen, aufbauend auf der Grobplanung,
um das Projekt zur Ausfiihrung zu bringen. In der Phase Ausfiihrungsplanung werden
alle MalRnahmen, die zur Realisierung der Fabrik erforderlich sind, geplant und veran-
lasst. Die letzte Phase, die Ausfiihrung, dient zur Fiihrung und Uberwachung des Reali-
sierungsablaufs.

Insgesamt erfolgt die stufenweise Planung vom Groben zum Feinen und vom Idealen
zum Realen. Anschlielend an die ersten Konzepte in der Zielplanung wird in den fol-
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genden Phasen immer detaillierter geplant. Die nachfolgenden Phasen konnen dabei
bereits beginnen, wenn die vorherigen Phasen noch nicht abgeschlossen sind. Aufler-
dem sind Ruckgriffe in bereits abgeschlossene Planungsphasen moglich, falls Korrektu-
ren am aktuellen Bearbeitungsstand vorgenommen werden sollen (Bracht et al. 2009, S.
28).

2.1.2 Eingrenzung des Planungsfalls

Zur Klassifizierung einer Fabrikplanungsaufgabe kann der Betrachtungsraum der Fab-
rikplanung eingegrenzt werden. Nach Schenk und Wirth (Schenk und Wirth 2004, S.
105 f) l&sst sich solch ein Betrachtungsraum Uber die drei Aspekte Planungsphase, -
objekt und -instrumentarien eingrenzen.

Mit dem ersten Aspekt werden die zu planenden Objekte und deren Eingliederung in die
Unternehmensstruktur betrachtet. Die Planungsobjekte werden nach ihren Strukturein-
heiten, also nach fiinf Ebenen der Fabrik (Arbeitsplatzstruktur-, Bereichsstruktur-, Ge-
baudestruktur-, General- und Standortstruktur- sowie Unternehmensnetzstrukturebene),
charakterisiert. Der zweite Aspekt beschreibt die einzelnen Phasen, die im Lebenszyklus
einer Fabrik durchlaufen werden. Die Phasen der Planung gehen von der Entwicklung
der Fabrik Uber den Aufbau, den Anlauf, den Betrieb, bis hin zum Abbau. Den dritten
Teil bilden die Instrumente, die in den unterschiedlichen Phasen und fir die unter-
schiedlichen Planungsobjekte bendtigt werden. Aus einer Vielzahl an Planungsinstru-
menten werden diejenigen ausgewahlt, die schnell und in geforderter Qualitdt zum Er-
folg der Planung fiihren.

Aufbauend auf diesem Betrachtungsraum definiert Beller (Beller 2010, S. 22 f.) sein
Modell zur Einordung eines Planungsobjekts, welches in Abbildung 2-2 dargestellt ist.
Dabei werden ebenfalls drei Aspekte zur Beschreibung eines Planungsfalls benutzt, von
denen die Aspekte Lebenszyklusphase und Planungsebene von Schenk und Wirth ber-
nommen, jedoch deutlich verandert wurden. Als dritten Aspekt zur Beschreibung des
Planungsfalls wird der Planungsanstol? anstelle der Planungsinstrumentarien betrachtet.

Die Planungsebenen werden auf die drei Ebenen, Standort-, System- und Netzebene
reduziert, wobei eine Planungsaufgabe prinzipiell in jeder Ebene definiert werden kann.
Die Systemebene ist die unterste Ebene und kann einzelne Montagearbeitsplatze genau
wie Verkettungen mehrerer Betriebsmittel bezeichnen. Die Standortebene beschreibt die
Summe der Systemebenen an einem Standort und die Netzwerkebene fasst mindestens
die Planung von zwei dieser Standortebenen zusammen (Beller 2010, S. 83).

Die Phasen der Planung orientieren sich an den wichtigsten und hdufigsten Fragestel-
lungen in der Fabrikplanung und sind somit die Neuplanung, die Realisierungsplanung,
die Betriebsanpassungsplanung, die Verlagerungsplanung und die Stilllegungsplanung.
Da die Phasen den Lebenszyklus der Fabrik wiedergeben, missen fiur jede Planungs-
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phase die Daten und Dokumente der vorherigen Planungsphase vorliegen, sodass eine
Durchgangigkeit der Planung gewahrleistet wird (Beller 2010, S. 82).

Der PlanungsanstoR gibt den Ausldser fur die Planung an und kann durch drei Klassen
beschrieben werden: Systemlastverdnderung, Leistungsverdnderung und Kostendruck.
Systemlastveranderung beschreibt die Anpassungen, die beispielsweise aus neuen Pro-
dukten, neue Mengen oder neuen Sortimenten generiert werden, wohingegen die Klasse
Leistungsveranderung beispielsweise Servicegrade aller Art, veranderte Durchlaufzeiten
oder eine veranderte Termintreue zusammenfasst. Der Kostendruck kann durch Anpas-
sungen der Produktivitat, Bestand oder Kapazitatsauslastungen resultieren (Beller 2010,
S. 83).

Planungsebenen

Netz

Planungs-

Standort fall

System

PlanungsphaSen -

Realisierungs- Betriebs- Verlagerungs-\ Stilllegungs-
Neuplanung planung anpassungs- planung planung
planung

Planungsanstof} Systemlast-
veranderung

Leistungsdruck

Kostendruck

Abbildung 2-2 Planungsfall nach (Beller 2010, S. 84)

Mit Planungsebene, Planungsphase und Planungsansto3 wird ein Planungsfall beschrie-
ben, er dient dazu, Planungsabléufe vergleichbar und selbstahnlich zu machen. Der Pla-
nungsfall muss fir eine Planungsaufgabe eindeutig spezifiziert werden, dazu muss er
genau benannt bzw. eingegrenzt werden.
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2.1.3 Bedarfs- und Kapazitatsplanung

Die Bedarfsplanung und die Kapazitatsplanung unterscheiden sich durch den Zeitpunkt
und das VVorwissen, das zur Planung der Ressourcen vorliegt.

In der Bedarfsplanung wird der bendtigte Bedarf an Material oder Handelswaren fir
einen bestimmten Planungszeitraum ermittelt (Jung 2006, S. 367). Im Rahmen der Vor-
planung werden Grobabschétzungen zu speziellen BedarfsgroRen, zum Beispiel fiir Be-
triebsmittel-, Personal- und Flachenbedarfe, vorgenommen (Grundig 2013, S. 77).

Die Kapazitatsplanung hingegen befindet sich in der Phase der Grobplanung. Auf
Grundlage des Produktionsprogrammes werden die GrolRenordnungen bzw. Bedarfe der
Teilsysteme der Fabrik gebildet, die zu deren Realisierung erforderlich sind. Diese Teil-
systeme sind Betriebsmittel, Personal, Flachen und Medien (Grundig 2013, S. 88). Nach
Schuh und Roesgen (Schuh und Roesgen 2006, S. 43) gehoren dazu alle Ressourcen,
die in den betrieblichen Produktionsprozess einfliellen, diese beinhalten neben den Be-
triebsmitteln und dem Personal unter anderem auch das Material.

Im Folgenden werden die wesentlichen Aspekte zur Planung der Betriebsmittel, des
Personals, der Flache und des Materials beschrieben.

Betriebsmittel bezeichnen technische Arbeitsmittel, darunter fallen Ausristungen, An-
lagen, Vorrichtungen, Messmittel oder Werkzeuge. Sie werden qualitativ und quantita-
tiv festgelegt, also das technologische Verfahren und die Menge der Betriebsmittel be-
stimmt. Dabei werden die BedarfsgréRRen, also die Soll-Werte, den Verfugbarkeitsgro-
Ren (den Ist-Werten) gegentber gestellt. Im Falle einer Umgestaltung einer bestehenden
Fabrik stehen zur Anpassung der Betriebsmittel an die Veranderungen unterschiedliche
Maoglichkeiten zur Verfugung, je nachdem wie grol? der Zeitrahmen der Anpassung ist.
Bei einer mittel- oder langfristigen Anpassung kann der Zukauf oder Verkauf von Be-
triebsmitteln eine Mdoglichkeit der Anpassung sein. Eine kurzfristige Lésung hingegen
ware eine Anpassung der Schichtmodelle (Grundig 2013, S. 89 ff.).

Bei der Dimensionierung des Personals wird zwischen dem qualitativen und dem quan-
titativen Personalbedarf unterschieden. Der qualitative Aspekt beschreibt die Art und
Qualifikation der Mitarbeiter, dazu wird ein arbeitsplatzbezogenes Anforderungsprofil
erstellt, welches dem F&higkeitsprofil potentieller Mitarbeiter gegeniibergestellt werden
kann. Mit dem quantitativen Personalbedarf wird die Anzahl an Mitarbeitern und auch
deren Einsatzdauer beschrieben. Zur Bestimmung der Mitarbeiterzahl dient der Brutto-
Personalbedarf, welcher den Gesamtbedarf flir das betrachtete System angibt. Der Net-
to-Personalbedarf berechnet sich aus der Differenz des Brutto-Personalbedarfs mit dem
bereits vorhandenen Personalbestand zum Zeitpunkt der Anpassung. Dieser Personalbe-
stand muss gegebenenfalls hochgerechnet werden, da Veranderungen durch beispiels-
weise Pensionierungen, Entlassungen oder Rickkehr von Mitarbeitern erfolgen kénnen.
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Insgesamt mussen bei den Personalbedarfsauslegungen gesetzgeberische und tarifver-
tragliche Festlegungen beachtet werden (Grundig 2013, S. 94 ff.).

Zur Bestimmung des Flachenbedarfs wird eine Flachengliederung zugrunde gelegt, die
die Gesamtflache in funktionsbezogene Teilflachen aufteilt (Grundig 2013, S. 100). Die
Flachenbedarfsermittlung kann mithilfe einiger speziell entwickelter Methoden durch-
gefiihrt werden, deren Beschreibung an dieser Stelle jedoch zu umfangreich waére.

Fur die Planung des Materials muss zwischen den unterschiedlichen Materialbedarfsar-
ten unterschieden werden. Eine Unterteilung nach Ursprung und Erzeugnisebene ergibt
den Primar-, den Sekundér-, und den Tertidrbedarf. Der Primérbedarf ist der Bedarf an
verkaufsfahigen Erzeugnissen, also der Marktbedarf, wohingegen der Sekundarbedarf
den Bedarf an Rohstoffen, Teilen und Gruppen zur Fertigung des Primarbedarfs auf-
schliisselt. Als drittes ist der Terti&rbedarf zu nennen, welcher die Nachfrage nach Hilfs-
und Betriebsstoffen angibt. Neben dieser Unterteilung kann der Bedarf auch abhéngig
von der Berilcksichtigung des Lagerbestandes angegeben werden. Der Bruttobedarf gibt
den jeweiligen Bedarf in einer Periode an, wohingegen der Nettobedarf diesen abziig-
lich der bereits verfligbaren Lagerbestande angibt (Fortmann und Kallweit 2007, S. 72).
Fur den jeweiligen Bedarf wird die Beschaffungsart bestimmt, welche festlegt, ob das
Material in Eigenfertigung produziert wird oder durch Fremdbezug beschafft wird.
Dadurch, dass der Trend in den Unternehmen zu einer geringeren Fertigungstiefe geht,
erhalt die Fremdbezugsplanung und -steuerung eine immer gréfiere Rolle (Schuh und
Roesgen 2006, S. 56).
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2.2 Wandlungsfahigkeit

2.2.1 Ausgangslage und Definition

Globalisierung, Dynamik und Turbulenz von Markten, Produkten und Technologien
fihren zu verénderten Anforderungen an bestehende Fabrik- bzw. Produktionssysteme
(Grundig 2013, S. 33). Die Planbarkeit nimmt ab durch rasche und unvorhersehbare
Anderungen der Finanz-, Beschaffungs- und Absatzmarkte, durch Veranderungen der
Nachfrage, Auftreten neuer Konkurrenten und Technologien, Anderungen der gesetzli-
chen Rahmenbedingungen, Forderungen und Interessen von Verbrauchern, gesellschaft-
lichen Gruppen und der Offentlichkeit, aber auch gewandelten Einstellungen und Be-
durfnissen der Mitarbeiter (Biedermann 2010, S. 23). Einerseits herrschen unterneh-
mensexterne, andererseits auch unternehmensinterne Faktoren als Wandlungstreiber. Zu
den externen Faktoren gehdren unter anderem ein Wandel der Kundenstruktur und der
Produkte oder auch Stiickzahl- und Sortimentsverschiebungen, wohingegen interne Fak-
toren im Unternehmen beispielsweise Stérungen oder Engpasse im Produktionsablauf
sein konnen (Grundig 2013, S. 33).

Um trotz der wachsenden Turbulenz des Produktionsumfelds erfolgreich agieren zu
kdnnen, wird eine immer schnellere, kontinuierliche Anpassung der Produktionsstruktu-
ren gefordert (Cisek et al. 2002, S. 441). Diese Anforderungen fiihren zu dem Wunsch
nach einem wandlungsféhigen Produktionssystem, das sich wie folgt beschreiben l&sst:

Laut Westk&dmper (Westkamper 2009, S. 11) wird ein Unternehmen als wandlungsféhig
bezeichnet, wenn veranderte Bedingungen und Situationen der Auftragslage mithilfe
von Anpassungen der Strukturen der Organisation und der Ressourcen abgefangen wer-
den konnen. Wandlungsféhige Produktionssysteme sollen nicht nur hochflexibel und
kurzfristig auf diese Turbulenzen reagieren, sondern stattdessen eine systematische Stra-
tegie aufzeigen, die nachhaltig und langfristig Bedeutung hat (Berkholz 2008, S. 13).
Wandlungsfahigkeit wird nach Nofen (Nofen et al. 20053, S. 13) als Vermdgen der Fab-
rik beschrieben, sich ausgehend von internen und externen Faktoren auf allen Ebenen
mit geringem Aufwand an Veranderungen anpassen zu kdnnen.

Neben diesen Beschreibungen von Wandlungsféhigkeit existiert eine Reihe weiterer
Interpretationen, jedoch existiert keine generelle Definition der Wandlungsfahigkeit,
weswegen Heger (Heger 2006, S. 57 f.) aus den vielfaltigen Beschreibungen folgende
funf allgemeingultige Aussagen, die die wesentlichen Aspekte der Wandlungsféhigkeit
wiedergeben, zusammengefasst hat:

1. Wandlungsfahigkeit ist umfassender als Flexibilitdt und erlaubt VVeranderungen
auch aulerhalb eines vorgehaltenen Flexibilitatskorridors

2. Wandlungsféhigkeit ermdglicht reaktive Anpassung und proaktive Entwicklun-
gen
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3. Kreativitat und Innovationsféhigkeit sowie das Wissen der Mitarbeiter sind we-
sentliche Bestandteile der Wandlungsfahigkeit

4. Wandlungsfahigkeit umfasst alle Objekte einer Fabrik

5. Wandlungsféahigkeit erfordert effiziente und effektive Wandlungsprozesse

Aus diesen Kernaussagen entwickelte er ferner folgende wertfreie Definition, die die
Bewertung eines Systems auf dessen Wandlungsfahigkeit ermdéglicht:

,» Wandlungsfihigkeit beschreibt das Vermogen, Wandlungsprozesse an den Objekten
einer Fabrik durchfiihren zu kénnen, um die Fabrik - je nach Anlass - reaktiv an Veran-
derungen des Umfeldes anzupassen oder proaktiv zu entwickeln. “ (Heger 2006, S. 58)

Wenn mit dieser Wandlungsféhigkeit eine kontinuierliche Anpassung der Unterneh-
mensstruktur erreicht wird, werden erhebliche Effizienzverbesserungen erzielt (West-
kamper 2009, S. 14). Gerade in deutschen Unternehmen, welche in den meisten Wirt-
schaftssektoren Nachteile in den Rahmenbedingungen wie verfligbaren Ressourcen und
Kosten der Arbeit haben, ist die permanente Innovations- und Wandlungsfahigkeit von
Strukturen, Organisation und Technik Voraussetzung zum Erhalt der internationalen
Wettbewerbsfahigkeit (Westkamper 2009, S. 8 f.). Wandlungsféhige Produktionssyste-
me besitzen dabei fur den Standort Deutschland zwei Vorteile. Einerseits sichern sie
Arbeitsplatze dadurch, dass sie die Produktion im eigenen Land erhalten, andererseits
ergibt sich durch das neue Produktfeld Wandlungsfahigkeit eine Starkung der Lieferan-
ten, die produktionstechnische Ausrlstung fir dieses Produktfeld vertreiben (Nyhuis et
al. 2009, S. 205).

Eine maximale Wandlungsfahigkeit sollte jedoch nicht angestrebt werden, da sie meist
unnoétig ist und hohe Kosten verursacht. Ziel ist eine optimale Balance zwischen maxi-
maler und idealer Wandlungsfahigkeit zu finden (Berkholz 2008, S. 15). Die Heraus-
forderung ist dabei, ein Produktionssystem zu schaffen, das sich im Gleichgewicht zwi-
schen struktureller Wandlungsfahigkeit und flexiblen und stabilen Prozessen befindet.
Die anfallenden Kosten miissen dabei dem potenziellen Nutzen der Investitionen in die
Wandlungsfahigkeit gegeniibergestellt werden (Franke et al. 2010, S. 63).
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2.2.2 Abgrenzung der Wandlungsfahigkeit

Fur das Verstandnis von Wandlungsfahigkeit muss zwischen den Begriffen Wandlungs-
fahigkeit und Flexibilitat differenziert werden. Die Flexibilitat der Produktion ist der am
haufigsten diskutierte Begriff der Veranderungsféhigkeit (Wiendahl 2002, S. 123) und
fur die Wandlungsfahigkeit relevant, da diese die Erfordernisse der Flexibilitat ein-
schlieflt und somit inhaltlich tber sie hinausgeht (Grundig 2013, S. 33).

Flexibilitat wird als Mdglichkeit der Veranderung innerhalb vorher eingeplanter Korri-
dore bezeichnet. Sie beschreibt damit die Verédnderungen, die im Vorfeld der Planung
bereits berucksichtigt werden konnten (Cisek et al. 2002, S. 441). Flexibilitat beschreibt
eine vordefinierte Fahigkeit der Produktionssysteme, sich an verénderte Produktionsbe-
dingungen anpassen zu konnen, ohne dass substantielle Veranderungen erforderlich
sind (Grundig 2013, S. 33). Die Befahiger der Veranderung sind in diesem Fall vordefi-
nierte Regelmechanismen und Freiheitsgrade, die eine neue Vernetzung bestehender
Elemente erlauben (Hernandez Morales und Wiendahl 2005, S. 206).

Wandlungsfahigkeit hingegen wird als Potenzial verstanden, auch jenseits vorgehaltener
Korridore Veranderungen durchzufiihren (Heinen et al. 2008, S. 24). Sie beschreibt die
uber die Flexibilitdt hinausgehende Fahigkeit, Anpassungen aufgrund geplanter und
ungeplanter externer oder interner Einfllisse zu sichern (Grundig 2013, S. 33). Wand-
lungsfahigkeit ermdglicht somit Reaktionen auf Entwicklungen, die nicht vorhersehbar
waren (Berkholz 2008, S. 14).

Die Unterschiede zwischen Wandlungsfahigkeit und Flexibilitat werden in Abbildung
2-3 anhand eines Stickzahlverlaufs deutlich. Eine begrenzte Spannweite der Stiickzahl-
schwankungen ist mithilfe der Flexibilitat abfangbar, ab einem gewissen Punkt sind die
Schwankungen dann jedoch so grol3, dass die Wandlungsféhigkeit greifen muss, da die
Flexibilitat des Systems die VVeranderungen nicht mehr auffangen kann.
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Abbildung 2-3 Flexibilitat vs. Wandlungsfahigkeit nach (Nyhuis et al. 2009, S. 207)
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Prinzipiell kann, mithilfe hoher Flexibilitat, auf alle VVeranderungen reagiert werden,
sodass keine wandlungsfahige Losung notwendig ist (Heinen et al. 2008, S. 24). Dies ist
jedoch wirtschaftlich gesehen unvorteilhaft, da alle Eventualitaten in der Produktion mit
Hilfe umfangreicher Flexibilitatsstrategien abgefangen werden mdssten. Die optimale
Wandlungsfahigkeit setzt sich aus Reaktionsféhigkeit und Flexibilitat zusammen. Reak-
tionsféahigkeit beschreibt die Fahigkeit, die Produktion schnell an die nicht vorhergese-
henen Anforderungen anpassen zu kénnen (Cisek et al. 2002, S. 441).

Neben den bereits dargestellten VVerédnderungsformen Flexibilitat und Wandlungsfahig-
keit unterscheidet Wiendahl (Wiendahl 2002, S. 126 f.) drei weitere Verédnderungsty-
pen: Umristbarkeit, Rekonfigurierbarkeit und Agilitat. Mithilfe dieser funf Verénde-
rungstypen wird ermdglicht, die Veranderungen auf den verschiedenen Ebenen einer
Fabrik darzustellen. Die Einteilung erfolgt dabei in die Ebenen der Marktleistung, die
von einfachen Fertigungs- beziehungsweise Fugeoperationen bis zum gesamten Pro-
duktportfolio reicht. Der Ebene der Marktleistung wird die Ebene der Produktionsleis-
tung gegenubergestellt, welche von einem einzelnen Arbeitsplatz bis hin zur Sicht eines
gesamten Standorts reicht. In die zwei Ebenen ordnen sich die funf VVeranderungstypen,
wie in Abbildung 2-4 dargestellt, ein. Die hierarchisch hoher liegenden Veranderungs-
formen implizieren dabei die unter ihnen liegenden, sodass die Agilitat alle Verénde-
rungen, die im Unternehmen ausgefihrt werden kénnen, beschreibt.

