technische universitat ITin Produktion
dortmund und Logistik

Technische Universitat Dortmund Fachgebiet
IT in Produktion und Logistik
Prof. Dr.-Ing. Markus Rabe

Konzeptionierung eines erweiterbaren
Objektmodells fUr die ereignisdiskrete Simulation
von Produktionsprozessen

Masterthesis zur Erlangung des Grades

Master of Science M. Sc.

Eingereicht am Fachgebiet
IT in Produktion und Logistik
Studiengang
Wirtschaftsingenieurwesen
Vertiefungsrichtung Industrial Management

Prufer: Prof. Dr.-Ing. Markus Rabe
Betreuer: Dipl.-Geoinf. Maik Deininger

Ruven Baumgart
In der Esmecke 39 / 59846 Sundern
ruven.baumgart@tu-dortmund.de
Matrikelnr.: 164298

Fachsemester 4



Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

1. Einleitung

2. Produktion und Simulation

2.1.

2.2.

Produktion . . . . . . . . .
2.1.1. Produktionssysteme und Produktionsprozesse . . . ... ... ......
2.1.2. Ereignisdiskrete Produktionsprozesse . . . . . .. ... ... ... ....
2.1.3. Informationstechnologie in der Produktion . . . . . . ... ... ......
Simulation . . . . .
2.2.1. Allgemeines Uber die Simulation . . . . ... ... ... ... .......

2.2.2. Die ereignisorientierte Simulation . . . . . . ... ... oo L.

3. Modellierung

3.1.

3.2.

Grundlagen der Modellierung . . . . . . . ...
3.1.1. Allgemeines Uber die Modellierung . . . . . ... .. ... ... ......
3.1.2. Merkmale von Modellen . . . . . . ... ... ... ...
3.1.3. Die klassische Modellierung . . . . . . ... ... .. ... ... ......
3.1.4. Die objektorientierte Modellierung . . . . . . ... ... ... ... ...,
3.1.5. Vorteile der Objektorientierung . . . . . . . .. ... ... ... ...
Modellierung in der Produktion . . . . . ... ... ... ... ...
3.2.1. Modellierung von Produktionsprozessen . . . . . . .. ... ... .....

3.2.2. Modellierung mit objektorientierten Programmiersprachen . . . . . . . ..

v

10
10
11



4. Auswahl und Darstellung einer Modellierungssprache

4.1. Auswahl einer Modellierungssprache . . . . . . . . .. . ... ... ... .. ...

4.1.1. Anforderungen an die Modellierungssprache . . . . ... ... ... ...

4.1.2. Wahl einer geeigneten Modellierungssprache . . . . . . . ... ... ...

4.2. Die Unified Modelling Language .
4.2.1. EinfOhrung in die UML . . .

4.2.2. Beschreibung und Darstellung von Objekten . . . . . .. ... ... ...

4.2.3. Eigenschaften von Objekten
4.2.4. Operationen . .......

4.2.5. Das Klassenkonzept . . . .

4.2.6. Botschaften als Form der Kommunikation . . . . . ... ... ... ....

4.2.7. Assoziationen. . . ... ..

4.2.8. Das Vererbungsprinzip . . .

4.3. Diagrammtypender UMLim Uberblick . . . . ... ... ... ... ........

4.3.1. Strukturdiagramme . . . . .

4.3.2. Verhaltensdiagramme . . .

5. Entwurf des Objektmodells

5.1. Betrachtungsrahmen des Modells

5.1.1. Intention des zu konzeptionierenden Modells . . . . . .. ... ... ...

5.1.2. Darstellung der Ausgangslage . . . . . ... ... ... ... ... ...

5.2. Objektorientierte Darstellung des Produktionsprozesses . . . . . ... ... ...

5.2.1. Vorbereitung und Vorgehen

5.2.2. Beschreibung des Produktionsprozesses . . . . .. .. ... ... ....

5.2.3. Modellierung der Objekte des Produktionssystems . . . . ... ... ...

6. Entwicklung des Modells
6.1. Modellierung des objektorientierten
6.1.1. Das Klassendiagramm . . .
6.1.2. Das Objektdiagramm . . .

6.1.3. Das Sequenzdiagramm . .

Modells . . . ... ... ... ... ......

6.1.4. Die Zustandsdiagramme der Objektklassen . . . . . . .. ... ... ...

6.2. Erweiterbarkeit des Objektmodells

7. Zusammenfassung

27
27
27
29
32
32
34
35
36
38
41
43
45
47
47
51

60
60
60
61
63
63
65
69

75
75
75
75
77
81
88

91



Literaturverzeichnis

A. Anhang
A.1. Klassenimplementierung in C++

A.1.1. Codedarstellung in C++



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

2.1. Modellhafte Darstellung eines Systems nach [Freitag, 2005] . . . . . . ... . ..

2.2. Beispiel eines ereignisdiskreten Produktionsprozesses nach [Byoung u. Donghun,
2018] o o

2.3. Beispiel eines geeigneten Modells flir die ereignisorientierte Simulation in Anleh-
nung an [Hedtstlick, 2013] . . . . . . . . . . . . . e

3.1. Taxonomie der Sprachen der Informatik nach [Patig, 2006] . . . ... ... ...
3.2. Darstellung der Eigenschaften eines homomorphen Modells nach [Mertins u. a.,
1994] . .

3.3. Darstellung eines einfachenModells . . . . . .. ... ... .. ... .......

4.1. Darstellung eines Objektesinder UML . . . . . . . .. ... .. ... ... ....
4.2. Die UML Objektnotation mit Attributen des Objektes . . . . . .. ... ... ...
4.3. Darstellung eines Objektes mit Operationen und Attributen . . . . .. ... . ..
4.4. Darstellung einer Klasse und einer InstanzinderUML . . . . . . ... ... ...
4.5. Kommunikation zweier Klassen, dargestellt mithilfe einer Botschaft und der Reak-

tion auf diese Botschaft . . . . . ... ... ... ...
4.6. Assoziationen zwischen Instanzen einzelner Objektklassen . . . . . ... .. ..
4.7. Die verschiedenen Assoziationsformender UML . . . . . . ... ... ... ...
4.8. Kardinalititen der UML nach [Martin u. Odell, 1999] . . . . ... ... ... ...
4.9. Grafische Darstellung der VererbunginderUML . . . . . ... ... ... ....
4.10.Diagrammtypen der UML nach [Hitzu.a.,2005] . . . . ... ... ... ... ...
4.11.Beispielhafte Darstellung eines Klassendiagramms zur Abbildung von Teilen eines

Unternehmens nach [Staud, 2010] . . . . . .. . . ... ... .. ... ..
4.12.Beispielhafte Darstellung eines Objektdiagramms . . . . . . . . . ... ... ...
4.13.Zwei Verhaltensdiagramme der UML nach Ruppu.a.[2012] . . . . . .. ... ..

4.14.Beispielhafte Darstellung der Interpretation einer Blackbox (a) und einer Whitebox



Abbildungsverzeichnis I

4.15.Darstellung der Notationselemente von Sequenzdiagrammen . . . . . . ... .. 54

4.16.Notation von Kontrollknoten und deren Bedeutung fir das Zustandsdiagramm in

Anlehnung an [Rupp u.a.,2012] . . . . .. . .. ... . 56
4.17.Abbildung eines Zustandsdiagramms nach [Ruppu.a.,2012] . . . . .. ... .. 57
5.1. Modell der objektorientierten Analyse zur Bildung von Objekten und Klassen . . 64
5.2. Essenzielle Komponenten eines Produktionssystems nach [Westkamper, 2006] . 66
5.3. Darstellung der Klasse Auftrag und des reprasentierten Realweltobjekts . . . . . 70
5.4. Darstellung der Objektklasse Produkt . . . . ... ... ... ... ........ 72
5.5. Modellierung der abstrakten Klasse Material mit ihren erbenden Klassen . . . . . 73
5.6. Darstellung der abstrakten Klasse Betriebsmittel mit den erbenden Klassen

Fertigungs- und Montagemaschine . . . . . . .. ... .. ... ... ....... 74
6.1. Das Klassendiagramm des Produktionssystems . . . . .. ... ... ... ... 76
6.2. Das Objektdiagramm des Produktionssystems . . . . . ... ... ... ..... 78
6.3. Darstellung der Interaktion und Kommunikation im modellierten Sequenzdiagramm 82
6.4. Interne Zustande und Ereignisse der Klasse Auftrag. Dargestellt durch das mo-

dellierte Zustandsdiagramm . . . . . . . ... 84
6.5. Das Zustandsdiagramm mit internen Zustanden und Ereignissen der Klasse Produkt 85
6.6. Das Zustandsdiagramm mit internen Zustadnden und Ereignissen der Klasse

6.7.

Material . . . . . . 87

Interne Zustande und Ereignisse der Klasse Betriebsmittel . . . . .. ... ... 89



Tabellenverzeichnis 11

Tabellenverzeichnis

2.1.

3.1.

4.1.

4.2.

4.3.

44.

4.5.

4.6.

5.1.

5.2.

