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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Einplanung von zusétzlichen Auftrdgen in dieféende Produktion von Unter-
nehmen gestaltet sich als schwierige Aufgabe ®ilPdoduktionsplanung und
-steuerung, weil keine systematischen MethoderEmyplanung oder Beurteilung ei-
nes zusatzlichen Auftrags existieren. Fur die grimthe Einplanung eines Auftrags
missen sowohl schon bestehende Auftrage als aechodnandenen Produktionska-
pazitaten bertcksichtigt werden. Meist héngt eirfelgreiche Einplanung von der
Erfahrung und dem Kénnen der Produktionsplaner ab.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Metteodur Modellierung von bestehen-
den Produktionsprozessen einer Fabrik, um so eivady8e der Ist-Situation der Fab-
rik vorzubereiten. Gegenstand dieser Arbeit ist aierModellierung der bestehenden
Produktionsprozesse, nicht aber deren Analyse.

Anfangs werden die wichtigsten, den Produktionsgsezbeschreibenden Daten her-
ausgearbeitet und die Klassifizierung der Produisjpvozesse durch sie beschrieben.
Mit Hilfe dieser Aufarbeitung werden am Ende de9i&s Anforderungen formu-
liert, die eine Modellierungsmethode erflillen muss, reale Produktionsprozesse hin-
reichend genau abzubilden.

Im zweiten Schritt werden Petrinetze als Modellngystechnik in Kapitel 2 vorge-
stellt. Zunachst werden die grundlegenden ArtenRetrinetzen beschrieben. Danach
werden diverse Ansétze zur Integration von obje&itierten Konzepten in Petrinetze
betrachtet. Am Ende des dritten Kapitels wird sfblich eine der hier untersuchten
objektorientierten Petrinetzklassen als Modelliggtachnik ausgewahlt.

Im vierten Kapitel wird auf der Grundlage der bisgen Arbeit eine Modellierungs-
methode zur Abbildung einzelner Produktionsprozemstellt. Hierfir werden an-
fangs die fur die Modellierung notwendigen Dater deeiten Kapitels modelliert. Im
nachsten Schritt werden die modellierten Datenrutge Verwendung einer objektori-
entierten Petrinetzklasse abgebildet. Zum Abschiuiss das zuvor erstellte Modell
eines Produktionsprozesses instanziiert und desgektionsweise Schritt flr Schritt
erlautert.

Das funfte Kapitel behandelt die Modellierung meard’roduktionsprozesse, so dass
die Abbildung der Produktion einer einzelnen Falodler eines ganzen Unternehmens
maoglich wird. Hierzu wird die bestehende Modelliegsmethode erweitert. Erneut
bilden einige bereits in Kapitel 2 beschriebeneoimiationen die Grundlage dieses
erweiterten Vorgehens.
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2 Kilassifizierung von Produktionsprozessen

Produktion ist das Ergebnis einer Leistungsersiglidurch die Verwendung der Fak-
toren Arbeitsleistung, Betriebsmittel und Werkstddiese Drei sind die wichtigsten
am Produktionsprozess beteiligten ProduktionsfaktoHierbei ist unter Arbeitsleis-
tung die korperliche und geistige Tatigkeit des Btdren zu verstehen. Betriebsmittel
sind als langfristig nutzbare Guter definiert, dighrend ihrer gesamten Nutzungsdau-
er immer wieder Leistung abgeben. Im Gegensatz fafien Werkstoffe direkt in
die Produktion mit ein und werden verbraucht. Aufgt dessen missen Werkstoffe
flr jeden Produktionsprozess neu beschafft werDaniber hinaus zahlen heutzutage
auch die Faktoren Wissen und Information zu den déktonsfaktoren
(Wannenwetsch 2007, S.405, 406, 420, 424).

Nach Wiendahl (2012, S.81) ist ein Prozess ,dierddrliche Folge von Arbeitsschrit-
ten zur Herstellung von Produkten®. Die kleinstaMsit eines Prozesses wird in der
Produktion als Arbeitsvorgang bezeichnet. Stluaktiaind Arbeitsplane charakterisie-
ren den Produktionsprozess. So beschreiben di&liStéa die Struktur des herzustel-
lenden Produktes und die Arbeitsplane die StruleurProduktion (Wiendahl 2012, S.
81-82).

2.1 Stickliste

Stucklisten beschreiben aus welchen Rohmateriai@nzelteilen und Baugruppen
Erzeugnisse hergestellt werden. Nach der DIN 192002, S. 11) ist ein Erzeugnis
definiert als ein ,durch Produktion entstandendsrgachsfahiger bzw. verkaufsfahi-
ger Gegenstand®. Im Folgenden werden die Unterdehwer verschiedener Stiicklis-
tenarten naher erlautert. Die Ausgangsdaten jederadfgelisteten Stucklistenarten
bildet die Erzeugnisstruktur aus Abbildung 2-1 ab.

Abbildung 2-1: Beispiel einer Erzeugnisstruktur ¢Heel und Holzbaur 2010, S.79)



Klassifizierung von Produktionsprozessen 3

2.1.1 Mengenubersichtsstlckliste

Wie in Abbildung 2-2 demonstriert, listet die Memndgi@ersichtsstickliste die Kompo-
nenten eines Erzeugnisses strukturlos auf. Dieugraese werden nach ihren Sach-
nummern sortiert. AuRerdem werden die Menge undyeiaue Bezeichnung der ein-
zelnen Teile aufgefuhrt. Da es sich bei der Mengek&urstickliste um eine blof3e
Aufzéhlung aller Einzelteile eines Erzeugnissesdeinwird sie vorwiegend fir Er-
satzteilkataloge verwendet.

MENGENUBERSICHTSSTUCKLISTE

Erzeugnis A
Sach-Nr. Menge [Bezeichnung
B 2 Baugruppe
C 3 Teil
D | Baugruppe
E b Teil
F ] Teil
i | Teil

Abbildung 2-2: Mengenubersichtsttickliste (Hachtad tHolzbaur 2010, S.81)

2.1.2 Strukturstuckliste

Durch die Darstellung der unterschiedlichen Fertggstufen in der Strukturstiickliste
wird die hierarchische Struktur eines Erzeugnissesiner Tabelle abgebildet. Die
Fertigungsstufe gibt an, in welcher Baugruppe enzednes Teil oder eine andere
Baugruppe verbaut wird.

STRUKTURSTUCKLISTE

Erzeugnis A
Fertigungs- Sach-Nr. Menge [Bezeichnung
stufe
| B 2 Baugruppe
32 E 4 Teil
32 F 3 Teil
1 C 3 Teil
1 D 1 Baugruppe
) (3 | Teil

Abbildung 2-3: Struktursttickliste (Hachtel und Hudair 2010, S.81)
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So kann durch die Struktursttickliste in Abbildun@ 2rkannt werden, dass die Bau-
gruppe B aus 4 Teilen mit der Sachnummer E undakelen mit der Sachnummer F
zusammengesetzt wird.

2.1.3 Baukastenstiickliste

In Baukastenstiicklisten wird immer nur eine Feriggstufe eines Produktes veran-
schaulicht. Abbildung 2-4 zeigt die Baukastensti$ti&l nach der Erzeugnisstruktur
von Abbildung 2-1. Durch Verknipfung mehrerer Bastkasticklisten miteinander
wird die komplette Produktstruktur mit allen Feungysstufen eines Erzeugnisses vi-
sualisiert. Die Komplexitat von Erzeugnisstruktunemd die Pflege von Sticklisten
kann durch die Verwendung von Baukastensticklisegtuziert werden. Deswegen
hat sich die Anwendung der Baukastenstlicklistekbeiplexeren Strukturen in der
Praxis durchgesetzt.
BAUKASTENSTUCKLISTEN

Erzcugnis A
Sach-Mr. Menge |Bezeichnung
B 2 Baugruppe
C i Teil
[ I Baugruppe

Baugruppe B

Sach-Nr. Menge |Bereichnung
E 4 Teil
F 3 Teil
wBaungruppe* D
Sach-=Isr. Menge |Bezeichnung
G I Teil

Abbildung 2-4: Baukastenstuickliste (Hachtel undzbalur 2010, S.81)

2.1.4 Variantenstickliste

Wenn ahnliche Erzeugnisse gefertigt werden, dia swar durch wenige Einzelteile
oder deren eingesetzter Menge voneinander untedschedann konnen diese leicht
mit einer Variantensttckliste abgebildet werden.w#a zum Beispiel bei vergleich-
baren Erzeugnissen ein Einzelteil durch ein Andersetzt. Dartber hinaus besteht
die Mdglichkeit, dass sich Produkte nur durch dre&hl der verbauten Komponenten
unterscheiden (Hachtel und Holzbaur 2010, S. 79-80)
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2.2 Arbeitsplan

Arbeitsplane werden von der Arbeitsvorbereitungedits Ein Arbeitsplan beschreibt
die Fertigung oder Montage eines Einzelteiles, reBa@ugruppe oder eines Ender-
zeugnisses. Uber die Sachnummer sind der Arbeitspid die Stiickliste miteinander
verkniupft (Hachtel und Holzbaur 2010, S. 82-84)e Beeziehung zwischen Arbeits-
plan und Sttckliste wird in Abbildung 2-5 veransaizht.

Abbildung 2-5: Beziehung zwischen Arbeitsplan unilcgliste (Hachtel und
Holzbaur 2010, S. 84)

Arbeitsplane werden in auftragsabhangige, auchdeergsauftrage genannt, und auf-
tragsunabhéngige Plane (Stammarbeitsplane) utitéviaastkdmper 2006, S. 154). Im
Folgenenden werden zuné&chst nur die allgemeindtragsunabhangigen Arbeitspla-
ne betrachtet. Eine Erlauterung von Fertigungsagéin folgt im kommenden Unter-
kapitel.

Wie aus Abbildung 2-6 ersichtlich gliedert sich dgbeitsplan in zwei Teile, den Ar-
beitsplankopf und die Beschreibung des Arbeitsdbau

Im Arbeitsplankopf lassen sich allgemeine Datere gie Sachnummern und Bezeich-
nungen fur das Material und das zu fertigende 3awie die Mengeneinheit und die
Menge des zur Herstellung notwendigen Materialdefim

Den Arbeitsablauf stellen die Arbeitsvorgédnge dsibeitsvorgange bilden die zur
Herstellung eines Erzeugnisses notwendigen Prazhgqirozesse ab (Schuh 2006, S.
75). Jedem Arbeitsvorgang ist eine Arbeitsvorgangsner zugewiesen. Die Arbeits-
vorgangsnummer legt die Reihenfolge der auszufidlenreT atigkeiten fest. Weiterhin
werden fur jeden Vorgang der Arbeitsplatz und die Rroduktion notwendigen Be-
triebsmittel festgelegt (Hachtel und Holzbaur 208082-83). Nach Westkamper
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(2006, S. 8) sind unter dem Begriff Betriebsmiftdlaschinen, Fahrzeuge, Lagersys-
teme, Transportsysteme, Werkzeuge, Messmittel, gBréfe, Vorrichtungen und
Steuerungsprogramme* zu verstehen. Die SpalterdemtBezeichnungen ,tr (min)*
und ,te (min)* aus Abbildung 2-6 kennzeichnen dieryabezeiten fir das Rusten und
die Durchfihrung der Arbeitsvorgange.

ARBEITSFLAN
Sachnummer: 234567 Bezeichnung: Lagerbolzen
Material:  S185 DIN Bezeichnung: Rundstahl ME: em Menge: |
Arbeitsablanf
AG-MNr. Arbeitsvorgang Arheitsplatz Ir {min} te (min)

010 Siigen ®412 0l

020 Entgraten #2412 03

(1340 Drehen 2417 25

TeE4 120 ikl

Abbildung 2-6: Beispiel eines Arbeitsplanes (Hatbted Holzbaur 2010, S. 83)

Die Vorgabezeit ist nach Westkamper (2006, S. BI)die Zeit definiert, ,die zur
ordnungsgemalen Durchfihrung einer Aufgabe bei Hibemstung benotigt wird®.
Sie wird mit der Hilfe verschiedener Zeitermittiemgethoden ermittelt. Vorgabezei-
ten werden geplant und kénnen demnach von demnéallenden Zeiten in der Fabrik
abweichen.

Eine Methode zur Ermittlung der Vorgabezeit berabt dem REFA Zeitsystem.
Hierbei werden die Ist-Zeiten von Arbeitsvorganggmessen und mit dem Leis-
tungsgrad multipliziert. Der Leistungsgrad wird gedtzt. Er ist das Verhaltnis zwi-
schen Ist- und Normalleistung. Die nach REFA emtigh Vorgabezeiten beziehen
sich sowohl auf von Menschen als auch von Betrigbsim ausgefiihrte Arbeitsvor-
gange.

Eine vereinfachte Ubersicht zur Gliederung der \dbegeiten nach REFA demons-
triert Abbildung 2-7. Die Ubersicht zeigt, dass @esamtzeit eines Arbeitsvorganges
als Auftragszeit, die sich aus der RuUstzeit und Alesfiihrungszeit zusammensetzt,
bezeichnet wird. Die Rustzeit tr ist die Zeit, Hlie die Vorbereitung zur Durchfiihrung
eines Auftrages erforderlich ist. Zu dieser Zetlz@ie Ausfihrung von Tatigkeiten
wie die Bereitstellung von Material ebenso wie Hasstellen von Maschinen fir die
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[ Auftragszeit ]

T=1r+ta
]
Riistzeit [ Ausfiihrungszeit i
tr X ta=m *te
m = Losgréfe Zeit jetEinheit
e

Abbildung 2-7: Gliederung der Zeitarten in Anlehguan Westkamper (2006, S. 174)

Bearbeitung oder die Verwendung von Vorrichtung&feiterhin kann die Ristzeit in
eine Grundzeit, eine Erholungszeit und eine Vemddtilunterteilt werdenDabei be-
schreibt die Grundzeit die Dauer zur Durchfihrueg eigentlichen Rustoperationen,
die Erholungszeit einen physiologisch bedingtenphnsh der Mitarbeiter auf Erho-
lung und die Verteilzeit Abwesenheitszeiten deravbeiter fir Absprachen mit den
Vorgesetzten oder sonstige SondermalRnahmen. Edszlem und Verteilzeit werden
prozentual auf die Grundzeit aufgeschlagen.

Die Ausfiihrungszeit ta setzt sich aus der Multigien der Losgro3e m mit der Zeit je
Einheit te zusammen. Mit der Zeit je Einheit wirte dP’roduktion eines einzelnen
Werkstlckes bezeichnet. Die Zeit je Einheit gliedech, wie auch die Rustzeit, in
eine Grundzeit, eine Erholungszeit und eine Vertdtil Des Weiteren lasst sich die
Grundzeit in eine Hauptzeit, eine Nebenzeit une &Wartezeit aufteilen. Die Haupt-
zeit beschreibt den tatsachlichen Arbeitsfortsth@iftmals kann die Hauptzeit direkt
aus den Einstellparametern der Maschinen bereeverelen. Mit der Angabe von Ne-
benzeiten werden Stell- und Nebenfunktionen der ddiagn, die z. B. aus dem
Wechseln von Werkzeug oder Werkstuicken resultidverijcksichtigt. Die Wartezeit
ist ablaufbedingt (Westk&dmper 2006, S. 172-174).