Marktleistungsebene
Produkt-/

Service- Agilitat
portfolio

Produkte
Systeme

Wandlungsfahigkeit

Komponenten

Flexibilitat
Subsysteme eXIBHIE

Werkstlicke/ Rekonfigurier-
Baugruppen barkeit

Fertigungs-/
Fige-
operationen

Umrist-
barkeit

Produktionsleistungsebene

Einzel Gruppe  Bereich Generak o ndort
platz struktur

Abbildung 2-4 Veranderungstypen nach (Wiendahl 2002, S. 126)
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Die Wandlungsféahigkeit befindet sich auf der Ebene der Generalstruktur der Fabrik,
welche mehrere Produktbereiche zur Herstellung von marktfahigen Produkten zusam-
menfasst. Wandlungsfahigkeit kennzeichnet nach dieser Beschreibung die taktische
Fahigkeit einer Fabrikstruktur, sich auf eine andere Produktfamilie umzustellen und
bzw. oder die Produktionskapazitat zu veréndern. Sie setzt flexible, rekonfigurierbare
und umristbare Systeme aus den tiefer liegenden Ebenen, wie in Abbildung 2-4 er-
kennbar, voraus (Wiendahl 2002, S. 126 f.).

2.2.3 Anforderungen an wandlungsféahige Systeme

Zur Erreichung von Wandlungsfahigkeit sind einige Voraussetzungen durch das System
zu erflllen. Es werden flexible, rekonfigurierbare und umristbare Systeme wie im vo-
rangegangen Abschnitt erlautert, vorausgesetzt. Das System sollte zudem vernetzungs-
fahig, reaktionsschnell und mobil sein (Schenk und Wirth 2004, S. 333). Im Fabrikpla-
nungsprozess muss proaktiv die Wandlungsfahigkeit in das System implementiert wer-
den, um sie wahrend der gesamten Lebensdauer der Fabrik gewahrleisten zu kénnen
(Grundig 2013, S. 33).

Dies sagt jedoch nichts lber die genaue Beschaffenheit des Systems aus oder wodurch
die Wandlungsfahigkeit bewertet werden kann. Konkreter ist die Beschreibung von
Berkholz (Berkholz 2008, S. 14 f.). Er bezeichnet eine Fabrik als wandlungsféahig, wenn
sie in allen Aspekten modular angelegt ist, sodass ihre Bereiche sich neu kombinieren,
erweitern und zurtickbauen lassen. Eine solche Modifikation sollte ebenfalls bei den
eingesetzten Betriebsmitteln gegeben sein, sodass unerwartete Veranderungen durch
kleine Modifikationen der entsprechenden Funktionseinheiten ausgeglichen werden
kdnnen.

Um die Eigenschaften, die ein System zum Wandel beféhigen, zu beschreiben, wurde
der Begriff Wandlungsbeféahiger eingeflihrt. Insgesamt wurden in der Literatur eine
Vielzahl von Wandlungsbeféahigern identifiziert (Heinen et al. 2008, S. 26), von denen
hier die sechs von Hernandez (Hernandez Morales 2003, S. 54 ff.) vorgestellten erléu-
tert werden.

Wandlungsbefahiger charakterisieren das Potenzial der Wandlungsfahigkeit, sie sind
abrufbare Eigenschaften der zu wandelnden Objekte, die erst im Bedarfsfall aktiv wer-
den. Sie beinhalten die drei wandlungsférdernden Systemeigenschaften Dynamik,
Komplexitat und Vernetztheit, durch die ein Wandlungsprozess hauptséchlich getragen
wird. Dynamik kennzeichnet das zeitliche Verhalten des Systems und wird von dessen
Struktur bestimmt. Komplexitat ist die Fahigkeit, zahlreiche unterschiedliche Systemzu-
stdnde in einem angemessenen Zeitrahmen anzunehmen. Vernetztheit wird durch Ver-
kniipfungen, die das System je nach Anforderungen wachsen bzw. schrumpfen lassen
oder stabil halten, erzeugt (Hernandez Morales 2003, S. 52).
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Modularitat
Erweiter- und ars 1
Reduzierbarkeit Vernetzungsféhigkeit
Mobilitat Funktions- und - Desintegrations- und
Nutzungsneutralitat Integrationsfahigkeit
Dynamik Komplexitat \ernetztheit

Abbildung 2-5 Wandlungsbefahiger nach (Hernandez Morales 2003, S. 54)

In diese drei Systemeigenschaften lassen sich die sechs Wandlungsbefahiger, wie in
Abbildung 2-5 erkennbar, integrieren.

Aus der Systemeigenschaft Dynamik leitet sich die Mobilitat ab, welche ortliche, un-
eingeschrankte Beweglichkeit von Objekten gewéhrleistet. Die Erweiter- und Reduzier-
barkeit gehdren ebenfalls zur Dynamik, beschreiben aber im Gegensatz zur Mobilitét
die Freiheitsgrade der Objekte beziiglich Ausdehnung, Wachstum und Schrumpfung.
Die Modularitat, welche auch als der bedeutendste Wandlungsbefahiger (Nofen et al.
2005b, S. 26) bezeichnet wird, gehort zur Komplexitat und beschreibt standardisierte,
vorgeprifte Einheiten oder Elemente. Module sind autonom agierende Einheiten, die
durch eine einfache Austauschbarkeit sowie hohe Kompatibilitat untereinander charak-
terisiert sind. Funktions- und Nutzungsneutralitét ist ebenfalls ein Befahiger der Kom-
plexitat und kennzeichnet die Eigenschaft von Objekten, fur vielfaltige Aufgaben, An-
forderungen, Zwecke oder Funktionen dimensioniert und gestaltet worden zu sein. Ver-
netzungsfahigkeit ermdglicht die Vernetzung von Objekten der Fabrik, vor allem der
Versorgungseinrichtungen, sodass verschiedenartige Zustande und Beziehungen in der
Fabrik erzielt werden kdnnen. Sie gehort, genau wie die Desintegrations- und Integrati-
onsféhigkeit, zur Systemeigenschaft Vernetztheit. Die Desintegrations- und Integrati-
onsféhigkeit hilft dabei, Gber einheitliche Schnittstellen eine optimale Ein- bzw. Aus-
gliederung der Objekte zu schaffen. Diese sechs Eigenschaften befahigen ein Objekt
zum Wandel (Hernandez Morales 2003, S. 55 f.).

Mithilfe der Wandlungsbeféhiger lasst sich aulRerdem eine Bewertung der Wandlungs-
fahigkeit durchfihren. Mit einer von Denkena und Drabow (Denkena und Drabow
2005, S. 84 ff.) entwickelten Methode lassen sich beispielsweise die Betriebsmittel be-
werten. Dazu werden mit Hilfe einer Bewertungstabelle die vorher gewichteten Wand-
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lungsbefahiger fur die jeweiligen Betriebsmittel bewertet und deren Ergebnisse dann in
einem Wandlungsprofil, wie in Abbildung 2-6 dargestellt, abgebildet. Diese Methode
ermdoglicht eine objektive und ganzheitliche Bewertung der Wandlungsféhigkeit und
zeigt Verbesserungspotenziale auf.

Mobilitat
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~ Nutzungsneutralitat
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Vernetzungsfahigkeit

_~ Modularitéat

Abbildung 2-6 Wanldlungsprofil nach (Denkena und Drabow 2005, S. 89)
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2.2.4 Modellierung der Wandlungsfahigkeit

Zur Darstellung der Wandlungsféahigkeit eines Produktionssystems wurden bereits eini-
ge Modelle entwickelt, die jeweils unterschiedliche Aspekte hervorheben. Im Folgenden
werden drei dieser Ansétze ndher betrachtet.

Im Ansatz von Nofen (Nofen et al. 2005b, S. 17 ff.) wird ein Modell zur Darstellung
modularer wandlungsfahiger Fabriken dargestellt. Die Fabrik wird, angefangen bei ei-
nem Fabrikelement, welches eine physische und nicht physische Einheit einer Fabrik
beschreibt, in einzelne Bestandteile (Ebenen, Elemente und Module) gegliedert. Die
Fabrikelemente werden in die drei Gestaltungsbereiche Betriebsmittel (B), Organisation
(O) und Raum- und Gebdudetechnik (R) unterteilt. Eine Fertigungseinrichtung ware
beispielweise ein Fabrikelement, das in den Gestaltungsbereich der Betriebsmittel ge-
hort. Ein Qualitatssicherungskonzept hingegen wiirde in den Bereich Organisation fal-
len und eine technische Anlage ware ein Element der Raum- und Geb&udetechnik. Ein
wichtiger Aspekt bei diesem Ansatz ist, dass ein Mitarbeiter nicht als Fabrikelement
betrachtet werden kann, da er nicht als gestaltbare Einheit gilt.

Leistung
des Moduls

_——— Legende:

Mitarbeiter

S;: Submodul i

B: Betriebsmittelelemente

O: Organisationselemente

R: Raum- und Geb&udetechnikelemente

o -

bendtigte
Flusse

Abbildung 2-7 Fabrikmodul nach (Nofen et al. 2005b, S. 21)

Die Fabrikelemente werden zu Fabrikmodulen, wie in Abbildung 2-7 dargestellt, zu-
sammengefasst. Diese Module stellen einen technisch, organisatorisch sowie raumlich
abgegrenzten Bereich der Fabrik dar und sind einer speziellen Ebene der Fabrikstruktur
(siehe auch 2.1.2) zugeordnet. Sie haben eine definierte Aufgabe zu erfillen, die in
Form einer Leistung abgegeben und durch Mitarbeiter betrieben werden. Zur Erflllung
dieser Aufgabe werden sie iber definierte Schnittstellen mit den notwendigen Fllssen
(Informations-, Kommunikations-, Material-, Energie-, Medien-, Werte- oder Kraft-
fluss) versorgt. Ein Fabrikmodul enthédlt Elemente der drei Gestaltungsbereiche und
aullerdem Submodule, welche eine Hierarchisierung der Fabrik in die einzelnen Ebenen
der Fabrikstruktur ermdglichen. Um eine wie hier dargestellte modulare Fabrik nachhal-
tig wandlungsfahig zu gestalten, missen die Fabrikmodule den Anforderungen der
Wandlungsfahigkeit (siehe auch 2.2.3) gentigen (Nofen et al. 2005b, S. 25 f.). Das ent-
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stehende Modell ermdglicht, Fabriken wandlungsfahig zu gestalten und zu betreiben
(Nofen et al. 2003, S. 238).

Cisek (Cisek et al. 2002) hingegen benutzt einen systemtechnischen Ansatz zur Abbil-
dung der Produktion. Hierzu wird die Produktion mit einem Regelkreis, wie in Abbil-
dung 2-8, dargestellt. Die Uber Rezeptoren (Produkt/Produktvarianten, Kosten, Zeit,
Stlickzahl und Qualitat) gefilterten Unternehmenseinfliisse werden in Form einer Fih-
rungsgrofle an die Produktion weitergegeben. Dabei werden nur die Einfliisse aufge-
nommen, die nicht mit der Flexibilitat (siehe 2.2.2) aufgefangen werden kénnen. Die
Zielvorgaben, die durch die Einfliisse vorgegeben werden, werden ber eine MessgroRe
weitergegeben. Der Abgleich zwischen Fiihrungs- und Messgrofie ergibt dann die Re-
gelabweichung, die von der Produktionssystemplanung interpretiert wird und gegebe-
nenfalls zu Anpassungen des Produktionsplans mithilfe einer StellgréRe fuhrt.

Abweichung StellgroRe
W X ions- Y X
Produktions Produktion
Fiihrungs- systemplanung
grote (Regel-/
Regler Regelstrecke MessgroRe)
. -X
Ziele Unternehmen

Abbildung 2-8 Regelkreis nach (Cisek et al. 2002, S. 442)

Somit ist die Produktionssystemplanung der Regler des Systems. Als StellgréRen wer-
den die Malinahmen, die zur Veranderung des Systems flihren, bezeichnet. Das zu re-
gelnde Objekt ist das Produktionssystem, das sich in drei Ebenen gliedert (Ressourcen-,
Prozess- und Organisationsebene). Die eigentliche Anpassung des Systems auf die ver-
anderten Zielvorgaben lasst sich mit vordefinierten StrukturmalRnahmen umsetzen. Die
Prozesse kdnnen integriert, parallelisiert, verlagert, eliminiert/addiert, substituiert, in der
Reihenfolge verandert oder zentralisiert/dezentralisiert werden. AuRerdem kénnen neue
Prozesse hinzukommen oder Prozesse kooperieren.

Um ein wirtschaftlich sinnvolles Mal} der Betrachtung zu erhalten, erfolgt eine Fokus-
sierung auf die Prozesse, die flr die Rekonfiguration des Produktionssystems wesent-
lich sind. Aus den benétigten StrukturmaBnahmen und dem betrachteten Prozess erge-
ben sich dann die Anforderungen an die zugehérigen Ressourcen. Diese Anforderungen
geben die Mindestanforderung fir Ressourcen wieder, die das Produktionssystem zum
Wandel beféhigen. Zur Steigerung der Wandlungsfahigkeit spielen die Ressourcen eine
entscheidende Rolle, da sie physische Bestandteile des Produktionssystems sind. Das
Modell von Cisek ermdglicht, mit geringem Aufwand bei der Auslegung der Ressour-
cen die entscheidenden Strukturmalinahmen in der Produktion umzusetzen.
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Eine weitere Sicht betrachtet das prozessorientierte Vorgehensmodell zur Planung
wandlungsfahiger Produktions- und Logistiksysteme (Kuhn et al. 2010). Abhangig von
der aktuellen Planungsaufgabe wird der Planungsfall hinsichtlich Planungsebene, Pla-
nungsphase und PlanungsanstoR (vgl. Abschnitt 2.1.2) eingeordnet. Nachdem der Pla-
nungsfall eingegrenzt wurde, werden systematisch sechs Planungsschritte durchlaufen,
die mit gezieltem Ruckgriff auf bereits vorhandene Losungsbausteine eine gezielte Be-
schleunigung des Planungsprozesses erreichen. Diese Planungsschritte leiten sich aus
den vier Potenzialklassen (Ressourcen, Prozesse, Strukturen und Lenkung) des Dort-
munder Prozesskettenmodells (Kuhn 1995) ab und ermdglichen eine Vereinfachung von
komplexen Strukturen sowie eine vielseitige Einsetzbarkeit und Wiederverwendbarkeit
des Modells. Die sechs Schritte sind in Abbildung 2-9, mit den jeweils in den einzelnen
Schritten enthaltenen Teilaspekten und der Zuordnung zu den vier Potenzialklassen des
Prozesskettenmodells dargestellt.

Ouellen q Norn_1a'_[ive E_bene e
Senken - Administrative Ebene
Dispositive Ebene Systemlast-
Q Netzwerkebene bestimmung
| Prozessstrukturen Steuerungsebene

Prozessplanung

Aufbaustruktur-
planung

Prozesse
Ressourcenplanung

Strukturen Ressourcen

Selbstahnlichkeit und Wiederverwendbarkeit

Anordnungs-
° strukturplanung
- Personal
Topologie Q Flache Lenkungsplanung
Aufbauorganisation | Bosand

Arbeitsmittel
Hilfsmittel
QOrganisationsmittel

| Kommunikationsstrul&

Abbildung 2-9 Prozessorientiertes VVorgehensmodell nach (Kuhn et al. 2010, S. 217)

Der Ruf nach wandlungsfahigen Produktionssystemen flhrt trotz der Fortschritte in der
Fabrikplanung zu einem hohen Zeitaufwand in der Planung. Dieser Zeitaufwand liegt
unter anderem daran, dass Uberwiegend sequenziell und unregelméfRig geplant wird,
aber auch keine Wiederverwendung der Planungsergebnisse erfolgt. Mithilfe des pro-
zessorientierten Planungsvorgehens fur Produktions- und Logistiksysteme wird eine
permanente Planungsbereitschaft erzielt, die unabhé&ngig von der Planungsaufgabe in
vorgegebener Reihenfolge durchlaufen werden kann (Kuhn et al. 2010).
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2.3 Modellierung

2.3.1 Allgemeines und Anforderungen

Modellierung bezeichnet den Prozess, bei dem ein Ausschnitt der Realitat in ein Modell
uberfihrt wird. Die entstehenden Modelle bilden nicht die Realitat ab, sondern stellen
das Original vereinfacht dar. Durch diese Vereinfachung wird die Betrachtung komple-
xer Systeme maoglich (Schenk und Wirth 2004, S. 177 f.). Durch Abstraktion und Ideali-
sierung helfen Modelle, die realen Eigenschaften, Beziehungen und Zusammenhange
fassbar und praktisch nutzbar zu machen, um Erkenntnisse aus der Wirklichkeit zu ge-
winnen (Kihn 2006, S. 28). Dabei wird durch den Verwendungszweck festgelegt, wel-
che Eigenschaften modelliert werden und welche Arten von Modellen zu deren Be-
schreibung nutzbar sind (Kastens und Kleine Biining 2005, S. 16 f.).

Abhéngig von der Verwendung konnen sie je nach ihrer inhaltlichen Ausrichtung in
Beschreibungs-, Erklarungs- und Entscheidungsmodelle unterteilt werden. Beschrei-
bungsmodelle sind die erste Art, sie bilden reale Objekte deskriptiv nach. Erklarungs-
modelle gehen weiter als eine reine Beschreibung, sie bieten als Anwendung von Theo-
rien die Moglichkeit, mehr oder weniger typische Tatbestdnde zu interpretieren, ziehen
also Schlussfolgerungen aus dem Dargestellten. In Entscheidungsmodelle gehen die
Zielvorstellungen der Anwender ein und beispielsweise mathematische oder heuristi-
sche Verfahren konnen angewandt werden, um die besten Ldsungen zu erreichen
(Thommen und Horn 2013). Diese drei Ausrichtungen kdnnen um die Problemlo-
sungsmodelle ergénzt werden, welche fur schlecht strukturierbare Probleme eine Lo-
sung wiedergeben. In diesen Modellen muss nicht unbedingt die bestmdgliche Losung
gefunden werden, sondern ausreichend sind schon mdglichst gute Losungen (Mdller
2005, S. 82).

Unabhangig vom Verwendungszweck existieren allgemeine Anforderungen, die eine
Modellierungstechnik erfiillen sollte. Um eine anwenderorientierte Modellierung zu
gestalten, sollten eine Vielzahl von Faktoren mit einbezogen werden. Das Modell sollte
eine einfache Anwendung ermdoglichen und dazu verstandlich beschrieben sein, damit
die Benutzung und Erlernung einfach ist. Eine Ahnlichkeit mit der abzubildenden Wirk-
lichkeit ist erforderlich, gleichzeitig sollte das Modell aber auch fiir abgewandelte Falle
weiterverwendet werden kdnnen und Zusatzerkenntnisse liefern. Gefordert wird auf3er-
dem, dass sich der Konkretisierungsgrad und der Beschreibungsumfang je nach Bedarf
anpassen lassen. SchlieBlich sollte, trotz der vielfaltigen Anforderungen, der Modeller-
stellungsaufwand gering bleiben, das heil3t der Aufwand, um das Modell zu erstellen
sollte den Nutzen nicht Gberschreiten (Neuhausen 2011, S. 54).

Angelehnt an die Qualitatsfaktoren von Software (Meyer 1990), entwickelte Schwermer
(Schwermer 1998) sechs Kriterien (Korrektheit, Effizienz, Schnelligkeit, Neutralitat,
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Erweiterbarkeit und Benutzerfreundlichkeit), in die die Anforderungen an ein Modell
gegliedert werden kénnen. Im Rahmen der Korrektheit wird vom Modell verlangt, dass
es realitatsnah, widerspruchsfrei und methodenkonform ist. Die Effizienz erfordert den
zweckméligen Einsatz der Ressourcen zur Erfullung der Modellierungsaufgabe. Ziel
der Schnelligkeit ist es, eine frihzeitige Nutzung der Modellierungsergebnisse zu ge-
wahrleisten und die Neutralitat ermdglicht die Nutzbarkeit des Modells auch unter ver-
anderten Bedingungen. Die Benutzerfreundlichkeit soll dem Benutzer ein leicht erlern-
und ausfihrbares Model bieten (Schwermer 1998, S. 24f.).

Bei der Modellierung eines Systems kann entweder Top-Down oder Bottom-Up vorge-
gangen werden. Bei der Top-Down Methode wird das System immer stérker detailliert,
bis die erforderliche Genauigkeit vorhanden ist. Bei der Bottom-Up Methode beginnt
die Modellierung bei den Details und endet mit dem komplexen Gesamtsystem. Sinn-
voll ist eine Verknlpfung der beiden Vorgehensweisen, sodass groRe Systeme erst in
Teile, die Top-Down aufgeschlisselt werden, zerlegt werden, welche dann im An-
schluss Uber die Bottom-Up Methode wieder zusammengesetzt werden (Schenk und
Wirth 2004, S. 178 f.).