Elemente eines Produktionssystems . . . . . . . ... ... ... ... 6
Zu berilcksichtigende Grundsatze einer Modellierungssprache . . . . . . .. .. 19

Anforderungen an eine geeignete Modellierungssprache fir die Entwicklung eines

erweiterbaren Objektmodells . . . . . .. .. ... ... . ... . ... 29
Ausgewahlte Modellierungssprachen zur Prozessmodellierung . . . . . ... .. 30
Zusammenfassung wichtiger Aspekte von Objekte inder UML . . . . . . .. .. 39
Vordefinierte Operatoren fur Verzweigungen im Sequenzdiagramm . . . . . . . . 54

Potenzielle Ereignisse, die zu einer Transition fihren. In Anlehnung an [Balzert
u.a., 2011] . . o e 56
Vorteile der vorgestellten Diagrammtypen nach [Rupp u.a.,2012]. . . . . . . .. 59

Vorgehensweise zur objektorientierten Modellierung eines Produktionssystems
mitder UML . . . . . . . . e 65

Realweltobjekte die zu Modellweltobjekten modelliert werden . . . . . . . .. .. 69



AbkUrzungsverzeichnis v

Abkurzungsverzeichnis

ARIS Architektur integrierter Informationssysteme .......... ... i 20
DES Discrete Event Simulation. . ... ... 12
EPK Ereignisgesteuerte Prozessketten ... 20
ITK Informations- und Telekommunikationstechnologie ........................oio... 9
MDD Model Driven Development .. ... 93
OoMG Object Management GroUD . . ... .v et e 32

UML Unified Modelling Language . ..o i 31



1. Einleitung 1

1. Einleitung

Die moderne industrielle Produktion unterliegt einem standigen Druck, der aus steigenden
Anforderungen an Flexibilitat und Wirtschaftlichkeit resultiert. In vielen Branchen muss sich
die Produktion Uberdies am Kunden ausrichten. Die steigenden Anspriche der Kunden nach
individuelleren Produkten, die zugleich auf dem neuesten Stand der Technik sein sollen und
eine hohe Qualitat besitzen missen, verursachen zusatzliche Anforderungen an Unternehmen
[Westkamper u. a., 2013]. Erstgenanntes hat zur Folge, dass sich Firmen mit der Aufgabe
konfrontiert sehen, immer gréBere Produktindividualitat zu gewahrleisten. Geman dem zwei-
ten Anspruch nehmen die Lebenszyklen erstellter Produkte stetig ab. Das erhéht den Druck
auf produzierende Unternehmen, in immer kirzeren Zyklen neue Produkte zu erstellen oder

urspringliche Produkte weiterzuentwickeln [Westkamper, 2006].

Innovationen sowie Produkterweiterungen und Verbesserungen verlangen dabei stets die An-
passung aktueller Produktionssysteme, auf denen die neuen oder zusatzlichen Arbeitsschritte
implementiert werden muassen. Innovationen und technischer Fortschritt bedeuten immer auch
Investitionen von monetaren Mitteln. Je besser eine Planung a priori der realen Umsetzung
und Inbetriebnahme eines neuen Produktionsprozesses, desto besser lassen sich in Betracht
kommende Handlungsvorhaben und strategische Entscheidungen absichern, um in einem vola-
tilen Markt mit hohem Konkurrenzdruck Fehlentscheidungen mit méglicherweise sogar prekaren
Folgen zu vermeiden. Die Organisation der Produktion hin zu effizienten, wertschépfenden
Prozessen nimmt somit einen grof3en Einfluss auf die Konkurrenzfahigkeit von Unternehmen

[Westkamper, 2006].

Dariiber hinaus ist die sich stetig verandernde Wettbewerbssituation zu berlcksichtigen. Unter-
nehmen mussen trotz eines Vorsprungs durch laufende Produkt- und Prozessinnovationen auf
die Konkurrenz diese Stellung behaupten kénnen [Nyhuis, 2010]. Letztendlich ist es unabdingbar,
kontinuierlich in neue, von Kunden und Markt akzeptierte Produkte sowie in die Modifikation
und Entwicklung von Produktionsprozessen zu investieren, um den Fortschritt des gesamten

Unternehmens und damit die langfristige Wettbewerbsfahigkeit aufrechtzuerhalten [Batz u. a.,



1. Einleitung 2

1994].

Aufgrund dieser Umstande spielt eine hohe Variabilitat und Flexibilitat der Unternehmen eine
groB3e, wenn nicht entscheidende Rolle [Westkdmper, 2006]. Im Zeitalter der Informations-
und Kommunikationstechnologie bietet sich die Verwendung von rechnergestitzten Hilfsmitteln
an. Birta u. Arbez sehen in der Anwendung von Informationssystemen zur Unterstitzung der
Planung, Realisierung und Kontrolle von Produktionsprozessen einen Schlisselfaktor fir Pro-
duktionsunternehmen und schreiben der computergestitzten Modellierung und Simulation eine
essenzielle Funktion zu. Durch die Analyse mehrerer Handlungs- und Investitionsalternativen im
Hinblick auf die Organisation der Produktion wird ein Unternehmen bei der Entscheidungsfin-
dung unterstitzt. Die Modellierung der Produktionsprozesse erlaubt es durch die Verwendung
des Modells in einer Simulationsanwendung, verschiedene Alternativen zu prifen, um schlieBlich

die technisch sinnvollste und wirtschaftlichste umzusetzen [Birta u. Arbez, 2007].

Batz u. a. vertreten in ihrer Arbeit ebenfalls die Ansicht, dass flr eine standige Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit von Produktionsprozessen eine kontinuierliche Anpassung der Prozesse
und des Produktionssystems unabdingbar sei. MaBnahmen kénnen zumeist ausschlieBlich in
rechnergestitzten Modellen entwickelt und erprobt werden, da eine Unterbrechung der rea-
len Produktion haufig unvereinbar mit méglichen 6konomischen Konsequenzen ist [Batz u. a.,
1994]. Die einzige praktikable Ldsung ist infolgedessen, den Produktionsprozess mit all seinen
Komponenten und Eigenschaften rechnergestiitzt zu modellieren. Zukiinftige Anderungen oder
Modifikationen eines Produktionsprozesses lassen sich auf diese Weise am virtuell erstellten
Modell simulieren und erproben. Die Modellierung und die Simulation sind somit hilfreiche Werk-
zeuge zur Unterstltzung der Organisation und Bewertung von geplanten oder real existierenden
Produktionssystemen und -anlagen, die vermehrt in Ingenieursdisziplinen zum Einsatz kommen

[Birta u. Arbez, 2007]. Einige der haufigsten Anwendungsfelder sind:

- die Darstellung von Ist- und Soll-Zustand
- die Bewertung kinftiger Entscheidungsmadglichkeiten und Alternativiésungen
- die Bewertung von Strategien einer geplanten Transformation oder Veranderung

- die Erstellung von Prognosen und Bewertung von Konzepten

Das Ziel dieser Arbeit ist, dem soeben beschriebenen Sachverhalt durch die Entwicklung eines
Modellierungskonzeptes fir die ereignisdiskrete Simulation von Produktionsprozessen zu be-
gegnen. Aufgrund der Mannigfaltigkeit moderner Produktionssysteme scheint es evident, dass
nicht fir jedes Produktionssystem ein angemessenes Modell zur Abbildung vorhanden sein

kann. Ein zweckmafiges und konstruktives Modell zu erstellen, das sich flr die jeweilige Zielset-
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zung als tauglich und sachdienlich erweist und ermdglicht, die Logik von Produktionsprozesses
abzubilden und dazu ebenfalls leicht erweiterbar ist, stellt den Kern dieser Arbeit dar und ist ein
entscheidender Aspekt bei der Simulation von Produktionsprozessen. Es soll ein gefestigtes
und umfassendes Modell entstehen, das als Referenzmodell bei der Modellierung vielfaltiger
Produktionssysteme herangezogen werden kann. Zudem soll sich das Modell durch eine ausge-
pragte Flexibilitdt auszeichnen, um dem standigen Evolutionsprozess von Produktionsprozessen
berticksichtigen zu kénnen [Westkamper u. a., 2013]. Aus diesem Grund kann das in dieser
Arbeit entwickelte Modell nicht als vollstandig gelten, sondern nur die Methodik zur Erstellung

eines derartigen Modells verdeutlichen.

Um ein solches Modell zu konzeptionieren, liegt der Betrachtungsschwerpunkt der Arbeit auf
der Beschreibung und der Modellierung von Produktionssystemen und -prozessen unter Ver-
wendung einer grafischen Modellierungssprache. Grundsatzlich steht die Transformation von
Produktionsprozessen in ein rechnergestitztes Modell im Vordergrund, das eine Beschreibung
der Struktur und des dynamischen Verhaltens eines Produktionssystems zulasst. Verglichen
mit anderen Bereichen der Modellierung ist die Prozessmodellierung noch nicht vollkommen
ausgereift und bietet Stoff fir intensive Diskussionen, unter anderem Uber die Gegensatze
zwischen klassischer und objektorientierter Modellierung, die bei der Modellierung von Produk-
tionsprozessen in der Praxis Anwendung finden. Im Anschluss an eine kurze Einflhrung in das
Gebiet der Produktion und Simulation wird diese Diskussion aufgegriffen und auf Unterschiede
beider Modellierungsmethoden kurz eingegangen. Gleichwohl liegt der Schwerpunkt der Arbeit
auf dem Paradigma der objektorientierten Modellierung, da sich zeigen wird, dass sich das
objektorientierte Paradigma im Hinblick auf die Aufgabenstellung besser eignet. Ferner gilt es,
die Entscheidung fiir die Verwendung des objektorientierten Konzeptes als Grundlage fir die
Modellierung von Produktionsprozessen im Verlauf der Arbeit zu bekraftigen. Aufbauend auf der
anschlieBenden Beschreibung von Grundlagen der Modellierung wird infolgedessen die Model-
lierung auf Basis der Objektorientierung konkretisiert. Hierflrr wird das objektorientierte Konzept
einer ausgewahlten Modellierungssprache weiter ausgefiihrt, um neben weiteren Einblicken in
die Objektorientierung die grafischen Symbole, die Syntax und Semantik einer solchen Sprache
zu erfahren. Die vorgestellte Methode des objektorientierten Modellierens riickt nachfolgend in
den Fokus der Arbeit und wird mittels der vorgestellten Modellierungssprache zur Modellierung
eines Produktionsprozesses angewendet. Schlussendlich erfolgt nach der praxisorientierten An-
wendung eine abschlieBende Bewertung und Analyse des objektorientierten Modells hinsichtlich

Erweiterbarkeit und Eignung zur Abbildung von Produktionsprozessen.
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2. Produktion und Simulation