2.3 Fertigungsauftrag

Die Planung der zu produzierenden Erzeugnissegeriiol Auftragsmanagement auf
Basis von konkreten Kundenauftragen und prognestem Auftragseingangen. Die
fur das Angebotswesen zustandige Abteilung sowieveetrieb erzeugen gemeinsam
auf der Grundlage von aktuellen Angeboten, Auftrdged einem Absatzplan das
Produktionsprogramm. Das Produktionsprogramm bilidet Plan zur Herstellung der
Produkte ab. Nach Fertigstellung des Produktiomspiaerden die Kundenauftrage in
Einzelauftrage fir die Fertigung oder die Zuliefemafgeldst. Die Bedarfe an Einzel-
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teilen und Baugruppen, die durch Kundenauftrageyeldst werden, werden durch
Produktionsplanung und -steuerungs-Systeme (PP®+8g¥s mit Hilfe der Sticklisten
ermittelt. Nach der Definition von Westkamper (20& 180) ist unter Produktions-
planung und Steuerung die ,EDV-gestlitzte organisatioe Planung, Steuerung und
Uberwachung der Produktionsablaufe von der Angéleatdeitung bis zum Ver-
sand®, zu verstehen. Die PPS-Systeme ermittelnheelerzeugnisse auf Lager sind
und welche Teile in der eigenen Fertigung hergiesteler bei Zulieferern bestellt
werden mussen. AulRerdem legen sie unter Bericlgicigy der Arbeitsplane und der
Ublichen Durchlaufzeiten die Start- und Endtermmeer eigenen Fertigung fest. Der
Aufgabenbereich der PPS-Systeme endet mit der Werger Losgrol3en sowie der
Fertigungs- und Montagetermine (Westkamper 200688).

Durch die Erganzung des auftragsneutralen Arbeitgd mit den zuvor genannten
Auftragsdaten erzeugt die Fertigungsteuerung dgersmnten Fertigungsauftrag. Zu
den Auftragsdaten zahlen unter anderem die Aufinagsner, der Auftraggeber, die
Auftragsmenge, die Losgrol3e, die Auftragsart, Bawnd Abnahmevorschriften, An-
fangs- und Endtermine und die Auftragszeit (Wesi@n2006, S. 159).

Im Allgemeinen wird als Losgréf3e die Bestellmengeg Auftrags bezeichnet. In der
Materialwirtschaft wird zwischen Produktions- undgielllosgrofRe unterschieden.

Die ProduktionslosgrofRe enthélt die Menge der gesaen produzierten Erzeugnisse
eines Auftrags. Diese lasst sich weiter in eindifi@ngs- und eine Montagelosgrof3e
untergliedern. Die Bestelllosgro3e hingegen enthpriler Gesamtmenge der bestell-
ten Teile eines Auftrags. Grol3e Bedeutung kommt.degroRe in der Beeinflussung
der Logistikleistung zu. Dort stehen im Zusammeighauit der LosgrofRe die Begriffe
Kostenminimierung und Teilefluss im Vordergrundekdiuf wird in dieser Arbeit aber
nicht weiter eingegangen (Wiendahl 2011, S. 125:127

Fertigungsauftrage belasten die Kapazitaten voreitgplatzen normalerweise in der
Einheit Stunden. Durch Rickmeldungen, die sich/abkitsvorgédnge beziehen, wer-
den diese Kapazitaten abgebaut. Es werden geé&idtickzahlen, der Arbeitsauf-
wand in Stunden oder Minuten und die Kennzeicheiiggfertigt* und ,endgefertigt"
zurtiickgemeldet. Durch die Endfertigungsmeldung ®iRertigungsauftrages werden
noch vorhandene Kapazitaten eines Arbeitsplatzesnéichfolgende Auftrage frei
(Fortmann und Kallweit 2007, S. 122-123).

2.4 Bedarf

Nach der DIN 199-5 (1981, S. 1) ist der Bedarfe,Menge von Gegenstanden, die zu
einem bestimmten Termin zur Verfiigung stehen solere Materialwirtschaft plant,
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ausgehend von den verkaufsfahigen Produkten, ddarBan Teilen und / oder Er-
zeugnissen, welche zukunftig zur Herstellung dedodukte erforderlich sind. Die
in Abbildung 2-8 veranschaulichten Materialbedatesawerden zum einen nach ihrer
Strukturebene und zum anderen nach den vorhandemkbendétigten Bestanden un-
terschieden.

Die Bedarfsarten der Strukturebene lassen sich fmdp-, Sekundar- und
Tertidrbedarf gliedern. Der Primarbedarf stellt dedarf an fertigen Produkten dar.
Der Sekundarbedarf ist dem Primarbedarf untergedrdtr beschreibt die bendttigte
Menge von Teilen, Baugruppen und Erzeugnissen arstellung der Endprodukte
und somit zur Deckung des Primérbedarfes. Der BethaHilfs- und Betriebsstoffen,
wie Strom, Schmierstoff und Kuhlmittel, nennt sidlertiarbedarf. Der Bedarf an
Hilfsstoffen fur die Produktion von Enderzeugnissshmeist von geringer Bedeu-
tung, da die Hilfsstoffe kosten- und / oder meng&fig einen geringen Anteil am
Endprodukt haben. Betriebsstoffe (Strom, Kuhlmitteind fir die Produktion der
Enderzeugnisse erforderlich, jedoch sind Sie keist@dteil dessen.

Unter Beriicksichtigung der Bestdnde werden die Bsalden in Brutto- und Nettobe-
darf unterteilt. Der absolute Bedarf an Rohstofféailen oder fertigen Erzeugnissen
wird Bruttobedarf genannt. Bei dieser Bedarfsandsa die zurzeit vorhandenen Be-
stande bei der Bedarfsermittlung vernachlassigtGegensatz dazu werden bei der
Ermittlung des Nettobedarfes die Bestande bertiotigic Der Nettobedarf wird aus
der Differenz zwischen dem Bruttobedarf und demfiggraren Bestand ermittelt
(Hachtel und Holzbaur 2010, S. 93-94).

Materialbedarfsarten

I
[ |

Ermittlung nach Ermittlung unter
Ursprung und Beriicksichtigung der
Strukturebene (Lager-)Bestinde
|
| | | |
Priméirbedarf Sekundirbedarf Tertidirbedarf Bruttobedarf Mettobedarf
Bedarf an Bedarf an Roh- Bedarf an Be- Periodenbezoge- || Bruttobedarf
wverkaufsfihigen stoffen, Teilen und || trichs- und Hilfs- ner Priméir- oder || abziiglich
Erzeugnissen Baugruppen @ur stoffen Sckundiirbedart || verflighanem
{ Marktbedart) Fertigung des Lagerbestand
Primirbedarfs

Abbildung 2-8: Unterteilung der Materialbedarfsar{élachtel und Holzbaur 2010, S.
94)
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2.5 Kapazitat

Nach Westkamper (2006, S. 190) ist die effektivfliglnare Kapazitat die Zeit, ,die
ein Betriebsmittel oder Mitarbeiter theoretisch Xerfigung steht“. Konkret impli-
ziert dies eine Kapazitat, welche 24 Stunden ppdra7 Tagen in der Woche verflg-
bar ist. Freie Schichten und Verlustzeiten werdemder effektiv verfiigbaren Kapazi-
tat abgezogen, um die praktisch nutzbare Kapazitérhalten. Verlustzeiten lassen
sich in ungeplante, die z. B. aus Maschinenstonugsultieren, und geplante Ver-
lustzeiten, die z.B. durch Wartungsarbeiten en&tebnterteilen.

AulRerdem werden die beiden Kapazitatsarten, diarbiiter und die Betriebsmittel,
in qualitativer und quantitativer Hinsicht untersaten. Die qualitative Kapazitat cha-
rakterisiert auf der einen Seite das Leistungsvganceines Betriebsmittels und auf
der anderen Seite die Qualifikation des Mitarbsitén Gegensatz dazu beschreibt die
quantitative Kapazitat die Menge der einsatzbaneited zeitlich zur Verfigung ste-
henden Betriebsmittel und Mitarbeiter.

Eine Zerlegung des Produktionsbereiches in Kapaeitégheiten legt das Kapazitats-
angebot fest. Der VDI unterscheidet insgesamt Kagazitatseinheiten. Hierzu zahlen
die Produktions-, Bereichs-, Teilbereichs-, Gruppad Einzelkapazitat. Sind die Ka-
pazitatseinheiten bestimmt, dann wird die Verfugbdrjeder Kapazitat in Stunden
pro Tag oder Stunden pro Periode errechnet (Westk 8006, S. 190-191).

Aufgrund der Tatsache, dass Kapazitaten in deruURtamh begrenzt sind, muss der
durch Fertigungsauftradge entstehende Kapazitatsbedaittelt werden. Fir die Er-
mittlung des Kapazitatsbedarfs berechnet die Kafisbedarfsermittiung aus den
terminierten Arbeitsgangen das Ergebnis der Mulkigpion der Stlickzeiten mit den
Stuckzahlen. Der Kapazitatsbedarf belastet die Kitggan eines Arbeitsplatzes und er
wird in der Kapazitatsabstimmung dem Kapazitatshoggegenubergestellt. Nach der
Berechnung der Kapazitdtsbedarfe der Arbeitsvorgéaigr Auftrage werden diese
pro Planungsperiode summiert. Schlie3lich bildet kapazitatsbedarfsplan das Er-
gebnis der Kapazitatsbedarfsermittlung ab, weldwsss Kapazitatsbedarf jeder Kapa-
zitatseinheit pro Planungsperiode fir einen gegeteRlanungshorizont darstellt
(Eversheim 1997, S.139).
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2.6 Anforderungen an die Modellierungsmethode

In dem zurtickliegenden Kapitel sind die verschieteMerkmale von Produktions-

prozessen beschrieben worden, so dass nun diedenforgen an die Modellierungs-
methode eben dieser Prozesse formuliert werdenekonn

Die Produktionsprozesse an sich werden mit Hilfe Adbeitsplane und deren Ar-

beitsvorgdngen beschrieben. Sie enthalten Infoomati zum Beispiel Uber Zeit, Ort

und eingesetztes Material der Prozesse. Bei deeNeding ist vor allem die Beriick-

sichtigung der Zeitkomponente der Arbeitsplane tigch

Die Verknupfung der unterschiedlichen Arbeitsplane Herstellung eines Endpro-

duktes erfolgt Gber die Struktur der Stiicklistethilie der Sticklistenstruktur werden

die Prozesse zusammengefuhrt. Dabei konnen Progegsentiell aber auch neben-
l&ufig ablaufen. Hierbei ist zu beachten, dassduich die Abbildung der Sticklisten-

struktur unter Zuhilfenahme der Arbeitsplane died@ktion nicht abgebildet werden

kann, da die Produktionsprozesse verschiedenerrEsagnisse Uber die Stlucklisten
nicht miteinander verkntpft sind. Dieses Problenssndurch die auszuwahlende Mo-
dellierungsmethode beseitigt werden, indem die rdese Produktionsprozesse mitei-
nander verknupft werden.

Der Begriff Kapazitat kann die Verfigbarkeit vomzlnen Anlagen (Kapazitatsein-
heiten.), aber auch die gesamte Verflgbarkeit dtabérik beschreiben. Bedarfe legen
die zu produzierenden Mengen der Einzelteile, Bapigen und Enderzeugnisse fest.
Kapazitatsbedarfe, die Bestandteil der Fertiguniysage sind, missen dem Kapazi-
tatsangebot, den Kapazitatseinheiten, gegentbelgestrden kbnnen.

Dartber hinaus muss die Moglichkeit gegeben sam Fartigungsauftrage abzubil-

den, um die aktuelle Auftragslage der Fabrik ddestezu kbnnen.
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3 Petrinetze

Petrinetze stellen eine Modellierungstechnik zusdeeibung von ereignisdiskreten
Systemen mit nebenlaufigen Prozessen dar. Den Wwhgpder Petrinetze bildet die
Dissertation ,Kommunikation mit Automaten“ von Cakblam Petri aus dem Jahre
1962. Seine Dissertation selbst enthielt kein geziPetrinetz. Erst nach der Verof-
fentlichung seiner Arbeit hat er die charakterdtes graphische Notation verwendet
(Reisig 2010, S. 19-20). Im Rahmen dieser Arbeitder Petrinetze nur informell be-
schrieben, ausfiihrliche formale, mathematischeriiefnen finden sich in den Quel-
len dieser Arbeit.

Zu Beginn dieses Kapitels werden, bevor Petrinatzesich beschrieben werden, die
Begriffe Modell und Methode erlautert.

Ein Modell ist ein in seiner Komplexitat reduziextbbild der Wirklichkeit. Abhan-
gig von der geforderten Aussage eines Modells nmigseschiedene Aspekte der Rea-
litat abgebildet werden (Goll 2011, S. 72). Moddalgnen sich fiur die Strukturierung
komplexer Sachverhalte und erméglichen die Durchiiip von Analysen und Simu-
lationen. AulRerdem tragen Modelle durch die Erfagsuon Einflissen und Bezie-
hungen zum Verstandnis der Struktur und der Funkueise eines Systems bei.

Die Abbildung von Elementen in einer formalen umdteakten Art unter Bertcksich-
tigung ihrer Eigenschaften und ihres VerhaltenslWiiodellierung oder auch Modell-
bildung genannt. Essentiell flr die Modellierungdge Abstraktion (Eigner 2012, S.
41). Abstraktion kann als Konzentration auf das &ddgche und Nichtbericksichti-
gung unwichtiger Details definiert werden. Der Memdendtigt Abstraktionen zur
Verarbeitung der komplexen Wirklichkeit, deren Abg&tionsgrad von dem zu be-
schreibenden Sachverhalt abhangt (Goll 2011, S. 281

Zur Beschreibung einer Vorgehensweise greifen Mthcauf Modelle zuriick. Eine
Methode erlautert die Vorgehensweise zur Durchfiigrainer bestimmten Tatigkeit
und schreibt eventuell die Visualisierung der etitshden Ergebnisse vor (Goll 2011,
S.72).

Die drei wesentlichen Komponenten von Petrinetzed $latze (auch Stellen ge-
nannt), Transitionen und Kanten.

Platze sind passive Elemente, die oftmals Zustéedehreiben. Sie werden als Kreise
oder auch als Ellipsen dargestellt. Im GegensatteruPlatzen bilden die Transitionen
aktive Elemente ab. Transitionen werden als Quadrdér Rechtecke visualisiert.
Platze und Transitionen werden durch sogenanntehgete Kanten, welche durch
Pfeile reprasentiert werden, miteinander verbundeie. bilden die Beziehungen
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zwischen Platzen und Transitionen eines Netzedabei gilt es zu beachten, dass
niemals zwei gleiche Elemente miteinander verbunderden darfen. Ein Platz muss
immer mit einer Transition verbunden werden und ekedprt (Reisig 2010, S. 22-23).

Stelle : Eingabestellen von t Marke
Q\I
Transition O/ Stelle mit Marken
Ausgabestellen von t
—hI—o i

Abbildung 3-1: Elemente von Petrinetzen (BalzeQ20. 303)

Das dynamische Verhalten von Petrinetzen wird dwafpenannte Marken (Token)
beschrieben. Stellen konnen Marken aufnehmen unchdias Schalten von Transi-
tionen an andere Stellen Ubergeben.

In Abbildung 3-1 werden die zuvor definierten Kompaten von Petrinetzen und die
Definition der Begriffe Eingabestelle und Ausgakéstvisualisiert. Stellen werden, je
nachdem ob sie sich im Vorbereich oder im Nachbhkreiner Transition t befinden,
als Eingabestellen beziehungsweise Ausgabestefieeidihnet. Vorbereich und Nach-
bereich einer Transition unterscheiden sich duiehTétsache, dass beim einen Be-
reich Kanten von Stellen zu Transitionen und bemdesen Bereich Kanten von
Transitionen zu Stellen flihren (Balzert 2009, )30

Die Verteilung von Marken auf den Stellen eineszistist als Markierung definiert.
Der Anfangszustand eines Netzes wird durch die Aggenarkierung dargeste(Rei-
sig 2010, S. 24).