Um eine Struktur fir ein detailliertes Modellierungsvorgehen zu erhalten, kann die Mo-
dellierung in vier Phasen eingeteilt werden, welche teilweise wiederholend durchlaufen
werden (Schwermer 1998, S. 18). In der ersten Phase, der Systemabgrenzung, wird das
zu modellierende System identifiziert. In dieser Abgrenzung werden die Aspekte, die in
die Modellierung mit einbezogen werden sollen und damit die Detaillierungstiefe des
Modells, festgelegt. In der zweiten Phase, der Modellbildung, werden die zu dem Zeit-
punkt als richtig und vollstandig angenommen Modelle aufgestellt. Die Uberpriifung
der Richtigkeit und Vollstandigkeit dieser erfolgt erst in der Modellauswertung, der
dritten Phase. Das Modell wird manuell oder mittels Rechnereinsatz ausgewertet und
daraus werden dann Schwachstellen und Verbesserungspotenziale abgeleitet. Diese
werden dann in der letzten Phase, der Modellveranderung, genutzt, um aufbauend auf
dem alten Modell ein verbessertes oder an eine neue Aufgabe angepasstes Modell zu
erstellen (Schwermer 1998, S. 19 f.).



2 Stand der Technik 21

2.3.2 Einteilung der Modellierungstechniken

Um eine Modellierungstechnik fur die vorliegende Aufgabenstellung auszuwahlen,
miussen diese Techniken zuerst nach ihrem Konzept eingegrenzt werden. Ein Modellie-
rungskonzept legt das Regelwerk zur Strukturierung und Modellierung des zu modellie-
renden Systems mit den Modellbestandteilen und den Wechselwirkungen und Abhén-
gigkeiten unter ihnen fest. Das Konzept hat einen nicht zu unterschatzenden Einfluss
auf die Struktur des Modells, da es die Methodik und Vorgehensweise des Systement-
wurfs beeinflusst (Wenzel und Kuhn 2008, S. 80).

Es ist moglich, die Modellierungskonzepte in vorwiegend sprachliche und vorwiegend
graphische Beschreibungsmittel zu unterteilen. Die Sprachkonzepte (oder auch Skript-
sprachen) sind an eine Programmiersprache angelehnt und kénnen somit leicht in Rech-
nerprozesse eingebunden werden. Sie ermdglichen eine hohe Prézision der Modellspezi-
fikation, setzen allerdings detaillierte Methodenkenntnisse voraus, was die Umsetzung
erschwert. Die graphischen Methoden hingegen sind anschaulicher und setzen keine
detaillierten Methodenkenntnisse voraus, da sie Teile der Aussage Uber Symbole wie-
dergeben (Gadatsch 2012, S. 63 1.).

Wenzel und Kuhn (Wenzel und Kuhn 2008, S. 80) grenzen die Sprachkonzepte von den
generischen und den theoretischen Konzepten ab. Generische Konzepte sind gekenn-
zeichnet durch eine allgemeine wiederverwendbare und anwendungsneutrale Beschrei-
bungsmethodik. Zu ihnen zdhlen die objektorientierten oder Entity-Relationship-
Modelle. Theoretische oder auch mathematische Konzepte beruhen auf mathematischen
Modellen und umfassen beispielsweise Petri-Netze, Zustandsautomaten oder Warte-
schlangennetze. Abgrenzend dazu existieren auch die anwendungsorientierten Modellie-
rungskonzepte, welche sich durch anwendungsnahe Beschreibungsmittel auszeichnen
und sich mit den Begrifflichkeiten an dem abzubildenden System orientieren (Wenzel
und Kuhn 2008, S. 81).

Eine andere Unterteilung der Modellierungskonzepte ist die zwischen objektorientierten
und nicht objektorientierten bzw. strukturierten Konzepten (vgl. Linssen 2002, S. 8ff
oder Kappel und Schrefl 1996, S. 56 ff.). Strukturierte Ansétze gehen von der Abbil-
dung des Datenflusses aus, die Datenmodellierung erfolgt dabei getrennt von der Funk-
tionsmodellierung. Objektorientierte Ansétze gehen hingegen von der Abbildung in der
Realitat vorzufindender Objekte und deren Beziehungen aus (Linssen 2002, S. 8). Ob-
jektorientierte Konzepte besitzen einige Vorteile und finden in der Praxis zunehmend
Verbreitung (Gadatsch 2012, S. 64).

Neben der groben Einteilung der Modellierungstechniken in ein Modellierungskonzept
kann eine Modellklassifizierung erfolgen. Eine Unterscheidung der Modelle kann dabei
durch zahlreiche Faktoren, wie beispielsweise die Allgemeingultigkeit, die Detaillierung
bzw. Konkretisierung, die Form der Dokumentation, die Visualisierung oder die Kom-



2 Stand der Technik 22

patibilitat bzw. Anpassbarkeit erfolgen (Kuhling 2000, S. 15). Die Modelle lassen sich
dabei im Allgemeinen Uber gegensétzliche Begriffspaare charakterisieren. Einige Bei-
spiele fiir solche Kriterien sind nach Wenzel und Kuhn:

(Wenzel und Kuhn 2008, S. 77)

e Experimentierbarkeit: experimentierbar versus nicht experimentierbar,

e Beschreibungsmittel: physisch versus gedanklich versus abstrakt/formal versus
symbolisch/graphisch versus textuell,

e Zufallsverhalten: stochastisch versus deterministisch

e Zeitverhalten: statisch versus dynamisch,

e Stabilitat: linear versus nicht linear,

e Modellierung des Zeitablaufes: diskret versus kontinuierlich.

2.3.3 Objektorientierte Modellierungsmethoden

Da die Objektorientierte Konzepte zunehmend Verbreitung finden und eine Reihe von
Vorteilen besitzen, werden sie hier detaillierter beschrieben. Zu objektorientierten Mo-
dellierungsmethoden existiert kein objektorientiertes Paradigma, welches ein geschlos-
senes Begriffssystem bildet, stattdessen wird abhangig vom jeweiligen Modellierungs-
ansatz ein entsprechender objektorientierter Ansatz definiert (Linssen 2002, S. 31). Die
Eckpfeiler des objektorientierten Konzeptes werden durch die Konzepte Objekt, Klasse
und Vererbung gebildet (Prasse 1998).

Das grundlegende Konstrukt dieses Ansatzes ist das Objekt, das sowohl eine Daten-
struktur, als auch ein Verhalten in sich vereint und durch eine Objektidentitat eindeutig
von anderen Objekten unterscheidbar ist (Rumbaugh et al. 1994, S. 1).

Die Datenstruktur wird durch Attributwerte und die Beziehung zu anderen Objekten
beschrieben. Das Verhalten kann Funktionen, die dem Objekt zugeordnet sind, anwen-
den und damit auf dessen Attributwerte zugreifen (Balzert 2005, S. 36 f.).

Person (Person) (Person)
Name: String Hans Miller Marie Meier
Alter: Integer 24 52

\ J N J
Y Y

Klasse mit Attributen Objekte mit Werten

Abbildung 2-10 Klasse und Objekte mit Attributen (Rumbaugh et al. 1994, S. 29)

Das Konzept Klasse fasst flir mehrere dieser Objekte deren Verhalten und Attribute
zusammen, es beschreibt also eine Kollektion von Objekten mit gleicher Struktur. Die
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Unterschiede zwischen Objekten und Klassen werden in Abbildung 2-10 dargestellt.
Eine Klasse gibt die Attribute vor und ein Objekt enthélt fiir jedes der Attribute einen
Wert. Eine Funktion wird von einer Klasse festgelegt und greift auf die Attributwerte
eines Objektes zu (Balzert 2005, S. 36 f.).

Die Vererbung beschreibt die Beziehung zwischen einer Ober- und einer Unterklasse.
Die Oberklasse ist dabei diejenige, die die Attribute vererbt und die Unterklasse kann,
aufbauend auf den vollstdndig tbernommenen Attributen der Oberklasse, noch zusatzli-
che Attribute oder Operationen enthalten (Balzert 2005, S. 52).

Zur ldentifizierung der einzelnen Objekte muss kein Attribut verwendet werden, da die
meisten objektorientierten Sprachen automatisch Bezeichner generieren, welche den
Objekten eine unverwechselbare Identitat geben (Rumbaugh et al. 1994, S. 31).

Allgemein sind in Bezug auf Offenheit, Wartbarkeit, Wiederverwendbarkeit, Flexibilitat
und Integrationsféhigkeit bei fachgerechter Anwendung mithilfe des objektorientierten
Ansatzes bessere Softwaresysteme maoglich (Linssen 2002, S. 9). Auflerdem trennen
objektorientierte Modellierungsmethoden nicht die Daten- und Funktionsmodellierung,
das heif3t in allen Phasen der Systementwicklung kénnen die gleichen Modelle und Dia-
gramme verwendet werden (Linssen 2002, S. 8).

Die Objektklassen konnen in den meisten Modellierungsmethoden frei gewahlt und
definiert werden (Schwermer 1998, S. 45). Durch diese Moglichkeit der Definition von
geeigneten Klassen und Vererbungsregeln ermdglichen sie die Offenheit und Erweiter-
barkeit eines Modells um spezifische Anwendungssichten (Jochem 2001, S. 63).
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3 Auswahl einer Modellierungstechnik

3.1 Anforderung an die Modellierungstechnik

Mithilfe einer passenden Modellierungstechnik soll ein Konzept fir ein veranderliches
Modell zur Abbildung von Produktionssystemen bei dynamischer Auftragslage entste-
hen. Das Modell soll die Ablaufe, die zur Einplanung eines Auftrags in eine bestehende
Fabrik notwendig sind, darstellen. Dabei sollen die einzelnen Schritte Ubersichtlich
wiedergegeben und die flr diese Schritte notwendigen Ressourcen, wie beispielweise
bendtigtes Personal, aufgefiihrt werden. Das Modell soll fur verschiedene Anwendungs-
falle benutzt werden kénnen und somit wiederverwendbar sein.

Um herauszufinden, welche Modellierungstechnik fur ein Modell zur Einplanung von
Auftragen in eine bestehende Fabrik geeignet ist, muissen die Anforderungen an die
Technik aufgestellt werden. Diese erganzen die allgemeinen Anforderungen, die an eine
Modellierungsaufgabe gestellt werden (vgl. Kapitel 2.3.1) und klassifizieren das Modell
(vgl. 2.3.2), sodass die Auswahl einer passenden Modellierungstechnik ermdéglicht wird.

Das Modell muss eine graphische Notation enthalten, um die Prozesse und Ablaufe
ubersichtlich zu gestalten und nachvollziehbar zu machen. Es sollte auch ohne umfas-
sende Kenntnisse der gewahlten Methode anschaulich und verstandlich sein. Trotzdem
sollte es eine eindeutige Interpretation ermdglichen und deswegen in einem gewissen
Grad formal darstellbar sein, sodass keine Missverstandnisse bei der Anwendung ent-
stehen konnen.

Da in der Planung viele verschiedene Schritte und Phasen zu durchlaufen sind, muss das
Modell in einzelne Teile zerlegbar sein, um eine gute Strukturierung zu gewahrleisten.
Dabei sollten Teilprozesse separat detaillierter beschrieben werden kénnen, das Modell
aber gleichzeitig auch als Ganzes zu betrachten sein. AuBerdem sollte das Modell nach-
traglich an einzelnen Stellen erweiterbar sein oder verandert werden kénnen. Vom Mo-
dell wird folglich die Mdglichkeit zur Hierarchisierung und Komposition bzw. Dekom-
position gefordert.

Eine zwingende Voraussetzung fiur die Modellierungstechnik ist die Moglichkeit der
Darstellung von nebenldufigen Prozessen. Da es in der Umplanung der Fabrik keinen
Sinn macht, die Planungsschritte sequenziell mit einer vorher festgelegten Reihenfolge
zu durchlaufen, missen parallele Prozesse durch das Modell wiedergegeben werden
konnen (vgl. Abschnitt 2.1.1). Durch die Technik muss auBerdem die Mdoglichkeit be-
stehen, Entscheidungen abhéngig von vorher definierten Bedingungen ausfuhren zu
kdnnen.

Eine weitere wichtige Eigenschaft ist das Zeitverhalten. Das Modell sollte in der Lage
sein, die einzelnen Zeiten, die fur die jeweiligen Planungsschritte bendtigt werden, zu-
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sammenzufassen. Daraus lasst sich dann die Gesamtzeitdauer, die fir den Auftrag beno-
tigt wird, als Resultat der Modellierung ermitteln.

Das Modell sollte idealerweise die Planung nicht nur beschreiben, sondern auch in der
Lage sein, Ergebnisse, zum Beispiel in Form von einer definierten Zeitdauer oder der
Anzahl und Menge der Kapazitaten, automatisch zu berechnen. Diese analytische Ei-
genschaft kann dann in einem spateren Schritt eine softwaretechnische Umsetzung und
Auswertung ermdoglichen. Fir diese softwaretechnische Umsetzung kann neben der
Darstellung des statischen Zeitverhaltens eine dynamische Zeitanpassung sinnvoll sein.

AuRerdem sollte das Modell die Mdglichkeit auf mehrere Sichtweisen bieten. Dabei
sollte neben einer Aufschliisselung der Objekte, die es enthalten soll, auch eine Uber-
sicht Uber die nétigen Schritte der Planung gegeben werden. Dies kann entweder durch
eine Modellierungstechnik erfolgen, die diese Sichtweisen impliziert oder durch das
Zusammenfiigen mehrerer Modellierungsmethoden zur Erreichung der vollstdndigen
Funktionalitat. Die einzelnen Objekte der Kapazitéats- und Bedarfsplanung, wie in Kapi-
tel 2.1.3 dargestellt, sollten unterscheidbar und eindeutig identifizierbar sein. Diese Ob-
jekte sollten eigene Eigenschaften, wie beispielsweise die Qualifizierung der Mitarbeiter
oder eine Materialnummer, zugewiesen bekommen kénnen. Eine Mdglichkeit dies zu
gewahrleisten wére mithilfe eines objektorientierten Modellierungskonzeptes.

Die oben genannten Eigenschaften, die in zwingend erforderliche und wiinschenswerte
Eigenschaften unterteilbar sind, sind in Tabelle 3-1 zusammengefasst dargestellt. Sie
ermoglichen im Folgenden die Auswahl einer passenden Modellierungstechnik.

Tabelle 3-1 Anforderungen an die Modellierungstechnik

Erforderliche Eigenschaften Wainschenswerte Eigenschaften
- graphische Notation - dynamisches Zeitverhalten
- nebenldufige Prozesse - Objektorientierte Modellierung
- Hierarchisierung - formale Darstellung
- Komposition/Dekomposition - analytische Losungsmethode
- statisches Zeitverhalten
- semiformale Darstellung
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3.2 Vorauswahl passender Modellierungstechniken

3.2.1 Vergleich von Modellierungstechniken

Um die Modellierungstechnik zu identifizieren, die fir den vorliegenden Modellie-
rungszweck am besten geeignet ist, wird eine Auflistung bekannter Beschreibungsmittel
nach definierten Einordnungskriterien in Anlehnung an einen unveroffentlichten Ent-
wurf der VDI Richtlinie 4465 - Modellbildung (VDI-Richtlinie 4465) verwendet. Diese
Einordungskriterien wurden teilweise den Kriterien der VDI/VDE Richtlinie 3681
(VDI/VDE-Richtlinie 3681) zu Beschreibungsmitteln fur die Modellierung von automa-
tisierungstechnischen Systemen entnommen. Diese Kriterien stimmen nicht mit denen,
die im vorherigen Abschnitt festgelegt wurden, vollstandig Uberein, bilden jedoch die
Kriterien, die als zwingend vorausgesetzt wurden, vollstandig ab. In Tabelle 3-2 ist
diese Auflistung verkirzt auf die Eigenschaften, die fur den hier betrachteten Fall rele-
vant sind, dargestellt. Im ersten Schritt werden nur die zwingend geforderten Eigen-
schaften betrachtet, weswegen die Modellierungsmethoden, die alle sechs geforderten
Eigenschaften erflllen, in Tabelle 3-2 grau hervorgehoben sind.

Tabelle 3-2 Beschreibungsmittel und ihre Eigenschaften nach (VDI-Richtlinie 4465)

tatisch
graphische | Abb. Von (De-) Stausches Neben-  [Semiformale

Beschreibungmittel Zeit-
thungrmt Notation | Hierarchie [Komposition I laufigkeit Basis

\erhalten

X
X
X
X

Petrinetze

Technik- und layoutorientierte Bausteine
Prozessorientierte Beschreibungsmittel
Unified Modeling Language
Programmiersprachen

Automaten / Zustandsdiagramme X
Simulationssprache
Darstellungsgraphen X
Mathematische Formeln

XXX B s

XXX XXX S

Pseudocode

Programmablaufplane

ER-Modelle

Vorranggraphen

Entscheidungstabellen

Struktogramme

Zeichnungen

Datenflussdiagramme

Organigramm

Causal Loop Diagramm/ System Dynamics
Warteschlangentheorie

Bxplorative Statistik

Constraint Programming

Tabellen und Listen X
Diagramme X
Natirliche Sprache

XXX X [X]|X

X

XXX [X|X[X|X[X[X

XXX XXX XXX XXX XXX XXX [ XX [P
XXX XXX AX XXX XXX XXX XXX [ XX B Pad
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Insgesamt erfullen nur vier der Modellierungstechniken die Eigenschaften, die als un-
bedingt erforderlich definiert wurden. Die infrage kommenden Techniken sind Petrinet-
ze, technik- und layoutorientierte Bausteine, prozessorientierte Beschreibungsmittel und
die Unified Modeling Language.

Neben den zwingend erforderlichen Eigenschaften missen die Techniken auch auf ihre
weiteren Eigenschaften Uberprift werden, um auf die fir den hier vorgestellten Anwen-
dungsfall beste Modellierungsmethode zu schlieBen. Die Tabelle 3-3 gibt fur die vier
vorausgewdhlten Methoden detaillierte Angaben zu den geforderten Eigenschaften, die
ebenfalls aus dem Entwurf der VDI Richtlinie 4465 stammen.

Tabelle 3-3 Ausgewahlte Modellierungstechniken mit detaillierten Eigenschaften nach
(VDI-Richtlinie 4465)

. Lésungs-
Beschreibungmittel Notation | A\bb-Von (De). Zeit “Ne_ben-_ Formale methode
Hierarchie |Komposition| erhalten laufigkeit Basis .
analytisch
Petrinetze graph.-math. X X dynamisch X formal X
Technik-und ) graph. X X dynamisch X formal
layoutorientierte Bausteine
Prozessorientierte h X X isch X if | X
Beschreibungsmittel graph.-text. statisc semiforma
Unified Modeling Language | graph.-text. X X statisch X semiformal

Am besten geeignet scheinen nach dieser Auflistung die Petrinetze, da sie ein dynami-
sches Zeitverhalten, eine formale Basis und eine analytische Lésungsmethode aufwei-
sen. Die technik- und layoutorientierten Bausteine erftillen ebenfalls die Forderung nach
einem dynamischen Zeitverhalten und einer formalen Darstellungsmethode, haben je-
doch kein analytisches Verhalten. Prozessorientierte Beschreibungsmittel haben kein
dynamisches Verhalten und sind semiformal in ihrer Darstellung, ermdéglichen jedoch
eine analytische Ldsungsmethode. Die Unified Modeling Language weist weder ein
dynamisches Zeitverhalten noch eine analytische Losungsmethode auf und besitzt nur
eine semiformale Darstellungsmethode.

Die oben dargestellte Auflistung gibt jedoch nur einige Eigenschaften der Modellie-
rungstechniken wieder. Um eine Entscheidung zu treffen, sind diese Informationen
nicht ausreichend, da sie keine detaillierten Eindriicke von der Modellierungsmethode
vermitteln. Die vorliegenden Informationen geben nicht die Starken und Schwachen, die
Funktionsweise oder die Anwendungsgebiete der Modellierungsmethoden wieder. Im
Folgenden werden die vier vorausgewéhlten Methoden infolgedessen néher betrachtet,
um im Anschluss eine fundierte Entscheidung zu deren Eignung treffen zu kdnnen.
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3.2.2 Unified Modeling Language

Die Unified Modeling Language (UML) ist eine Methode zur Modellierung, Dokumen-
tation, Spezifizierung und Visualisierung komplexer Systeme und liefert Notationsele-
mente, insbesondere bei einer objektorientierten VVorgehensweise. Sie ist eine Vereini-
gung verschiedener Ansatze (von Rumbaughs OMT iber Boochs OOD bis hin zu Ja-
cobsons OOSE oder der OOA&D von Martin und Odell), die 1997 veroffentlicht und
standardisiert wurde. Seit 2005 existiert sie in der zweiten Version, der UML 2, welche
heute die verbreitetste Notation um Softwaresysteme zu analysieren und zu entwerfen
ist (Rupp und Queins 2012, S. 3 ff.).

Dadurch, dass die UML eine Notation und kein VVorgehen spezifiziert, gibt das jeweili-
ge Projekt vor, welche der unterschiedlichen in ihr vorhandenen Elemente und Dia-
gramme gewahlt werden. Die UML 2 besteht insgesamt aus 14 verschiedenen Dia-
grammen, die sich, wie in Tabelle 3-4 abgebildet, in Struktur- und Verhaltensdiagram-
me einteilen lassen (Rupp und Queins 2012, S. 7).