2.1. Produktion

2.1.1. Produktionssysteme und Produktionsprozesse

Die Begriffe Produktionsprozess und -system entstammen dem Bereich der industriellen Ferti-
gung von Produkten. Im Allgemeinen ist der Zweck eines jeden Produktionssystems die Erflllung
eines Kundenauftrags durch die Ausfiihrung von zusammenhangenden Prozessen [Fischer,
1995]. In diesem Bezugsrahmen sind Produktionsprozesse technische Prozesse und stellen
Transformationsprozesse dar. Solche Prozesse transformieren durch eine wertschdpfende
Veranderung der Beschaffenheit Rohstoffe und Halbzeuge in industrielle Giter mit einem
hdheren Geldwert. Der Sinn eines Produktionssystems liegt folglich darin, in Bezug auf den
Input einen Mehrwert zu generieren [Nyhuis, 2010]. Zudem lassen sich technische Prozesse
weiter in technologische, logistische und unterstiitzende Prozessen untergliedern. Ein technologi-
scher Prozess ist der Transformationsprozess im eigentlichen Sinne, der alle Prozessschritte zur
Fertigung und Herstellung von Bauteilen und Produkten beinhaltet. Die Prozessschritte lassen
sich wiederum in Fertigungs- und Montageprozessen differenzieren. Logistische Prozesse um-
fassen die materialfluss- und informationsflussorientierten Prozesse, die zur Sicherstellung eines
reibungslosen Ablaufs der Produktion dienen. Als unterstitzender Prozess ist die Bereitstellung

von Hilfs- und Betriebsstoffen zu nennen [Westkamper u. a., 2013].

Im Allgemeinen lassen sich Prozesse innerhalb eines bestimmten Betrachtungsrahmens beob-
achten. Beziehen sich die Prozesse nicht auf den ganzen Betrachtungsrahmen oder mdéchte
man bestimmte Einfliisse ignorieren, betrachtet man fir gewdhnlich ein Segment. Das Seg-
ment, auf das man sich konzentriert, Iasst sich als System auffassen [Kiess, 1995]. In dem
Betrachtungsrahmen eines Unternehmens lassen sich Produktionsprozesse folgerichtig dem
System Produktion zuordnen, und dementsprechend lasst sich auch von einem Produktions-

system sprechen. Der Systembegriff spielt eine bedeutende Rolle bei der Beschreibung von
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Produktionsprozessen und nimmt Einfluss auf eine spatere Modellierung. Im Folgenden soll der

Systembegriff als Rahmen von Produktionsprozessen naher beleuchtet werden.

Ein System lasst sich als eine Ansammlung von Komponenten verstehen, die in gegenseitiger,
organisierter Wechselbeziehung stehen und im Hinblick auf die Erreichung eines logischen und
zielgerichteten Resultats zusammenarbeiten. Ein System ist demnach dadurch definiert, dass
es aus einer Menge von Elementen und einer Menge von Beziehungen unter diesen Elementen
besteht, die gemeinsam dargestellt werden kénnen und eine Struktur bilden. Ein System lasst
sich ferner in Unter- oder Teilsysteme gliedern, in denen wiederum verschiedene Elemente

interagieren [Freitag, 2005].

Objekte stellen gegenstandliche (z. B. Arbeitsmaschinen), abstrakte oder organisatorische
Bausteine des Systems dar und sind Uber eine definierte Systemgrenze von der Umgebung
separiert. Die Systemgrenze kann durch Input (Informationen oder Ressourcen) und Output
(ebenfalls Informationen und bspw. ein Produkt) durchstoBen werden, sodass ein System
in diesem Fall als ein offenes System bezeichnet wird. Hat das System weder Eingangs-
noch AusgangsgrdéfBen, spricht man von einem geschlossenen System [Freitag, 2005]. Die
Systemelemente kdbnnen zudem durch Relationen miteinander verbunden sein, deren Inhalt
sich in einem Produktionsprozess z. B. auf den Austausch von Materialien oder Informationen
bezieht [Bége, 2013; Mertins u. a., 1994]. Informationen kénnen verschiedener Natur sein, wie

zum Beispiel Einzelheiten ber einen Auftrag oder quantitative Angaben Gber Materialien.

Im Rahmen der industriellen Produktion, also der Herstellung von Produkten und Dienstleis-
tungen, unterscheidet man dariber hinaus folgende drei Arten von Systemen: technische
(Maschinen-Systeme), soziale (Mensch-Systeme) und soziotechnische Systeme (Mensch-
Maschine-Material-Mitwelt-Systeme). Arbeitssysteme und somit Produktionssysteme sind sozio-
technische Systeme, in denen Menschen und Betriebsmittel zusammenwirken [Boge, 2013].
Bei Produktionssystemen handelt es sich dariiber hinaus um offene und dynamische Systeme

[Westkédmper u. a., 2013].

Westkamper postuliert die Segmentierung eines Produktionsprozesses in zwei Bereiche, die
der zu Beginn dieses Abschnittes beschrieben Klassifizierung ahnlich ist. Entsprechend dieser
Einteilung lasst sich ein Produktionsprozess in einen technologischen und einen produktorien-
tierten Bereich gliedern. Der technologische Bereich umfasst den primaren Herstellungsprozess
von Teilen, im produktorientierten Bereich konzentrieren sich Montageprozesse von Baugruppen
und zuvor hergestellten Teilen. Infolgedessen setzt sich ein Produktionssystem in Anlehnung an

REFA [Bdge, 2013] und die im vorausgehenden Abschnitt ausgeflhrten Beschreibungen aus
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Systemelemente eines Produktionssystem

- Arbeitsaufgabe
— Auftrag

- Material
— Rohstoffe
— Fertigteile
— Halbzeuge

- Betriebsmittel

— Fertigungsmaschine
— Montagemaschine

Tabelle 2.1.: Elemente eines Produktionssystems

den aufgefiihrten Elementen in Tabelle 2.1 zusammen.

Es Iasst sich somit konstatieren, dass in einem Produktionssystem Menschen, Informationen,
Betriebsmittel und Materialien zusammenwirken, um eine bestimmte Arbeitsaufgabe zu erflllen.
Eine solche Arbeitsaufgabe kénnte etwa die Herstellung von Halbzeugen oder Endprodukten
sein, die aus verschiedenen Ressourcen wie Rohstoffen und Fertigteilen gefertigt werden. Auf
ihrem Weg zum Endprodukt durchlaufen die Materialien mehrere Produktions- oder Herstel-
lungsschritte, die zusammengenommen den Produktionsprozess kennzeichnen [Boge, 2013;
Westkamper, 2006]. In Abbildung 2.1 ist ein System geman der erdrterten Definition modellhaft
dargestellt.

2.1.2. Ereignisdiskrete Produktionsprozesse

Produktionssysteme lassen sich Uber die zuvor beschriebenen Eigenheiten hinaus noch durch
weitere Aspekte beschreiben, die ein zugrundeliegendes System charakterisieren. Die weiteren
Aspekte sind sog. ZustandsgréBen und Zustandsadnderungen, die eine entscheidende Rolle bei

der Klassifizierung von Systemen spielen.

ZustandsgroBen sind messbare Eigenschaften der Objekte innerhalb eines Systems. Die Ei-
genschaften beschreiben VerhaltensgrdBen, die quantitativ und qualitativ erfasst werden kénnen,
sodass sich zu einem bestimmten, diskreten Zeitpunkt der Zustand eines Produktionssystems

durch die VerhaltensgréBen beschreiben lasst. Zustandsanderungen werden als die Folge
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Input (Bspw. Material / Auftrag / Informationen)

Umwelt

Systemgrenze

System
(z.B. Produktions-
system)

Teilsystem

Systemverbindung

Output (Bspw. Produkt/ Informationen)

@© Element (P = Prozess) v Struktur Beziehung

Abbildung 2.1.: Modellhafte Darstellung eines Systems nach [Freitag, 2005]

von Ereignissen verstanden, die durch ihr Eintreten VerhaltensgréBen von Objekten verandern.
Zustande und Charakteristika der Zustandsanderungen erlauben eine Einteilung von Produkti-
onssystemen in diskrete und kontinuierliche Systeme. Diskrete Systeme sind solche, bei denen
sich die Zustandsgr6Ben nur zu bestimmten, diskreten Zeitpunkten aufgrund von eintretenden
Ereignissen oder aufgrund von Prozessen innerhalb des Systems andern. Demnach scheint
es offensichtlich — analog zum Namen dieser Systeme —, dass in kontinuierlichen Systemen
Ereignisse kontinuierlich auftreten und sich Zustdnde somit stetig verandern kénnen. Dieser
Aspekt der Art von Zustandsanderungen muss bei der Modellierung berticksichtigt werden.
VerhaltensgréBen verandernde Ereignisse, die somit Ausléser einer Zustandsanderungen sind,
kénnen in einem solchen Szenario interne oder externe Ursachen haben [Fischer u. Ahrens,

1996].

ZustandsgréBen beschreiben in einem System quantitativ und qualitativ die Eigenschaften von
Gegenstanden, wie zum Beispiel die Anzahl von Halbzeugen in einem Puffer, die Verflgbarkeit
von Materialien oder den Status einer Maschine. All diese Eigenschaften kommen durch entspre-

chende Ereignisse zustande und werden durch jene auch wieder geadndert. Da Gegenstande
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durch Objekte reprasentiert werden, lasst sich in diesem Sinne auch von Objektzustanden
sprechen. Wie im spateren Verlauf der Arbeit noch deutlich wird, liegt in der letzten Aussage
eine erste Analogie zur Modellierung vor. Auch hier werden Gegenstande aus einem realen

System als Objekte verstanden und definiert [Byoung u. Donghun, 2013].