Bedingungs- / Ereignis-Netze bilden die einfachBetrinetzklasse. Bei diesem
Netztyp werden Stellen und Transitionen als Bednggum und Ereignisse eines realen
Systems modelliert. Da Bedingungen nur erfillt ageht erfillt sein kdnnen, ist jede
Stelle entweder mit einer oder aber mit keiner Malblelegt. Zwei Beispiele fir Be-
dingungs- / und Ereignisnetze und deren Schaltlterhast in Abbildung 3-2 darge-
stellt (Schof 1997, S. 13).
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Die schraffierten Pfeile in Abbildung 3-2 deutersdachaltverhalten von Petrinetzen
an. Die Schaltregel legt fest, wann eine Transisidmalten kann. Um zu schalten muss
jede Stelle, die durch eine eingehende Kante m#refransition verbunden ist, mit
mindestens einem Token belegt sein. Wenn eine ifi@nschaltet, dann werden von
den Stellen die Token Uber eingehende Kanten weggeren und durch ausgehende
Kanten an die Stellen des Nachbereiches Uberg&adei muss die Menge der Mar-
ken eines Petrinetzes, wie in Abbildung 3-2 denraaTst nicht konstant bleiben.

In der Abbildung 3-2 sind links die Anfangsmarkieguder Netze und rechts die Mar-
kierung nach dem Schalten der Transition dargéswiterhin wird dort durch das
obere Netz die Zusammenfiihrung von getrennten Adatdund durch das untere Netz
der Beginn eines verteilten Ablaufes veranschau(i€leuker 2009, S. 164).

5 = O
HKS » O

Abbildung 3-2: Allgemeines Schaltverhalten von Petizen (Kleuker 2009, S. 164)

3.1 Stellen- / Transitions-Netze

Stellen- / Transitions-Netze sind eine konsequémigeiterung von Bedingungs- / Er-
eignisnetzen. Bei diesem Netztyp sind Stellen ian8 mehr als eine Marke aufzu-
nehmen. Die Zuweisung einer vom Modellierer fesggahden maximalen Kapazitat
zu einer Stelle regelt wie viele Marken die Stallggesamt aufnehmen kann. Dartber
hinaus werden Kanten mit Zahlen versehen, Gewgéit®annt, die angeben, wie viele
Token konsumiert oder produziert werden. Eine Titemsgilt hier als aktiviert, wenn
die Eingangsstelle mindestens genauso viele Mabe@nhaltet wie vom Kantenge-
wicht gefordert werden und wenn die Ausgangssidtler gentigend Kapazitat ver-
flgt, um die erzeugten Marken aufzunehmen.

Die Menge aktivierter Transitionen zu einem spéameleitpunkt wird als nebenlaufig
aktiviert deklariert, falls fur diese Transitionganigend Vorbereichstoken und Nach-
bereichskapazitat vorhanden sind, damit diese samwind unabh&angig voneinander
schalten kdnnen. Bezuglich des Schaltens nebeglalfivierter Transitionen existie-
ren unterschiedliche Semantiken.
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Im Allgemeinen schalten Transitionen gemalR einésriFaving Modells der Neben-
laufigkeit, d. h. dass von allen nebenlaufig aktiten Transitionen nur eine einzige
schaltet. Dadurch andert sich die Markierung detzé¢éeund es wird unter allen akti-
vierten Transitionen wieder eine zum Schalten auag#.

Im Gegensatz dazu schalten bei der Maximumstratedgenebenlaufig aktivierten
Transitionen. Nach dem der Schaltvorgang beendetemast, wird wieder die Menge
aller nebenlaufig aktivierten Transitionen bestimmd dann schaltet das Netz erneut
(Schof 1997, S. 14-15).

a k=4 b K=4

S, g
, ()% , (s
2 f"f 2 f"j.

T K=2 T K=2
s) ?\®s s, p\®3

Lagende: @ Anfangsmarkianung
@ Markierung nach dem Schaltan

Abbildung 3-3: Schaltbedingungen bei Stellen- /nBraons-Netzen (Balzert 2009, S.
309)

Abbildung 3-3 zeigt ein Netz mit den zwei untergchichen Anfangsmarkierungen a
und b. Das Netz besteht in beiden Fallen aus &iraarsition T, einer Eingabestelle S1
und zwei Ausgabestellen S2 und S3. Der Stelle tdine Kapazitat von drei, der Stel-
le S2 eine Kapazitat von vier und der Stelle S& éapazitat von zwei zugewiesen.
Alle Kanten haben ein Gewicht von zwei. Die Anfamgskierung des Netzes aus Fall
a beinhaltet drei Marken auf S1, eine Marke auti6@ keine Marke auf S3. Schaltet
die Transition T, dann werden von den eingehendamét zwei Marken von S1 ab-
gezogen und jeweils zwei Marken von den ausgeheKdeten an die Stellen S2 und
S3 Ubergeben. Im Fall b kann die Transition T nadttalten, da S3 bereits mit einer
Marke belegt ist und nur noch eine Marke aufnehkiamte.

3.2 Pradikat- /Transitions-Netze

In der sehr umfangreichen Literatur zum Thema Retize findet sich neben dem Be-
griff der Pradikat- / Transitions-Netze auch degBi der gefarbten Netze. Weil die
gefarbten Netze aber eine Modifizierung im Hinbliekf die Analysemethoden der
zuerst genannten Netze darstellen, werden hiedieuPradikat- / Transitions-Netze
erlautert und ganzlich auf die Darstellung der dge&n Netze verzichtet (Jensen 1986,
S.2). Im Vergleich zu Bedingungs-/Ereignis-Netzerd i5tellen-/Transitions-Netzen
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werden in Pradikat-/Transitions-Netzen anstatt gnosierter Marken ,gefarbte”, in-

dividuelle, Marken verwendet. Den individuellen Man wird ein bestimmter Wert,

beispielsweise eine Zahl zugewiesen. Zum Schalten mansitionen missen dann
bestimmte Marken vorliegen. Die Beschriftung dentéam mit Variablen hat die Bin-

dung von Marken an Variablen zur Folge. Wie in Athlang 3-4 zu sehen werden im
oberen Teil einer Transition Schaltbedingungenrdexfi, die auf die durch Marken

reprasentierten Variablen zurtickgreifen. Nur wem& Schaltbedingung erfillt ist

kann die Transition schalten. Hierbei werden digkda der Vorbereichsstellen kon-
sumiert und neue Marken, die haufig aus den MadenEingangsstellen berechnet
werden, auf den Nachbereichsstellen produziert.

a vorher b nachher
Schaltbedingung
X ¥ ¥
/
x=2y z x=2y z
* * 20
Z=2x+y Z=2xX+y
h,\
¥ 5 ¥

=

WITRLITIY

Abbildung 3-4: Beispiel eines Pradikat- / TransigeNetzes (Balzert 2009, S. 311)

In Abbildung 3-4 ist die Berechnung der Marken,résentiert durch die Schaltwir-

kung, im unteren Teil der Transition angegeben. Basaltverhalten einer Transition
kann auch unabhangig von bestimmten Marken sdidids der Fall, dann entfallt die

Schaltbedingung. Erfolgt beim Schalten einer Tramsikeine Verdnderung der Mar-

ken, sondern nur ein Transport von den EingangslezuAusgangsstellen, dann ent-
fallt auch die Schaltwirkung (Balzert 2009, S. 311)

3.3 Objektorientierte Petrinetze

Der Artikel ,Ansétze zur Integration von Petrinaizend objektorientierten Konzep-
ten“ von den Autoren Michael Zapf und Armin Heimgbt einen Uberblick tber die
verschiedenen Ansatze zur Verknipfung von Petremetmd objektorientierten Kon-
zepten. Bisher sind objektorientierte Konzepte @i unterschiedliche Weisen mit
Petrinetzen verknUpft worden (Zapf und Heinzl 20802):

» Einbettung von objektorientierten Konzepten in iPetze

« Eingliederung von Petrinetzen in objektorientidftmnzepte

» Beidseitige Integration von Petrinetzen und obje&ttdierten Konzepten
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In der Objektorientierung werden Objekte der Raalmit softwaretechnischen Mit-
teln modelliert (Goll 2011, S. 280). Nach Eignef12, S. 167) ist ein Objekt ,eine
gedankliche oder reale Einheit in der Umwelt odeder Software®. Eigenschaften,
haufig als Attribute bezeichnet, und Verhalten (Meten) bilden den Handlungs- und
den Datenaspekt von Objekten ab (Eigner 2012, B. 16

Das Verhalten zwischen einem Objekt und seiner Umgg beschreiben Methoden.
Demgegeniber beschreiben Attribute den Zustand €Mgektes durch ihre derzeiti-
gen Werte. Die Werte von Attributen kdnnen durah Alusfihrung der Methoden ei-
nes Objektes verdndert werden, so dass ein Obgkteinem in einen anderen Zu-
stand Uberfuhrt wird (Goll 2011, S. 282).

Eine Zusammenfassung von Objekten mit der gleichemahl von Attributen und
dem gleichen Verhaltensmuster wird Klasse gendtine Klasse definiert die Eigen-
schaften und das Verhalten von Objekten. Objelg¢eden als Instanzen von Klassen
bezeichnet, dieser Zusammenhang wird in Abbildurg \Beranschaulicht (Eigner
2012, S. 167-168).

Kfz
Eigenschaften Verhalten
* Kennzeichen * Motor Starten
Klasse = Lange * Motor Stoppen
* Gewicht * Beschleunigen
* Typ * Lenken
Objekte

= Kennzeichen: KL-X&35 Kennzeichen: M-C300

— Lange: 4,877 m Lange: 4, 582 m
— Gewicht: 2380 kg Gewicht: 1610 kg
— Typ: BMW X&6 Typ: Mercedes-Benz C-Klasse

Abbildung 3-5: Zusammenhang von Klasse und Objeigrer 2012, S. 168)

Bei der Modellierung mit objektorientierten Techeiikwerden Begriffe der Realitat
verwendet. Auf einen Entwurf mit computertechnisti@nstrukten, wie Haupt- und
Unterprogrammen, wird verzichtet. Deswegen hat afigendungsorientierte Sicht
eine viel groRere Bedeutung in der objektoriergief®rogrammierung als die compu-
terorientierte Sicht. So erfahrt bei einer objeidiotierten Modellierung der Anwen-
dungsbereich eine zeitlich ausfuhrliche Betrachtudgs erleichtert die Kommunika-
tion zwischen dem Anwender (Kunden, Fachpersomal)dem Entwickler. Die tech-
nische Realisierung erfolgt erst zu einem spatéetpunkt (Goll 2011, S. 283-284).
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Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden diveAsesatze zur Einbettung von ob-

jektorientierten Konzepten in Petrinetze, die dieisten der in Kapitel 2.6 aufgestell-

ten Anforderungen erflillen, ndher untersucht, une gjeeignete Petrinetzklasse zur
Modellierung von Produktionsprozessen auswahlekbmmen.

3.3.1 THORN

Die Ausgangsklasse der THORN (Timed Hierarchicgle®bRelated Nets) bilden die
Stellen / Transitionsnetze. Deswegen sind auchwaisentlichen Komponenten der
THORN Stellen, Transitionen, Kanten und Marken. Pigrammiersprache C++
wird in THORN zur Beschreibung von Marken und deséhriftung von Netzelemen-
ten verwendet.

Zeitliche Ablaufe werden durch das Angeben eindraidauer innerhalb einer Transi-
tion abgebildet. AuBerdem erhalten alle Marken ®etzes einen Zeitstempel, der in
der Anfangsmarkierung gleich Null ist. Dartber hisaveist das Netz eine globale
Zeit (Uhr) aus. Transitionen durfen nur schalteenw der Zeitstempel einer Marke
kleiner oder gleich der globalen Zeit ist. Die dutas Schalten einer Transition neu
entstehenden Marken erhalten einen Zeitstempehweder Summe der globalen Zeit
und der Schaltdauer der Transition errechnet wird.

Es wird jeweils nur eine einzige Transition, diehsin der Menge aller aktivierten
Transitionen befindet, zum Schalten ausgewéahltalbgr keine Transition mehr akti-
viert, weil die Zeitstempel der Marken groR3er aks globale Zeit sind, so schreitet die
Zeit der globalen Uhr voran bis wieder mindestans @ransition aktiviert ist.

Weil der Wertebereich der Schaltdauern nicht deftnist und die Schaltdauern in der
Programmiersprache C++ festgelegt werden, kann ®umaltdauer auch durch einen
Zufallszahlengenerator erzeugt werden. Ein weitenehtiger Aspekt ist die Zulas-
sigkeit der Zahl O als Schaltdauer. Dies hat zugdsadass Transitionen schalten kon-
nen ohne dass die globale Uhr in der Zeit fortstdtre

Die Menge, der auf einer Stelle liegenden Tokemnkdurch die Festlegung einer
Stellenkapazitat beschréankt werden. So kann eia@sliton nur schalten, wenn auf
der nachgelagerten Stelle gentigend Kapazitdt vddmamst oder die Kapazitat der
Stelle als unbeschrankt gilt.

Ein Problem, welches aus der Zeitbewertung der TN@é&sultiert, besteht darin, dass
zum Zeitpunkt an dem die Marke in einer Stelle irgblar wird, ausreichend Kapazitat
auf der Stelle vorhanden sein muss.

Abbildung 3-6 visualisiert dieses Problem zum Ziigt 0. Die Stelle im Nachbereich
der Transition ist leer. Folglich kénnen beide Biianen zum selben Zeitpunkt schal-
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ten. Jedoch wird zum Zeitpunkt 1 auf der Stelle Merke der oberen Transitiorr-
zeugt, so dass zum Zeitpunkt 2 die Stelle die Mdkezweiten Transition nicht me
aufnehmen kann.

SD: 1

O—
Kap: 1
SD: 2
O—

Abbildung 3-6 Schaltdauer und Nachbereichskapazitat (Schof,19946)

Unter Einbeziehung der Zeitstempel von Marllasst sich folgende Schaltregel,
das Problem beseitigt, definieren: die Marken wa sofort auf der entsprechend
Stelle zum Schaltzeitpunkt generiert, aber sie sisd flir das Schalten durch weit:
Transitionen verfligbar, wenn deren Zeitstempel deitn der globalen Uhr tben-
stimmt.

Mit der Hilfe von Kantengewichten wird die Anz von Marken, die beim Schalt
einer Transition von vorgelagerten Stellen abgezaged zu nachgelagerten Stel
hinzugeftigt werden, bestimmt. Wie bei Stellen /nBraonsnetzen gilt auch hier f
die Aktivierung einer Transition, dass die vorgeldg Stelle Uber eineAnzahl von
Marken, die mindestens einmal dem Kantengewiclgpeitht, un: die nachgelagerte
Stelletber ausreichend Kapazitat verft

Schaltkapazitaten legen fest wie haufig eine Ttammsparallel zu sich selbst schali
darf. Eine Trasition mit der Schaltkajzitat 1 darf nur einmal schalten, solange «
Schaltende noch nicht durch die globale Uhr ertesdrden ist Auch falls gentigen
Vorbereichsmarken und Nachbereichskapazitat vodrargind, darf die Transitic
wahrend dieser Phasiicht noch einmal schalten. Im Gegensatz dazergéki eine
unbeschrankten Schaltkapazitat die eben erwahrdstrikionen nich

In THORN gibt es neben Standardkanten auch inhibgbe, aktivierende und n-
sumierende Kanten. Dartiber hinaus werStandardkanten, abhangig davon ob
sich im Vor-oder im Nachbereich einer Transition befinden, ingéng- und Aus-
gangskanten unterteilt.
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Inhibitorkanten (Verbotskanten) durfen kein Gewibaben. Nach Schof (1997, S.48)
impliziert dies Folgendes:,Eine Transition kannaoalsdchstens schalten, wenn alle
inhibitorisch wirkenden Stellen in ihrem Vorbereighmarkiert sind*.

Aktivierende Kanten, haufig auch als Testkanterelmet, ahneln Eingangskanten.
Der grof3e Unterschied zwischen Beiden besteht ddass beim Schalten der Test-
kanten den Vorbereichsstellen keine Marken entnomwerden. Den aktivierenden
Kanten kdnnen wie den Eingangskanten Gewichte zieagew werden.