Tabelle 3-4 Diagrammtypen der UML 2 nach (Rupp und Queins 2012, S. 7)

Verhaltensdiagramme
Interaktionsdiagramme

Strukturdiagramme

Klassendiagramm Use-Case-Diagramm | Sequenzdiagramm
Paketdiagramm Aktivitatsdiagramm | Kommunikationsdiagramm
Objektdiagramm Zustandsautomat Timingdiagramm
Kompositionsstrukturdiagramm Interaktionsdiagramm

Komponentendiagramm
Verteilungsdiagramm
Profildiagramm

Die Strukturdiagramme modellieren die Statik eines Systems, beispielsweise in Form
eines Klassendiagramms, welches Klassen mit ihren Beziehungen und Abhangigkeiten
darstellt (Mdller 2005, S. 108). Zu den Verhaltensdiagrammen gehdren beispielsweise
Use-Case-Diagramme oder Aktivitatsdiagramme. Use-Case-Diagramme (auch Anwen-
dungsfalldiagramme genannt) geben etwa eine Beschreibung von Geschaftsprozessen
wieder. Sie geben auf einem hohen Abstraktionsniveau einen guten Uberblick tiber das
System und seine Umwelt (Balzert 2009, S. 80). Von den Verhaltensdiagrammen wer-
den wiederum vier zu den Interaktionsdiagrammen gezéhlt (Rupp und Queins 2012, S.
1 ff.). Interaktionsdiagramme beschreiben Fallbeispiele (Szenarios) in Verbindung mit
den Verhaltensdiagrammen und den Interaktionen der Objekte. Im Mittelpunkt stehen
dabei die Nachrichten, die wéhrend des zeitlichen Ablaufs des Anwendungsfalles zwi-
schen den Objekten ausgetauscht werden.

Fir den im Rahmen dieser Arbeit vorliegenden Verwendungszweck eignen sich die
Aktivitdtsdiagramme am besten. Aktivitatsdiagramme geben, aufbauend auf den Use-
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Case-Diagrammen, die Abldufe der identifizierten Prozesse wieder, dazu werden die
Anwendungsfélle in ihre einzelnen Aktivitaten zerlegt und der Fluss der Aktivitaten
festgelegt (Muller 2005, S. 102). Sie sind das geeignete Mittel um Abléufe mit komple-
xem Verlauf unter Beriicksichtigung von Nebenl&ufigkeiten oder alternativen Entschei-
dungswegen zu modellieren und nachzuvollziehen (Rupp und Queins 2012, S. 263). In
Abbildung 3-1 wird die Notation der Aktivitatsdiagramme fiir nebenlaufige und alter-
native Ablaufe exemplarisch dargestellt.

nebenlaufige Ablaufe: alternative Ablaufe:

[ Aktion B ] [ Aktion C ] [ Aktion D ] [ Aktion B ] [ Aktion C ] [ Aktion D ]

Abbildung 3-1 Aktivitatsdiagramme nach (Rupp und Queins 2012, S. 266 f.)

Die Abbildung von solchen komplexen Abldufen ist dabei durch die Kombination di-
verser Basiskonzepte moglich. Die Aktivitatsdiagramme benutzen dazu unter Anderem
bewéhrte Mittel aus Datenflussdiagrammen, Petrinetzen, Struktogrammen oder Pro-
grammablaufplanen (Rupp und Queins 2012, S. 269).

Die Vorteile der UML sind ihre Universalitat und Anwendungsabhangigkeit (Ebrecht
und Lemmer 2008, S. 49). Sie sind in ihrer Anwendung weit verbreitet und bieten eine
umfassende Darstellung, aulerdem koénnen die Diagramme in ihrem Detailgrad erwei-
tert werden. Zusétzlich kénnen neben den 14 vordefinierten Diagrammen mit der UML
auch eigene Diagrammtypen definiert werden, bei denen eine eigene Auswahl der in
ihnen benutzten Notationselemente getroffen wird (Rupp und Queins 2012, S. 15).

Es ist jedoch keine Zuordnung von Daten zu Aktivitdten moglich und Prozessregeln
kdnnen nur bedingt abgebildet werden. AulRerdem bieten sie nur eine eingeschrénkte
Benutzerfreundlichkeit (Muller 2005, S. 113).
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3.2.3 Integrierte Unternehmensmodellierung

Als ein prozessorientiertes Beschreibungsmittel wird hier die Integrierte Unterneh-
mensmodellierung (IUM) vorgestellt. Sie wurde am Fraunhofer Institut fir Produkti-
onsanlagen und Konstruktionstechnik Berlin entwickelt und ermdglicht es, organisatio-
nale Prozesse abzubilden, zu beschreiben, zu analysieren und zu gestalten (Mertins und
Orth 20009, S. 85).

Die IUM nutzt als Grundlage die Prinzipien der objektorientierten Modellierung und
aus der allgemeinen Objektstruktur werden drei generische Objektklassen abgeleitet.
Ziel dieser Objektklassen ist die Abbildung der Aspekte des Systems ,,Produktionsun-
ternehmen*. Die entstehenden drei Klassen sind Produkt, Auftrag und Ressource (Sus-
senguth 1992, S. 74). Die Objektklasse Produkt symbolisiert alle Materialien, die von
einem Unternehmen produziert werden, also in das Endprodukt, das verkauft wird, ein-
flieBen. Die Informationen, die durch Planung, Steuerung und Uberwachung in den
Prozess einflielen, werden durch die Objektklasse Auftrag beschrieben. Die dritte Ob-
jektklasse Ressource beschreibt alle weiteren Leistungstrager, die zur Erstellung des
Produkts benétigt werden. Dazu gehdren neben den Mitarbeitern und Betriebsmitteln
auch Dokumente oder Computersysteme (Mertins und Orth 2009, S. 85). Mithilfe des
generischen Aktivitatsmodells (GAM) werden die Objekte Aktivitaten zugeordnet, wie
in Abbildung 3-2 dargestellt ist. Das GAM stellt einen direkten wechselseitigen Bezug
zwischen Funktionen und Objekten des Unternehmens her (Sussenguth 1992, S. 76).

,»Objekte, die bearbeitet werden* [ ) ,bearbeitete Objekte*
Auftrag
[ Auftrag . g
(Status n) 4
Produkt L R Produkt
[ (Status n) Aktivitat 1 (Status n+1
Ressource 2 Ressource
(Status n) , \ (Status n+1)
Ressource
\ J

Abbildung 3-2 Generisches Aktivitatsmodell nach (Siissenguth 1992, S. 77)

Die Integrierte Unternehmensmodellierung wird unterteilt in zwei Sichtweisen, die
durch die gemeinsamen drei Objektklassen verkniipft sind. In der einen Sichtweise, dem
Informationsmodell, erfolgt eine Strukturierung nach Objektklassen und Merkmalsarten
(Stissenguth 1992, S. 86), dazu werden die relevanten Objekte eines Unternehmens mit
ihren Eigenschaften und Relationen in Form von Objektklassenbdumen abgebildet
(Schwermer 1998, S. 40).

Im Funktions- oder Geschaftsprozessmodell hingegen erfolgt eine Strukturierung nach
Funktionen und Abl&ufen. Dieses Modell dient dazu, die Funktionen und Abldufe im
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Unternehmen fur die Zwecke der Planung und Steuerung darzustellen. Mit einem Funk-
tionsablauf kdnnen so ablauforganisatorische Verknupfungen von Funktionen beschrie-
ben werden. Dazu werden die einzelnen Elemente durch Pfeile verkniipft und deren
Ablauf mithilfe unterschiedlicher Verkntpfungselemente, wie beispielweise einer Raute
als Symbol flr eine alternative Verzweigung, beschrieben (Siissenguth 1992, S. 86 f.).

Die Integrierte Unternehmensmodellierung zeichnet sich durch die wenigen Objektklas-
sen aus, die leicht verstandlich und erfassbar sind (Mertins und Orth 2009, S. 85). Die
Verstandlichkeit und Verwendbarkeit ist durch die Spezialisierung mit den Unterneh-
mensobjekten Produkt, Auftrag und Ressource sowie der Prozessorientierung durch das
GAM hoher als bei der UML (Jochem 2001, S. 57).

Die Objektklassen kdnnen jedoch, anders als in anderen objektorientieren Modellie-
rungsmethoden, nicht frei definiert werden, da die IUM drei Objektklassen als Grundla-
ge vorgibt (Schwermer 1998, S. 45).

3.2.4 Petrinetze

Petrinetze wurden von Carl Adam Petri (Petri 1962) entwickelt, um die Koordination
von Nebenléaufigkeiten in Systemen beschreiben zu kénnen. Ein Petrinetz ist formal ein
bipartiter, gerichteter, endlicher Graph. Die zwei Knotenarten, mit denen ein solches
Netz beschrieben wird, unterteilen sich in die Knoten, die passive und die Knoten, die
aktive Zustandselemente reprasentieren. Die passiven Elemente sind die Stellen ( auch
als Bedingungen oder Kanéle bezeichnet) und werden durch einen Kreis dargestellt. Die
anderen Knoten sind die Transitionen (auch Ereignisse oder Instanzen genannt), diese
stellen aktive Zustandselemente dar und werden mit einem Balken oder einem Rechteck
abgebildet (Partsch 2010, S. 144). Die Stellen sind passive Komponente und kdnnen
Dinge lagern, speichern oder sich in einem Zustand befinden, wohingegen die Transiti-
onen aktiv sind und Dinge erzeugen, verbrauchen, transportieren oder auch verandern
kénnen. Die Transitionen und Stellen werden mithilfe von gerichteten Kanten, die mit-
hilfe eines Pfeils dargestellt werden, verbunden. Die Kanten diirfen dabei nur von Tran-
sition zu Stelle oder von Stelle zu Transition gehen, nicht aber zwei gleichartige Ele-
mente verbinden (Reisig 2010, S. 22).

\Vorbereich Nachbereich
Netz vor dem Schalten Netz nach dem Schalten

Abbildung 3-3 Schaltverhalten einer Transition nach (Gadatsch 2012, S. 23)
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Um das dynamische Netzverhalten zu beschreiben, werden die Stellen mit Marken
(durch einen Punkt dargestellt) belegt, die sich in dem Netz aufgrund von Schaltregeln
bewegen (Gadatsch 2012, S. 73). Um das Schaltverhalten zu definieren, wird ein Netz,
wie in Abbildung 3-3 erkennbar, in zwei Bereiche unterteilt. Die Anzahl der Stellen,
von denen eine Kante zu einer Transition fihrt, wird als VVorbereich der Transition be-
zeichnet. Die Menge an Stellen zu denen die Kanten einer Transition hinfiihren, nennt
sich Nachbereich der Transition. Sind alle Stellen im Vorbereich einer Transition mit
mindestens einer Marke belegt, so wird diese als aktiviert bezeichnet. Eine aktivierte
Transition kann schalten, das hei3t die Anzahl der Marken im Vorbereich der Transition
vermindert sich auf jeder Transition um eins und gleichzeitig erhéht sich die Anzahl der
Marken in jeder Stelle in dem Nachbereich der Transition um eins (Partsch 2010, S. 144
f.). Dieser Vorgang ist in Abbildung 3-3 an einem exemplarischen Petrinetz dargestellt.

Mit einem Petrinetz kénnen unterschiedliche Ablaufe, wie Entscheidungen oder Paralle-
litdten, dargestellt werden. Vier beispielhafte Grundnetze sind in Abbildung 3-4 darge-

stellt.
Sequentielle Abfolge Wiederholung Parallele Ausfiihrung Auswahl

Abbildung 3-4 Einfache Grundnetze nach (Partsch 2010, S. 146)

Die hier beschriebenen Marken und Schaltvorgange beschreiben einfache Bedingungs-
Ereignisnetze, bei denen jede Stelle nur zwei Zustdnde kennt (entweder sie enthélt eine
Marke oder sie enthélt keine Marke) und die Transitionen immer dann schalten, wenn
alle Stellen im Vorbereich eine Marke enthalten (Gadatsch 2012, S. 74). Neben diesen
einfach gehaltenen Petrinetzen existieren verschiedene Auspragungen, welche sich
durch die Art der zuldssigen Marken, zusétzlichen Bedingungen an den Stellen und
Kanten (beispielsweise eine Beschrankung der Anzahl an Marken, die durch eine Kante
transportiert werden kdnnen) oder Schaltbedingungen an den Transitionen unterschei-
den (Partsch 2010, S. 147). AulRerdem besteht die Mdéglichkeit, den Petrinetzen eine
Zeit zuzuordnen oder sie zu hierarchisieren. Die gebréuchlichsten Netzarten und ihre
Merkmale sind in Tabelle 3-5 aufgefihrt. Sie werden aufgeteilt in einfache und hohere
Petrinetze.
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Tabelle 3-5 Merkmale von Petrinetz-Varianten nach (Gadatsch 2012, S. 75)

Grundtyp |Name Stelle Transition Kante Marke
Einfache . .
. Kanal/Instanzen-Netz Kanal Instanz Ungewichtet Nicht vorhanden
Petrinetze
. - Ungewichtet Identlsch_er
Bedingung/Ereignisnetz Bedingung Ereignis (Transport einer Informations-
gung 9 (eine Marke) (eine Marke) b gehalt (schwarze
Marke)
Marke)
Stellen (kann Transition . Ident|sch.er
.. Ganzzahlig Informationsgeha
Stellen/Transitionennetze mehrere Marken|(mehrere .
enthalten) Marken) gewichtet It (schwarze
Marke)
Hdohere Prédikat Transition -
. . Unterschiedlicher
Petrinetze . .. (kann mehrere  |(kann mehrere |Ganzzahlig .
Préadikat/ Transitionennetz . Informations-
Marken Marken gewichtet chalt
enthalten) enthalten) g
Abhéngig vom | Abhéngig vom Mit dem Abhéngig vom
Zeitbewertete Netze Netztyg 9 Netztyg 9 Zeitverbrauch Netzt 99
P P gewichtet yp
Hierachische Netze Abhdngig vom |Abhéngig vom |Abhéngig vom |Abhéngig vom
Netztyp Netztyp Netztyp Netztyp

Neben diesen Varianten kann ein Petrinetz auch mit objektorientierten Konzepten ver-
kniipft werden, wozu jedoch kein allgemeingiltiger Ansatz existiert. Eine Ubersicht von
unterschiedlichen Ansétzen, die zur Einbindung dieser Konzepte in Petrinetze existie-
ren, wird von Zapf und Heinzl (Zapf und Heinzl 2000) gegeben.

Insgesamt enthalten Petrinetze wenige Elemente, sind visuell gut darstellbar und vielsei-
tig einsetzbar (Miller 2005, S. 112). Sie sind flexibel, das heist Komponenten, die ganz
verschiedenartig sind, kdnnen mit ihnen einheitlich formuliert und kombiniert werden
(Reisig 2010, S. 17). Die meisten Petrinetzklassen bieten auRerdem eine mathematische
Fundierung mit eindeutiger Semantik und gleichzeitig eine graphische Modellierung
(Moldt 1996, S. 38). Durch die Vielzahl an verschiedenen Varianten existiert jedoch
keine einheitliche Notation und von Anwendern wird die Modellierungstechnik zum
Teil als zu komplex und schwer verstandlich angesehen (Gadatsch 2012, S. 76).

3.2.5 Technik- und layoutorientierte Bausteine

Technik- und layoutorientierte Bausteine sind anwendungsnahe Beschreibungsmittel,
die zu den anwendungsorientierten Modellierungstechniken gehdren und deren Begriff-
lichkeit sich an den abzubildenden Systemen orientiert (Wenzel und Kuhn 2008, S. 81).
Um solche Bausteine zu entwickelt, stehen mehr oder weniger klar zu umreillende An-
wendungsbereiche im Vordergrund, wie beispielweise die Produktion und Logistik oder
etwa Teilgebiete aus diesen Bereichen, wie flexible Fertigungssysteme.

Es wird dem Anwender ein Vorrat an Elementen angeboten, der durch vorhergehende
Systemanalysen ermittelt wurde und den Anwendungsbereich abdeckt. Insgesamt wird
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das Modell aus beweglichen, stationdren und Ubergreifenden Elementen gebildet. Be-
wegliche Elemente sind beispielsweise Transportmittel oder Werkzeuge, wohingegen
stationdre Elemente Arbeitsstationen oder Roboter sein kdnnen. Zu den bergreifenden
Elementen kdnnen Pausen oder Betriebsstrategien gezahlt werden (Noche und Wenzel
1991, S. 15).

Solche Modellierungstechniken koénnen unterschiedliche Sichtweisen abbilden. Eine
Madglichkeit wére, mit ihnen ablauforientierte bzw. funktions-/oder prozessorientierte
Sichten, wie etwa Fertigen, Montieren oder Priifen, abzubilden. Wenn allerdings Ele-
mente wie Weichen, Forderstrecken oder Lager dargestellt werden, werden aufbauori-
entierte, strukturierte bzw. topologieorientierte Sichtweisen mit ihnen abgebildet (Wen-
zel und Kuhn 2008, S. 81).

Durch den Vorrat an Elementen, der an die Erfahrungswelt des Anwenders angelehnt
ist, kann, ohne dass eine abstrakte Abbildungslogik gelernt wird, modelliert werden. Die
graphische Darstellung erleichtert die Wiedererkennung und durch die vorweggenom-
mene Systemanalyse wird die Modellierung auf das wesentliche gelenkt. Die technik-
und layoutorientierten Bausteine sind ein schnelles und effizientes Analysewerkzeug,
mit dem angestrebt wird, soweit wie mdglich ohne Programmierung auszukommen
(Noche und Wenzel 1991, S. 15).

Es ist jedoch gegebenenfalls nur mdoglich eine aufbau- oder eine ablauforientierte
Sichtweise zu betrachten, wohingegen andere Modellierungstechniken, wie beispiels-
weise die Petrinetze, beide Sichtweisen ermdglichen (Wenzel und Kuhn 2008, S. 81).
Durch den eingeschrénkten Abbildungsbereich kénnen Probleme bei der Modellierung
von Aspekten, die auerhalb des durch den Vorrat an Elemente vorgegebenen Anwen-
dungsbereichs liegen, entstehen. Im Vorfeld der Modellierung muss der Detaillierungs-
grad festgelegt werden und wenn detaillierte oder grébere Elemente bendtigt werden, ist
dies nur auf umstandliche Weise maéglich (Noche und Wenzel 1991, S. 16).

Insgesamt bieten technik- und layoutorientierte Bausteine eine schnelle und anschauli-
che Modellierung, die jedoch dazu fuhrt, dass die Flexibilitdt bei der Abbildung und
Handhabung verloren geht.
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3.3 Auswahl einer Modellierungstechnik

Die Unified Modeling Language bietet eine Menge an Funktionen und Diagrammen,
die auf den objektorientierten Konzepten basieren. Die einzelnen Objektklassen eignen
sich dazu, die einzelnen Elemente der Bedarf- und Kapazitatsplanung darzustellen und
ihnen Merkmale zuzuweisen. Mithilfe eines Aktivitatsdiagramms konnen die Ablaufe
der Planung, inklusive Nebenl&ufigkeiten und Entscheidungen, dargestellt werden. Au-
Rerdem kann je nach Bedarf ein eigener Diagrammtyp flr diese Aufgabenstellung defi-
niert werden. Nachteilig an dieser Modellierungsmethode ist, dass sie eine lange Zeit flr
die Einarbeitung und fundierte Kenntnis tber viele Diagramme und Funktionen bendtigt
und daher nicht benutzerfreundlich ist. AuRerdem bietet sie nicht die Mdglichkeit, ein
dynamisches Zeitverhalten einzubinden, welches in einem spateren Schritt sinnvoll sein
kdnnte. Die UML ist nur semiformal definiert und durch die eigene Auslegung der je-
weiligen Diagramme nicht eindeutig, sodass Irrtimern entstehen kénnen.

Die Integrierte Unternehmensmodellierung bietet fir diesen Anwendungsfall eine gute
Aufspaltung der zwei Sichtweisen und eignet sich durch die hohe Verstandlichkeit und
Verwendbarkeit fur die vorgegebene Aufgabenstellung. Mithilfe der Informationssicht
konnen die einzelnen Objektklassen definiert und mit ihren Eigenschaften tbersichtlich
dargestellt werden. Mit der Funktionssicht konnen die Ablaufe der Planung, mit den
jeweiligen Aktionen und den zugehorigen Objekten (Ressourcen), beschrieben werden.
Der grofite Nachteil der IUM ist die Ausrichtung auf die drei vordefinierten Objektklas-
sen, die fur den vorliegenden Fall nicht ausreichend sind. AuRerdem bietet sie ebenfalls
nur eine semiformale Darstellung und keine Einbindung eines dynamischen Zeitverhal-
tens.

Petrinetze sind flexibel und kénnen nach Belieben hierarchisiert, erweitert oder verkirzt
werden. Aullerdem besteht tber die vielen verschiedenen Varianten, die alle auf dem
gleichen Konzept aufbauen, die Mdglichkeit, sie an die jeweilige Aufgabenstellung an-
zupassen. Mithilfe objektorientierter Marken kdnnen die einzelnen Elemente der Be-
darfs- und Kapazitatsplanung als Objektklassen definiert und darauffolgend verandert
werden. Sie erlauben mithilfe der klaren Regeln eine formale Darstellung und bieten die
Maoglichkeit, ein dynamisches Zeitverhalten abzubilden.