Ereignisdiskrete Produktionsprozesse sind die Art von Produktionssystemen, deren grundle-
gendes System auf den Charakteristika diskreter Systeme aufbaut, die in diesem Abschnitt
beschrieben wurden. Da Zustandsanderungen durch das Eintreten von Ereignissen initiiert
werden, die zudem ausschlieBlich zu diskreten, diskontinuierlichen Zeitpunkten auftreten, spricht
man auch von ereignisdiskreten Systemen. Ein Produktionsprozess, der auf einem ereignisdis-
kreten Produktionssystem basiert, ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Entsprechend der Ereignisse
Arrive, Load und Unload andern sich die Zustande des abgebildeten Puffers und der Maschine.

Beide sind Objekte des Produktionssystems [Byoung u. Donghun, 2013].

Reale Welt

Auftragseingang

Prozess

Arrive Ereignis Load Unload

Abbildung 2.2.: Beispiel eines ereignisdiskreten Produktionsprozesses nach [Byoung u. Dong-
hun, 2013]

Eine Eigenschaft ereignisdiskreter Systeme ist nun, dass sich der Systemzustand zu diskreten
Zeitpunkten verandert. Ausgelost werden diese Veranderungen durch Ereignisse, welche die
aktuell vorhandenen Zustande von Objekten in einem System beeinflussen. Es handelt sich
demnach um ein dynamisches System, charakterisiert durch Zustande und gesteuert durch

Ereignisse [Birta u. Arbez, 2007; Byoung u. Donghun, 2013].

Ein dynamisches System bildet, wie in Abschnitt 2.1.1 dargelegt, eine Einheit aus Identitaten,
die sich gegenseitig beeinflussen. Uber die Zeit I&sst zwischen diesen Identitdten ein bestimmtes
Verhalten beobachten. Es gibt in Bezug auf das Verhalten durchaus sehr komplexe Systeme, was
dazu flhren kann, dass man abhangig vom zu untersuchenden System und dessen Komplexitat
die Dynamik dieses Systems nicht vollstandig erfassen kann [Hedtstlick, 2013]. Das zugrunde
gelegte Produktionssystem in dieser Arbeit soll sich jedoch nahezu vollstandig beschreiben

lassen und ein System geringer Komplexitat darstellen. Ein bestimmter Input wird in einem
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solchen einfachen Produktionssystem in einen definierten Output transformiert. Die Einfachheit
des Systems ist eine Voraussetzung, um das Verhalten zu analysieren und nicht nur qualitative,
sondern auch quantitative Aussagen Uber das System zu erhalten [Freitag, 2005; Birta u. Arbez,
2007].

2.1.3. Informationstechnologie in der Produktion

Anfang der 1950er-dahre gewann die Informationstechnologie zunehmend an Bedeutung fur
die Entwicklung der industriellen Produktion [Mertins u. a., 1994]. Anfangs konzentrierte sich
die Anwendung lediglich auf Teilaufgaben innerhalb eines breiten Spektrums an typischen
Aufgaben fur Produktionsunternehmen. Zu nennen sind hier das Computer Aided Design zur
Unterstitzung der konstruktiven Produktentwicklung sowie Numerical Control fir eine rech-
nerunterstiitze Bearbeitung von Bauteilen auf Basis programmierter Fertigungsschritte. Die
rasante Entwicklung und die ansteigende Verfligbarkeit von Rechenleistung flihrten zu einer
weiten Verbreitung der Informations- und Telekommunikationstechnologie (ITK). Die evolutionar
vollzogene Entwicklung lie3 aufgrund der Verflgbarkeit von fortgeschrittenen Datenverarbei-
tungssystemen eine umfangreiche Rechnerunterstitzung in der gesamten Produktion entstehen,

das sogenannte Computer Integrated Manufacturing [Mertins u. a., 1994].

Dank dieser Fortschritte in der Informationstechnik haben im Rahmen der Unternehmens-
modellierung vor allem grafisch orientierte Beschreibungstechniken, wie sie zur Modellierung
Verwendung finden, an Beliebtheit zugenommen. Ein stark prosperierendes Gebiet stellt die Mo-
dellierung von Produktionssystemen und -prozessen dar. Heutzutage existiert eine ganze Reihe
von Methoden und Modellen fir eine rechnerunterstiitze Abbildung und Darstellung eines Sach-
verhalts im Bereich der Produktion. Gleichwohl umfasst die Produktionsprozessmodellierung

nur einen Teil der Unternehmensmodellierung [Marz u. a., 2011].

FUr die Modellierung von Produktionsprozessen eignen sich die verschiedenen Methoden
unterschiedlich gut. Eine nicht neue, aber jlingst vermehrt an Beachtung gewinnende Methodik
stellt in diesem Themengebiet die objektorientierte Modellierung dar [Mertins u.a., 1994].
Die meisten groBen kommerziellen Lésungen zur Geschaftsprozessmodellierung sind heute
dennoch klassisch orientiert, zumal noch einiges an Uberzeugungsarbeit von erforderlich ist,
ob sich denn die Theorie der Objektorientierung zur Modellierung von Produktionssystemen
und -prozessen als tauglich erweist [Staud, 2010]. Durch die vorliegende Arbeit soll ein Teil der

Uberzeugungsarbeit geleistet werden.
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Des Weiteren impliziert Staud, dass die Objektorientierung in der Prozessmodellierung noch am
Anfang steht. In der Programmierung ist die Objektorientierung jedoch bereits fester Bestandteil.
Als Beispiel hierfiir waren Programmiersprachen wie C++ und Java zu nennen, also Sprachen,
die sich zur formalen Beschreibung von zuvor erstellten, objektorientierten Modellen eignen und

dabei helfen, das Modell in den Rechner zu tberflhren [Staud, 2010; Fischer u. Ahrens, 1996].

Modellierungsmethoden — unabhangig davon, ob klassisch oder objektorientiert — finden trotz
alldem, getrieben durch die Verbreitung der ITK, vermehrt Verwendung in industriellen Unter-
nehmen. Beide werden in dieser Arbeit kurz gegenlibergestellt und anhand einzelner Kriterien
bewertet. Ziel ist die Auswahl und Rechtfertigung der bestgeeigneten Methode zur Modellierung

von Produktionsprozessen.

2.2. Simulation

2.2.1. Allgemeines uber die Simulation

Unter Simulation wird eine experimentelle Methode zur Untersuchung funktioneller Eigenschaf-
ten eines Systems mithilfe von Modellen verstanden. Unterscheiden kann man in Simulationen
mit und ohne Computer; gleichwohl bezeichnet die Simulation heutzutage fast immer die Com-
putersimulation, wie auch in dieser Arbeit. Spielt das dynamische Verhalten eines Systems
fir die Simulationsanwendung eine Rolle, so spricht man von dynamischer Simulation [Birta
u. Arbez, 2007]. Bspw. ist ein ereignisorientiertes Produktionssystem (s. Abschnitt 2.1.2) ein

dynamisches System, das durch dynamische Simulation analysiert werden kann.

Der erste Schritt einer Simulation ist die Modellfindung, wobei das System, das als Grundlage
eines zu entwickelnden und anschlie3end zu untersuchenden Modells dient, entweder bereits
existieren oder zukinftig noch erstellt werden kann. Es wird also nicht ein originales Produkti-
onssystem fiir eine Untersuchung herangezogen, sondern dessen Abbildung in der Form eines
Modells. Die Simulation stellt auf diese Weise eine effiziente, kostenglinstige und zumeist die
einzige Mdglichkeit dar, Produktionssysteme zu planen und deren Verhalten und Eigenschaften

zu untersuchen [Staud, 2010; Fischer u. Ahrens, 1996].

Mithilfe der Simulation an einem Modell geht man davon aus, dass die im Laufe der Simulations-
anwendung gewonnenen Erkenntnisse auf das reale System Ubertragen werden kdnnen. Grund-
legend werden Simulationen durchgefiihrt, um Entscheidungsprozesse und Lésungsfindung zu

unterstitzen. Weiter bietet die Modellierung und Simulation neben der Mdglichkeit der prospeki-
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ven Planung von Produktionsprozessen eine alternative Herangehensweise zur ldentifizierung
von produktivitatssteigernden Mdaglichkeiten und Ma3nahmen an. Die Simulation ermdglicht dem-
nach einen Erkenntnisgewinn flr die Steigerung der Wertschdpfung von Produktionsprozessen
[Marz u.a., 2011].

Aufgrund einer zunehmenden Nutzung der ITK im Bereich der Produktion von Unternehmen,
der Verfligbarkeit von Simulationssprachen wie auch des Fortschritts hinsichtlich der rechen-
technischen Moglichkeiten basieren mittlerweile viele Entscheidungen bezuglich umfangreicher
Produktionsprozesse auf Simulationen [Byoung u. Donghun, 2013]. Ferner liefern Simula-
tionen fundierte Erkenntnisse Uber die Planung und die Verbesserungsmadglichkeiten eines
Produktionssystems. So kénnen mithilfe von Simulationen binnen kiirzester Zeit endlich viele
Prozessablaufanalysen durchgefuhrt werden und durch Variation der Steuerungsstrategie die

effizienteste und effektivste selektiert werden [Birta u. Arbez, 2007; Byoung u. Donghun, 2013].

Ein in Planung befindlicher Produktionsprozess oder eine neue Produktionsstral3e konnen
vorab auf deren Realisierbarkeit und auf moégliche Erschwernisse hin geprift werden. So
lassen sich mdgliche Fehlerquellen bereits im Voraus aufdecken und Ldésungsalternativen
erarbeiten. Summa summarum erleichtert die Simulation signifikant die Planung und fihrt in

vielen praktischen Anwendungen zu Systemverbesserungen [Byoung u. Donghun, 2013].

Aufgrund der durch das Mooresche Gesetz prognostizierten zunehmenden Erhdhung der
Integrationsdichte auf integrierten Schaltkreisen, profitieren softwaretechnische Anwendungen
der Modellierung und Simulation durch die damit einhergehende Steigerung der Rechenleistung
von Computern. Infolgedessen wird der Nutzen kunftiger Simulationsmodelle aufgrund der
héheren Datenmenge, mit der ein Softwareprogramm geftittert werden kann, qualitativimmer
hochwertiger und bietet zu den bereits beschriebenen Aspekten in vielerlei Hinsicht enorme
Vorteile [Gadatsch, 2012].