Der letzte Kantentyp der THORN, die konsumierentt@&mten, kennzeichnet sich
durch die vollstdndige Leerung der vorgelagertesll&teim Schalten der entspre-
chenden Transition. Den konsumierenden darf keiniGe zugewiesen werden.

In THORN werden attributierte Marken (Objekte) dur€++ Code charakterisiert.
Uber die Definition von Funktionen und Variablendan Transitionenbeschriftungen
mittels C++ wird die Interaktion zwischen Objektend Transitionen festgelegt. Ne-
ben der schon erwahnten Schaltdauer zéhlen au@®ctmtbedingung und die Schalt-
aktion zu diesen Funktionen.

Um zusatzliche Bedingungen fir das Schalten eimandgition aufzustellen, werden
Kanten neben ihrem Gewicht mit einem Variablennatmeschriftet. Die Objekte im
Vorbereich der Transition werden an die Variablebughden und die Schaltbedingung
gilt dann als erfillt, wenn die Funktion in der fisggion den Wert ,Wahr* zurlcklie-
fert. Ist die Schaltbedingung erfillt so gilt dieamsition als aktiviert.

Die Schaltaktion bestimmt welche Werte die Attrdoder Nachbereichsobjekte erhal-
ten. Wie bei der Schaltbedingung wird auch furkwemulierung der Schaltaktion die
Variable der Kantenbeschriftung verwendet.

Im Allgemeinen sind Objekte in unstrukturierten Mulengen, auch als Bags be-
zeichnet, auf Platzen vorzufinden. Wenn die Multigen auf den Stellen eine Transi-
tion aktivieren, dann kdnnen sie von den Transd@iom einer nicht festgelegten Rei-
henfolge konsumiert werden. Neben den Bags exastiear THORN drei Arten struk-
turierter Stellen, welche durch die abstrakten Bigen Stack, Queue und Priority
Queue beschrieben werden. Diese Datentypen legeBdfialtreinenfolge der Marken
fest. Auf Stack-Platzen wird das letzte Objekt,cheks auf dem Platz abgelegt wurde,
durch eine schaltende Transition abgezogen. Im &g dazu wird auf Queue-
Stellen gemald dem FIFO-Prinzip das erste auf ddieSibgelegte Objekt durch eine
Transition konsumiert. Die Reihenfolge, in der Mamkvon Transitionen konsumiert
werden, muss der Modellierer bei Priority Queudi&tedurch die Definition einer
Funktion selbst festlegen. Nur das Objekt mit d&hsten Prioritat, von allen auf ei-
ner Priority Queue-Stelle liegenden Objekten, kanm Schalten verwendet werden.
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Kanten, die strukturierte Stellen mit Transitionerbinden und umgekehrt, muss
Gewicht 1 zugewiesen wden.Die graphische Darstellung der strukturierten 8te
zeigt Abbildung 3-7.

Bag @ Queue
Stack @ Priority Queue

Abbildung 3-7 Stellenstrukturen in THORN (Schof 1997, S.

Das zeitliche Verhalten eines Netzes kann neberSdealtdaer auch mit einer \r-
zbgerungszejtwelche sich vor allem zurAbbilden einer Vorbereitungszeit eigt
modelliert werdenAllerdings kdnnen wahrend der Verzégerungszeiteoereicls-
objekte durch andere Transitionen verbraucht weilst jedoch die Veidgerungszeit
abgelaufen und sind die Vorbereichsobjekte nochammaen, so kann die Transition
schalten beginnen.

Fur die Strukturierungon Modellet konnen in THORNden Transitionen eigenen-
ternetze zugewiesen werden. se sogenannten Aufruftransitien regeln die Uber-
gabe von Parameteumd Ereignissn zwischen einem aufrufendem ueinem aufge-
rufenem NetzEine Aufruftransition unterscheidet sich von natem Transitionen nt
durch ihre Schaltaktion, die in diesem Fall mit ddamen des Unternetzbeschriftet
ist. Durch das Schalten der Aufruftransition wirdsdzuvor benannte Unternt
instantiiert.Das Schalten des Unternetiselbsterfolgt nebenlaufig zu dem des eu-
fenden Netzedas gesamte Netz, damit sind das Hauptnetz wie allelunterntze
gemeint, besitzt nur eine globale L

Das Ausfihren einer Aufruftransition fihrt zu desri§umierung der Objekte auf d
Vorbereichsstellenles Hauptnetz. Gleichzeitig wird auf demachgelagerten Sten
ein Platzreserviert, ohne dass bekannt ielche Objektaelurch das Unterneauf den
Nachbereichsstellen erzeugt wert

Zu jeder Eingabestelle einer Aufruftransition exidteine Inputstelle im Unternet
Die Objekte von der iBgabestell einer Aufruftransition des Hauptnetzes wer:
durch das Schtn auf der Inputstelle des Unternetzes abgeldig. tellen in einen
Unternetz, die weder Ing- noch Outputstellen sind, werden durch eine zuvdi-
nierte Initialmarkierung belec

Weiterhin ist der Einsatz voStopptransitionen in Unterneiz zuassig. Wenn eine
Stopptransition schaltet, dann wird das betreffeddeernetz terminiert. Dies beu-
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tet, dass alle bereits schaltenden Transitioneenil@chaltvorgang noch beenden diir-
fen bevor das Unternetz geldscht wird. Befindeh st zu I6schenden Unternetz
Objekte auf den Outputstellen, so werden dieseerazh die Ausgabestellen der Auf-
ruftransition im Hauptnetz tibergeben (Schof 199744356).

3.3.2 LOOPN

LOOPN (Language for Object-Oriented Petri Nets)ziggleich eine Sprache und ein
Simulator zur Modellierung von Systemen in Form \gaiarbten Petrinetzen (Lakos
und Keen 1991, S. 1). Urspringlich sind die Elemeidgr Petrinetze in LOOPN in
Pascalcode beschrieben worden. Spater erfolgtBetiehreibung der Netze durch die
Programmierspreche C, die eine flexiblere SpranhBeizug auf die objektorientierte
Implementierung darstellt.

Da LOOPN auf gefarbten Netzen basiert, unterstlizSprache auch die Deklaration
von verschiedenen Markenarten. Die Markenarten eveals Datensatze, wie in der
Objektorientierung Ublich, mit Datenfeldern und esinMenge von dazugehdrigen
Funktionen definiert. Dabei legen die Datenfelder mdglichen Kombinationen von
Tokenfarben, die ein bestimmter Markentyp annehrkann, fest. Durch einen
Tokentypen werden die Werte, die ein Token annehka@m, festgelegt. Platze wer-
den durch die auf ihnen vorhandenen Tokentypenakterisiert. Die definierten
Funktionen der Markenarten erlauben die Auswertumg Bedingungen fir Token,
die auf einem bestimmten Platz vorhanden sind. BEr@inaus kann Stellen ein be-
stimmter Tokentyp zugewiesen werden, so dass sidiasen Typen aufnehmen kon-
nen. Auf3erdem kann ein optionaler, globaler FilterPlatze definiert werden. Da-
durch werden nur Token, die die Bedingung des ddwbRilters erfillen, fir das Netz
sichtbar. Nur diese Marken stehen dann fir dasl®chaon Transitionen zur Verfi-
gung.

In Transitionen kdénnen die Eingangsstellen, diegamgstellen und Hilfsfunktionen
angegeben werden, wobei die Angabe einer jeden Koearde optional ist. Darlber
hinaus muss jede eingehende Marke zusammen mihiRtatz, von dem sie konsu-
miert wird, benannt werden. Wie bei THORN existtegaich bei LOOPN Schaltbe-
dingungen. Sie werden wie die globalen Filter gelhabt, aber sie stellen nur lokale
und keine globalen Bedingungen dar. Wie die Eingatgllen missen auch die Aus-
gangstellen und die auf ihnen erzeugten Token akpkenannt werden. Die erzeugten
Marken auf den Nachbereichsstellen kbénnen Kopien Elegangsmarken, Kopien
existierender Token mit veranderten Attributen od#lig neu erzeugte Marken sein.
Die optionalen Hilfsaktionen einer Transition béste aus einem oder mehreren Pro-
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zeduraufrufen, die das Schaltverhalten eines Neatzdg beeinflussen, sondern eine
Interaktion mit der Aul3enwelt darstellen (Lakos Wfekn 1991, S. 4-7).

3.3.3 MOBY

MOBY (Modellierung von Burosystemen) ist ein Werkgezur Modellierung und
Analyse von Systemen durch die Verwendung von tobrschen, zeitbehafteten
Petrinetzen. Mit diesem Werkzeug kdnnen sowohl G&ssprozesse, als auch techni-
sche Prozesse modelliert werden. Diese Petrinsslkombiniert Elemente von Pra-
dikat- / Transitionsnetzen und geféarbten Netzendait Konzepten von zeitbehafteten
und hierarchischen Petrinetzen. Zur Modellierund Auiswertung von realen Syste-
men muss haufig das zeitliche Verhalten von Systenglonenten und die zeitlichen
Abhangigkeiten zwischen eben diesen abgebildetemerdeswegen existieren bereits
diverse Ansatze zur Einbettung von Zeit in Petaapt Die meisten Ansatze weisen
den Transitionen des Netzes eine Schaltdauer aseDAnsatz wird auch bei MOBY
verfolgt. Die Schaltdauer kann durch eine Konstamntentervall oder eine Exponenti-
alfunktion festgelegt werden. Bei MOBY werden digjaktorientierten Petrinetze in
der Sprache Smalltalk-80 beschrieben.

Den Platzen bei MOBY kodnnen vier verschiedene Digpam, wie bei den THORN,
zugewiesen werden. Diese Datentypen sind MultiSeéack, Queue und Priority
Queue. Die Stellen missen den Datentypen entsprédiehandelt werden. Multiset-
Platze durfen Token verschiedener Datentypen anfeahwohingegen andere Stellen
nur einen bestimmten Datentypen beinhalten diAeaferdem wird jedem Platz eine
Kapazitat zugewiesen, die die Anzahl der aufzuneit®e Marken festlegt. Wird ei-
nem Platz keine Kapazitat zugewiesen, so ist diggen imstande unendlich viele To-
ken aufzunehmen. Bei den Platzen des Datentyps iddultmuss fir jeden
aufnehmbaren Datentyp eine Kapazitat definiert eerd

Die nutzbaren Kantentypen von MOBY sind mit denen THORN identisch. Jedem
Kantentyp mit Ausnahme der konsumierenden Kantem l&an Gewicht zugeordnet
werden. Das Kantengewicht kann aus einer Mengé/asiablen bestehen, aber wenn
die zugewiesene Stelle keine Multiset-Stelle iagrddarf nur ein Kantengewicht defi-
niert werden.

Transitionen werden jeweils mit einer Schaltbedimgwind einer Schaltaktion in
Smalltalk 80 beschriftet. Variablen, die in den &dbedingungen und Schaltaktionen
benutzt werden, werden durch die Eingangs- und &ugskanten spezifiziert. Dari-
ber hinaus gibt es bei MOBY nur temporére Variablen
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Wie bei objektorientierten Petrinetzen ublich, lggsdie Schaltregel auch bei MOBY,
dass eine Transition aktiviert ist, wenn die Valeabder Eingangskanten mit den ent-
sprechenden Objekten belegt werden und die Kapazitder Nachbereichsstellen die
zu produzierenden Marken aufnehmen konnen. Naliirhass daftir aber auch noch
die Schaltbedingung erfillt sein. Durch das Scha#tmer Transition werden die Ob-
jekte der Vorbereichsstellen konsumiert und Objekie den Nachbereichsstellen er-
zeugt (Fleischhack und Lichtblau 1993, S. 644-645)

3.4 Auswabhl einer Petrinetzklasse

Im Allgemeinen kénnen mit Petrinetzen nebenlaufiRyezesse abgebildet werden.
Aufgrund dieser Tatsache ist bereits vor BeginsaliéArbeit die Modellierungstech-
nik der Petrinetze fur die Modellierung von Prodoksprozessen ausgewahlt worden.
Mit Hilfe der objektorientierten Petrinetze ist rsdem moglich, Objekte der realen
Produktion zu modellieren und deren dynamischefhaltan mit Netzen zu beschrei-
ben. Des Weiteren kann bei dieser Petrinetzklassalozubildende Kapazitatsbedarf
dem Kapazitdtsangebot gegeniubergestellt werden.

Durch die Verwendung von Stellenstrukturen, wie s den THORN und MOBY
definiert sind, kann auch der Materialfluss derdekdion modelliert werden. Im Ge-
gensatz dazu mussen bei LOOPN Stellenstrukturen Moellierer selbt definiert
werden. Zwar wird der Materialfluss in dieser Athb&icht abgebildet, jedoch werden
so die Mdoglichkeiten zur Erweiterung der Modellieggsmethode erhoht.

Dartber hinaus ermoglichen die verschiedenen K&men der THORN, wie
Inhibitorkanten, konsumierende Kanten und aktisnedeeKanten, vielfaltige Modellie-
rungsvariationen.

Alle drei untersuchten objektorientierten Petrikkgsen beinhalten die Mdglichkeit
zur Darstellung von Zeitkomponenten realer Systeiber nur bei den THORN wird
die Programmiersprache C++ als Modellierungssprdenéetrinetze verwendet.
Letzten Endes eignen sich alle drei objektorietdrerPetrinetzklassen zur Entwick-
lung der Modellierungsmethode dieser Arbeit. Allegs werden die THORN als
Petrinetzklasse ausgewahlt, da sie zum einen kigdaMdoglichkeiten zur Erweite-
rung der Modellierungsmethode bieten und zum amdeie Programmiersprache C++
zur Beschreibung der Petrinetze benutzen.
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4 Entwicklung einer Modellierungsmethode zur Abbild ung
einzelner Produktionsprozesse
In diesem Kapitel wird die Modellierungsmethode Alnbildung einzelner Produkti-
onsprozesse entwickelt. Die Grundlage fir die Mieteing der Produktionsprozesse
bilden auf der einen Seite die Stlcklisten und Asp&ne und auf der anderen Seite
die THORN.
Zu Beginn dieses Kapitels werden die abzubildertdemponenten der Produktions-
prozesse spezifiziert und deren Modellierung duiizh objektorientierten Petrinetze
vorbereitet. Im Kapitel 4.2 wird auf der Grundladgr modellierten Elemente aus dem
Kapitel 4.1 die Erstellung eines PetrinetzmodetisDetail beschrieben. Am Ende des
vierten Kapitels wird das erstellte Petrinetz ingteert und dessen Schaltverhalten
detailliert erklart.

4.1 Modellierung einzelner Produktionsprozesse

In diesem Abschnitt werden die Komponenten, die Rhieduktionsprozesse klassifi-

zieren, also die Sticklisten, Arbeitsplane, Feriggauftrdge, Bedarfe und Kapazita-
ten, modelliert. Wie bereits in Kapitel 2 herausgeéet wurde, bilden Stticklisten die

Prozessstruktur und Arbeitsplane die Produktiorsgsse ab. Sie bilden damit die
Grundlage zur Abbildung der Prozesse.

Zum Teil werden hier bereits Elemente von Petretzur Veranschaulichung in

nicht typischer Notation eingesetzt. Diese Elemeveeden erst in Kapitel 4-3 in kor-

rekter Notation dargestellt. Hier dienen die Kompaten der Netze nur zur groben
Darstellung der zu modellierenden Bestandteile Rmduktionsprozessen.

Weiterhin werden die Sticklisten nur indirekt mdigel. Sie geben die Verknipfung

der Arbeitsplane und damit auch die Verknipfung @leeelnen Prozesse an. Aul3er-
dem werden sie bei der Ableitung der verschied®@eztarfsarten bendtigt.