Die technik- und layoutorientierten Bausteine sind durch die Anwendungsorientierung
intuitiv und einfach in der Anwendung. Sie kénnen direkt das Anwendungsfeld wieder-
geben und bendtigen zum Verstandnis wenige Erlauterungen. Die Eignung flr diesen
Anwendungsfall ist jedoch durch die geringe Flexibilitat, die sie bieten, gering. Sie er-
maoglichen keine objektorientierten Konzepte und durch eine, schon im Vorfeld erfolgte,
Festlegung des Vorrats an Elementen, ist eine spéter folgende Anpassung des Modells,
in Form einer Variation des Detaillierungsgrad einzelner Elemente, problematisch.
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Die IUM, die UML und die technik- und layoutorientierten Bausteine bieten jeweils
Eigenschaften, die sich positiv fir eine Modellierung mit ihnen aussprechen. Jedoch
erflllen sie nicht alle gewiinschten Eigenschaften und Beschrankungen mdissten bei der
Modellierung in Kauf genommen werden. Die Petrinetze hingegen erflllen alle Eigen-
schaften und sind fur diesen Anwendungsfall daher die am besten geeignete Methode.
Aus den vielen Varianten und Maglichkeiten einer Einbindung von objektorientierten
Konzepten in Petrinetze wird fir die folgende Konzeptentwicklung die hdhere Petri-
netzklasse THORNSs (Timed Hierarchical Object-Related Nets) ausgewahlt, welche ver-
schiedene bekannte Konzepte integriert und dadurch eine kompakte und effiziente Mo-
dellbildung komplexer Systeme erlaubt (Schof et al. 1997, S. 4).
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4 Entwicklung des Modells

4.1 Systemabgrenzung

4.1.1 Ausgangslage

Als Ausgangslage fur das Modell wird die bestehende Fabrik als eine optimal wand-
lungsfahige Fabrik angenommen. Die Objekte der Fabrik sollen sich im Bedarfsfall
schnell anpassen konnen und optimal aufeinander abgestimmt sein. Deswegen soll die
Fabrik die Wandlungsbefahiger, wie sie in Abschnitt 2.2.3 vorgestellt wurden, enthal-
ten, die ermdglichen, dass die Fabrik sich neu kombinieren, erweitern und zurlickbauen
lasst. An diese bestehende Fabrik wird dann ein neuer Auftrag gerichtet, der eine An-
passung der Fabrik erfordert.

Es soll fiir das Modell ein konkreter Planungsfall betrachtet werden, welcher sich mit
Hilfe der Aspekte Planungsphase, PlanungsanstoR und Planungsebene (vgl. Abschnitt
2.1.2) wie folgt definieren lasst: Die Planungsphase, in der sich die Planungsaufgabe
befindet, ist die Betriebsanpassungsplanung, da eine bestehende Fabrik angepasst wer-
den soll. Der neue Auftrag verandert die Anforderungen an die Fabrik, somit ist der
Planungsanstol’ eine Systemlastveranderung. Die Ebene, die mit dem Modell betrachtet
werden soll, ist die Systemebene. Das Modell soll also jede Planungsaufgabe, die eine
Betriebsanpassung auf Systemebene enthalt und durch eine Systemlastveranderung her-
vorgerufen wurde, abbilden kénnen.

4.1.2 Eingrenzung des Betrachtungsraums

Mit dem Modell sollen speziell die Aspekte der Bedarfs- und Kapazitétsplanung be-
trachtet werden. Dabei sollen sowohl vorhandene als auch neu zu beschaffenden Kapa-
zitaten, sowie deren Veranderungen und zeitliche Verfligbarkeit betrachtet werden.

Ein Aspekt, der mit dem Modell betrachtet werden soll, sind die Betriebsmittel, die zur
Erflllung des neuen Auftrags notig sind. AuBerdem ist fur die Einplanung des Auftrags
der notwendige Bedarf an Materialien fir die einzelnen Bearbeitungsschritte zu ermit-
teln. Die Planung der Bedarfe an Hilfs- und Betriebsstoffen, also der Tertidrbedarf, sol-
len bei der Darstellung des Modells nicht berticksichtigt werden. Stattdessen sollen die
Materialien, die fir einen jeweiligen Bearbeitungsschritt bendtigt werden, betrachtet
werden. Das Personal, welches die Betriebsmittel nach der Umplanung betreiben soll,
muss genauso wie das Personal, das zur Bereitstellung und Qualifizierung der Be-
triebsmittel benotigt wird, betrachtet werden.

Insgesamt soll das Modell den Fokus auf die Planung des Personals, des Materials und
der Betriebsmittel legen und die anderen Bereiche vernachlassigen. Das heil3t, dass bei-
spielsweise die Flachenplanungen, die im Rahmen der Kapazitats- und Bedarfsplanung
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erfolgen, durch das Modell nicht betrachtet werden sollen. Genauso werden die Kosten,
die durch die Umplanung entstehen, durch das Modell nicht abgebildet.

4.1.3 Problemstellung des Modells

Mit dem Modell sollen auf Grundlage eines bestehenden Produktionssystems die noti-
gen Schritte zur Umplanung dargestellt werden. Insgesamt existiert eine Reihe von
Madglichkeiten, die fur die Veranderungen der Fabrik zur Auswahl stehen. So kénnen
beispielweise Veranderungen der Ressourcen durch Auswahl der Strukturmafinahmen,
wie in Abschnitt 2.2.4, betrachtet werden wobei entschieden werden muss welche der
Prozesse integriert, parallelisiert, verlagert, eliminiert bzw. addiert, substituiert, in der
Reihenfolge verandert oder zentralisiert bzw. dezentralisiert werden. Diese Veranderun-
gen werden jedoch mit dem betrachteten Modell nicht koordiniert, sondern es wird da-
von ausgegangen, dass bereits eine Koordination der Reihenfolge der Prozesse besteht.
Ebenso wird davon ausgegangen, dass die, fur die Anpassung an den neuen Auftrag
benotigten, Ressourcen bereits im Vorfeld geplant wurden und daher in Art und Menge
als bekannt angenommen werden kénnen. Die Problemstellung, die mit dem Modell
dargestellt werden soll, wird im Folgenden auf zwei wesentliche Aspekte eingeschrankt.

Einerseits mussen fir die einzelnen, im Planungsablauf durchzufihrenden, Schritte die
passenden Ressourcen zum richtigen Zeitpunkt verfugbar sein. Fir den jeweiligen Pla-
nungsschritt muss gewahrleistet sein, dass das notige Personal, das Material und die
Betriebsmittel verfugbar sind. Ein Beispiel wére der Schritt des Rustens, zu dessen Um-
setzung neben den passenden Betriebsmitteln auch das geeignete Personal verfugbar
sein muss. Das Personal, das fir diesen Vorgang geeignet ist, kann aber zu dem Zeit-
punkt bereits an anderen Betriebsmitteln beschaftigt sein. Die nachfolgenden Schritte
der Fabrikumplanung verzdgern sich in diesem Fall, da auf die Verfligbarkeit des Per-
sonals gewartet werden muss. Erst wenn alle notwendigen Ressourcen vorhanden sind,
kann die Ristung erfolgen. Insgesamt muss also der zeitliche Aspekt der Ressourcen-
verfugbarkeit betrachtet werden.

Andererseits soll die Beschaffung und Qualifizierung der notwendigen Ressourcen mit
dem Modell abgebildet werden. Neben einer Neubeschaffung von Ressourcen ist auch
eine Anpassung bestehender Ressourcen moglich, wenn diese die passenden Vorausset-
zungen erfullen. Im Falle der Betrachtung des Personals kdnnen beispielweise Umschu-
lungen oder Qualifizierungen der vorhandenen Mitarbeiter an neue Aufgabenfelder er-
folgen, sodass eine optimale Nutzung der vorhandenen Ressourcenkapazititen ermog-
licht wird. Sind trotz der Betrachtung der Anpassungsmaoglichkeiten nicht die passenden
Ressourcen verfiighar, muss eine Neuanschaffung dieser beauftragt werden. Bei pas-
senden Ressourcen kann eine zusétzliche Neuanschaffung aulRerdem zur schnelleren
Umsetzung des Auftrags fuhren. Der Nutzen einer solchen Neuanschaffung ist jedoch
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abhéngig davon, ob die dadurch erreichte zeitliche Verbesserung die zusatzlich anfal-
lenden Kosten ausgleicht.

Zusammengefasst gesagt, betrachtet der erste Aspekt die zeitliche Koordination der
Ressourcenverfligbarkeit, wohingegen mit dem zweiten Aspekt die Beschaffung der
notwendigen Ressourcen betrachtet wird. Um ein vollstandiges Modell zu erreichen,
miussen beide Aspekte in dem Modell dargestellt und miteinander verknupft werden.

4.2 Betrachtete Komponenten der Fabrik

4.2.1 Aufbau des Modells

Zur Entwicklung des Modells wird die Fabrik auf die wesentlichen Komponenten redu-
ziert. Die Komponenten geben die, fir die gegebene Aufgabenstellung, bendtigten As-
pekte der Fabrik wieder und werden dann in einem folgenden Schritt auf die Elemente
eines Petrinetzes Ubertragen.

Diese Komponenten sind so definiert, dass sie sich mit einem objektorientierten Petri-
netz darstellen lassen. Sie werden hier zur besseren Verstandlichkeit indes erst ohne die
Umsetzung in diese Modellierungstechnik beschrieben.

Die Fabrik wird dabei in die, aus der Bedarfs- und Kapazitatsplanung bekannten, drei
Elemente Material, Personal und Betriebsmittel eingeteilt. Diese drei werden zuséatzlich
um die Komponente Fabrikmodul erganzt, welche einen Fertigungsschritt mit den dafir
benotigten Kapazitaten abbildet.

4.2.2 Material

Das Element Material beschreibt das Material, welches die Fertigung durchlauft und
dem Sekundarbedarf zugeordnet ist. Es beschreibt also alle Materialien, die fiir einen
Fertigungsschritt bendtigt werden, mit Ausnahme der Tertidrbedarfe. Die Hilfs- und
Betriebsstoffe werden als konstant vorhanden betrachtet und werden daher mit dem
Modell nicht wiedergegeben. Bei der Definition des Elements Material wird nicht zwi-
schen Rohstoffen, Teilen oder Gruppen unterschieden, sondern alles, unabhangig von
der Beschaffenheit, einheitlich als Material bezeichnet.

Die jeweiligen Materialien werden innerhalb eines Fertigungsschrittes transformiert, das
heildt, die Eingangsmaterialien werden zu den Ausgangsmaterialien umgewandelt. Da-
bei konnen mehrere Eingangsmaterialien zu einem Ausgangsmaterial kombiniert wer-
den. Dieser Fall tritt ein, wenn mehrere verschiedene Materialien in einem Fertigungs-
schritt zu dem ausgehenden Material kombiniert werden. Dies flhrt dazu, dass die An-
zahl an eingehenden Materialien nicht gleich der Anzahl ausgehender Materialien ist.

Insgesamt beschreibt das Element Material nicht nur das Material, das gefertigt wurde
oder im Lager vorliegt, sondern auch benétigtes Material. Fiir dieses bendétigte Material
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wird dann mithilfe des Modells die Beschaffungsart abgebildet. Das Material kann ent-
weder Uber die eigene Fertigung produziert oder fremdbeschafft werden, falls es nicht in
ausreichender Menge im Lager vorhanden ist.

4.2.3 Personal

Das Element Personal beschreibt einen Mitarbeiter mit seinen Eigenschaften und Fa-
higkeiten. Fir das Element wird nur das Personal betrachtet, das in der Umplanung oder
in der Produktion arbeitet, das hei3t nur die Mitarbeiter, die zur Werkstattebene gehoren
und Arbeit an den Betriebsmitteln oder dem Material verrichten, werden betrachtet. Die
Mitarbeiter, die organisatorische Aspekte wie die Einstellung neuer Mitarbeiter oder die
Auswahl einer geeigneten Maschine ausfiihren, werden im Rahmen dieses Modells ver-
nachléssigt, da sie im Vergleich zu den anderen Mitarbeitern nur kurzfristig bendtigt
werden und neben diesen Tatigkeiten noch weitere ausfiihren kdnnen. Zudem wird aus
der Modellsicht kein Unterschied zwischen den Mitarbeitern, die fur die spatere Produk-
tion zustandig sind und denen, die im Umplanungsprozess (zum Beispiel bei der Um-
ristung der Maschinen) beteiligt sind, gemacht. Abhédngig von deren Verfugbarkeit und
deren Eignung konnen sie an unterschiedlichen Prozessen beteiligt sein und werden
nicht pauschal einem Prozess zugeordnet.

Mit dem Element Personal wird nicht nur das Personal, welches schon in der Fabrik
existiert, beschrieben, sondern auch das Personal, das fiir einen Auftrag gebraucht wird
und noch nicht in der Fabrik vorhanden ist. Um dieses Personal zu erhalten, kann ent-
weder Personal neu qualifiziert oder auch neu eingestellt werden. Das Modell muss in
der Lage sein, diese Prozesse darzustellen und zeitlich einzuordnen.

In der Fabrik vorhandenes Personal kann immer nur temporér eingesetzt werden und
wird im Gegensatz zum Material nicht verbraucht. Die in einen Prozess eingehenden
Mitarbeiter mussen deswegen immer gleich den ausgehenden Mitarbeitern sein und
werden gegebenenfalls durch den Prozess verandert.

4.2.4 Betriebsmittel

Das Element Betriebsmittel bezeichnet die technischen Arbeitsmittel, mit denen ein
Fertigungsschritt erfolgt und beschreibt die Betriebsmittel, die ben6tigt werden, um ein
Material von einem Bearbeitungsschritt zum néchsten zu bringen. Jedes dieser Elemente
enthdlt Kennwerte, die Angaben zu der Art der Betriebsmittel machen. Dazu gehdren
auch Angaben, was mit ihrer Hilfe gefertigt werden kann und wie lange sie dazu brau-
chen.

Zuséatzlich zu diesen Angaben konnen die Elemente eine Qualifizierung haben, das be-
deutet, dass sie auf einen Fertigungsprozess ausgerichtet sind und nur durch vorherige
Veranderungen andere Bearbeitungen durchfihren kénnen. Zu allen Betriebsmitteln
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gehort deshalb neben der aktuellen Qualifizierung auch die Angabe der bestehenden
Qualifizierungsmoglichkeiten. Die Betriebsmittel haben also keine fest zugeordnete
Funktion, sondern kénnen bei veranderten Anforderungen auch umqualifiziert werden.
AuRerdem konnen mit Hilfe eines solchen Elements Angaben Uber bendtigte Betriebs-
mittel gemacht werden. Diese kdnnen dann, falls bendtigt, neu angeschafft werden.

Im System vorhandene Betriebsmittel werden nicht verbraucht, sondern temporéar ge-
nutzt und stehen im Anschluss wieder zur Verfligung. Sie werden mit den Prozessen
gegebenenfalls abgewandelt, sodass sich ihr Zustand oder ihre Qualifizierung verandert.
Eine solche Veranderung wére der Rlstungsprozess, bei dem eine Maschine fir die
Produktion vorbereit wird und dadurch einen neuen Zustand im System erhailt.

4.2.5 Fabrikmodule

Die drei Elemente Betriebsmittel, Personal und Material werden durch das Element
Fabrikmodul zusammengefasst. Ein solches Modul orientiert sich dabei an den Fabrik-
modulen, die im Abschnitt 2.2.4 vorgestellt wurden. Im Gegensatz zu dem dort vorge-
stellten Ansatz, bei dem die Mitarbeiter nicht als Elemente eines Moduls definiert wer-
den, werden diese hier jedoch mit einbezogen, da sie im hier vorgestellten Rahmen
planbar sind.

Die Module dienen zur Représentation der einzelnen Fertigungsschritte mit dem dafiir
benodtigtem Personal, dem bendtigten Material und den benétigten Betriebsmitteln. Da-
bei kann ein Modul, abhdngig von dem betrachteten Fertigungsschritt, eine beliebige
Anzahl an Betriebsmitteln, Personal und Material beinhalten. Das Modul gibt an, wel-
ches Personal fur den jeweiligen Fertigungsschritt auf den Betriebsmitteln benétigt
wird, welche Materialien in das Modul eingehen und welche Materialien das Ausgangs-
produkt des Moduls darstellen.

Die Module sind durch die Eigenschaften der Wandlungsfahigkeit unabhangig vonei-
nander und kdnnen daher einzeln betrachtet und geplant werden. Die einzige Verknip-
fung die sie haben, ist das ein- und ausgehende Material, das heil3t ein Modul kann nur
produzieren, wenn es die Materialien aus dem vorhergegangenen Schritt oder (ber
Fremdbeschaffung erhalten hat.

Alle Module zusammen geben die gesamte Fertigung eines Endprodukts. Dabei kdnnen
die Module in unterschiedlicher Reihenfolge parallel oder seriell ausgefiihrt werden, um
das Endprodukt zu erhalten. Die Anzahl der Module ist nicht beschrénkt, sodass die
Fabrik beliebig groR sein kann.

Die bestehende Fabrik ist in Form von den Modulen und den zugehdrigen Elementen
als Ausgangslage vorhanden. Um die neue Auftragslage in dieses bestehende System
einzubetten, muss der aus dem Auftrag resultierende Soll-Zustand der Fabrik mit Hilfe
der vorgestellten Module angegeben werden. Ein Modul beschreibt also eine Art Ar-
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beitszelle und fasst die Informationen Uber Material, Personal und Betriebsmittel fir
einen Fertigungsschritt zusammen.
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5 Elemente des Modells

5.1 Einleitung

Die Komponenten wurden so definiert, dass sie sich durch Objektklassen eines objekt-
orientierten Petrinetzes darstellen lassen. Als Grundlage dazu wird die Petrinetzklasse
THORNSs (Timed Hierachical Object-Related Nets) gewahlt, welche bereits in Abschnitt
3.3 erwahnt wurde. In ihr werden statt attributloser Marken, komplexe Objekte im Sinne
einer objektorientierten Programmiersprache verwendet (Schof et al. 1997, S. 4). Die
Markentypen und Netzelemente werden in der Programmiersprache C++ ausgedriickt
und bieten dadurch eine komfortable Mdglichkeit zur weiteren Spezifizierung von Stel-
len und Transitionen sowie verschieden Kantentypen (Schof 1997, S. 35)

Die Darstellung des Modells erfolgt mit einigen Ab&nderungen und Einschrénkungen
der verwendeten Funktionen. Eine formale Definition des verwendeten Netzes erfolgt
dabei nicht, stattdessen werden die Komponenten des Modells ausgearbeitet und auf die
Darstellung mit einem solchen Petrinetz ibertragen. Die Elemente des Netzes werden
aulRerdem im Rahmen dieser Arbeit nicht, wie bei den THORNS (blich, mit der Sprache
C++ angegeben, sondern nur in ihrer Verwendung erldutert, da die Darstellung ansons-
ten zu umfangreich wére. Eine detaillierte Erlauterung der THORNS erfolgt im Anhang
(Abschnitt 9).

Die vier im vorherigen Kapitel dargestellten Komponenten bilden die Objektklassen fir
die Marken des Petrinetzes. Sie erhalten unterschiedliche Attribute, die sich im Netz je
nach Gegebenheit anpassen konnen. Entsprechend der Objektklassen existieren vier
verschiedene Stellentypen, die in dem Netz verwendet werden. Sie werden erganzt
durch die Transitionen, die zur Abbildungen der Tatigkeiten und VVorgehen bei der Um-
planung benutzt werden. Als letztes Element des Petrinetzes sind die Kanten als Ver-
knupfung der Komponenten des Fabriksystems zu nennen.

Im Folgenden werden die Elemente des benutzten Petrinetzes vorgestellt und deren
Verwendung im Modell n&her erldutert.
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5.2 Marken

5.2.1 Generelles zu den Marken im Modell

Die Marken in dem Modell sollen alle zu einer von vier Objektklassen zugeordnet wer-
den konnen. Diese vier Objektklassen orientieren sich an den Komponenten, die zur
Fabrikplanung betrachtet werden sollen und in Kapitel 4.2 erlutert wurden.

Fur die jeweiligen Objektklassen werden die Attribute definiert, die zur Beschreibung
der Komponenten dienen. Der besseren Ubersicht halber werden die Bezeichner der
Attribute im Folgenden durch Unterstreichung gekennzeichnet. In die Objektklassen
kdnnen auch Funktionen integriert werden, dieses wird jedoch im Rahmen dieses Kon-
zeptentwurfs auller Acht gelassen, da zuerst das generelle Vorgehen mit dem dargestell-
ten Modell deutlich werden soll.

Alle Marken besitzen eine eindeutige Objektidentitat, die in den Marken automatisch
generiert wird, wie in Abschnitt 2.3.3 bereits angefiihrt wurde. AulRerdem besitzen sie
ein Attribut Zeitstempel wie er in den THORNs (Anhang 9) definiert wurde. Dieser
Zeitstempel gibt an, wann eine Marke flr eine Transition verfugbar ist. Die Dauer, die
die Transition zum Schalten benétigt, wird in dem Zeitstempel der Marke vermerkt,
sodass sie von der nachsten Transition erst wieder verwendet werden kann, wenn der
Zeitstempel keine héhere Zeit als die globale Zeit angibt.