Man unterscheidet die kontinuierliche und die ereignisdiskrete Simulation. Der ereignisdiskreten
Simulation liegt ein ereignisdiskretes System (s. Abschnitt 2.1.2) zugrunde. Nachfolgend soll

dieser Typ Simulation kurz erlautert werden.

2.2.2. Die ereignisorientierte Simulation

Im Bereich der Produktion werden hauptsachlich Simulationen von Computermodellen durch-
gefluhrt, die das Verhalten eines dynamischen Systems durch die Verwendung von Ereignissen

und damit verbundenen Zustandsanderungen in diskreten Zeitpunkten beschreiben (vgl. Ab-
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schnitt 2.1.2). Man spricht bei einem solchen Szenario neben der bereits bekannten Bezeich-
nung ereignisdiskrete Simulation auch von ereignisorientierter Simulation oder Discrete Event
Simulation (DES) [Marz u. a., 2011]. Ereignisse sind in diesem Kontext Vorgange, die durch
ihr Auftreten die VerhaltensgréBen von Objekten, auch ZustandsgréBen genannt, im zeitlichen
Verlauf eines Simulationsmodells andern [Fischer u. Ahrens, 1996]. Basierend auf einem flr
diese Form der Simulation geeigneten Modell, werden in einem solchen Modell alle Ereignisse

des Produktionsprozesses beriicksichtigt [Hedtstlick, 2013].

Als Beispiel soll ein einfaches Modell nach [Hedtstlick, 2013] die ereignisorientierte Simulation
verdeutlichen. In Abbildung 2.3 ist die Fahrt eines Autos Uber zwei Kreuzungen grafisch
und textuell erganzend dargestellt. Die aufgefihrten Ereignisse wie Ankunft Warteschlange
charakterisieren den Zustand des Objektes Auto, der neben den anderen Zustanden innerhalb
des blau hervorgehobenen Balkens abzulesen ist. Das Objekt Auto befindet sich nach Eintreten
des soeben genannten Ereignisses im Zustand Warten. Nachdem das Folgeereignis Beginn

Uberqueren eintritt, Andert sich der Zustand des Autos in Uberqueren. In Anlehnung an dieses

| |
—

— | {_P%_F |

Fahren >Warten> Uben Fahren Warten>Uber_ > Fahren >
queren queren
\ A \
Ankunft

™,
A

Warteschlange
Beginn ..
Ankunft System - Ende Uberqueren
Uberqueren .. Beginn
Ende Uberqueren beg Start Fahren
Ankunft Warteschlange Start Fahren Uberqueren

Abbildung 2.3.: Beispiel eines geeigneten Modells fiir die ereignisorientierte Simulation in
Anlehnung an [Hedtstlick, 2013]

Beispiel kbnnen in einem ereignisdiskreten Produktionsprozess Ereignisse wie Teile eingetroffen
den Zustand einer Maschine von Warten in Aktiv Gberfihren. Es ist nachvollziehbar, dass die
ZustandsgréBen und Zustande von Objekten bei der ereignisorientierten Simulation vollstandig
von den Ereignissen abhangig sind und aufgrund des Auftretens von Ereignissen zu diskreten

Zeitpunkten Uber einen bestimmten Zeitverlauf geandert werden.
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Die Simulation gliedert sich im Verlauf eines Analysevorhabens eines Produktionssystems an
die Modellerstellung an. Die Beschreibung der Entwicklung eines Modells mit einem geeigneten
Werkzeug stellt den Schwerpunkt dieser Arbeit dar. Die Verwendung des entwickelten Modells
in einer Simulationsanwendung ist eine relevante Anforderung, aufgrund deren ein geeignetes
und adaquates Modell benétigt wird, bei dessen Entwicklung neben der verwendeten Modellie-
rungsmethode vor allem der richtige und sinnvolle Einsatz der Modellierung eine fundamentale
Rolle einnimmt. Der Prozess der Modellbildung liegt in den folgenden Kapiteln dieser Arbeit im
Fokus der Betrachtung und dient dazu, ein Verstandnis Uber die Vorgehensweise zur Erstellung

eines solchen Modells zu erlangen.
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3. Modellierung

3.1. Grundlagen der Modellierung

3.1.1. Allgemeines uber die Modellierung

Die Modellierung wird immer dann angewendet, wenn es darum geht, ein Original fir die
Zwecke eines Subjekts auf vereinfachende Weise materiell oder immateriell zu représentieren
[Becker, 2012]. Neben physischen Objekten handelt es sich bei solchen Originalen um Systeme.
Das Vorhaben der Modellierung zeichnet sich demnach auch dadurch aus, ein System und
dessen Eigenschaften in simplifizierender Darstellung abzubilden, sodass eine Beschreibung
der Abbildung des Systems der Beschreibung des realen Systems sehr nahekommt. Mithilfe
der Modellierung soll das System so dargestellt werden, dass méglichst einfach die Lésung
einer Fragestellung bezlglich des Systems erreicht werden kann. Aus diesem Grund kann
das Ergebnis einer Systemmodellierung nicht so komplex sein wie das reale System selbst.
Entschlie3t man sich dazu, ein System zu modellieren, so richtet sich der Fokus der Modellierung
auf einen bestimmten Realitatsausschnitt oder Gegenstandsbereich, der fir ein beabsichtigtes

Untersuchungsziel relevant ist [Byoung u. Donghun, 2013].

Innerhalb eines Gegenstandsbereichs lassen sich bestimmte Phdnomene beobachten, fir die
sich ein Modellbildner interessiert. Phanomene werden in einem Modell durch sog. Objek-
te reprasentiert, die sich durch messbare Verhaltensgré3en (Eigenschaften) und durch eine
Veranderung von VerhaltensgrdéfBen (dynamisches Verhalten) beschreiben lassen. Verhaltens-
gréBen sind durch deren Typ und Wert bestimmt, wobei die Grd3e eines Wertes eine Dimension
besitzen kann oder aber auch nicht. Beispiele sind die GeometriegrdBen eines Bauteils oder
die (dimensionslose) Anzahl von Kapazitaten in einem Puffer. Verhaltensgré3en, die auch als
ZustandsgrofBen bezeichnet werden, kdnnen sich Uber die Zeit verandern. Angeregt werden die

Zustandsanderungen durch das Eintreten von Ereignissen [Fischer u. Ahrens, 1996].

Der Schllsselbeitrag der Modellierung besteht darin, die Phdnomene der realen Welt durch
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Abstraktions- und Strukturierungsmechanismen strukturgetreu abzubilden. Die Abbildung von
Phanomenen eines Gegenstandbereichs der realen Welt in ein Modell geschieht meist auf
Basis einer grafischen oder textuellen Modellierungssprache. Erstgenannte manifestierten sich
in der Verwendung von grafischen Symbolen und Zeichen zur Darstellung eines Sachverhalts.
Die Verwendung der Darstellungselemente unterliegt dabei Regeln, die in einer sog. Syntax
der jeweiligen Modellierungssprache formal definiert sind. Verwendet man eine textuelle Dar-
stellungsform, so erfolgt die Abbildung durch ein System von Schriftzeichen. Generell sind
Modellierungssprachen kinstliche Sprachen und dienen zur Beschreibung von Sachverhalten,
zahlen also zu den deskriptiven Sprachen [Patig, 2006; Fischer u. Ahrens, 1996]. Zur besseren

Einordnung soll Abbildung 3.1 dienen.

[ Sprachen der Informatik ]

natlirliche kusntliche

Bestehen aus

Formale Sprachen

deskriptiv

Aussagen Uber Situationen

performativ

Anderung von Situationen

Modellierungssprachen Programmiersprachen

Abbildung 3.1.: Taxonomie der Sprachen der Informatik nach [Patig, 2006]

Es gibt eine Flle sinnvoller Verwendungszwecke fur die Modellierung, wobei je nach Intention
des Vorhabens und der Art des Sachverhaltes unterschiedliche Anforderungen relevant sind.
Beispielsweise sind die Anforderungen an die Modellierung und an ein resultierendes Modell
im konstruktiven Bereich von Ingenieuren andere als in der Konzeptionierung von Produktions-
prozessen. Das Modell des Ingenieurs ist meist ein um ein bestimmtes Verhaltnis kleineres
materielles Abbild eines Gegenstandes. Mithin ist ein Automodell ein geeignetes Beispiel fur
ein solches Modell. Im Gegensatz dazu besteht das Modell eines Produktionssystems aus

immateriellen Symbolen wie Rauten, Sechsecken und Verbindungslinien, die sich von einem
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Papier oder Bildschirm abheben [Westkamper u. a., 2013].

Es gibt verschiedene Grinde fir die Verwendung von Modellen, wie bspw. die Nichtexistenz
eines Produktionssystems und dessen Produktionsprozesse. In diesem Fall befindet sich das
Vorhaben der Planung eines Produktionssystems bzw. einzelner Produktionsprozesse entweder
im konzeptionellen Entwurf oder bereits in friihen Phasen der Umsetzung. Hier ist es prinzipiell
nicht moéglich, Untersuchungen und Experimente am nicht vorhandenen Produktionssystem
durchzufihren. Ergo ist die Modellierung die einzige Mdglichkeit, Zugang zu den gewlnschten
Informationen zu erlangen, auf die mit einer Untersuchung des Systems abgezielt wird. Bei exis-
tierenden Produktionssystemen kénnen Griinde wie hohe Kosten, Gefahrdung der Produktion,
ein zu hoher Zeitaufwand oder ein zu hohes Risiko gegen die Durchfiihrung von Experimenten
am bestehenden (realen) System sprechen. Ferner bieten die gewonnenen Ergebnisse einer
Modellierungsanwendung die Mdglichkeit, als Endscheidungshilfe bei diversen Planungsvor-
haben herangezogen zu werden, und leisten Hilfestellung bei der Losung vielerlei Probleme

[Westkamper u. a., 2013; Birta u. Arbez, 2007].