Mit der Hilfe der Abbildungen 2-4 und 2-5 werdenBeginn dieses Kapitels Arbeits-

plane erstellt. Die hier aufgestellten Arbeitspl@eenhalten nicht alle Daten eines all-
gemeinen Arbeitsplanes, sondern nur die fir die éimdung notwendigen Daten.

Wie in Abbildung 2-5 zu sehen werden flir die Hdhstg) des Enderzeugnisses A drei
verschiedene Arbeitsplane bendotigt.

Die Tabellen 4-1, 4-2 und 4-3 zeigen diese zur Mmaang bendtigten Arbeitsplane

A, B und D.
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Tabelle 4-1: Arbeitsplan A

Arbeitsplan A

Sachnummer: A Bezeichnung: Enderzeugnis

Sachnummer: B Bezeichnung: Baugruppe Menge:2
Sachnummer: C Bezeichnung: Tell Menge:3
Sachnummer: D Bezeichnung: Baugruppe Menge:1
Arbeitsablauf:
Arbeitsvor- _ Arbeitsplatz /
Arbeitsvorgang _ _ tr te
gangs-Nr. Betriebsmittel
Teil C bearbel-
010 0001 4 1
ten
Baugruppen B,
020 D und Teil C 0002 5
montieren

Tabelle 4-2: Arbeitsplan B

Arbeitsplan B

Sachnummer: B Bezeichnung: Baugruppe

Sachnummer: E Bezeichnung: Teill Menge:4
Sachnummer: F Bezeichnung: Teill Menge:3
Arbeitsablauf:
Arbeitsvor- _ Arbeitsplatz /
Arbeitsvorgang _ _ tr te
gangs-Nr. Betriebsmittel
Tell E bearbei-
010 0004 1 3
ten
Teill Eund F
020 i 0005 2
fugen

Im Kopf der Arbeitsplane befinden sich die Dates den Baukastensticklisten (Ab-
bildung 2-4). Die Stlicklisteninformationen aus darbeitsplankopf von A werden zu

einem spateren Zeitpunkt zur Darstellung der dusi den Arbeitsplanen resultieren-
den Fertigungsauftrage bendtigt. Normalerweiseeimsdich im Arbeitsplankopf auch

Materialien und Mengeneinheiten. In diesem FalldeerMaterialen und Mengenein-
heiten nicht modelliert. Es wird vorausgesetzt,sdaei der Einplanung von Ferti-
gungsauftragen, die hier nicht modelliert wird, ditaterialbestdnde bericksichtigt
werden. Es werden zwar an anderer Stelle auch dregbh der Erzeugnisse zur Mo-
dellierung herangezogen, jedoch werden die Einhaiteht bendtigt.
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Tabelle 4-3: Arbeitsplan D

Arbeitsplan D
Sachnummer: D Bezeichnung: Baugruppe
Sachnummer: G Bezeichnung: Tell Menge:1
Arbeitsablauf:
Arbeitsvor- _ Arbeitsplatz /
Arbeitsvorgang , _ tr te
gangs-Nr. Betriebsmittel
Teil G bearbei-
010 0006 1 2
ten

Die Informationen, welche zur Abbildung der Proeesdgorderlich sind, missen dem
Arbeitsablauf entnommen werden. Im Folgenden wikel \derarbeitung der unter-
schiedlichen Daten des Arbeitsablaufes néher eriuleder Arbeitsvorgang eines
Arbeitsplanes wird als eine eigene Transition miggtel Die Arbeitsvorgangsnummer
legt die Reihenfolge der aufeinanderfolgenden Aslogierationen und somit auch die
Reihenfolge der Transitionen fest. In der Spaltebghsplatz / Betriebsmittel” ist der
Ort der durchzufuihrenden Arbeiten hinterlegt. Diegermation wird aber erst an spa-
terer Stelle bei der Kombinierbarkeit einzelnerdikiionsprozesse verarbeitet. Genau
wie in Kapitel 2.2 entsprechen ,tr“ und ,te* hieerdRistzeit und der Zeit je Einheit.
Hierbei gilt es zu beachten, dass die Rustzeitemunal pro Auftrag anfallt wohinge-
gen die Zeit je Einheit losgroRenabhangig ist. Dagen der unteren Gliederungsebe-
nen der Zeitarten wie Grundzeit, Erholungszeit eterden nicht modelliert, da auch
in Arbeitsplanen nur die Ristzeit und die Zeit jpHeit verwendet werden.

Die Arbeitsplane A, B und D werden nun zur beidmaélen Modellierung des Produk-
tionsprozesses des Enderzeugnisses A herangeZdgeraus dem Arbeitsablauf zu
entnehmenden Werte flr Arbeitsvorgange etc. simd frktiver Natur, da fir diese
Arbeit keine realen Arbeitsplane vorlagen.

Die Reihenfolge, in der die unterschiedlichen Arfi@ine modelliert werden, ist irre-
levant und kann demnach willktrlich erfolgen. leskm Fall startet die Modellierung
am unteren Ende des Sticklistenbaumes mit der élnig des Arbeitsplanes D. Die
Arbeitsvorgdnge werden als Transitionen unter Besigbtigung der durch die Ar-
beitsvorgangsnummern festgelegten Reihenfolge aldgeébDer Name einer jeden
Transition entspricht der Bezeichnung des betreenArbeitsvorganges. Wie Abbil-
dung 4-1 zu entnehmen ist beinhaltet die TransitienBezeichnung des Arbeitsvor-
ganges, eine Verzogerungszeit (als VZ abgekirat)aine Schaltdauer (als SD abge-
kirzt). Die Verzogerungszeit und die SchaltdauerTadansition entsprechen der RUst-
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zeit und der Ausfihrungszeit, cnormalerweiseus der Multiplikation der Losgrof
m mit der Zeit je Einheit te gebilc wird.

Da der Arbeitsplan D nur einen Aeitsvorgang enthélt, besteht das Modell du-
beitsplanesauch nur aus einer Transition mit einer vorgelageund einer nache@a-
gerten Stelle.

Teil G bearbeiten
VZ: tr=1
SD: ta=m*2

Abbildung 4-1: ModeldesArbeitsplanes D

In Abbildung 4-2ist das Modell des Arbeitsplanes B abgebildet, ales insgesan
zwei Transitionen besteht. Die modellierten Arljgdse B und D werden mit d
Eingangsstelle des Petrinetzes Arbeitsplan A (in Abbildung & dargestellt) ver-
knupft, indem die Ausgabestelle der letzten Tramsitler Netze der Plane B und
durch die erste Stelle des Modells vom Arbeitsphaarsetzt wird. Die Verknipfun
der drei Netze durch die Sticstenstruktur zeigt Abbildung 4-4.

Teil E bearbeiten
VZ: tr=1
SD: ta=m*3

Teil E und F fugen
VZ: tr=0
SD: ta=m*2

Abbildung 4-2 Modell des Arbeitsplanes

Teil C bearbeiten
V<Z: tr=4
SD: ta = m*1

Baugruppen B, D und
Teil C montieren

VZ: tr=0

SD: ta=m*2

Abbildung 4-3 Modell des Arbeitsplanes
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Teil E bearbeiten
VZ: tr=1
SD: ta=m*3

-O-

O—

Teil E und F flgen
VZ. tr=0
SD: ta = m*2

VZ:
SD:

Teil G bearbeiten

tr=1
ta=m*2

Baugruppen B, D und

. i Teil C bearbeiten
Teil C montieren ) _
_ VZ. tr=4
VZ: tr=0 SD: ta = m*1
SD: ta=m*2 '

Abbildung 4-4:Verkntpfung der erschiedenen Modelle

Weil in objektorientierten Petrinetzen Marken als Olgeldprasentiert werden, mt
an dieser Stelle noch ei@asse¢ flr diese Objekte definiert werdeDiese zu defite-
rende Klasse wird~ertigungsauftraggenannt. Die Klasse legt drelevanten Daten
realer Fertigungsauftragesi, die fur die Modellierung bendtigt werc. Um Ferti-
gungsauftrage zgeneriere, mussen Arbeitsplane mauftragsabhangigen Dater-
ganzt werden. Aufgrund der Tatsache, dass der &digauf eines Erzeugnes be-
reits durch dieTransitionen der Netze beschrieben wird, wird debpeitsablaufder
Arbeitsplandtr die Modellierung der Fertigungsauftrage nibertcksichtigt
Fertigungsauftrag

Fert

An

m

B

Zst

Abbildung 4-5 Definition der Klasse Fertigungsauft

Nur die auftragsabhéngigen Informationen Auftragsmer, Losgrof3e (Auftragsin-
ge) und die Bezeichnung des Fertigungsaufli sovie der Bestand, der bei dern-
planung der Auftrage in ein P-System berticksichtigt worden igterden als Attriu-
te der Klasse Fertigungsauftrag definiert. Aul3erderd die Klasse, wie in Abbildun
4-5 zu sehen, mit einem Zeitstem, reprasentiert durch das Attribut : ausgestattet.
Der Zeitstempel ist direkt von den cnierten THORN aus Kapitel 3 tbernomimr
worden. Wie Abbildung 4 zu entnehme ist beinhaltet die Klasse Fertigungsauft
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die Attribute Fert, An, m, B und Zst. Diese Attribuegen die Bezeichnung des Ferti-
gungsauftrags, die Auftragsnummer, die Losgrol3e, lmkriicksichtigten Bestand bei
der Einplanung eines Auftrags und den Zeitstemesi. f{Uber den Wert der Eigen-
schaft Fert kbnnen die verschiedenen Fertigungsmdt indem die Bezeichnung des
Enderzeugnisses, der Baugruppe oder des Einzslegim Attribut zugewiesen wird,
unterschieden werden. Die Auftragsnummer ist beiEtgwicklung dieser Modellie-
rungsmethode bei allen zusammenhéangenden Fertiguitggyen identisch. Dies be-
deutet, dass ein Fertigungsauftrag eines Enderm=mggndie gleiche Auftragsnummer
wie die Fertigungsauftrdge der entsprechenden Bapen und Einzelteile besitzt.
Dadurch kénnen Uber die Auftragsnummer zusammemgghd-ertigungsauftrage
unterschiedlicher Stlicklistenebenen identifiziend umiteinander verknupft werden.
Den Wertebereich der Auftragsnummer der Klasseigtemysauftrag bestimmt der
Modellierer des Petrinetzes.

Weil bei der Entwicklung der Modellierungsmethode Bertigungsauftrage aus den
PPS-Systemen eines Unternehmens abgebildet wesidendie in den Petrinetzen ab-
gebildeten Bedarfe der Endprodukte allesamt Nettatie. Aber da bei der Einpla-
nung der Auftrage in der Produktionsplanung undi&teng vorhandene Lagerbestan-
de von Einzelteilen und Baugruppen bereits berabkigit worden sind, muss auch der
Bruttobedarf durch die hier modellierten Fertigusgftrédge reprasentiert werden. Die
LosgroRRe stellt den Nettobedarf und die Summe aud.dsgréRe und dem Bestand
den Bruttobedarf dar. Die LosgrofRe bestimmt diefélusingszeit eines Auftrags. Da-
raber hinaus legt die LosgroRe eines Fertigungsadtden Bedarf an Erzeugnissen
fest. Der Fertigungsauftrag des Endproduktes bedtiden Primarbedarf an Ender-
zeugnissen und auch den daraus abzuleitenden Sekeddrf an Teilen und Bau-
gruppen. Aufgrund der Tatsache, dass hier die Agpkine der unterschiedlichen
Stucklistenebenen gemeinsam betrachtet werden, diedsosgrof3e des Fertigungs-
auftrags des Enderzeugnisses mit den LosgroReRetBgungsauftrage der darunter
liegenden Sticklistenebenen verknipft werden, um direkte Beziehung zwischen
Priméar- und Sekundarbedarf abzubilden. Die Darstglldieser Abhangigkeit unter
den Fertigungsauftragen erfolgt durch die Zusamiitemhg der Fertigungsauftrage
der unteren Stucklistenebenen mit dem Fertigungsautler nachst hbheren Ebene.
Um dies umzusetzen wird ein zusatzlicher Transstigm, der unter Einbeziehung der
Auftragsnummer die Auftrage vereinigt und keinerbditsvorgang eines Arbeitspla-
nes abbildet, eingefiihrt. Mit der in Abbildung 4ézeigten Transition werden prinzi-
piell bei jedem modellierten Produktionsprozess utigerschiedlichen Fertigungsauf-
trdge zusammengefuhrt. Die Eingangsstelle wirddait Fertigungsauftragen der un-
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teren Sticklistenebenen gefillt. Wenn zwei Fertigpaniftrage mit der eichen Auf-
tragsnummer die Eingangsstelle belegen, dannastidinsition aktiviert und kann a
der Stelle im Nachbereich der Transition den Fenggauftracdes Enderzeugrses
erzeugen. Die Transitionl@ilt eine Schaltdauer von Null, so dassch das Schalten
der Transitionunmittelbar er Fertigungsauftrag desntsprechendeEndproduktes
erzeugt wirdDieses Vorgehen liegt in der Annahme begriindet sobald die Ferti-
gungsauftrage zu deinzelteilen und Baugruppen eines Erzeugnisfertiggestellt
wurden und somit dessen Bedarfe gedeckt sind, eniBéarbeitung des Erzeugnis
der nachst héheren Stlicklistenebene begonnen wkate

Ermittlung des
Primarbedarfes

Schaltbedingung:
Auftragsnummer D =
Auftragsnummer B

Schaltaktion:
SD=0

Abbildung 4-6 Darstelluncdes Transitionstyps zur Zusammemfiing von
Fertigungsauftragen

Des Weiteren ist zu beachten, dass ein Fertigufigggleines Einzelteiles oder eir
Baugruppe den Sekundarbedarf des verknipften Baggauftrages des Enderg-
nisses nicht unweigerlich decken muss. Dies isFadlr wenn der Sekundéarbedarf z
Herstellung des Enderzeugnisses auf der einen 8erteth einen Fertigungsauftr
und auf der anderen Seite dulbereits vorhandene Bestanei@es Erzeugnisseb-
gedeckt wird. Durch das Attribut B der Klasse Fertigeauftra, welches den bei der
Einplanung eines Fertigungsauftrags in ein -System bertcksichtigteBestand der
Einzelteile und Baugruppen angilwird dasProblem bei der Verkniipfung der f-
tragsmengen (LosgroRen) der Fertigungsauftrageatschiedenen Sticklistebenen
beseitigt.Mit Hilfe der Mengenangaben in den Stlcklisten kame Beziehung zi-
schen den unterschiedlichen Ebenen abgebildet weDie Losung de Problems
wird in Kapitel 4.2im Detail erlautert.

Tertidrbedarfe werden idieser Arbeit nicht modliert, da der Anteil von Hilfsstoffe
haufig kostenund mengenmalig bei der Produktion eines Endermsemunertb-
lich ist. Deswegen wird angenommen, dass ausreicllisstoffe zur Herstellun
vorhanden sind.
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Der Zeitstempel der Klasse Fertigungsauftrag ermoligim Zusammenspiel mit der
globalen Uhr das Schalten der THORN. N&heres dalgtih Kapitel 4.3.

Die in Kapitel 2.3 erwahnten Kennzeichen ,teilgétgt und ,endgefertigt‘ beschrei-
ben Zustande von Fertigungsauftragen. Zusatzlict ®in weiteres Kennzeichen, der
Zustand ,eingeplant®, zur Beschreibung von Fertggauftragen eingefihrt. Die di-
versen Zustande, die ein Fertigungsauftrag annelkarem, werden als Stellen in dem
zu erstellenden Petrinetzmodell realisiert.