Marken werde nicht dargestellt, weil sie zu komplex sind und nur etwas tber den Zu-
stand des Netzes aussagen konnten, wenn sie mit ihren Attributen dargestellt wirden.
Die Darstellung der Marken mit ihren Attributen in dem jeweiligen Petrinetz ist aus
Platzmangel jedoch nicht méglich und wirde das ganze Netz komplex und uniibersicht-
lich gestalten. Die Zusammenhadnge des Netzes werden deshalb durch ein Netz ohne
Marken dargestellt. Um das Schaltverhalten der Netze zu beschreiben, werden die Ob-
jektklassen mit ihren Attributen dargestellt und die Vorgénge im Anschluss an die Tran-
sitionen detailliert an einem Beispiel illustriert.
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5.2.2 Objektklasse Material

Die Objektklasse Material beschreibt alle Materialien, wie sie in Abschnitt 4.2.2 darge-
stellt wurden. Die Klasse enthalt ein Attribut Materialnummer zur Beschreibung der Art
des Materials. Mit Hilfe dieser Nummer kénnen genauere Informationen tber das Mate-
rial ermittelt werden, beispielsweise an welchen Betriebsmitteln es bearbeitet werden
soll. Jede Marke, die das gleiche Material enthalt, bekommt somit die gleiche Material-
nummer zugewiesen. Wenn eine Transition Materialien verandert, erfolgt die Ausgabe
von Marken mit, dem Endmaterial entsprechend, angepassten Materialnummern. Mit
der Materialnummer sind die technischen Daten des Materials verknupft, sodass man
mit ihr alle nétigen Informationen ermitteln kann.

Um Material, das ben6tigt wird aber noch nicht vorhanden ist, abzubilden, bekommt es
das Attribut Status. Dieser kann entweder ,,vorhanden* oder ,,benétigt™ angeben. Ab-
hangig von dem Status konnen dann die entsprechenden Transitionen durchgefiihrt
werden.

Insgesamt muss die Objektklasse Material die in Tabelle 5-1 aufgefiihrten Attribute
enthalten:

Tabelle 5-1 Attribute der Objektklasse Material

Objekt Attribute

Zeitstempel

Material | Materialnummer

Status (vorhanden / bendtigt)

5.2.3 Objektklasse Personal

Die Objektklasse Personal bendtigt eine Identifizierungsnummer, um die Mitarbeiter
eindeutig zu erkennen. Diese ist im Fall von bereits vorhandenen Mitarbeitern das At-
tribut Mitarbeiternummer. Wenn das Personal noch in Planung ist und noch nicht einge-
stellt wurde, erhdlt das Attribut zunédchst als Wert eine Identifikationsnummer zugewie-
sen, die dann durch die Personalnummer ersetzt werden kann, wenn ein passender Mit-
arbeiter eingestellt wurde. Die Mitarbeiternummer représentiert die gesamten Daten des
Mitarbeiters, wie die personlichen Angaben zu Name und Alter, damit sie nicht alle
einzeln abgespeichert werden massen.

Zu den bendtigten Attributen gehort aulRerdem die vorhandene Qualifizierung, die bei-
spielsweise angibt, welche Tatigkeiten der Mitarbeiter ausfiihren und welche Betriebs-
mittel er bedienen kann. Die Qualifikation kann sich im Laufe der Zeit verandern, wes-
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wegen mit dem Attribut bendtigte Qualifizierung angegeben wird welche Qualifikation
der entsprechende Mitarbeiter erhalten soll.

Um die bendtigte Qualifizierung erreichen zu kénnen, wird jeweils angegeben, auf wel-
chen Betriebsmitteln diese Qualifizierung ausgefiihrt werden kann. Dies geschieht mit
dem Attribut Betriebsmittel fiir Qualifikation, welches die Anzahl, Art und Qualifikati-
on der bendtigten Betriebsmittel vorgibt.

Ob ein Mitarbeiter bereits in der Fabrik vorhanden ist oder noch eingestellt werden
muss, kann mit dem Attribut Status, ahnlich dem Status des Materials angegeben wer-
den. Ist das Personal nicht vorhanden, gibt der Status an, ob das bendétigte Personal neu
eingestellt werden soll oder ob es durch Umschulung von bereits vorhandenen Mitarbei-
tern qualifiziert werden soll. Der Status kann also die mdglichen Werte ,,vorhanden,
,»Neueinstellung* und ,,Umschulung* annehmen.

Zur Ubersicht sind in Tabelle 5-2 die Attribute der Objektklasse Personal und deren
mdogliche Werte aufgefihrt.

Tabelle 5-2 Attribute der Objektklasse Personal

Objekt Attribute

Zeitstempel

Mitarbeiternummer

vorhandene Qualifizierung

Personal bendtigte Qualifizierung

Status (vorhanden / Neueinstellung / Umschulung)

Betriebsmittel fir Qualifikation
Betriebsmittelart | Betriebsmittelqualifikation | Anzahl
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5.2.4 Objektklasse Betriebsmittel

Die Objektklasse Betriebsmittel bekommt ebenfalls eine Identifizierung, die bei vor-
handenen Betriebsmitteln die Inventarnummer ist. Bei noch anzuschaffenden Betriebs-
mitteln wird in dieses Attribut, bis eine entsprechende Inventarnummer vorhanden ist,
eine Identifikationsnummer eingetragen. Mit ihr kdnnen die, in der Fabrik vorhandenen,
Betriebsmittel zugeordnet und ihre Eigenschaften ermittelt werden.

Um die Betriebsmittel einer Aufgabe zuzuordnen, missen diese nach ihrer Art unter-
schieden werden, dazu enthalten die Marken das Attribut Betriebsmittelart. Mit dieser
Art kénnen dann die, fur einen Fertigungsschritt bendtigten, Betriebsmittel vorgegeben
werden.

Die meisten Betriebsmittel haben auflerdem unterschiedliche Qualifizierungsmdglich-
keiten, mit denen unterschiedliche Bearbeitungen moglich sind. Abhéngig von dieser
Qualifizierung konnen unterschiedliche Produkte auf ihnen gefertigt werden. Um diese
zu beschreiben, enthalten die Marken einerseits das Attribut vorhandene Qualifizierung,
um die aktuelle Qualifikation anzugeben und andererseits das Attribut bendtigte Quali-
fikation, mit dem eine gewunschte Veranderung der Betriebsmittel angegeben wird.

Wenn die passenden Betriebsmittel noch nicht vorhanden sind, werden entsprechende
Marken in das Netz gebracht, die den Bedarf der Betriebsmittel darstellen. Um diese
Marken von denen, die vorhandene Betriebsmittel erhalten, zu trennen, erhalten sie das
Attribut Status. Eine Marke der Objektklasse Betriebsmittel kann den Status ,,vorhan-
den*, ,,Neubeschaffung* oder ,,Umqualifizierung* haben. Folglich kann neben den neu
angeschafften Betriebsmitteln auch die Umqualifizierung der bestehenden Betriebsmit-
tel mit dem Modell abgebildet werden.

Um das Personal, welches zum Ausfiihren von Vorgéangen, wie der Qualifizierung der
Betriebsmittel oder dem Aufbau von Betriebsmitteln, bendtigt ist, zu identifizieren,
existieren die Attribute Personal fir Aufbau und Personal fur Qualifizierung. Sie geben
die jeweilige Qualifizierung, die die Mitarbeiter haben analog zu den Qualifizierungen,
die in der Objektklasse Personal gegeben sind und ermdglichen die Auswahl der pas-
senden Mitarbeiter.

Ein weiteres Attribut, dass die Marken der Objektklasse Betriebsmittel besitzen, ist der
Zustand, welcher angibt, in welcher Lage sich die Betriebsmittel befinden. Das Attribut
kann die Werte ,,geristet®, ,,produziert, ,,aufgebaut* oder ,,frei* annehmen, je nachdem
welche Transition vorher durchlaufen wurde und abhangig von dem vorherigen Zustand
erfolgt mit den Transitionen dann eine Veranderung des Zustands der Marken.

Die Tabelle 5-3 fasst die vorgestellten Attribute zusammen.
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Tabelle 5-3 Attribute der Objektklasse Betriebsmittel

Objekt

Attribute

Betriebsmittel

Zeitstempel

Inventarnummer

Betriebsmittelart

vorhandene Qualifizierung

benotigte Qualifizierung

Status (vorhanden / Neubeschaffung / Umqualifizierung)

Zustand (gerustet/ produziert / aufgebaut / frei)

Personal fiir Aufbau
Qualifizierung Anzahl

Personal fur Qualifikation
Qualifizierung Anzahl
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5.2.5 Objektklasse Fabrikmodul

Die Objektklasse Fabrikmodul enthalt, genau wie die anderen Objektklassen, ein Attri-
but, mit dem die Objekte einer Klasse unterschieden werden kénnen. Mithilfe des Attri-
buts Fabrikmodulnummer koénnen die unterschiedlichen Module identifiziert werden.
Um das jeweilige Fabrikmodul einem Auftrag zuzuordnen, muss es aulRerdem ein Attri-
but Auftragsnummer geben, dass die Module mit dem Auftrag verknipft.

Ein Status gibt an, wie weit das, mit der jeweiligen Marke betrachtete, Fabrikmodul
bereits fertiggestellt ist. So kann es beispielsweise den Status ,,gerlstet”, ,,produziert*
oder ,,neu* haben.

Mit den Marken der Objektklasse Fabrikmodul werden Vorgaben flr die Komponenten
des jeweiligen Moduls getroffen. Eine Schwierigkeit dabei ist, dass das Modul keine
feste Zahl der unterschiedlichen Komponenten vorgibt. Die Anzahl des Personals, des
Materials und der Betriebsmittel, die zu einem Fertigungsschritt ben6tigt werden, kann
unterschiedlich groB sein, weswegen die bendtigten Ressourcen fur das jeweilige Mo-
dul, wie in Tabelle 5-4 erkennbar ist, mithilfe von Tabellen mit erweiterbarer Zeilenan-
zahl vermerkt werden.

Eine Marke der Objektklasse Fabrikmodul enthdlt Angaben Uber die eingehenden und
ausgehenden Materialien. Dazu gibt es das Attribut Eingangsmaterialien, welches die
Eingangsmaterialnummern mit der jeweiligen Menge, in der sie gebraucht werden,
vermerkt. Genauso gibt es auch das Attribut Ausgangsmaterialien, welches die Aus-
gangsmaterialiennummern mit der Menge, in der sie produziert werden sollen, angibt.

Um anzugeben auf welcher Maschine das Material produziert wird und um die ben6tig-
ten Betriebsmittel fir das Modul zu spezifizieren, gibt es das Attribut Bendtigte Be-
triebsmittel, welches die geforderte Betriebsmittelart und die Betriebsmittelqualifizie-
rung sowie die jeweilige Menge vorgibt. AuBerdem mussen flr die Objektklasse Attri-
bute vorliegen, die die fir die Ausfihrung des Moduls bendtigten Mitarbeiter angeben.
Dazu gibt es die Attribute Personal fir Produktion und Personal fiir Riistung, welche die
Personalqualifizierung und Menge des Personals zum Risten und fiur die Produktion
vorgeben.

Zur Darstellung des Zeitverhaltens muss eine Marke der Objektklasse Fabrikmodul au-
Rerdem die Zeitdauer, die zur Ausfiihrung der Produktion und des Ristens des Moduls
benotigt werden, beinhalten. Mit den Attributen Produktionszeit und Ristzeit kénnen
dann die Transitionen den ausgehenden Marken die entsprechenden Zeitdauern verge-
ben.

Um feststellen zu kdnnen, ob der Auftrag vollstandig ist und das Material des letzten
Auftrags schon produziert wurde, enthdlt die Objektklasse aullerdem das Attribut letztes
Modul. Alle Module, bis auf das Modul, welches das Endmaterial herstellt, enthalten
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den Wert ,,falsch® und nur das allerletzte Modul enthédlt den Wert ,,wahr. In Tabelle

5-4 sind alle Attribute, die die Objektklasse Fabrikmodul enthélt, dargestellt.
Tabelle 5-4 Attribute der Objektklasse Fabrikmodul

Objekt Eigenschaften

Zeitstempel

Fabrikmodulnummer

Auftragsnummer

Status (geristet/produziert/neu)

Eingangsmaterialien

Fabrikmodul || Qualifizierung

Eingangsmaterialnummer | Anzahl
Ausgangsmaterialien:
Ausgangsmaterialnummer | Anzahl
Personal fur Ristung

Anzahl
Personal fiir Produktion
Qualifizierung Anzahl

Benotigte Betriebsmittel

Betriebsmittelart | Betriebsmittelqualifikation

Anzahl

Rustzeit

Produktionszeit

letztes Modul (wahr / falsch)
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5.3 Stellen

Jede Stelle kann nur Marken einer der vier Objektklassen enthalten. Diese Objektklasse
wird in den THORNS eigentlich neben der jeweiligen Stelle in eckigen Klammern an-
gegeben, wird aber hier zur Ubersichtlichkeit und schnelleren Verstindlichkeit durch
farbige Markierung, wie in Abbildung 5-1 erkennbar, hervorgehoben. Das erspart die
Angabe der Klasse in dem Modell und verringert so die Anzahl der Beschriftungen im
Netz. Das Personal wird blau, die Betriebsmittel gelb, das Material rot und das Fabrik-
modul griin dargestellt und jeweils mit dem Anfangsbuchstaben des Namens in der Stel-
le gekennzeichnet.

Personal
Betriebsmittel
Material

Fabrikmodul

©f JOf -/

Abbildung 5-1 Stellentypen

Es gibt fir das Modell drei Stellen, die eine wichtige Rolle spielen und grundlegend fir
das Modell sind. Fir die drei Objektklassen Personal, Betriebsmittel und Material exis-
tieren jeweils Stellen, die eine Art Lager symbolisieren. Diese Lager fassen am Anfang
alle Marken der entsprechenden Objektklasse zusammen und geben den Lagerbestand
an vorhandenem Material, die insgesamt vorhandenen Mitarbeiter und die in der Fabrik
bestehenden Betriebsmittel an. Sie werden dann um die neu hinzugefiigten Marken er-
ganzt und geben immer die frei verfiigharen Ressourcen an.

Neben diesen drei Lagerstellen existieren in dem Netz weitere Stellen der vier Objekt-
klassen. Sie werden an der verwendeten Stelle genauer mit ihrer Funktion erldutert.
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5.4 Transitionen

Eine Transition dient dazu, die Veranderungen, die an den Marken ausgefiihrt werden,
darzustellen. Sie kann jeden beliebigen Vorgang, an dem die Marken beteiligt sind, dar-
stellen, beschreibt also die Vorgange in der Ausfiihrung des Auftrags. Transitionen
werden hier durch Rechtecke dargestellt und erhalten einen Namen, mit dem sie eindeu-
tig identifiziert werden. Eine beispielhafte Transition mit einigen Kanten ist in Abbil-

dung 5-2 dargestelit.
\ Y/

Transitionsname

v

Abbildung 5-2 Darstellung einer Transition

Schaltbedingungen, Schaltaktionen und Schaltdauerfunktionen werden aus dem Ansatz
der THORNS bernommen, jedoch gelten ein paar zusatzliche Regeln fir das Modell.
Die Marken an einer Transition kénnen zu unterschiedlichen Klassen gehéren und mis-
sen in der gleichen Menge in die Aktion ein- und ausgehen. Eine Ausnahme bildet dabei
die Objektklasse Material, da in eine Transition mehrere Materialien eingehen kdnnen,
die dann, kombiniert zu einem Endmaterial, wieder ausgegeben werden. Bei den restli-
chen Objektklassen kann sich die Menge der Marken, die ein- und ausgehen, durch eine
Transition jedoch nicht verandern und explizit dieselbe Marke muss wieder ausgegeben
werden. Beispielsweise kann ein Mitarbeiter, der an einer Transition beteiligt ist, durch
diese nicht aufgebraucht werden. Die gleiche Person die in sie eingeht, muss also wie-
der in Form einer Marke ausgegeben werden. Dies gilt fir die Marken der Klasse Be-
triebsmittel und der Klasse Fabrikmodul in gleicher Weise und die einzige Aushahme
existiert, wenn das Attribut Status der Marken den Wert ,,bendtigt™ hat. In diesem Fall
muss nicht dieselbe Marke, die in eine Transition eingegangen ist, auch wieder ausge-
geben werden, da die Marke kein real existierendes Objekt beschreibt, sondern nur ei-
nen Vergleichswert angibt.

Die Attribute der Marken werden durch die Transitionen verdndert. Dazu flhrt die
Schaltaktion, die die eingehende Marke mit verénderten Attributen wieder ausgibt. Der
Vorgang der Qualifizierung eines Mitarbeiters wirde beispielweise eine Veranderung
des Attributs vorhandene Qualifizierung der eingehenden Marke hervorrufen. Welche
Veranderungen vorgenommen werden, wird abhéngig von der Schaltbedingung und der
Schaltaktion bestimmt.

Das Zeitverhalten wird mithilfe der Schaltdauer und der globalen Uhr, wie in den
THORNS erléutert, angewendet. Eine Transition braucht eine gewisse Zeit, um die je-
weilige Aufgabe zu verrichten. Fir die Dauer sind die Marken, die von der Transition
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entnommen wurden, nicht fur andere Transitionen verfligbar, dazu bekommen ausge-
hende Marken die Dauer in ihrem Zeitstempel zu der aktuellen Zeit addiert. Sie liegen
dann zwar in der entsprechenden Stelle des Nachbereichs, kénnen von einer anderen
Transition aber erst wieder verwendet werden, wenn die jeweilige Zeitdauer durch die
globale Uhr erreicht ist. Diese ist in den THORNSs so definiert, dass sie immer dann,
wenn keine Transition mehr schalten kann, weiter geschaltet wird. Die Transitionen
kdnnen also nur durch Marken, deren Zeitstempel entweder gleich oder kleiner als die
globale Uhr ist, aktiviert werden.

Transitionen besitzen eine unbegrenzte Schaltkapazitat, sodass beliebig oft eine Aktion
zur selben Zeit durchgefiihrt werden kann, das heif3t, sie kdnnen solange schalten, bis
keine Marken mehr vorhanden sind, die die Schaltbedingungen erftllen. Erst wenn dies
der Fall ist, wird die globale Uhr weiter gestellt, sodass auch die Marken, die einen spa-
ter terminierten Zeitstempel haben, benutzt werden kdnnen.

Fur Transitionen, die nicht naher aufgeschlisselt sind und nur angeben, dass noch wei-
tere Transitionen, die auf eine Stelle zugreifen, vorhanden sind, wird die Bezeichnung
[...] eingefihrt. Eine Transition, die mit [...] bezeichnet ist, kann fir mehrere Transitio-
nen stehen und wird fir das betrachtete Netz nicht naher ausgefihrt. Sie stellt also eine
Schnittstelle der Marke zu anderen Netzen dar. Aus der Sicht des betrachteten Netzes ist
daher nicht bekannt, wann weitere Transitionen schalten und welche Folgen diese auf
die Marken in der Stelle haben. Die mit [...] bezeichneten Transitionen mussen dann in
anderen Netzen dargestellt sein, damit auf die Marken in der Stelle geschlossen werden
kann.

Schaltbedingungen und Aktionen werden im Rahmen dieser Arbeit nicht formal darge-
stellt, sondern nur in ihrer Verwendung erléutert, da die Darstellung ansonsten zu um-
fangreich ware.

5.5 Kanten

Die Kanten verbinden die Transitionen mit den Stellen und umgekehrt und ermdglichen
das Schalten. Es existieren nur eingehende und ausgehende Kanten und spezielle Kan-
ten werden nicht benutzt. Die Kanten werden fiir die Benutzung in dem Konzeptmodell
so definiert, das sie keine festen Kantengewichte besitzen, sondern abhéngig von der
Schaltbedingung der Transition sind. Das heil3t, ein und dieselbe Kante kann, abhangig
von der jeweiligen Schalbedingung, unterschiedliche viele Marken transportieren. Dies
ist ein Sonderfall, der in den THORNS nicht definiert ist, hier aber unabhéngig von der
Art und Weise der technischen Umsetzung mit einem Petrinetz, als realisierbar voraus-
gesetzt wird.
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6 Umsetzung des Modells

6.1 Aufbau des Modells

Im Folgenden wird ein Konzept zur Darstellung der Wandlungsfahigkeit in Modellen
von Produktionssystemen illustriert. Dabei werden die zwei, in Abschnitt 4.1.3 ausgear-
beiteten, Aspekte getrennt voneinander, mit dem in Kapitel 5 vorgestellten Modellie-
rungselementen, dargestellt. Dazu wird einerseits ein Petrinetz erstellt, das den Auf-
tragsdurchlauf in Form der Module bis zur Produktion wiedergibt und dafiir die einzel-
nen Ressourcenverfiigbarkeiten zeitlich darstellt. Dies ist das Hauptnetz des entworfe-
nen Modells. Andererseits werden fur die Beschaffung und Qualifizierung der drei Res-
sourcen Personal, Material und Betriebsmittel jeweils Teilnetze erstellt, die die Beschaf-
fung und Qualifizierung der einzelnen Elemente wiedergeben. Im Anschluss an die Dar-
stellung der drei Teilnetze, werden die Mdglichkeiten der Verknlipfung der Teilnetze
mit dem Hauptnetz und deren Ubereinstimmung dargestellt und erlautert. Die Uberein-
stimmung der Netze miteinander wird dabei durch die jeweilige Verwendung der drei
Lagerstellen Lager-Personal, Lager-Material und Lager-Betriebsmittel, wie sie in Ab-
schnitt 5.3 eingeflhrt wurden, bereits bei deren Einfuhrung deutlich.