Die Modellierung dient also der Entwicklung von Modellen, wobei der Modellbegriff nicht nur
materielle, sondern auch immaterielle Modelle beschreibt. In dieser Arbeit werden Modelle aus-
schlieBlich durch grafische Modellierungssprachen erstellt, was aufgrund des zuvor formulierten
Sachverhalts Resultaten in Form von immateriellen Modellen entspricht. Unter den Modellbegriff
in dieser Arbeit fallen demnach grafische Gebilde wie Diagramme. Was genau Modelle sind und

wie Modelle charakterisiert werden, wird im Folgenden detailliert ausgefihrt.

3.1.2. Merkmale von Modellen

Im Laufe dieser Arbeit wurden bereits Modelle zum Zweck der Demonstration eines Sachverhalts
verwendet, wie z. B. in Abbildung 2.3 aus Kapitel 2.1.1, in der das Beispiel eines Modells flr
die Abbildung eines ereignisorientierten Produktionsprozesses dargestellt wurde. Hinsichtlich
der Systemmodellierung sind Modelle abstrakte Abbildungen eines Ausschnittes der Realitat,
mit deren Hilfe in der Regel auf vereinfachte Art und Weise ein Sachverhalt abstrahierend
dargestellt werden kann. Nicht selten werden Modelle dann eingesetzt, wenn es darum geht,
einen komplexen Ausschnitt der realen Welt zu primitivieren [Mertins u. a., 1994]. Modelle kdnnen
in dieser Hinsicht Zeichnungen wie Diagramme, eine mafstablich veranderte Darstellung eines
Originals, abstrakte mathematische Beschreibungen oder auch Computerprogramme sein
[Fischer u. Ahrens, 1996].
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Immaterielle Modelle entstehen durch einen Konstruktionsprozess, in dem ein Modellierer seine
subjektive Wahrnehmung eines abzubildenden Sachverhaltes mit all den fir ihn relevanten
Einflussfaktoren durch die Verwendung einer Modellierungssprache beschreibt [Staud, 2010].
Daraus folgt, dass nicht jedes Modell Uber denselben Ausschnitt der Realitat einem anderen Mo-
dell gleicht. Aus Sicht eines Modellbildners bieten sich scheinbar unendlich viele Mdglichkeiten,
einen Sachverhalt mit signifikanten Merkmalen und Einflissen durch ein Modell zu reprodu-
zieren. Dennoch missen Konventionen Uber die Merkmale eines Modells eingehalten werden,
die sich in Abbildungsmerkmal, Verklrzungsmerkmal und pragmatisches Merkmal unterschei-
den lassen [Becker, 2012; Martin u. Odell, 1999]. Zum umfassenderen Verstandnis Uber den

Modellbegriff soll die Beschreibung dieser Merkmale dienen.

Das Abbildungsmerkmal bringt zum Ausdruck, dass das Modell stets ein Abbild eines Originals
darstellt [Becker, 2012]. Ein Modell muss jedoch nicht grundsatzlich Bezug zu einem Vorbild
haben und wird haufig auch vor der Entstehung eines Originals entwickelt [Hedtstlick, 2013]. Es
lasst sich bei der Abbildung eines Originals auf ein Modell ebenso wie bei im Voraus entwickelten
Modellen anhand der Ahnlichkeit des Modells in Bezug auf das Original bzw. des spéateren
Originals zwischen isomorphen und homomorphen Abbildungen differenzieren. Als Indikator

wird das AusmaB der Ahnlichkeit herangezogen [Mertins u. a., 1994].

Spricht man von isomorphen Abbildungen, so entspricht ein jedes Element aus der realen Welt
einem Modellelement und umgekehrt. Elemente und Relationen des abgebildeten Systems
werden originalgetreu reproduziert. Im zweiten Fall, der homomorphen Abbildung, 1&sst sich
nur eine ausreichende Ahnlichkeit erkennen [Gab, 2014]. In dieser Arbeit wird sich, wie in

Abbildung 3.2 dargestellten, auf homomorphe, ein System abstrahierende Modelle beschrankt.

System Modell

homomorphe
Abbildung

@ Objekt R Relation

Abbildung 3.2.: Darstellung der Eigenschaften eines homomorphen Modells nach [Mertins u. a.,
1994]

Das Verkiirzungsmerkmal resultiert aus der Tatsache, dass ein Modell nicht die Gesamtheit
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aller Elemente und Relationen der Realitat erfassen kann und auch meist nicht soll. Ein Modell
ist auf eine Auswahl von Gegenstanden und Dingen beschrankt, die durch den Modellierer
beeinflusst wird, und stellt eine Abstraktion eines beobachteten Sachverhalts dar. Abstraktion
bedeutet in der Modellierung, dass die Struktur und das Verhalten eines Original-Systems mit
einer geringeren Detailgenauigkeit im Modell beschrieben werden. Es wird bewusst auf Dinge
verzichtet, die nicht dem Anspruch gerecht werden, fir den Zweck der Reprasentation durch

das Modell relevant zu sein [Marz u. a., 2011; Gab, 2014].

Jedes Modell ist aufgrund der Abstraktion folglich mit Informationsverlust behaftet. Die Folge
dieser Tatsache ist, dass Modelle nur Dinge aus der realen Welt einbeziehen, die dem Zweck
des Modells dienlich sind. Somit scheint klar, dass in einem Modell nicht alles Niederschlag
findet, was bspw. in einem Produktionssystem tatsachlich beobachtet werden kann. In Bezug auf
den Zweck, fir den ein bestimmtes Modell jedoch erstellt wurde, ist es als vollstdndig anzusehen

[Becker, 2012; Hitz u. a., 2005]. Ein Modell wird sinngemaf folgendermaf3en definiert.

Gabler Wirtschaftslexikon: ,Auf der Basis von Funktions-, Struktur- oder Verhal-
tenséhnlichkeiten bzw. -analogien zu einem Original, werden Modelle zum Zwecke
speziell solcher Problemldsungen benutzt, deren Durchfihrung am Original nicht

madglich oder zu aufwendig ware”.

Zuletzt bleibt noch die Beschreibung des pragmatischen Merkmals, das die Sachdienlich-
keit eines Modells beschreibt. Im Hinblick auf eine Problemstellung vereinfachen Modelle ein
komplexes System auf pragmatische Weise und kénnen in diesem Sinne wie folgt definiert

werden.

,Modelle stellen den Bezugsrahmen dar, der die Funktion beinhaltet, die wichtig fur
die Beantwortung der Fragen sind, fur die das Modell geschaffen wurde [Mertins
u.a., 1994, S. 2]’

Modelle erfullen somit die beiden zuvor genannten Merkmale der Verklrzung und Abbildung.
Unter Berlcksichtigung der soeben beschriebenen Merkmale eines Modelles, die als Konvention
der Modellbildung gelten, kann ein Modell in folgender Weise entwickelt werden und so aussehen,

wie es in Abbildung 3.3 dargestellt ist.

Neben den in diesem Abschnitt herausgearbeiteten Konventionen der Modellbildung werden
weitere Aspekte zur Charakterisierung von Modellen herangezogen. Diese Aspekte beschreiben
die Angemessenheit eines Modells und stellen Kriterien fir die Bewertung der Modellierung

bereit. Denn wie bereits erarbeitet wurde, stellen Modelle immer einen Rekonstruktionsprozess
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Abbildung 3.3.: Darstellung eines einfachen Modells

aus etwas Beobachtetem oder Gedachtem dar, und das resultierende Modell divergiert aufgrund
der Subjektivitat des Modellerstellers. Welches Modell eine héhere Qualitat aufweist und seinen
Zweck besser erflllt, kann empirisch durch die Einhaltung folgender Grundsatze bestimmt

werden, die in Tabelle 3.1 zusammengefasst sind [Becker, 2012].

Grundsitze ordnungsgemaBer Modellierung nach [Becker, 2012]

1. Richtigkeit: Das Modell wurde syntaktisch korrekt erstellt und bildet das System in
Struktur und Verhalten korrekt ab.

2. Relevanz: Nur die Teile des Systems wurden modelliert, die zur Lésung erforderlich

sind. Das System wurde in passender Granularitat abgebildet.
3. Klarheit: Das Modell ist anschaulich, strukturiert, Gbersichtlich und lesbar.

4. Vergleichbarkeit: Die Logik im System und in dem das System abbildenden Modell sind

identisch. Unterschiedliche Modelle fihren zum gleichen Ergebnis.

5. Systematischer Aufbau: Die Modellerstellung erfolgt nach nachvollziehbaren systemati-

schen Grundséatzen.

Tabelle 3.1.: Zu bertcksichtigende Grundsatze einer Modellierungssprache

Ein Modell erfiillt den Grundsatz der Richtigkeit, wenn es syntaktisch einwandfrei aufgebaut ist,
die Modellierungsregeln der angewendeten Sprache demnach befolgt und eingehalten wurden.
Auf diese Weise wird die Korrektheit des Modells gewahrleistet; ob das Modell fir den jeweiligen

Zweck von Nutzen ist, wird durch die semantische Richtigkeit sichergestellt. Der Ausschnitt des
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Produktionssystem, fir den sich der Modellbildner interessiert, muss infolgedessen in Struktur
und Verhalten korrekt abgebildet werden, sodass die Funktionsstruktur und die Dynamik, sc.
das Verhalten, eines Systems durch das Modell in adaquater Weise reprasentiert werden. Die
Relevanz besagt, dass nur Aspekte im Modell Niederschlag finden, die fir den Modellierungs-
zweck relevant sind. Die Reprasentation der relevanten Aspekte muss in der Weise erfolgen,
dass das resultierende Modell den Grundsatz der Klarheit erflllt und demgemaf einen Grad
der Verstandlichkeit aufweist, der durch die Ausgepragtheit von Lesbarkeit, Anschaulichkeit
und Strukturiertheit bemessen wird. Ein weiterer Grundsatz definiert die Vergleichbarkeit von
Modellen. Damit ist zum einen die Vergleichbarkeit mit dem System selbst zu verstehen. Das
bedeutet, dass identische Ablaufe im System auch in dem System reprasentierenden Modell als
identisch verstanden werden kdnnen und zum anderen, dass eine Vergleichbarkeit zwischen
unterschiedlichen Modellen, die den gleichen Sachverhalt beschreiben gegeben ist. Der flinfte

und letzte Grundsatz zielt auf den systematischen Aufbau des Modells ab [Becker, 2012].