Den einzelnen Arbeitsvorgangen wird eine Kapaaitdter Einheit Minuten zugewie-
sen. Bei dieser Kapazitat handelt es sich um dekif nutzbare Kapazitat, d. h. dass
Verlustzeiten, die durch Krankheit von Mitarbeiterder den Ausfall von Maschinen
anfallen, bei der Abbildung der Prozesse bertckgictverden. Den Wert der effektiv
nutzbaren Kapazitat eines jeden Arbeitsvorgangsdeg Modellierer in seinem eige-
nen Ermessen fest. Des Weiteren wird hier nur dienttative Kapazitat durch die
Zuweisung des Wertes betrachtet. Auf die Darstglider qualitativen Kapazitat wird
ganzlich verzichtet, da angenommen wird, dass m Aeitsplanen Betriebsmittel
hinterlegt sind die fir die Ausfiihrung der Arbedsyange tber geniigend Leistung
verfugen und den Arbeitsvorgdngen nur qualifizidvigarbeiter in ausreichendem
Malle zugewiesen werden. Im nachsten Unterkapitetlemedie Transitionen (Ar-
beitsvorgénge) zusatzlich um Kapazitaten erganzt.

4.2 Erstellung eines Petrinetzes

In diesem Kapitel wird das zuvor beispielhaft slerie Netz aus Kapitel 4.1 in die
typische Notation von Pertinetzen Uberfuhrt. Dalbed darauf verzichtet die Netze,
wie sonst bei den THORN ublich, in C++ zu bescheribStattdessen wird hier eine
eigene Notation in Anlehnung an die der THORN verdet. Die Abbildungen 4-7,

4-8 und 4-9 ergeben zusammen das Petrinetzmodedieamis der Daten aus dem Ka-
pitel 4-1. Dabei werden die Stellen, die die dreiriretze miteinander verbinden, in
jeder Abbildung erneut dargestellt.

Abbildung 4-7 zeigt die modellierten Arbeitsplaneund B. Die Stellen der Netze
werden zuerst mit dem Attribut ,Fert* und dessenrtder Objekte Fertigungsauftrag
der entsprechend abgebildeten Arbeitsplane, hser mit ,Fert D* und ,Fert B*, ge-
kennzeichnet. Im zweiten Teil wird die Stellenbebheung um den Bearbeitungszu-
stand, der auf der Stelle anwesenden Fertigungagaf{Marken), ergénzt. In den
Stellen ,Fert D eingeplant® und ,Fert B eingeplamterden die aus dem PPS-System
entnommenen Fertigungsauftrage in das Modell eirggef
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GZ=GZ+VZ+SD
Fert D Teil G bea_rbeiten Fert D und
eingeplant Schaltbedingung: B
K-2-2*x.m >=0 endgefertigt
X Schaltaktion: X
VZ =1
SD =2*x.m
x.Zst = GZ+SD
K = K-SD-VZ
Fert B Teil E bearbeiten Fert B Teil E und F filigen
eingeplant Schaltbedingung: teilgefertigt Schaltbedingung:
K-1-3*y.m >0 K-0-2*y.m >0
y Schaltaktion: y y Schaltaktion:
VZ =1 VZ=0
SD = 3*y.m SD = 2*y.m
y.Zst = GZ+SD y.Zst = GZ+SD
K = K-SD-VZ K = K-SD-VZ
Abbildung 4-7:Modellierung de Arbeitspléane D und B
Ermittlung des
Primarbedarfes
Feer:tngefgrr’:idgtB Schaltbedingung: eirII: e:[ f:nt
X X.An = y.An 9¢€p
Schaltaktion: y 4
SD=0
y Z=X
z.Fert=A

z.m = (x.m+x.B)*1

Abbildung 4-8: Modeikerunc der Zusammenfiihrung von Fertigungsauftr:

Baugruppen B,
Fert A | Teil C bearbeiten Fert A D und Teil C
eingeplant | Schaltbedingung: teilgefertigt montieren
7 K-4-1*zzm >0 7 7 Schaltbedingung
Schaltaktion: K-0-2*z.m >0
O" VZ=4 _’O" Schaltaktion:
SD =1*zm VZ=0
z.Zst = GZ+SD SD =2*z.m
K = K-SD-VZ z.Zst = GZ+SD
K = K-SD-VZ

Fert A
endgefertigt

Abbildung 4-9: Modeikerunc des Arbeitsplanes A
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Die weiteren Stellen die die Zustande ,teilgefdftignd ,endgefertigt® beschreiben,
geben an, ob die Fertigungsauftrage eines Arbaitgsl noch bearbeitet werden (,teil-
gefertigt’) oder ob die Fertigungsauftrage abgessddn sind und somit mit der Bear-
beitung des Erzeugnisses der nachst hoheren $igrldbene begonnen werden kann.
Die vorliegenden Stellen bei dieser Modellierungdrode sind allesamt Multimen-
genstellen. Durch die Verwendung von Stack-, Queger Priority-Queue-Stellen
anstatt der Multimengenstellen kénnen in diesem @éllogcerschiedene Materialfluss-
prinzipien abgebildet werden. Bei der vorliegendeheit wird aber auf die Betrach-
tung von Materialflussprinzipien verzichtet.

Die Kanten des Petrinetzmodells werden mit Variabbeschriftet. Beim Schalten
werden die Objekte der Stellen an die Variablerugelen. Um die Fertigungsauftrage
bei deren spaterer Zusammenfiihrung unterscheidetorznen, werden die Kanten,
die die Transitionen (Arbeitsvorgange) der unteietiichen Arbeitsplane miteinander
verbinden, mit verschiedenen Variablen beschrifdées wird auch in Abbildung 4-7
demonstriert. Die Objekte des Arbeitsplanes D werale an die Variable x gebun-
den, wohingegen die Objekte des Arbeitsplanes Bnlfechalten an die Variable y
gebunden werden.

Bei den in dieser Arbeit erstellten Modellen wiedl¢r Transition nur eine Schaltkapa-
zitat von 1 zugewiesen. Gibt es aber einen Arbkitsg Betriebsmittel, an welchem
mehrere Auftrage gleichzeitig bearbeitet werdennlein dann kann die Schaltkapazi-
tat einer Transition dementsprechend angepassewerd

Alle Transitionen verfigen Uber eine Schaltbediggumd eine Schaltaktion. Nur
wenn die Schaltbedingung erflillt ist, kann die $ek#ion ausgefihrt werden oder
genauer gesagt die Transition schalten und somifdribute der Marken andern.

Des Weiteren beinhaltet jede Transition eine Veerdggszeit und eine Schaltdauer,
welche durch die Variablen ,VZ* und ,SD* reprasemtiwerden. Die Schaltdauer und
die Verzogerungszeit werden immer innerhalb eiman3ition angegeben, auch wenn
deren Wert O betragt. Bevor eine Transition Schatenn muss ihre Verzégerungszeit
abgelaufen sein. Nach Ablauf der Verzdogerungszeid diese zur globalen Zeit ad-
diert. Schaltet eine Transition, dann erzeugt dageden Nachbereichsstellen unmit-
telbar die entsprechenden Objekte. Durch das Schainer Transition schreitet das
Netz weiter in der Zeit voran, was durch die Aduhtider Schaltdauer der aktuell
schaltenden Transition zur globalen Zeit (Uhr) éatgllt wird. Die globale Zeit des
Netzes wird durch die Variable ,GZ" reprasentiekuf3erdem wird der Zeitstempel
der einzelnen Objekte durch das Schalten einersitran aktualisiert. Der Zeitstempel
der Marken wird aus der Summe der aktuellen globZkit und der Schaltdauer der
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momentan schaltenden Transition gebildet. Erst wilnrZeitstempel der Objekte mit
der globalen Zeit lUbereinstimmt, sind die Markem dias Schalten durch weitere
Transitionen verfugbar.

Das Schaltverhalten der hier entwickelten Petrmetelle richtet sich nach der
Maximumstrategie. Dies bedeutet, dass alle nebBgléaktivierten Transitionen
gleichzeitig schalten.

Aufgrund der Verknipfung der Fertigungsauftrage uieterschiedlichen Stlcklisten-
ebenen missen auch die LosgrofRen der verschieddmsren miteinander verknipft
werden. In Kapitel 4.1 ist diese Problematik baeréitematisiert worden. Abbildung
4.8 zeigt die Losung dieses Problems. Die Bezielawigchen dem Enderzeugnis A
und der Baugruppe D wird mit der folgenden Formealdeiliert: z.m = (x.m +
x.B) 1. GemaR dieser Formel entspricht die LosgroRe dheesgungsauftrags A
der Summe aus der Losgrof3e und dem Bestand eimgBguRgsauftrags D. Diese
Formel beruht auf der Baukastenstiickliste des Eedgnisses A aus Abbildung 2-4.
Nach dieser Stickliste wird fur die Produktion eignheit des Enderzeugnisses A
genau eine Einheit der Baugruppe D bendétigt. Eieggere Moglichkeit der Verknup-
fung des Enderzeugnisses A mit den unteren Stiiekbbenen besteht in der Abbil-
dung des Bedarfes an der Baugruppe B bei der Prioduginer Einheit des Endpro-
duktes A. Dem Modellierer obliegt die Entscheidurig er die Sticklistenebenen im
Petrinetz verknipft, da die zweite Mdglichkeit dgesiche Ergebnis zur Folge hat.
Beim Schalten der Transition ,Ermittlung des Primdrfes” aus Abbildung 4-8 wer-
den zwei verschiedene Marken zum Schalten bendigse Marken werden an die
Variablen x und y gebunden. Bei dieser Modellieemgthode wird festgelegt, dass
die Marken, die die Fertigungsauftrdge D und B @epntieren, an die gleichen Vari-
ablen wie zuvor gebunden werden. Normalerweise tedeme Marke, die zuvor an
die Variable x gebunden war, an die Variable y gelem werden. Dies fuhrt aber da-
zu, dass die LosgrofRe des neu erzeugten Objelseh fzerechnet wird.

4.3 Instanziierung eines Petrinetzes

Im Folgenden wird das zuvor erstellte Petrinetzansiiert und anschlieend das
Schaltverhalten an diesem beispielhaft erlautedrmilerweise werden die Ferti-
gungsauftrage eines real existierenden PPS-Systbgebildet. Hier jedoch werden
fiktive Fertigungsauftrage abgebildet, mit deretfdHdrei wesentlich unterscheidbare
Szenarien bei der Modellierung von Fertigungsagéréhervorgehoben werden.

Die Abbildungen 4-10, 4-11 und 4-12 zeigen die ®igeder Klasse Fertigungsauf-
trag, die die fiktiven Fertigungsauftrage im Pettmreprasentieren. Abbildung 4-10
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zeigtden Fertigungsauftrag des Enderzeugnisses A undudiglen Sticklisten ae-
leiteten Sekundéarbedarfe des Endproduktes in Fareier weiterer Fertigungsaua-
ge. Die Fertigungsauftrdge D und B mussen fertigglesein, damit das Enderzeug
A mit der vorgegebenen Losgrél3e gefertigt werden kDieses erste Szenal de-
monstriert den trivialen Fall, dass in dem Mo Fertigungsaitrédge aus einem PPS-
System nachgebildet werden, dessen Losgrof3en eifathies der Mengen aus ¢
Stucklisten entsprechen. Folglich werden keine @wi berticksichtigt und dee-
kundarbedarf an Teilen wird komplett durch Fertigseuftrageabgedeckt

Fert: D Fert: B Fert: A
An : 001 An : 001 An : 001
m: 100 m : 200 m: 100
B:.O B:.O B:.O
Zst: 0 Zst: 0 Zst: 0

Abbildung 4-10:Sekundéarbedarf des Endproduktes durch Fertigunig&gafabe-
deckt

Beim zweitenFall, den Abbildung -11 zeigt, wird der Sekundéarbedarf an Einzelte
und Baugruppen zur Herstellung Endproduktes durch einen Fertigungsauftrag
vorhandene Bestande der Baugruppe B gec In diesem Szenario liegt im P-
System eines Unternehmens kein Fertigungsauftraglifii Baugruppe B vc Auf-
grund der Verkniipfung der Arbeitsplane und Fertggauftrdge durch das Petrine
muss abeauch die Einplanung der Bestanin dem Modell bertcksichtigt werde
Dies geschieht durch das Attribut B (,Bestand”) Héasse Fertigungsauftre

Fert: D Fert: B Fert: A
An : 002 An : 002 An : 002
m : 50 m:0 m : 50
B:0O B: 100 B:0O
Zst: 0 Zst: 0 Zst: 0

Abbildung 4-11:Sekundéarbedarf des Endproduktes durch Bestand entidungsaf-
trag abgedeckt

Im dritten Szenario werden die Sekundarbedarfeselmrtigungsauftrags A erne
durch Fertigungsauftrage der Einzelteile und Bapgem und durch deren vorhande
Bestande gedeckim Gegensatz zum zweiten Szenario wird der Sekiedrf ar
der Baugruppe D auf der einen Seite durch einetigbdegsauftrag und auf der ee-
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ren Seite durch Bestdnde der Baugruppe D gedDurch die Werte der Attribute |
und B des Fertigungsauditys zur Baugripe D wird dies in Abbildung-12 visuali-

siert.

Fert: D Fert: B Fert: A
An 003 An 003 An 003
m: 30 m : 80 m : 40
B:10 B:.O B:.O
Zst: 0 Zst: 0 Zst: 0

Abbildung 4-12:Sekundarbedarf des Endproduktes durch Bestand entigungsaf-
trdge abgedeckt

Nunwird das in Kapitel 4.3 erstellte Pinetz instanziiert. Im ersten Schritt wer die
modellierten Fertigungsauftrage als lken in dasPetrinetzmodell eingefl Die Fer-
tigungsauftrage defAbbildungen ~10, 4-11 und 4-12nit den Werten ,D“ und B’
des Attributes Fert werden in die Eingangllen ,Fert D eingeplant® und ,Fert B n-
geplant* eingefligt. Zu beachten ist hierbei, dassKerigungsauftrag aus Abbildur
4-11 mit dem Wert ,B“ausnahmswei: in die Stelle ,Fert D und B endgefert ein-
gesetzt werden muss, deeses Objekt ausnahmsl@ngeplante Bestande darstellt,
zur Bearbeitungles Fertigungsauftrags des Endproduktes A bengégler.

Die Fertigungsauftrage der Abbildun¢ 4-10, 4-11 und 4-12wverder als Marken
durch die Buchstaben R, S, und T im Petrinetz ssréier, um die Unterscheidung
der Fertigungsauftrage zu erleicht Die Fertigungsauftrage des Endprodukte:
werden nicht als Marken in das Netz eingefugt, @seddurch diin Abbildung 4-8
gezeigte Transition erzeugt werdDanach werden der Startwert und der wert der
globalen Zeit vom Modellierer festgeleDie globale Uhr wird auf den Startwert
und der maximal erreichbare Wert auf 480 Min gesetzt Hiermit soll an diese
Stelle die Kapazitat einer in der Industrie Ublich®chicht dargestellt werdeAls
letztes werden id Startwerte der Kapazitaten aller Arbeitsvorga(@ebeitsplatze .
Betrigbsmitte) auf 450 Minuten festgel.

Die Kapazitat der globalen Uhr und die Kapazitaden Arbeitsvorgange werden
dieser Stelle unterschieden, da mit der clen Zeit die effektiv verfiigbare Zeit ein
8-Stundenschicht angegeben und den einzelnen Arlégep ihre effektiv nutzbai
Zeit zugewiesen wirdDie Abbildung «13 veranschaulicht die zuvor erwahntn-
fangsmarkierung des erstellten Petrine
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Im letzen Teil dieses Kapitels wi das Schaltverhalten des Mo erlautert. Wie
Abbildung 4-13zu entnehmen ist, sind zum zpunktO der globalen Uhr die Trai-
tionen ,Teil G bearbeiten” und , Teil E bearbeitaktiviert.