Die einzelnen fur dieses Modell verwendeten VVorgange haben nicht den Anspruch voll-
stdndig zu sein, sondern dienen dazu, das VVorgehen mit dem Modell und die Mdglich-
keiten, die es bietet, aufzuzeigen. Das Modell kann fiir die Verwendung in der Grund-
struktur bernommen und dann je nach Bedarf um die wichtigsten Prozesse erweitert
und detailliert werden.

AuRerdem gelten folgende Vereinfachungen, die zur besseren Verstandlichkeit der Net-
ze eingefuhrt wurden. Die Namen der Transitionen werden in fetter Schrift dargestellt,
die Stellen in kursiver Formatierung und die Attribute der Objektklassen werden unter-
strichen. Diese Formatierung orientiert sich an der Darstellung der Netze, wie sie bereits
in Kapitel 5 erlautert wurde und dient dazu, die einzelnen Elemente des Netzes schnell
erkennen und unterscheiden zu kdnnen.

Bei der Betrachtung der einzelnen Transitionen werden die entsprechenden Schaltbe-
dingungen und Schaltaktionen betrachtet, der zeitliche Verlauf wird jedoch nicht immer
wieder explizit erlutert. Bei allen Transitionen wird davon ausgegangen, dass sie nur
schalten, wenn die Marken, die die Schaltbedingungen erfillen, auch den richtigen Zeit-
stempel und keine hohere Zeit als die der globalen Uhr besitzen. AuRerdem wird ange-
nommen, dass bei allen Marken, die in den Nachbereich der Transition gelegt werden,
der Zeitstempel um die Schaltdauer, die in der Transition vorgegeben ist, angepasst
wird.
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6.2 Hauptnetz des Modells

6.2.1 Allgemeines Vorgehen

Das Hauptnetz, welches die zeitliche Verwaltung der Ressourcen betrachtet, beginnt bei
der Stelle Auftrag und endet bei der Stelle Auftrag erflllt. Beide sind in einem Aus-
schnitt des Hauptnetzes, wie in Abbildung 6-1 ersichtlich, als Stelle des Typs Fabrik-
modul gegeben. Der Auftrag liegt in der Stelle Auftrag in Form der einzelnen Marken
der Objektklasse Fabrikmodul vor, enthélt also die Module, aus denen die entstehende
Fabrik zusammengesetzt werden soll. Jede Marke dieser Stelle muss durch die Transiti-
on Rusten in die Stelle geristete Module und dann durch die Transition Produktion
zur Stelle produzierte Module gelangen. Wenn alle Marken eines Auftrags in der Stelle
produzierte Module vorhanden sind, kann die Transition Fertigstellung schalten. Die
Marke, die in die Stelle Auftrag erfillt gelangt, symbolisiert die vollstdndige Ausfiih-
rung und beendet die Betrachtung des Auftrags.

Auftrag @

Rusten

gertistete
Module

Produktion

produzierte
Module

Fertigstellung

Auftrag é
erfullt

Abbildung 6-1 Ausschnitt aus dem Hauptnetz

Das Petrinetz kann nicht nur von einem einzigen Auftrag durchlaufen werden, sondern
prinzipiell konnen beliebig viele Auftrage gleichzeitig mit ihm betrachtet werden. Die
Zeit, die ein Auftrag zur Fertigstellung bendtigt, verlangert sich dann jedoch dement-
sprechend. Die an den Transitionen anliegenden Marken kénnen auflerdem unter Be-
ricksichtigung der Schaltbedingungen gleichzeitig schalten, das heift, das solange zu
einem Zeitpunkt geschaltet wird, bis keine Schaltvorgange mehr méglich sind, da die
Schaltbedingung nicht mehr erfullt werden kann. Erst wenn dies der Fall ist, wird die
globale Zeit weitergesetzt und die Transition kann wieder schalten.
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Um das vollstandige Hauptnetz zu betrachten, missen die Ressourcen, die zur Ausfiih-
rung der Transitionen bendtigt werden, zum Netz hinzugefiigt werden. In Abbildung
6-2 ist das Netz daher um die drei Lagerstellen der Objektklassen Material, Personal
und Betriebsmittel erweitert worden. Damit die Transitionen schalten kdnnen, missen
in ihrem Vorbereich die entsprechenden Marken vorhanden sein. Die benotigten Res-
sourcen werden dabei durch die jeweilige Marke der Objektklasse Fabrikmodul vorge-
geben. Die Schaltbedingungen der Transitionen sind also abhangig von den Marken der
Fabrikmodule.

Lager -
Betriebsmittel Personal

Lager -
Material

Produktion

produzierte
Module

Fertigstellung

Auftrag
erflllt

Abbildung 6-2 Hauptnetz

Die detaillierten Schaltvorgédnge werden im Folgenden fiir jede der drei Transitionen
des Hauptnetzes dargestellt. Dabei werden jeweils nur die Transitionen und die Stellen,
mit denen sie verbunden sind, aus dem gesamten Petrinetz ausgeschnitten und die restli-
chen Verkniipfungen nicht betrachtet. Die Kanten, die eigentlich die in dem Ausschnitt
enthaltenen Stellen mit anderen Transitionen verkniipfen, werden weggelassen, da die
Gesamtzusammenhange aus Abbildung 6-2 erkennbar sind. Die Teilbetrachtungen sind
also formal nicht korrekt, sondern dienen nur zur Erklarung der Schaltvorgange.
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6.2.2 Schaltvorgange der Transition Risten

In der Transition Risten wird mit den Schaltbedingungen und den Marken der Klasse
Fabrikmodul definiert, welche Marken der Objektklassen Personal und Betriebsmittel
zum Rusten des betrachteten Moduls bendétigt werden. Dabei werden nicht nur die
Menge der Objekte, sondern auch deren Eigenschaften, aus dem in Form des Fabrikmo-
duls gegebenen Auftrag bestimmt. Erst, wenn die entsprechenden Objekte in den beiden
Stellen vorhanden sind, kann die Transition Rusten schalten.

Auftrag

Lager -
Personal

Lager -
Betriebsmittel

gerustete Module

Abbildung 6-3 Ausschnitt der Transition Risten mit zugehdrigen Stellen

Der Schaltvorgang wird dabei fiir eine einzelne Marke der Klasse Fabrikmodul, also flr
die Rlstung eines Moduls, betrachtet, lauft aber flr alle Marken, die in der Stelle Auf-
trag liegen, identisch ab. Die Marke hat, wie in Abschnitt 5.2.5, die Attribute Personal
fir Rustung und bendtigte Betriebsmittel, mit den Angaben zu der Qualifikation des
Personals, der Art und Qualifikation der Betriebsmittel des Moduls und der jeweils be-
notigten Anzahl.

Die Schaltbedingung gibt vor, dass die Transition nur schalten kann, wenn einerseits in
der Stelle Lager-Betriebsmittel Marken in der Menge und mit der Betriebsmittelart und
vorhandenen Qualifizierung, wie sie durch das Attribut bendtigte Betriebsmittel der
Marke Fabrikmodul vorgegeben sind, vorhanden sind. AuRerdem missen die Marken
der Stelle Lager-Betriebsmittel den Status ,,vorhanden‘ und den Zustand ,,frei “ haben.

Die Marken der Stelle Lager-Personal mussen den Status ,,vorhanden* haben und wei-
tere Bedingungen sind mit dem Attribut Personal fir Ristung in der Marke der Stelle
Auftrag vorgegeben. Dieses Attribut gibt vor, welche Anzahl an Marken der Objekt-
klasse Personal mit welchem Wert des Attributs vorhandene Qualifizierung zum Schal-
ten notwendig sind.

Neben diesen Bedingungen muss auf3erdem noch der Zeitstempel aller Marken im Vor-
bereich Uberprift werden, denn nur Marken, deren Zeitstempel kleiner oder gleich der
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globalen Uhr ist, durfen betrachtet werden. Wenn alle Bedingungen erfillt sind und die
Transition schaltet, werden die Marken aus den Vorbereichsstellen abgezogen und dann
Marken entsprechend der Schaltaktion in den Nachbereich der Transition gegeben.

Entsprechend der in Abschnitt 5.4 erlauterten Regel missen, bis auf Marken der Klasse
Material, immer Marken in der gleichen Menge und mit derselben ldentifizierungs-
nummer wieder aus der Transition ausgegeben werden. Die Schaltaktion fuhrt daher
folgendes aus:

Die Marke der Klasse Fabrikmodul erhélt den Status ,,gerustet”, nachdem sie aus der
Stelle Auftrag abgezogen wurde und wird in die Stelle geriistete Module gelegt. AuRer-
dem wird der Zeitstempel der Marke um die Ristzeit, die in der Marke als Attribut vor-
liegt, angepasst, sodass die Marke fur die nachste Transition erst nach Ablauf dieser
Zeit verfugbar ist.

Fur jede Marke der Klasse Betriebsmittel, die im Vorbereich abgezogen wurde, wird
wieder eine Marke mit gleicher Identifizierung, jedoch mit veranderten Attributen, in
der Stelle Lager-Betriebsmittel hinzugefligt. Dabei werden die Status der Marken in
»gerustet™ geandert und der Zeitstempel wird ebenfalls entsprechend der vorgegebenen
Rustzeit angepasst. Die Marken, die von der Stelle Lager-Personal abgezogen wurden,
werden nach dem Schalten mit verdndertem Zeitstempel wieder in die Stelle zurlickge-
legt und ansonsten nicht verandert.

6.2.3 Schaltvorgange der Transition Produktion

Nachdem eine Marke in die Stelle geriistete Module gelegt wurde und die globale Zeit
dem Zeitstempel entspricht, kann die Transition Produktion ausgefiihrt werden, sofern
die weiteren Schaltbedingungen erfillt sind. Diese laufen ahnlich zu denen der Transiti-
on Rusten ab, weswegen an dieser Stelle nicht noch einmal alle Bedingungen detailliert
erléutert werden.

Bei den Marken der Stelle Lager-Betriebsmittel muss der Zustand nicht ,.frei“ sondern
»gerustet” sein und die vorgegebene Qualifikation und Menge der Marken der Klasse
Personal wird durch das Attribut Personal fir Produktion vorgegeben. Neben dem Per-
sonal und den Betriebsmitteln muss zur Produktion, wie in Abbildung 6-4 dargestellt,

zusatzlich das entsprechende Material vorhanden sein. Dazu ist in der Marke des Fab-
rikmoduls das Attribut Eingangsmaterialien gegeben, welches die Anzahl und die Mate-
rialnummern der benodtigten Materialien enthélt. In der Stelle Lager-Material missen
Marken mit den vorgegebenen Materialnummern in der richtigen Menge vorliegen, da-

mit die Transition schalten kann.
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Lager - geriistete ) Lager -
Betriebsmittel Module Personal
Lager -
. Material
Produktion

produzierte
Module

Abbildung 6-4 Ausschnitt der Transition Produktion mit zugehdrigen Stellen

Wenn die Bedingungen erflllt sind, schaltet die Transition und die Schaltaktion wird
ausgefuhrt. Diese fihrt dazu, dass die Marken der Klassen Betriebsmittel und Personal
den jeweiligen Stellen entnommen werden und dann, in veranderter Form, wieder an die
Lagerstellen zurtickgegeben werden. Dazu erhalten die Marken einen, mithilfe der Pro-
duktionszeit (vorgegeben durch die Marke der Stelle geriistete Module), angepassten
Zeitstempel und die Marken der Stelle Lager-Betriebsmittel den Zustand ,.frei, da sie
wieder fur ein neues Modul verwendbar sind.

Die Marken der Objektklasse Material werden aus der Stelle Lager-Material entnom-
men und auch nicht wieder in sie zurlickgelegt. Das Attribut Ausgansmaterialien des
Fabrikmoduls gibt die Menge und die Materialnummern der Marken, die in die Stelle
Lager-Material zurtickgehen, wieder. Das heif3t nichts anderes, als das die Produktion
ein neues Material entstehen lasst. Die Schaltaktion bewirkt auBerdem, dass die Marke
Fabrikmodul in die Stelle produzierte Module gelegt wird und vorher den Status ,,pro-
duziert* bekommt.
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6.2.4 Schaltvorgange der Transition Fertigstellung

Die letzte Transition des Hauptnetzes dient dazu, das Ende eines vollstandig ausgefiihr-
ten Auftrags anzugeben. Mit der Transition Fertigstellung wird der Auftrag abge-
schlossen, wenn alle Marken eines Auftrags in der Stelle produzierte Module mit dem
Status ,,produziert” vorhanden sind. Die Transition schaltet, wenn das letzte Modul,
welches das Endprodukt ausgibt, fertiggestellt wurde. Dazu wird das Attribut letztes
Modul der Marken der Stelle Produzierte Module tberprift und wenn eine Marke vor-
handen ist, bei der der Wert ,,wahr* vorhanden ist, kann die Transition schalten. Die
Schaltaktion bewirkt, dass aus der Stelle produzierte Module die Marken des betrachte-
ten Auftrags entnommen werden und in der Stelle Auftrag erfullt eine Marke mit dem
Status ,,Auftrag erflllt und der entsprechenden Auftragsnummer liegt. Hier gilt wieder
eine Ausnahme von der in Abschnitt 5.4 definierten Regel, da nicht die gleiche Zahl an
Marken in die Transitionen eingehen wie ausgehen.

produzierte
Module

Fertigstellung

Auftrag
erfullt

Abbildung 6-5 Ausschnitt der Transition Fertigstellung mit zugehdrigen Stellen
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6.3 Teilnetze des Modells

6.3.1 Einleitung zu den Teilnetzen

Die Teilnetze behandeln den zweiten Aspekt der betrachteten Problemstellung, die Be-
schaffung und Qualifizierung der bendétigten Ressourcen. Fir jede der drei Lagerstellen
wird betrachtet, wie die Ressourcen, die nicht durch die bestehende Fabrik verfligbar
sind, bereitgestellt werden konnen. Fur jedes der drei Objekte (Personal, Material und
Betriebsmittel) wird ein eigenes Netz erstellt, welches diese VVorgange abbildet. Die
Teilnetze enthalten daher die drei Lagerstellen, die auch schon im Hauptnetz verwendet
wurden. Bei der Darstellung werden zur Ubersichtlichkeit nur die Transitionen und
Kanten betrachtet, die mit dem anderen Netz nicht betrachtet werden. Das heilt, dass
beispielsweise die Transition Rusten, die sowohl Marken aus der Stelle Lager-
Betriebsmittel entnimmt, als auch Marken in sie hineinlegt, in dem Teilnetz Betriebs-
mittel nicht betrachtet wird. Um diese Vereinfachung in dem Netz darzustellen, werden
Transitionen mit der Bezeichnung [...], wie in Abschnitt 5.4 vorgestellt, verwendet. Sie
symbolisieren, dass das Netz nicht vollstandig ist und weitere Abhangigkeiten bestehen.
An den Stellen, an denen eine Transition [...] anliegt, kénnen, ohne Betrachtung der
anderen Netze, das Schaltverhalten und die vorliegenden Marken nicht vorausgesagt
werden. Da die Darstellung des Hauptnetzes nicht vollstandig ist, sondern die Einfliisse
der drei Teilnetze in ihm fehlen, muss es wie in Abbildung 6-6 dargestellt, um die
Schnittstellen zu ihnen erweitert werden.

Lager -
Personal

Betriebsmittel Risten

[---] [...]

Lager -
Material

[...]

Produktion

produzierte
Module

Fertigstellung

Auftrag
erfullt

Abbildung 6-6 Hauptnetz mit Schnittstellen
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Fur die drei Teilnetze werden, im Gegensatz zum Hauptnetz, nicht alle Transitionen
einzeln erldutert, sondern am jeweiligen Gesamtnetz wird das Verhalten erklart. Dabei
enthalten alle Transitionen der Netze eine feste Zeitdauer, die im Vorfeld definiert wird
und nicht abhé&ngig von den Marken, die am Schalten beteiligt sind, ist. Im Gegensatz
zum Hauptnetz, in dem durch die Marke Fabrikmodul die Produktionszeit bzw. die
Rustzeit vorgeben ist, wird hier also zur Vereinfachung immer die gleiche Dauer ange-
nommen. Dies geschieht, da die hier betrachteten VVorgange immer &hnlich lang dauern
und die Abweichung zwischen diesen im Verhaltnis zu den anderen betrachteten Zeiten,
zum Beispiel dem Warten auf entsprechende Marken, vernachlassigbar klein ist.

6.3.2 Teilnetz Material

Die fur die Materialbereitstellung erforderlichen Prozesse sind mit dem in Abbildung
6-7 dargestellten Petrinetz beschreibbar. Wenn die entsprechenden Materialien nicht
produziert werden sollen, sondern bestellt werden mussen, liegt die Anzahl an bendti-
gen Materialien als Marken mit der entsprechenden Materialnummer und dem Status
,,benotigt™ in der Stelle Fremdbeschaffung.

Die Schaltbedingung in der Transition Material beschaffen fordert, dass die Marke der
Stelle Fremdbeschaffung den Status ,,bendtigt™ hat und eine Marke in der Stelle Neues
Material mit der gleichen Materialnummer vorhanden sein muss. Wenn die Bedingun-
gen erfullt sind, bewirkt die Schaltaktion, dass die Marken aus der Stelle Fremdbeschaf-
fung und der Stelle Neues Material entnommen werden und dann eine Marke mit der
vorgegebenen Materialnummer und dem Status ,,vorhanden* in die Stelle Lager-
Material gelegt werden.

Lager - Material

[...]

Material
beschaffen

Neues Material

Fremdbeschaffung

Abbildung 6-7 Teilnetz Material
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Wenn das Material geliefert wurde und in der Fabrik vorhanden ist, liegt das Material
zur Produktion bereit und deswegen die entsprechenden Marken in der Stelle Lager-
Material. Sie kdnnen dann von den anderen Transitionen benutzt werden, die hier mit
der Transition [...] angedeutet werden. Fur diese Transitionen wird kein Personal beno-
tigt, da die Mitarbeiter, die an diesen Transitionen beteiligt sind, nicht zu den Mitarbei-
tern in der Produktion, sondern zu der organisationalen Ebene der Fabrik (siehe Ab-
schnitt 4.2.3) gehdren.

Prinzipiell konnte durch den Einsatz des Status (vorhanden/ benétigt) die Stelle Fremd-
beschaffung weggelassen und die Marken stattdessen direkt in die Stelle Lager-Material
gelegt werden. Dieses erfolgt hier aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit erst einmal
nicht, ware jedoch ohne weitere Probleme umsetzbar, indem eine Kante von der Stelle
Lager-Material zur Transition Material beschaffen gelegt und die Stelle Fremdbe-
schaffung entfernt wirde.

Mit dem Netz wird nur die Fremdbeschaffung des Materials und nicht die Produktion
des bendtigten Materials betrachtet. Dies liegt daran, dass der Aspekt bereits im Haupt-
netz enthalten ist. Wenn ein Material fir ein Modul bendtigt wird, muss es in den vor-
hergegangen Fertigungsschritten betrachtet werden, das heif3t, die Produktion des Mate-
rials wird mit den Marken der Objektklasse Fabrikmodul von Anfang an eingeplant.
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6.3.3 Teilnetz Personal

Das Teilnetz fur das Personal bildet die Qualifikation und die Neueinstellung von Mit-
arbeitern ab und ist in Abbildung 6-8 dargestellt. Ausgangspunkt der Vorgange des
Netzes sind die Marken der Objektklasse Personal, die in der Stelle benétigtes Personal
liegen. Diese missen zum Schalten der Transition Neueinstellung, den Status ,,Neuein-
stellung und zum Schalten der Transition Auswahl passender Mitarbeiter den Status
,umschulung* enthalten.

-]

Lager -
Personal

Lager - o
Betriebsmittel Qualifizierung

Zu qualifizierendes
Personal l

Auswahl
0—» Neueinstellung passender
Mitarbeiter

Bewerber
bendtigtes
Personal

Abbildung 6-8 Teilnetz Personal

Zum Schalten der Transition Neueinstellung muss die Schaltbedingung tberprifen, ob
in der Stelle Bewerber, Marken mit dem gleichen Wert des Attributs vorhandene Quali-
fizierung, wie durch die Marke der Stelle bendtigtes Personal vorgegeben wurden, vor-
handen sind.

Wenn eine Marke der Stelle bendtigtes Personal den Status ,,Umschulung® hat, schaltet
die Transition Auswahl passender Mitarbeiter, sofern in der Stelle Lager-Personal
Marken mit dem gleichen Wert des Attributs vorhandene Qualifizierung verfugbar sind.

Die Schaltaktionen der beiden Transitionen sind fast identisch: Die Marken aus dem
Vorbereich der Transition werden von den jeweiligen Stellen abgezogen. Im Nachbe-
reich der Transition werden entsprechend der Marken aus den Stellen Bewerber bzw.
Lager-Personal Marken hinzugeflgt. Diese Marken werden um den Wert des Attributs
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bendtigte Qualifizierung erganzt, welcher von der Marke aus der Stelle benétigtes Per-
sonal vorgegeben ist. Die Marken aus der Stelle Bewerber erhalten auRerdem den Status
,,vorhanden‘* und bekommen eine Mitarbeiternummer zugewiesen.

Nachdem Mitarbeiter mit den nétigen Vorkenntnissen in der Stelle zu qualifizierendes
Personal vorhanden sind, mussen sie entsprechend der bendtigten Qualifikation ge-
schult werden. Damit die Transition Qualifizierung schalten kann, missen dementspre-
chend die passenden Betriebsmittel vorhanden sein. Diese werden durch einen Abgleich
des Attributs Betriebsmittel fir Qualifikation bei den Marken aus der Stelle Lager-
Personal und der vorhandene Qualifizierung der Marke der Stelle Lager Betriebsmittel
ermittelt.