Es lasst sich restimieren, dass ein Modell gemaf allgemeingultiger Konventionen und einzu-
haltender Grundsatze beschrieben werden kann. Der Modellierer besitzt dennoch immer eine
eigene Betrachtungsweise dariber, welche wesentlichen Eigenschaften eines Produktionssys-
tems von Bedeutung sind. Je nachdem, was mit einer Untersuchung intendiert wird, muss
ein Modell die Struktur, das Verhalten und die entsprechend relevanten Teile eines Systems

abbilden, die fir die angestrebte Lésung als unabdingbar gelten [Staud, 2010].

3.1.3. Die klassische Modellierung

Die Modellierung von Geschéftsprozessen oder speziell — wie in dieser Arbeit behandelt — von
Produktionsprozessen kann durch verschiedene Herangehensweisen durchgefiihrt werden.
Zum einen gebe es da die Alternative, die klassische Modellierungsmethode zu verwenden.
Diese Art der Modellierung stitzt sich unter anderem auf den Architektur integrierter Informati-
onssysteme (ARIS)-Ansatz oder auf die Verwendungen nicht-objektorientierter Methoden, wie

etwa Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK) [Staud, 2010].

Ein fundamentaler Baustein der klassischen Modellierung ist die strikte Trennung von Daten und
Funktionen [Forbig, 2007]. So werden Datenflussdiagramme zur Modellierung von Prozessen
und Entity-Relationship-Diagramme zur Darstellung der Informationsstruktur verwendet [Balzert

u.a., 2011].

Ein Nachteil der klassischen Modellierung ist der, dass die erstellten Modelle weniger flexibel
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gegeniiber zukiinftigen Anderungen und Erweiterungen sind. Dieser Nachteil spricht gegen eine
Verwendung der klassischen Modellierung, da das Ziel der vorliegenden Arbeit ein Modell sein
soll, das Flexibilitat und Erweiterbarkeit seine Eigenschaften nennt. Uberdies ist der Einsatz
bei umfangreichen Modellierungsaufgaben kritisch zu bewerten, da eine gewisse Schwierigkeit
darin besteht, Konsistenz zwischen Datenflussdiagramm und Entity-Relationship-Diagramm zu
erreichen. Die Durchgangigkeit zwischen den verschiedenen Modellierungsphasen wird durch

diesen Aspekt deutlich erschwert [Balzert u. a., 2011].

3.1.4. Die objektorientierte Modellierung

Neben der klassischen Modellierung gibt es einen weiteren Ansatz fiir die Modellerstellung; die
objektorientierte Modellierungsmethode. Diese Entwicklungsphilosophie setzt sich mehr und
mehr durch, da dieser Ansatz der Modellierung einige Vorteile gegenliber dem herkommlichen
Ansatzen bietet und als duB3erst fruchtbar in der Modellierung von Produktionsprozessen gilt
[Méarz u. a., 2011; Vetter, 1998].

Die Objektorientierung ist urspriinglich ein Paradigma aus der Softwareentwicklung und fand zu
Anfang Einzug in das Metier der Programmiersprachen. Beginnend bei Programmiersprachen
wie SIMULA, Ober C++ bis hin zu Java, findet die Objektorientierung bis heute vermehrt
Verwendung in diesem Bereich. Aber auch in der Modellierung st66t das objektorientierte

Konzept auf immer mehr Beliebtheit [Hitz u. a., 2005].

Generell dient die Modellierung, basierend auf einer rechnergestitzten Anwendung, der struktur-
getreuen Abbildung von Phanomenen der realen Welt in der digitale Welt. Ein Phdnomen in der
Wirklichkeit, reprasentiert durch Gegenstande und Begriffe, entspricht im Modell einem Objekt
[Fischer u. Ahrens, 1996]. Bei der objektorientierten Modellierung ist die Quintessenz — wie der
Name dieser Modellierungsmethode vermuten lasst —, einen Gegenstand oder Gegenstande des
Interesses sowohl in der Realitat als auch in der Modellierung als Objekt zu betrachten. Objekte
kénnen alle physischen Gegenstande wie etwa ein Auto, ein Kundenauftrag oder aber auch
immaterielle Dinge darstellen. Objekte lassen sich durch eine Menge von spezifischen Merkma-
len charakterisieren, die in der Objektorientierung Attribute genannt werden. Fahigkeiten und
Aktivitaten, die die Objekte ausfliihren kénnen und die das Verhalten des Objekttyps beschreiben,
werden durch Operationen dargestellt. Das Verhalten beschreibt mégliche Aktionsfolgen, die von
Objekten ausgefihrt werden kénnen [Fischer u. Ahrens, 1996]. Operationen dienen Uberdies

zum Nachrichtenaustausch zwischen verschiedenen Objekten, die auf diese Weise miteinander
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interagieren kdnnen [Wollhof, 1995].

Die objektorientierte Entwicklung und Darstellung von Modellen mittels Objekten Iasst eine
Klassifizierung der Objekte in Klassen zu. Klassifikationsmerkmale stellen gemeinsame Attribute
und Operationen dar. Die objektorientierte Modellierung beruht demnach auf dem generischen
Konzept, das durch das Zusammenfassen von nicht unterscheidbaren, spezifischen Eigenheiten
eines Objektes in eine gemeinsame Klasse charakterisiert wird und sich infolgedessen durch
eine strikte Zuordnung von Eigenschaften und Methoden zu Objekten auszeichnet [Rumpe,
2011].

Eine bereits gebildete Klasse lasst sich durch die in ihr enthaltenden Objekte beschreiben. Alle
Struktur- und Verhaltenseigenschaften der Objekte werden der Klasse zugeschrieben, sodass
die Klasse stellvertretend fir die Objekte stehen kann. Eine Klasse kann dann ihre Struktur-
und Verhaltenseigenschaften an andere Klassen weiterreichen, die diese Gbernehmen, aber
auch erweitern kénnen. In der Objektorientierung spricht man in diesem Fall von Vererbung
[Rumpe, 2011]. Fasst man das soeben Formulierte zusammen, so beschreibt die Objektorientie-
rung einen Abstraktionsprozess von Dingen in Bezug auf gemeinsame Merkmale. Wesentliche
Gemeinsamkeiten werden zusammengefasst und in einer generischen Klasse aggregiert. Unter-
schiede, die als unwesentlich angesehen werden, bleiben ungeachtet. Was nun wesentliche und
unwesentliche Eigenschaften sind, bleibt subjektiv und ist vom Modellierer abhangig [Rumpe,

2011; Martin u. Odell, 1999; Fischer u. Ahrens, 1996].

3.1.5. Vorteile der Objektorientierung

Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 bemerkt, setzt die Modellerstellung immer die Abgrenzung eines
Systems gegen die Umgebung voraus. Ist ein Ausschnitt der Realitat als System erkannt, so
gilt es, das System in seine konstituierenden Komponenten zu zerlegen und diese bezlglich
ihrer Eigenschaften und Fahigkeiten zu klassifizieren. Ferner ist die Dynamik des Systems
zu beschreiben, die Wechselwirkung zwischen den Komponenten also. Fir diese Aufgabe ist
die Objektorientierung besonders geeignet und erlaubt, durch die systematische Abbildung
eines Produktionssystems und inharente Prozesse, das System klar und pragnant zu verstehen.
Dazu werden in einer ersten Phase, genannt objektorientierte Analyse (OOA), die wesentlichen
Komponenten des System identifiziert und die fir das Modell relevanten Objekte und deren
Eigenschaften gebildet, die in angemessener Weise die Komponenten des Produktionssystems

reprasentieren. Auf diese grundlegende Phase folgt der objektorientierte Entwurf (OOD). Hier
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geht es um den konzeptuellen Entwurf des Modells, der das zu modellierende System in
entsprechender Vollstandigkeit abbildet. Das bedeutet: Es wird nicht nur die Struktur des
Systems, die sich aus den Objekten und deren Relationen untereinander zusammensetzt,
modelliert, sondern das dynamische Verhalten des Modells und der Modellelemente wird
abgebildet. Ein prioritarer Vorteil der Objektorientierung ist nun der, dass durch die konsistente
Verwendung eines objektorientierten Ansatzes ein problemloser Ubergang von OOA zum OOD

mdglich ist [Fischer, 1995].

Darlber hinaus sind die Anpassungsfahigkeit, die Flexibilitdt an zukinftige Veranderungen und
eine einfache Erweiterbarkeit eines Modells als wesentliche Vorteile der Objektorientierung zu
nennen [Hedtstlck, 2013]. So indizieren Batz u. a. diesen Aspekt als einen ausschlaggebenden
Punkt, der fir eine Orientierung am objektorientierten Konzept als Grundlage der Modellentwick-
lung spricht. Es liegt in der Natur der Objektorientierung, flexibel und erweiterbar zu sein. Und
ist nicht zuletzt aus diesem Grund eines der prosperierenden Konzepte in der Modellierung. Die
Mdoglichkeit der einfachen Integration von Veranderungen und Modifikationen von Produktions-
prozessen in das objektorientierte Modell bietet eine enorme Flexibilitdt und ermdglicht eine

gezielte und situationsspezifische Anpassungsfahigkeit [Balzert u. a., 2011].