GZ=GZ+VZ+SD=0<=480

Fert D Teil G bearbeiten Fert D und
eingeplant Schaltbedingung: B
K-2-2*x.m >=0 endgefertigt
X Schaltaktion: X
VZ =1
SD =2*x.m
x.Zst = GZ+SD
K = K-SD-VZ
Fert B Teil E bearbeiten Fert B Teil E und F filigen y
eingeplant Schaltbedingung: teilgefertigt Schaltbedingung:
K-1-3*y.m >0 K-2*y.m >0
y Schaltaktion: y y Schaltaktion:
VZ =1 VZ=0
SD = 3*y.m SD = 2*y.m
y.Zst = GZ+SD y.Zst = GZ+SD
K = K-SD-VZ K = K-SD-VZ

Abbildung 4-13:Anfangsmarkierung d: Petrinetzes

Gemald der Maximumstrategie missen alle nebenlaidigierten Transitionen zul
Schalten ausgewahlt werden. Da in diesem Modetiké@irioritdten, um die Beali-
tungsreihenfolge der Fertiggsauftrage zu ordnen, festgelegt worden sindsrdes
Modellierer des Netzes auswahlen welche Objektenlfechalten der Transitiont
konsumiert werden.

An dieser Stelle wird festgelegt, dass sowohl diangition ,Teil G bearbeiten“ a
auch die Trangion ,Teil E bearbeiten” diedurch T reprasentiertedarken als Erste
konsumierenNach Ablauf der Verzoégerungszeit von 1, wodurch\tert der gloa-
len Uhr sich ebenfalls auf 1 erhoht, schalten @ielén TransitionerDer Stelle ,Fert
D und B endgefertigtwird die T-Marke tbergeben, die zuvor auf der Stelle ,Fe
eingeplant lagAufgrund der Losgrél3e in Hohe von 30 Einheitendggtder Wert de
Schaltdauer 60 MinuterDurch die Schaltaktiorwird der Zeitstempel deMarke,
ebenso wie die Variable K ¢ Transition verandert. Der Wert d8sitstempes der
T-Marke erhoéht siclvon 0 auf den Wei61 und de Kapazitat der Transitiowird um
die Verzogerungszeit und die Schaltdauer au Minuten reduziert

Die T-Marke der Stelle ,Fert B eingeplant* befin sich nach dem Schalten c
Transition ,Teil E bearbeiten* auf der Stelle ,F&teilgefertigt’. Ihr Zeitstempel he
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den Wert 241langenomme und die Kapazitat der schaltenden Transition vgait
sich auf 209 Minuten.
GZ=GZ+VZ+SD=61<=480

Fert D
eingeplant

Teil G bearbeiten Fert D und
Schaltbedingung: B
K-2-2*x.m >=0 endgefertigt
Schaltaktion: X
VZ =1
SD =2*x.m
x.Zst = GZ+SD
K = K-SD-VZ

Fert B Teil E bearbeiten Fert B Teil E und F filigen y
eingeplant Schaltbedingung: teilgefertigt Schaltbedingung:

K-1-3*y.m >0 K-2*y.m >0

y Schaltaktion: y y Schaltaktion:

VZ =1 VZ=0
SD = 3*y.m SD = 2*y.m
y.Zst = GZ+SD y.Zst = GZ+SD
K = K-SD-VZ K = K-SD-VZ

Abbildung 4-14 Markierung des Netzes zum Zeitpunkt von 61 Min

Das Netz schreitet in der Zeit voran, bis mindesteime Transition des Petrinet:
wieder zum Schalten aktiviert ist. Dies ist derlAaknn die globale Uhr den Wert
annimmt. Nach 60 Minuten ist der Schaltvorgang Bemnsition ,Teil G bearbeiter
ausgefuhrt und die Transition kann erneut schalDariiber hinaus stimmt der -

stempel des FertigungsauftraD, mit der Auftragsnummer 003 -Marke), mit der
globalen Zdi Uberein, so dass die Marke wieder zum Schaltewerslet werdel
kann.

Die Abbildung 414 zeigt das Petrinetz nach Abschluss des Schglugs der Traii-

tion ,Teil G bearbeiten“Zum Zeitpunkt von 61 Minuten ist im Netz nur dieailsii-

on ,Teil G bearbdgen” aktiviert. Dieses Mal wird die Mark& der Stelle ,Fert D n-

geplant zum Schalten ausgewahlt. Nach dem Ablauf der Vemigszeit von 1
schaltet die TransitiorDie S-Marke wandert in die Stelle ,Fert D und B endgedgtt
und ihr Zeitstempel erhdtsich auf 62 Minuten. Die Kapazitat der Transition u-

ziert sich auf 288 Minuten.

Aufgrund der Tatsache, dass keine weiteren Trangti aktiviert sind, wird die o-

bale Uhr auf 162 Minuten gesetzt. Zu diesem Zeitpliann der Fertigungsauftrac

der Abbildung 4-11 (94arke) wieder zum Schalten verwendet werden. Die I-



Entwicklung einer Modellierungsrthode zur Abbildung einzelner Produktionsproz 40

dungen 4-15 und 46 demonstriere die Markierung des Netzes zum eben erwah
Zeitpunkt.

GZ=GZ+VZ+SD =162 <=480

Fert D Teil G bearbeiten Fert D und
eingeplant Schaltbedingung: B
K-2-2*x.m >=0 endgefertigt
X Schaltaktion: X
VZ =1
SD =2*x.m
x.Zst = GZ+SD
K = K-SD-VZ
Fert B Teil E bearbeiten Fert B Teil E und F filigen y
eingeplant Schaltbedingung: teilgefertigt Schaltbedingung:
K-1-3*y.m >0 K-2*y.m >0
y Schaltaktion: y y Schaltaktion:
VZ =1 VZ=0
SD = 3*y.m SD = 2*y.m
y.Zst = GZ+SD y.Zst = GZ+SD
K = K-SD-VZ K = K-SD-VZ

Abbildung 4-15 Markierung des Netzezum Zeitpunkt von 162 Minut« (Teil 1)

Ermittlung des

Primarbedarfes
Fert D und B Schaltbedingung: Fert A

endgefertigt x.An = y.An eingeplant

X
Schaltaktion: Z
VZ=0
SD=0

y Z=X
z.Fert=A
z.m = (x.m+x.B)*1

Abbildung 4-16 Markierung des Netzes zum Zeitpunkt von 162 MemufTeil 2

Jetzt ist sowohl die Transition ,Teil G bearbeite$ auch die Transition ,Ermittlul
des Primarbedarfes” aktiviert, welche in Abbildu4-15 und Abbildung -16 darge-
stellt sind. Die Transition ,Ermittlung des Primadarfes” schaltet unverziglic
Durch ihr Schdaen werden die beiden-Marken aus der Eingangsstelle konsum
und auf deMachbereichsstelle eine neS-Markeerzeugt, welche dem modelliert
Fertigungsauftrag A aus Abbildun-11 entspricht. Die Schaltbedingung garantiel
dieser Transition, dass aus zwei unterschiedli¢fegtigungsauftragen einer Ebene
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Fertigungsaufag der nachst hoheren Sticklistenebene produmigd. Somit ist
durch das Schalten der Transition aus den Fertgaufgagen der Baugruppen D
B, der Abbildung 411, der dementsprechende Fertigungsauftrag desréohdgies A
entstanden.

Das neu erzagie Objekt wird an die Variable z gebunden undlesriimmt zunachs
alle Werte des Objektes des Fertigungsauftragsi®BBzeichnung des Objektes w
gemalR der Abbildung 41 geandert und die LosgréRe des neu erzeugten Of
wird aus der LosgrofRenc dem vorhandenen Bestand des Objektes, welchese:
Variable x gebunden ist, berechrDer Zeitstempel des Fertigungsauftrags wird n
veréandert.

GZ=GZ+VZ+SD =162 < =480

Baugruppen B,
Fert A Teil C bearbeiten Fert A D und Teil C Fert A
eingeplant | Schaltbedingung: | teilgefertigt montieren endgefertigt
K-4-1*zm >0 Schaltbedingung:
4 Schaltaktion: r4 z K-2*zm >0 z
VZ=4 Schaltaktion:
SD =1"z.m VZ=0
z.Zst = GZ+SD SD =2*z.m
K = K-SD-VZ z.Zst = GZ+SD
K = K-SD-VZ

Abbildung 4-17 Markierung des Netzes nach dem Sten der Transition ,Ermittlur
des Priméabedarfes*

Abbildung 447 zeigt einen Teil der Markierung des Netzes rierh Schalten de
Transition ,Ermittlung des Primarbedarfes®. Dasripetz hat sich nicht in der Ze
fortbewegt. Jedoch ist nun die Traron ,Teil C bearbeiten* als auch die Transit
.1eil G bearbeiten” aktiviert

Damit die Transitionen schalten kbnnen, muss iheezbgerungszeit ausgefthrtr-
den. Dadurch erhéht sich zuerst die globale Zditl®&3 und die Transition ,Teil (
bearbeiten'beginnt zu schalteiDie R-Marke wandert in die Stelle ,Fertigungsauft
D und B endgefertigt® und ihr Zeitstempel erhalnd@&/ert 363. Die Kapazitat di
schaltenden Transition reduziert sich unl auf 87 Minuten.

Dann schreitet das Netz in der Zeit zum Zeitpunkt von 166 Minuten fort. Zu die:
Zeit ist die Verzbgerungszeit der Transition , T€ilbearbeiten* abgelaufen und «
Transition schaltet. Dabé&onsumiertsie die S-Markeihrer Vorbereichsstelle ur
Ubergibt diese an ihre NachbereichsstiDies reduziert den Wert der Variable K v
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450 auf 396. Dartber hinaus elt der Zeitstempel der S-Markden Wert 21¢ Die
Abbildungen 4-18 und 49 zeigen das Petrinetz zum Zeitpunkt von 166 Min

GZ=GZ+VZ+ SD =166 <=480

Fert D Teil G bearbeiten Fert D und
eingeplant Schaltbedingung: B
K-2-2*x.m >=0 endgefertigt
X Schaltaktion: X
VZ =1
SD = 2*x.m
x.Zst = GZ+SD
K = K-SD-VZ
Fert B Teil E bearbeiten Fert B Teil E und F filigen y
eingeplant Schaltbedingung: teilgefertigt Schaltbedingung:
K-1-3*y.m >0 K-2*ym >0
y Schaltaktion: y y Schaltaktion:
VZ =1 VZ=0
SD = 3*y.m SD = 2*y.m
y.Zst = GZ+SD y.Zst = GZ+SD
K = K-SD-VZ K = K-SD-VZ

Abbildung 4-18 Markierung des Netzes zum Zeitpunkt von 166 MamufTeil 1

Fert A
eingeplant

O

Teil C bearbeiten
Schaltbedingung:
K-4-1*z.m >0
Schaltaktion:
VZ=4
SD =1*z.m
z.Zst = GZ+SD
K = K-SD-VZ

Fert A
teilgefertigt

1

Baugruppen B,
D und Teil C
montieren
Schaltbedingung:
K-2*zm >0
Schaltaktion:
VZ=0
SD =2*z.m
z.Zst = GZ+SD
K = K-SD-VZ

Fert A
endgefertigt

'Z’O

Abbildung 4-19 Markierung des Netzes zum Zeitpunkt von 166 MemufTeil 2

Das Netz schreitet in der Zeit voran bis eine vre Transition schalten kann. E
einem Wert von 216 Muten der globalen Uhr kann di-Marke durch die aktivierte
Transition ,Baugruppen B, D und Teil C montierenieder zum Schalten verwenc
werden. Die Transition schaltet unverziglich, d& iWerzégrungszeit O betragt. D
Kapaziat der Transition verringert sich um 100 Mavuauf 350 Nnuten und der
Zeitstempel der S-Markerhoht sich auf 316 Minute
Dies bedeutet, dass nach 316 Minudie Bearbeitung de&ertigungsauftres zur
Herstellung des Emalzeugnisses A aus Abbildun-11 abgeschlossen |
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Zum Zeitpunkt von 241 Minuten kann die Marke T der BtgFert B teilgefertigt*
wieder zum Schalten verwendet werdDa die Verzdgerungszeit der Transition , T
E und F figen® O betragt, schaltet Transition sofort. Ihre Kapazitat verringert s
auf 290 Minuten. Die Marke T wandert in die Stefert D und B endgefertigt* un
ihr Zeitstempel erhalt den Wert 40:Aul3erdem kann die Transition ,Tell

bearbeiten* erneut schal, nach dem ihre Verzégungszeit ausgefiihrt worden.
Wenn die globale Zeit 245 Minuten erreicht, danmrkadie Transition ,Teil E
bearbeiten* schaltededoch liegt auf ihrer Vorbereichsstelle nur noicke élarke, die
die Schaltbedingung der Transition nicht erfiillie Drensition verfligt noch tber eir
Kapazitat in Hohe von 239 Minuten und die Losgr@fe der F-Marke ist 200. Da
Ergebnis der linken Seite der Ungleichung bet-361. Da 361 kleiner als O ist, i
die Schaltbedingung nicht erflillt und die Transitilannmit der letzten verbliebene
Marke ihrer vorgelagerten Stelle nicht scha

Zum nachsten Schaltzeitpunkt zeigt die globale &lhen Wert von 401 Minuten a
Zwei T-Marken liegen auf der Stelle ,Fert D und B endg&jét. Die Transition
~Ermittlung desPrimarbedarfes” schaltet und eine netr-Marke wird in der Stell
.Fert A eingeplant* erzeugt, ohne dass sich didbgle Zeit andertDie Markierung
bei der globalen Zeit von 401 Minuten zeigt Abbiigu-20.

GZ=GZ+VZ+SD=401<=480

Baugruppen B,
Fert A Teil C bearbeiten Fert A D und Teil C Fert A
eingeplant | Schaltbedingung: | teilgefertigt montieren endgefertigt
K-4-1*z.m >0 Schaltbedingung:
4 Schaltaktion: z z K-2*zm >0 r4
VZ=4 Schaltaktion:
SD =1*z.m VZ=0
z.Zst = GZ+SD SD =2*z.m
K = K-SD-VZ z.Zst = GZ+SD
K = K-SD-VZ

Abbildung 4-20 Markierung des Netzes zum Zeitpunkt von 401 Masn

Im Petrinetz ist nur die Transition ,Teil C beatieai* aktiviert. Ihre Verzogerungsze
wird ausgefuhrt. Bei einer globalen Zeit von 405nivten schaltet die Transition. £
Ubergibt die TMarke an die Stelle ,Fert A teilgefertigt* und etitéden Zeitstempe
der Marke auf 445 Minute

Zum Zeitpunkt von 445Minuten konsumiert die Traiosit,Baugruppen B, D und Te
C montieren” die TMarke ihrer Vorbereichsstelle. Die Marke wandin die Stelle
.Fert A endgefertigt* und ihr Zeitstempel erhalindé/ert 525
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Bis zum Erreichen des zu Beginn festgelegten Engweter globalen Zeit von 4

Minuten ist keine weitere Transition aktivie
GZ=GZ+VZ+SD =480<=480

Fert D Teil G bearbeiten Fert D und
eingeplant Schaltbedingung: B
K-2-2*x.m >= 0 endgefertigt
X Schaltaktion: X
VZ=1
SD = 2*x.m
x.Zst = GZ+SD
K = K-SD-VZ
Fert B Teil E bearbeiten Fert B Teil E und F fiigen y
eingeplant Schaltbedingung: teilgefertigt Schaltbedingung:
K-1-3*y.m >0 K-2*ym >0
y Schaltaktion: y y Schaltaktion:
VZ =1 vVZ=0
SD = 3*y.m SD = 2*y.m
y.Zst = GZ+SD y.Zst = GZ+SD
K = K-SD-VZ K = K-SD-VZ
Abbildung 4-21 Endmarkierung des Netzes (Tei
Baugruppen B,
Fert A Teil C bearbeiten Fert A D und Teil C Fert A
eingeplant | Schaltbedingung: | teilgefertigt montieren endgefertigt
K-4-1*zm >0 Schaltbedingung:
Z Schaltaktion: z z K-2*zm >0 z
Q_’ VZ=4 _’O" Schaltaktion: "@
SD =1*z.m VZ=0
z.Zst = GZ+SD SD =2*z.m
K = K-SD-VZ z.Zst = GZ+SD
K = K-SD-VZ

Abbildung 4-22 Endmarkierung des Netzes (Tei

Die Abbildungen 421 und ~22 zeigen die Endmarkierung des Petrinetzn
Abbildung 4-21 sind beidB-Marken zu erkennen, die die Fertigungsauftrage @R
der Abbildung 410 im Netz reprasentieren. Die-Marke der Stelle ,Fert I
eingeplant” liegt auf derselben Stelle wie bei der Anfangsnemkng. Del
Kapazitatsbedarf der Marke war von vornherein er als das Kapazitatsangebot
Transition. DieDarstellung der earbeitung des modellierten Fertigungsauftrags
in diesem Netz nicht moglich. Damit die Bearbeitudgs Fertigungsauftrags
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demonstriert werden kann, muss der betrachtetb@ebnt des Petrinetzes und somit
auch das Kapzitatsangebot erweitert werden.