Das Schalten der Transition bewirkt, dass einerseits die Marken der Stelle Lager-
Betriebsmittel mit verandertem Zeitstempel wieder zurtick gelegt werden und anderer-
seits die Marke der Stelle zu qualifizierendes Personal mit verandertem Wert des Attri-
buts vorhandene Qualifizierung (wird angepasst an bendtigte Qualifizierung) aus der
Stelle entnommen und in die Stelle Lager-Personal gelegt wird. Das Resultat des Vor-
gangs ist, dass ein neuer Mitarbeiter vorhanden ist, der von den anderen, mit [...] ange-
deuteten, Transitionen verwendet werden kann.
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6.3.4 Teilnetz Betriebsmittel

Das Teilnetz zur Beschaffung und Qualifizierung der Betriebsmittel, welches in Abbil-
dung 6-9 dargestellt ist, ist vom Aufbau und dem Ablauf ahnlich zum dem in Abschnitt
6.3.3 dargestellten Teilnetz des Personals. In der Stelle benétigte Betriebsmittel liegen
sowohl die Marken, die den Status ,,Neubeschaffung* als auch die Marken, die den Sta-
tus ,,Umqualifizierung* besitzen.

Um Betriebsmittel neu zu qualifizieren, missen erst entweder Betriebsmittel entspre-
chend der geforderten Art aus den vorhandenen ausgewéhlt oder neu beschafft werden.
Fur das Schalten der Transition Beschaffung wird also eine Marke mit dem Status
,Neubeschaffung“ in der Stelle benétigte Betriebsmittel vorausgesetzt. Diese Marke
gibt die bendtigte Betriebsmittelart fiir die Marke der Stelle neue Betriebsmittel vor.
Wenn eine passende Marke vorhanden ist, kann geschaltet werden, was dazu fuhrt, dass
die Marken aus dem Vorbereich abgezogen werden. Die Marke, die durch die Schaltbe-
dingungen in die Stelle angeschaffte Betriebsmittel gelangt, hat dann den Status ,,vor-
handen* und erhélt eine Inventarnummer. Die tbrigen Werte werden aus der Marke der
Stelle neue Betriebsmittel ubernommen.

Lager -
Betriebsmittel

Lager - Qualifizierung

Personal

Zu qualifizierende
Betriebsmittel

Inbetriebnahme /
Aufbau

angeschaffte
Betriebsmittel

Auswahl
Beschaffung passender
Betriebsmittel

neue
bendtigte e
Betriebsmittel

Betriebsmittel
Abbildung 6-9 Teilnetz Betriebsmittel
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In der Transition Auswahl passender Betriebsmittel erfolgt der Vorgang in der glei-
chen Art, nur das der Vergleich in diesem Fall mit den Marken aus der Stelle Lager-
Betriebsmittel erfolgt und die Marken durch die Schaltbedingungen nicht in der Stelle
angeschaffte Betriebsmittel, sondern in der Stelle zu qualifizierende Betriebsmittel ge-
langen.

Die Betriebsmittel, die neu angeschafft werden, missen im Anschluss aufgebaut und in
Betrieb genommen werden, wozu passendes Personal benétigt wird. Daher sind nach
dem Schalten der Transition Beschaffung Marken in der Stelle zu qualifizierende Be-
triebsmittel vorhanden, die die Transition zum Schalten bringen, wenn die passenden
Marken im Lager-Personal verfligbar sind. Eine Marke gilt als passend, wenn sie die
richtige vorhandene Qualifikation, wie mit dem Attribut Personal fur Aufbau (der Mar-
ke in der Stelle zu qualifizierende Betriebsmittel) vorgegeben, enthélt. Das Schalten der
Transition Inbetriebnahme/Aufbau bewirkt eine Anderung des Zustands der Marken

der Objektklasse Betriebsmittel zu ,,aufgebaut™ und eine Weitergabe der Marke zur
Stelle zu qualifizierende Betriebsmittel. Die Marken der Stelle Lager-Personal erfahren
nur eine Veranderung des Zeitstempels und werden wieder in dieselbe Stelle zurlickge-
legt.

Die Betriebsmittel, die neu angeschafft und aufgebaut sind, missen nun, genau wie die
ausgewahlten Betriebsmittel, neu qualifiziert werden, wozu wieder passendes Personal
notwendig ist. Die Marken auf der Stelle zu qualifizierende Betriebsmittel konnen dem-
zufolge mit der Transition Qualifizierung schalten, wenn passende Marken der Stelle
Lager-Personal mit den richtigen Werten, wie durch das Attribut Personal fiir Qualifi-
kation vorgegeben, vorhanden sind. Wenn dies der Fall ist, schaltet die Transition, was
bei den Marken der Stelle Lager-Personal eine Veranderung des Zeitstempels zur Folge
hat und die Marke aus der Stelle zu qualifizierende Betriebsmittel entfernt und anschlie-
Rend mit verdndertem Wert des Attributs vorhandene Qualifikation in das Lager-
Betriebsmittel legt. Die Betriebsmittel mit der neuen Qualifikation sind dann fiir andere
Transitionen verfligbar, welche mit der Transition [...] in Abbildung 6-9 angedeutet
werden.
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6.4 VerknuUpfung der einzelnen Netze

Die Verknipfung der Teilnetze mit dem Hauptnetz ist eindeutig durch den Zugriff auf
die drei Lagerstellen fir Personal, Betriebsmittel und Material gegeben. Prinzipiell
kdnnten alle vier Netze zusammen in einem Netz abgebildet werden, indem sie Uber die
Lagerpléatze verknlpft wirden. Das Netz, welches dadurch entstehen wirde, ware je-
doch so unibersichtlich, dass an dieser Stelle auf die Darstellung verzichtet wird.

Die Verknipfung, die an dieser Stelle noch nicht geklart wurde, ist diejenige zwischen
dem Auftrag und den Marken, die in den Stellen Benétigte Betriebsmittel, Benotigtes
Personal und Fremdbeschaffung existieren. Im Allgemeinen muss aufgrund des Auf-
trags eine Aussage dariiber getroffen werden kénnen, welche Betriebsmittel, Materia-
lien und Mitarbeiter fir die Umsetzung des Auftrags zusatzlich bendtigt werden oder
umqualifiziert werden mussen. Diese Entscheidung lasst sich jedoch nicht durch einen
einfachen Abgleich von Werten treffen, sondern hangt von vielen Bedingungen ab, die
im Rahmen des vorhandenen Modells nicht ohne weiteres abgebildet werden kénnen.
Die Einstellung von zusétzlichen Ressourcen hangt etwa von den finanziellen Moglich-
keiten, die zur Verfligung stehen und der Geschwindigkeit, mit der der Auftrag abge-
schlossen werden soll, ab. Von einer qualifizierten Person muss dazu ein optimaler
Punkt zwischen der Menge an Verénderungen und dem Verlauf des Auftragsdurchlaufs
ermittelt werden.

Genau wie die Marken in der Stelle Auftrag von einem Zustandigen, der die Module mit
den jeweiligen Ressourcen geplant hat, gelegt werden, mussen also auch die entspre-
chenden Marken der Stellen Benétigte Betriebsmittel, Benotigtes Personal und Fremd-
beschaffung von einer qualifizierten Person ermittelt werden.

Mit dem vorgestellten Netz kann diese Person testen, wie lange der Auftrag bei welchen
Verénderungen dauert und einen Punkt ermitteln, bei dem eine vertretbare Auftrags-
durchlaufzeit existiert und trotzdem nur geringe Kosten entstehen.

Alle drei Teilnetze besitzen auBerdem eine Schnittstelle, die aus dem Netz hinaus flhrt
und deren Verhalten durch das Netz nicht wiedergegeben werden kann. Gemeint sind
die drei Stellen Neues Material, Neue Betriebsmittel und Bewerber, welche den Vorrat
angeben, aus dem die neuen Ressourcen genommen werden. Dieser Vorrat existiert in
der Realitét allerdings nicht in dieser einfachen Form, sondern ist weitaus komplexer.
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7 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit stellt ein Konzept vor, mithilfe eines objektorientierten Petrinet-
zes ein wandlungsfahiges Produktionssystem mit veranderlicher Auftragslage darzustel-
len. Dabei beschrankt sich das entworfene Modell auf die drei Ressourcen Personal,
Betriebsmittel und Material einer Fabrik und teilt diese in einzelne wandlungsféhige
Fabrikmodule.

Das entwickelte Modell ermdglicht, einen neuen Auftrag in eine bestehende Fabrik ein-
zuplanen und die Auftragsdurchlaufzeit zu ermitteln. AuBerdem kdnnen Verénderungen
in Form von Neuanschaffungen oder Veranderungen der Qualifizierung der Ressourcen
in das System eingeplant und deren Auswirkungen auf die Auftragsdurchlaufzeit ermit-
telt werden. Mit dem Modell kann der optimale Weg der Veranderungen, die in dem
System ausgeflihrt werden missen um den Auftrag durchzufiihren, ausgetestet werden.

Fur das Modell werden einige Uberlegungen und Entscheidungen vorausgesetzt, die im
Vorfeld schon erfolgt sein missen. So mussen fur den Auftrag bereits die benétigten
Fertigungsschritte und dazu bendtigten Ressourcen feststehen, da sie flr die Benutzung
des Modells zwingend notwendig sind. Das Modell ermittelt also nicht die Veranderun-
gen, die durchgefiihrt werden missen, sondern schatzt ab, ob die notwendigen Verande-
rungen im zeitlichen Rahmen durchftihrbar sind.

Da fur das Modell ein Petrinetz benutzt wurde, wird eine einfache Erweiterung des Mo-
dells um benétigten VVorgénge und Prozesse ermdglicht. Das Netz kann flexibel erwei-
tert oder in der Struktur verandert werden und lasst sich daher optimal an individuelle
Bedurfnisse anpassen. Ein entstandenes Modell kann nach dem einmaligen Verstandnis
leicht abgewandelt und dadurch erneut wiederverwendet werden, dies reduziert den
Aufwand bei der Einplanung neuer Auftrage.

Durch das objektorientierte Konzept, das verwendet wird, kdnnen beliebig viele Attri-
bute und Funktionen zu dem Modell hinzugefuigt werden. Beispielsweise kénnen Funk-
tionen, die beim Schalten von Transitionen direkt Werte anpassen, eingebaut werden
oder es konnen zusatzliche Objektklassen definiert werden, die die bestehenden vier um
weitere gewiinschte Aspekte erganzen. Die bestehende Form des Modells auf Basis ei-
nes hoheren Petrinetzes bietet daher eine hinreichende Menge an Mdoglichkeiten der
Anpassung.

Der Nachteil des vorliegenden Modellentwurfs ist, dass alle Informationen, auf die das
Netz zurtickgreift, jeweils in einer Marke oder in den Bedingungen einer Transition
vorher definiert werden missen. So wird das System zunehmend komplexer und die
Prozesse und Ablaufe sind im Detail nicht mehr nachvollziehbar. Der positive Nutzen
einer graphischen Darstellung kann nicht genutzt werden, da die komplexen Schaltbe-
dingungen und die daraus resultierenden Veranderungen der Werte der Marken nicht
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wiedergegeben werden konnen. Die graphische Darstellung eignet sich also nur, um die
generelle Struktur der Vorgénge erkennen zu kénnen. Die einzige sinnvolle Mdglich-
keit, mit der das Netz angewandt werden kann, ist, wenn es softwaretechnisch umge-
setzt und von einem Programm simuliert wird. In dieses Programm koénnen dann die
entsprechenden Werte, aufbauend auf den Daten, die beispielweise aus einem verwen-
deten SAP-System stammen, eingegeben und der Ablauf am Computer simuliert wer-
den. Der néchste Schritt ware also, den vorgestellten Konzeptentwurf um eine Schnitt-
stelle zum Computer zu erweitern. Durch die Anwendung der hoheren Petrinetzklasse
THORNS, welche mit der Sprache C++ arbeitet, kann dabei der Konzeptentwurf in der
hier vorgestellten Form leicht in eine Programmiersprache umgesetzt werden.

Wenn das Modell softwaretechnisch umgesetzt wurde, kénnen in einem néchsten
Schritt mit Hilfe von Optimierungsmethoden die bestmdglichen Lésungen fur den Auf-
tragsdurchlauf, abhangig von einer Kostenoptimierung der neu zu beschaffenden Res-
sourcen und einer Minimierung der Auftragsdurchlaufzeit, errechnet werden.
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9 Anhang

THORNSs - Timed Hierarchical Object-Related Nets

Die THORNSs (Timed Hierarchical Object-Related Nets) sind eine spezielle Klasse ho-
herer Petrinetze, die im Rahmen des Projekts Distributed Nets Simulation (DNS) ent-
worfen wurden. THORNS sind hohere Petrinetze, in die verschiedene bekannte Konzep-
te integriert wurden und die dadurch eine kompakte und effiziente Modellbildung kom-
plexer Systeme erlauben. In ihnen werden statt attributloser Marken komplexe Objekte
im Sinne der objektorientierten Programmiersprache verwendet (Schof et al. 1997, S.
4). Die Markentypen und Netzelemente werden in der Sprache C++ ausgedrickt und
bieten dadurch eine komfortable Mdglichkeit zur weiteren Spezifizierung von Stellen
und Transitionen sowie verschiedenen Kantentypen (Schof 1997, S. 35).

Im Folgenden werden die wichtigsten Eigenschaften und Elemente der THORNS in
Anlehnung an Schof (Schof 1997, S. 43 ff.) dargestellt und anhand eines beispielhaften
Netzes, welches in Abbildung 9-2 dargestellt ist, erldutert.

Marken

Die Marken des Netzes sind Objekte, das heil3t, sie sind Instanzen von C++ Klassen und
kénnen Eigenschaften und Funktionen enthalten. Uber die Definition von Funktionen
und Variablen im Public Bereich der Klasse bieten die Marken Schnittstellen, die durch
die Funktionen, mit denen die Transitionen beschriftet werden, verwendet werden kon-
nen. Die Variablen der Marken kénnen dabei tiber den Objektnamen und den jeweiligen
Variablennamen angesprochen werden.

Eine Klassendefinition fiir ein Auto mit den privaten Variablen Velocity und Weight,
mit einer 6ffentlichen Variablen Fuel und einer Funktion Consumption wiirde in C++
dann beispielsweise so aussehen:

Class CAR {

Int Velocity; // Geschwindigkeit in [km/h]
Int Weight; // Gewicht in [kg]

Public:
Int Fuel; // Tankinhalt in [1]

Int Consumption(); // bestimmt Treibstoffverbrauch in
[1/km]
Double Timefor (int distance); //bestimmt Fahrtdauer in

[s] fuer in [m] gegebene Entfernung
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Stellen

Um festzulegen, zu welcher Klasse die auf den Stellen liegenden Objekte gehoren, wird
den Stellen ein Typ zugeordnet. Dieser ist durch eine C++ Klasse beschrieben und auf
einer Stelle sind jeweils nur Objekte eines Typs erlaubt. Die Stellen werden als Kreis
dargestellt, mit einem Stellennamen beschriftet und ihr Typ wird in eckigen Klammern
angegeben. In dem Beispiel aus Abbildung 9-2 heil3t beispielsweise eine Stelle Nord
und auf ihr liegen Marken, die der Klasse CAR zugehorig sind.

Mithilfe einer Stellenkapazitit kann auflerdem die Anzahl von Marken, die auf einer
Stelle mdglich sind, beschrankt werden. Eine Transition kann bei einer solchen Be-
schréankung nur schalten, wenn auf den Nachbereichsstellen eine ausreichende Kapazitat
frei ist. Die Stellenkapazitat kann einen beliebigen ganzzahligen Wert annehmen oder

unbeschrinkt sein, dann erhilt die Stellenkapazitit den symbolischen Wert o.

Kanten

Die Kanten kénnen ein Gewicht zugeordnet bekommen, das angibt, wie viele Marken
beim Schalten von der Transition konsumiert bzw. auf ihr produziert werden. Transitio-
nen kénnen nur dann aktiviert werden, wenn Marken in der durch das Kantengewicht
vorgegebenen Vielfachheit vorhanden sind. StandardmaRig erhalten die Kanten das
Gewicht 1. Die Kanten werden mit einem Variablennamen (ein C++ Bezeichner) be-
schriftet, um die Objekte in den Schaltbedingungen der Transitionen referenzieren zu
konnen. In dem Netz aus Abbildung 9-2 sind die Kanten, die von der Stelle Nord zu
Transition Fahren gehen, mit dem Bezeichner Incar beschriftet.

Bei einem Gewicht von eins kann der Bezeichner in der Schaltbedingungen direkt ver-
wendet werden, ist es jedoch groRer als eins werden die Objekte, die durch die Kante
gehen, in einem Feld der Lange die o entspricht zur Verfiigung gestellt.

Es gibt funf verschiedene Kantentypen, deren unterschiedliche Darstellungsweise in
Abbildung 9-1 dargestellt sind. Die zwei Standardkanten sind die Eingangs- und die
Ausgangskante. Die Eingangskanten nehmen aus den Vorbereichsstellen die entspre-
chenden Marken und aktivieren die Transition, die Ausgangskante gibt durch das Schal-
ten Marken an die Nachbereichsstellen weiter. Die Testkante (oder auch aktivierende
Kante) aktiviert die Transition bei Vorhandensein der entsprechend des Kantengewichts
vorgegebenen Marken, entnimmt diese allerdings nicht aus der Stelle. Die Anzahl der
Marken der Stelle an einer Testkante bleibt also unverdndert. Die Inhibitorkante akti-
viert die Transition wenn die Vorbereichsstelle unmarkiert ist, benétigt also keine Mar-
ke zum Schalten. Zusatzlich sind konsumierende Kanten vorhanden, die keinen Einfluss
auf die Aktivierung der Transition haben. Sie entleeren beim Schalten die Vorbereichs-
stelle vollstandig.
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Eingangskante

Testkante

Inhibitorkante

konsumierende Kante

0979

Ausgangskante

Abbildung 9-1 Kantentypen in THORNS nach (Schof 1997, S. 48)

Transitionen

Neben den Bedingungen, die sich durch den Vorbereich und Nachbereich der Transitio-
nen ergeben, enthalten die Transition in THORNSs zusatzlich Schaltdauerfunktionen,
Schaltbedingungen, Schaltaktionen und Schaltkapazitéten.

Schaltbedingungen sind zusatzliche Forderungen an die Vorbereichsmarken, mit denen
das Schalten ermoglicht wird. Ob die Transition schaltet ist abhangig von den Werten
der Attribute, die den Marken zugeordnet sind. Die Transitionen sind aktiviert, wenn die
Schaltbedingungen den Wert ,,true zuriickgeben, dabei muss im Vorbereich jede Kon-
figuration von Marken getestet werden. So kann zum Beispiel in der Transition Fahren
eine Bedingung uberprifen, ob die Marke an der Kante Incar den richtigen Fahrzeugtyp
zum Schalten enthalt. Dazu muss die Klasse CAR ein Attribut bekommen, dass zwi-
schen den Fahrzeugtypen, beispielsweise Bus und Pkw, unterscheidet. In dem folgenden
Beispiel soll nicht bei dem Fahrzeugtyp Bus geschaltet werden:

Fahren (typeid (INCAR) .name != “Bus”)

Wenn die Schaltbedingung erfllt ist und die Transition schalten kann, gibt die Schalt-
aktion an, welche Werte die Attribute der Marken im Nachbereich annehmen sollen.
Diese konnen, abhéngig von den Vorbereichsobjekten, durch die Verwendung der ent-
sprechenden Variablen erfolgen. In dem vorgestellten Beispiel werden der ausgehenden
Marke die Eigenschaften der eingehenden (bertragen und dann der Fullstand tber die
public Funktion Consumption gedndert

Outcar=InCar;
OutCar.fuel=InCar.Fuel - Consumption () /1000*DISTANCE;

Die Schaltdauerfunktion in der Transition gibt an, wie lange die Transition zum Schal-
ten braucht. Dazu wird jede Transition mit einer Schaltdauer beschriftet und die Marken
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erhalten einen Zeitstempel, der in der Anfangsmarkierung null ist. Das gesamte Netz hat
eine globale Zeit und die Transitionen kdnnen nur Schalten, wenn der Zeitstempel der
Marken im Vorbereich der Transition eine kleinere oder die gleiche Zeit wie die globale
Zeit anzeigt. Wenn keine Transition zum aktuellen Zeitpunkt aktiviert werden kann,
wird die globale Uhr auf den nachsten Zeitpunkt gesetzt, bei dem wieder eine Transition
aktiviert ist.

Schaltkapazitaten geben an, ob und gegeben falls wie oft eine Transition zu sich selbst
schalten kann. Eine Transition mit der Schaltkapazitéat 1, die zu schalten begonnen hat,
deren Schaltende aber noch nicht von der globalen Uhr erreicht wurde, kann innerhalb
dieser Phase nicht erneut schalten, selbst wenn die Bedingungen dazu erfillt sind. Sie
kann von der Schalkapazitat eins bis zu einer unbeschrankten Kapazitat (gekennzeichnet

mit ) reichen.

InCar

Fahren

\

Ampel
[SIGNAL]

West

[CAR] K

d

— R

InT

OutCar
OutTL

sud
[CAR]

Abbildung 9-2 Beispiel eines THORNS nach (Schof 1997, S. 51)
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