Die T- sowie die S-Marke liegen auf der Stelle fF&rendgefertigt‘. Aber nur der
Fertigungsauftrag A der Abbildung 4-11 konnte imdeetrachteten Zeitraum von 480
Minuten abgeschlossen werden. Die T-Marke hat ddiah Schalten der Transition
,Baugruppen B, D und Teil C montieren“ einen Za&tapel in Hohe von 525 Minuten
erhalten. Der Fertigungsauftrag A der entsprechemdiarke wird also erst aul3erhalb
des betrachteten Zeitraumes fertiggestellt.
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5 Erweiterung der Modellierungsmethode zur Abbildun g
mehrerer Produktionsprozesse

In Kapitel 4 ist eine Modellierungsmethode zur Abbng einzelner Produktionspro-

zesse erarbeitet worden. In diesem Kapitel wirdeliglethode erweitert, um mehrere

Produktionsprozesse in einem Petrinetz zusammeephdngbzubilden. Durch die

VerknlUpfung verschiedener Produktionsprozesse eintander soll die Modellierung

der Produktion eines Unternehmens oder einer Fabnikglicht werden.

5.1 Modellierung mehrerer Produktionsprozesse

Die Grundlage der bisherigen Modellierungsmethoiideb die Stlcklisten und Ar-
beitsplane der Erzeugnisse eines Unternehmens.llgemeinen beschreiben Stlick-
listen und Arbeitsplane die Produktion eines Ermezges, nicht aber die Abhangig-
keiten der diversen Produktionsprozesse untereerand

Um einen Zusammenhang zwischen verschiedenen Rrodsrozessen herzustellen,
werden wie in Kapitel 4.1 Arbeitsplane modellidrt.dem Kapitel 4.1 sind in Bezug
auf die einzelnen Arbeitsvorgénge bereits der Aspéatz bzw. die Betriebsmittel an-
gegeben worden, an denen die Arbeiten ausgefluiidenelm Folgenden wird ange-
nommen, dass an einem bestimmten Arbeitsplatz mddvestimmten Betriebsmitteln
generell nicht nur ein Produkt gefertigt wird. Daenem Arbeitsplatz oder mit einem
Betriebsmittel nicht zwangslaufig parallel an meareProdukten gearbeitet werden
kann, muss dieses Problem bei der Nachbildung detuRtion eines Unternehmens
berlcksichtigt werden. Es muss mdglich sein, demt&¥astand eines Produktions-
prozesses zu beschreiben, indem zum einen die dieigs bendétigt bis der Prozess
ausgefihrt werden kann, und zum anderen die Ursdeh®/artezeit spezifiziert wer-
den.

Die Tabellen 5-1 bis 5-3 zeigen Arbeitsplane arddeispiel die Modellierung
mehrerer Prozesse in Kapitel 5.2 durchgefuhrt wixie. Arbeitsplane charakterisieren
die Herstellung drei unterschiedlicher Erzeugnidsediesen Fallen wird nur eine
Stucklistenebene betrachtet. Folglich entféllt der Abbildung der Produktionspro-
zesse in den Petrinetzen die Darstellung der Zusarfirhrung von Fertigungsauftra-
gen, die in den vorangegangenen Kapiteln durchTdaasition ,Ermittlung des Pri-
marbedarfes” definiert worden ist.
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Tabelle 5-1: Arbeitsplan H

Arbeitsplan H

Sachnummer: H Bezeichnung: Enderzeugnis
Sachnummer: K Bezeichnung: Tell Menge:2
Arbeitsablauf:
Arbeitsvor- _ Arbeitsplatz /
Arbeitsvorgang _ _ tr te
gangs-Nr. Betriebsmittel
010 Teil K fertigen 1 0001 2 1
020 Teil K fertigen 2 0002
Tabelle 5-2: Arbeitsplan |
Arbeitsplan |
Sachnummer: | Bezeichnung: Enderzeugnis
Sachnummer: L Bezeichnung: Tell Menge:1
Arbeitsablauf:
Arbeitsvor- _ Arbeitsplatz /
Arbeitsvorgang _ _ tr te
gangs-Nr. Betriebsmittel
010 Teil L fertigen 1 0002 1 2
020 Teil L fertigen 2 0003 4 2

Tabelle 5-3: Arbeitsplan J

Arbeitsplan J

Sachnummer: J Bezeichnung: Enderzeugnis
Sachnummer: M Bezeichnung: Tell Menge:1
Arbeitsablauf:
Arbeitsvor- _ Arbeitsplatz /
Arbeitsvorgang _ , tr te
gangs-Nr. Betriebsmittel
010 Teil M fertigen 1 0002 3 5
020 Teil M fertigen 2 0004 1 1

5.2 Erstellung und Instanziierung eines Petrinetzes

47

Aus den Arbeitsplanen wird, analog zu Kapitel 4i2s Petrinetz erstellt. In Abbildung
5-1 sind die drei voneinander unabhéngigen Prodogfirozesse in einem Petrinetz
dargestellt. Im Gegensatz zu Kapitel 4.2 werdesn Blansitionen um die Angabe ihres
Arbeitsplatzes erganzt. Die Transitionen der maelgdin Arbeitsvorgange, welchen
der gleiche Arbeitsplatz zugewiesen ist, werdermllltanten mit einer einfachen Stel-
le verbunden, die nur eine einzige schwarze Marite&dt. Abbildung 5-2 visualisiert
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diese Beziehung zwischd@mansitionen de¢ drei Produktionsmzess. Diese schwarze
Marke ist kein Objekt der Klasse Fertigungsauftregndern nur eine gewdhnlic
schwarze Marke, dessen einziges Attribut der Zetipel der THORN ist. Unter -
wendung der schwarzen Ma wird verhindert, dass Transitionen unterschiedlic

Produktionsprozesse mit dem gleichen Aisplatz gleichzeitig schalte

Normalerweise wirde das hier erstellte Petrinesgammenhangenin einer Abbil-
dung dargestellt, jedoch wird hier zugunsten r besseren Ubersichtlichkeit d
Petrinetz in zwei AbbildungeaufgegliedertAus diesem Grund sind in Abbildun-2
die miteinander verbundenen Transitionen auch ngeadeutet

GZ=GZ+VZ+SD=0<=480

Fert H
eingeplant

O

Teil K fertigen 1
Arbeitsplatz: 001
Schaltbedingung:
K-2-1*x.m > 0
Schaltaktion:
VZ=2
SD = 1*x.m
x.Zst = GZ+SD
K = K-SD-VZ

Fert H
teilgefertigt

ol

Teil K fertigen 2
Arbeitsplatz: 002
Schaltbedingung:
K-3*x.m >0
Schaltaktion:
VZ=0
SD = 3*x.m
x.Zst = GZ+SD
sW.Zst = GZ+SD
K = K-SD-VZ

Fert |
eingeplant

O

Teil L fertigen 1
Arbeitsplatz: 002
Schaltbedingung:
K-1-2*y.m >0
Schaltaktion:
vVZ=1
SD =2*y.m
y.Zst = GZ+SD
sW.Zst = GZ+SD
K = K-SD-VZ

Fert H
endgefertigt

X

Fert |
teilgefertigt

or

Teil L fertigen 2
Arbeitsplatz: 003
Schaltbedingung:
K-4-2*y.m >0
Schaltaktion:
VZ=4
SD =2*y.m
y.Zst = GZ+SD
K = K-SD-VZ

Fert |
endgefertigt

_{Q

Fert J
eingeplant

Ox

Teil M fertigen 1
Arbeitsplatz: 002
Schaltbedingung:
K-3-5*z.m >0
Schaltaktion:
vVZ=3
SD =5%z.m
z.Zst = GZ+SD
sW.Zst = GZ+SD
K = K-SD-VZ

Fert J
teilgefertigt

5

Teil M fertigen 2
Arbeitsplatz: 004

Schaltbedingung:

K-1-1*zm >0
Schaltaktion:
VZ=1
SD =1*z.m
z.Zst = GZ+SD
K = K-SD-VZ

Fert J
endgefertigt

_Z.O

Abbildung 5-1: Anfangsmrkierung des Petrinetzes (Tei
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Teil K fertigen 2
Arbeitsplatz: 002

Teil L fertigen 1
Arbeitsplatz: 002

Teil L fertigen 1
Arbeitsplatz: 002

Abbildung 5-2 Anfangsmarkierung des Petrinetzes (Te

Die Transitionen finden sich in detaillierter FonmAbbildung £-1 wieder.Die R-, S-
und TMarke der Anfancmarkierung reprasentieretie Objekte der Klasse Fi-
gungsauftrag aus Abbildun¢3 dar.

Fert: H Fert: | Fert: J
An : 001 An : 001 An : 001
m: 30 m : 80 m : 40
B:10 B:.O B:.O
Zst: 0 Zst: 0 Zst: 0

Abbildung 5-3: R-, Sund T-Marke

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird das Scrahalten eines Petrirzes, wel-
ches die Modellierung mehrerer Produktionsprozek=smonstriert, beispielhaftn-

hand des Netzes dAbbildungen -1 und 5-2 erlautert.

Der maximal erreichbare Wert der globalen Uhr vaud 48( festgelegt. Di Kapazita-
ten der Arbeitsplatzedarges<ellt durch die Variable Kwerden hier nicht betrachtet,

dies schon ausflhrlich in Kapitel 4.3 geschehe.

Zu Beginn, bei der globalen Zeit von 0 Minutendsthie Transitionen ,Teil K feigen

1%, ,Teil L fertigen 1 und ,Teil M fertigen 1“ akviert. Aber rur zwei der drei
Transtionen kdnnen schalten, da zwei Transitionen defefaler unbenannten Ste
aus Abbildung 5-2zum Schlten bendtigen.

Folglich muss eine von den zwei Transitionen zurhaien ausgewahlt werden. /
dieser Stelle wird die ransition , Teil L fertigen 1* zum Schalten ausgeWaGemar
der Maximumstrategie schalten die beiden TranstiofTeil L fertigen 1“ und ,Teil
K fertigen 1“. Die Verzdgerungszeit der Transition ,Teil L fertigd" wird ausge-
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fuhrt. Danach schaltet diese Transition. Die S-Mader Stelle ,Fert | eingeplant®
wird mit einem Zeitstempel von 161 Minuten an dtell® ,Fert | teilgefertigt* Gber-
geben. Des Weiteren wird auch die schwarze Marke der Transition konsumiert
und ihr Zeitstempel erhoht sich ebenfalls auf 1Ghuen. Nach Ablauf der Verzége-
rungszeit der ,Transition Teil K fertigen 1 von eWwMinuten, konsumiert die Transi-
tion die R-Marke ihrer Vorbereichsstelle und tbbktgie an ihre Nachbereichsstelle
mit einem Zeitstempel von 32 Minuten.

Zum Zeitpunkt von 161 Minute sind wieder drei Trigingen aktiviert. Erneut kénnen
nur zwei von ihnen schalten. Die Transitionen ,Tilertigen 2 und ,Teil L fertigen
2“ schalten. Die R-Marke wandert in die Stelle ,fRdrendgefertigt‘ und die schwarze
Marke wird wie zuvor auf der unbenannten Stelleeddagf. Ihre Zeitstempel erhalten
beide den Wert 251. Die S-Marke wird, nach Ablaaf ¥erzdgerungszeit von vier
Minuten, an die Nachbereichsstelle Gbergeben. Daistémpel der S-Marke erhélt
den Wert 325. Bei der globalen Zeit von 251 Minusgmur noch die Transition ,Teil
M fertigen 1“ aktiviert. Die Verzégerungszeit derahnsition wird ausgefihrt. Zum
Zeitpunkt von 254 Minuten schaltet die Transitidhierdurch konsumiert sie die
schwarze Marke und die T-Marke. Durch das Schalerden die Werte der Zeit-
stempel mit dem Wert 455 Uberschrieben. Das Ndteeget in der Zeit bis zum Zeit-
punkt von 455 Minuten voran. Die Transition ,Teil frtigen 2“ ist aktiviert. lhre
Verzdgerungszeit wird ausgefihrt und danach sdhdige Transition. So gelangt die
T-Marke auf die Stelle ,Fert J endgefertigt. DeritZempel der Marke erhalt den
Wert 496.

Nun befinden sich keine Token mehr im Netz, die ZArhalten einer Transition ver-
wendet werden konnen. Die globale Uhr schreitetzbim zuvor festgelegten Maxi-
malwert von 480 Minuten voran. Das Netz hat seindrizarkierung erreicht.



Zusammenfassung und Ausblick 51

6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit ist eine Modellierungshwele zur Abbildung von Produk-
tionsprozessen mit Hilfe der objektorientiertenripetzklasse der THORN entwickelt
worden.

Die Grundlage zur Beschreibung und Klassifizieruog Produktionsprozessen bilden
in dieser Arbeit Sticklisten und Arbeitsplane. Zamen bilden Stiicklisten die Struk-
tur der Prozesse ab und zum anderen konkretisfeagitsplane die Produktionspro-
zesse im Detail. In der Produktion charakterisidfertigungsauftrage den
momentanen Zustand von Prozessen. Sie legen eiapazKatsbedarf fest, der von
den Produktionsprozessen zur Herstellung von Erassgn gedeckt werden muss.

Bei der Entwicklung der Modellierungsmethode ist khife der THORN beispielhaft
ein Produktionsprozess in einem Petrinetz abgebideden. Hierzu wurden zu
Beginn Arbeitsplane und Fertigungsauftrage modelle@d dann in einem Petrinetz
abgebildet. Im nachsten Schritt ist das Petrinestanziiert und das Schaltverhalten
des Netzes, welches der Modellierungsmethode zodeérliegt, erlautert worden.

Zum Schluss der Arbeit ist die Modellierungsmethedeeitert worden, so dass mit
ihrer Hilfe auch mehrere voneinander unabh&ngigeddtionsprozesse dargestellt
werden konnen. Durch die Modellierung von mehrdteyduktionsprozessen kann die
Produktion einer Fabrik oder eines ganzen Untermelsnvisualisiert und untersucht
werden. Im Allgemeinen kénnen Petrinetze, wie adiehTHORN, auf diverse Arten
analysiert werden. Auf die Betrachtung der Analy8giichkeiten der THORN ist in
dieser Arbeit ganzlich verzichtet worden.

In einem né&chsten Schritt kbnnten verschiedeneysealethoden untersucht und auf
die hier entwickelte Modellierungsmethode angepasstden, um die in den
Petrinetzen abgebildete Ist-Situation der Produktio analysieren.

Des Weiteren Dbieten die definierten Elemente ddORN, wie Stellenstrukturen,
Kantentypen und Unternetze, vielfaltige Moglichkeitzur Erweiterung der Modellie-
rungsmethode.
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