Ein weiterer Schlusselbeitrag liegt in den Abstraktions- und Strukturierungsmechanismen,
die durch die Objektorientierung ermdglicht werden [Fischer u. Ahrens, 1996]. Umgesetzt
durch die Konstrukte der Objektorientierung, wie Klassen, abstrakte Klassen (vgl. Kapitel 4.2.5
Seite 38) und natirlich der Objekte an sich, kbnnen auf abstrahierende Weise gemeinsame
Eigenschaften auf einer ersten Ebene (Klasse) erfasst und durch Spezialisierung tber weitere
Ebenen spezifiziert werden. Auf diese Weise gelangt man unter anderem zu der Objektdefinition
nach Kiess, der ein Objekt als ” an abstraction of a real-world entity “ definiert [Kiess, 1995].
Abweichende Objekte, die im Hinblick auf ihre Eigenschaften nicht in extenso mit Eigenschaften
von bereits erfassten Objekten lbereinstimmen, kénnen so leicht in ein Modell inkludiert werden.
Unterschiede dieser Objekte zu bereits existierenden Objekten missen nur in der die Objekte
zusammenfassenden Klasse beschrieben werden. Anderungen miissen somit nur an einer
Stelle erfolgen, und verschiedene Objekte missen nicht standig neu definiert werden [Wollhof,
1995; Balzert u. a., 2011]. Anpassungen in einem Produktionssystem kénnen zum Beispiel bei
Neuanschaffungen von Betriebsmittel oder bei der Anderung des Produktangebots anfallen
[Westkamper u. a., 2013].

Zum anderen bietet die Objektorientierung einen Rahmen fir das Arbeiten in einem Verbund,

da Veranderungen eines Mitarbeiters leicht von anderen nachvollzogen werden kdnnen. Bereits
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erstellte Klassen in einem Modell kdnnen fir weitere Modelle Gbernommen werden. Auch eine
spatere Wiederverwendung ist durch eine eindeutige Verstandlichkeit gegeben. [Batz u.a.,
1994].

3.2. Modellierung in der Produktion

3.2.1. Modellierung von Produktionsprozessen

Die Erstellung eines Modells zur Prozessmodellierung bildet nur einen Teil eines breiten Spek-
trums an Modellierungsanwendungen innerhalb von Unternehmen und ist Bestandteil umfas-
sender Unternehmensmodellierungen. Staud postuliert jedoch, dass die Prozessmodellierung
im Vergleich zu den restlichen Modellierungsanwendungen den gré3ten Modellierungsaufwand
besitzt [Staud, 2010].

Den Ausgangspunkt der Prozessmodellierung stellt ein ereignisorientiertes System (vgl. Ab-
schnitt 2.1.2) dar. Wie zuvor beschrieben, wird mit der Modellierung nicht immer beabsichtigt,
ein isomorphes Modell zu entwickeln. Vielmehr ist es mdglicherweise auch von Interesse, die
wesentlichen Komponenten zu identifizieren, die flir einen Produktionsprozess als elementar gel-
ten. Bedeutsame Aspekte, die in einem ereignisorientierten System modelliert werden missen
und fundamentale Elemente fir eine spatere Simulation darstellen, sowie die Hauptkomponen-
ten eines Produktionssystems sind: Aktivitaten, Ereignisse, ZustandsgréfBen, Materialien und
Betriebsmittel. Die drei erstgenannten wurden vor dem Hintergrund der ereignisorientierten
Systeme in Abschnitt 2.1.2 bereits naher beschrieben. Alle genannten Komponenten bilden
zusammen das Referenzmodell ereignisorientierter Produktionssysteme und tragen jeweils
zum Aufbau des Referenzmodells bei, das sich wie folgt zusammensetzt: Die erste von insge-
samt drei Ebenen bilden die Komponenten oder Entitdten (Objekte). Objekte charakterisieren
gleichzeitig den Kern des Referenzmodells und stellen das statische Modell dar. Die zweite
Ebene, bestehend aus den logischen Komponenten des Systems wie Aktivitaten, Ereignissen
und ZustandsgréBen, entspricht dem funktionellen Teil eines Modells. Die dritte und damit letzte

Ebene bildet die Beschreibung der Systemdynamik [Byoung u. Donghun, 2013].

Die Struktur des hier beschriebenen Referenzmodells offenbart eine ausgesprochene Ahnlichkeit
in Bezug auf das Konzept der Objektorientierung, wie es aus objektorientierten Programmier-
sprachen und Modellierungsphilosophien bekannt ist. Aus diesem Grund liegt es nahe, flr die

Modellierung von ereignisorientierten Produktionsprozessen das Paradigma der Objektorientie-
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rung zu verwenden.

3.2.2. Modellierung mit objektorientierten Programmiersprachen

Modelle dienen, wie bereits erarbeitet, der Abbildung eines Realweltausschnittes in der digitale
Welt. Eine weitere auBBerordentlich wichtige Rolle spielt im Hinblick auf eine Simulationsan-
wendung eine Programmiersprache, mit der man das objektorientierte Modell adaquat auf
den Rechner bringen kann, sodass ein lauffahiger Softwarecode fur ein Simulationsprogramm
entsteht. Ein Vorteil des objektorientierten Ansatzes ist, wie im zurtickliegenden Abschnitt deut-
lich wurde, die strukturelle Aquivalenz zwischen einem objektorientierten Modell und dessen
Implementierung. Diese Aquivalenz erweist sich als besonders niitzlich bei der Transformation
eines erstellten Modells in ein ausfihrbares Modell fir Simulationsanwendungen, das durch
den Programmcode beschrieben wird [Fischer u. Ahrens, 1996]. Durch die Verwendung der
Objektorientierung und einer passenden Modellierungssprache ist ein gradliniger und stringen-
ter Ubergang vom Modellierungsvorgang zur Implementierung in ein lauffahiges Programm
ohne Schwierigkeiten moglich, da der objektorientierte Ansatz konsistent in allen Phasen der
Modellentwicklung wie auch in der nachgelagerten Phase der Implementierung angewendet
wird [Martin u. Odell, 1999].

Nun lasst sich deduzieren, dass objektorientierte Modellierungssprachen nicht notwendigerwei-
se auf grafischen Notionen basieren miissen. Denn fiir Uberfiihrung des grafischen Modelles in
Programmcode muss es objektorientierte Modellierungssprachen geben, die auf textueller Dar-
stellung beruhen. Beispiele flir solche Sprachen sind beispielsweise die Programmiersprachen

C++ und Java.

Um das objektorientierte Modell in den Programmcode zu transformieren, ist es durchaus
maoglich, die Transformation durch einen geeigneten Generator durchzufliihren, der dann auto-
matisch den Programmcode generiert. Auch wenn der Programmcode nicht mittels Generator
automatisch generiert wird, fihren die konsistente Verwendung des objektorientierten Ansatzes
und die Verwendung einer geeigneten, unterstitzenden grafischen Modellierungssprache zu
einer wesentlichen Beschleunigung des Transformationsprozesses. Dies hilft, Fehlerquellen zu
vermeiden [Marz u. a., 2011]. Kdnnen des Weiteren bereits erstellte Modellkomponenten fir die
Simulation wiederverwendet werden, so lassen sich mithilfe der Computersimulation schnell und
flexibel entscheidungsrelevante Informationen Uber ein System gewinnen [Fischer u. Ahrens,
1996].
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Die Programmiersprache als wesentliches Werkzeug zur Abbildung eines Modells in ein Pro-
gramm muss die syntaktischen und semantischen Paradigmen unterstitzen, die zur Modell-
bildung verwendet wurden. Nur dann ist die strukturerhaltende Programmierung des Modells
maglich. Im Falle des in dieser Arbeit vorgestellten objektorientierten Ansatzes muss die Pro-
grammiersprache die Konzepte Klasse, Objekte, Vererbung, Relationen und Kommunikation

unterstitzen (vgl. Abschnitt 3.1.4).

Im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit wird sich nun ausfihrlich der Thematik des Model-
lierens mit einer grafischen Modellierungssprache gewidmet. Es werden verschiedene Modellie-
rungssprachen kurz beschrieben, um anschlieBend eine geeignete Sprache fiir den Modellie-
rungszweck dieser Arbeit auszuwahlen. Auf die ausgewahlte Modellierungssprache wird dann

naher eingegangen, und das Konzept der Sprache wird explizit beleuchtet.
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4. Auswahl und Darstellung einer

Modellierungssprache

4.1. Auswahl einer Modellierungssprache

4.1.1. Anforderungen an die Modellierungssprache

Zur Modellierung eines Modells, das geeignet ist, ein Produktionssystem hinreichend genau zu
beschreiben, ist die Nutzung einer entsprechenden grafischen Modellierungssprache notwendig.
Des Weiteren muss gewabhrleistet sein, dass das Modell die resultierenden Anforderungen an
eine angemessene Reprasentation von Produktionsprozessen erfillt, die sich aus der Intention
des Modells und der Modellierungsaufgabe ergeben. Eine geeignete Modellierungssprache,
die vor dem Hintergrund der Aufgabenstellung eine zweckentsprechende Entwicklung eines
Modells ermoglicht, soll im Folgenden erarbeitet werden. In diesem Kontext sei erwahnt, dass
mit Sprache nicht die wortliche oder schriftliche Sprache gemeint ist, sondern im weiteren
Sinne Sprachkonstrukte, mit deren Hilfe etwas Bestimmtes ausgedriickt werden soll. Sprach-
konstrukte stellen grafische Symbole dar und haben an sich schon eine Bedeutung, die durch
prazisierenden Text erganzt werden kann [Becker, 2012]. Nachdem aus einem Pool geeigneter
Modellierungssprachen eine geeignete Sprache ausgewahlt worden ist, die die Anforderungen
im Hinblick auf die Intention des mit der Sprache zu konzeptionierenden Modells erfillt, wird
eine Einarbeitung in die Bedeutung der Sprachkonstrukte dieser Modellierungssprache erfolgen,

mit deren Hilfe schlieBlich das Modell modelliert wird.

Eine Anforderung an eine potenzielle Modellierungssprache ist wie bereits ausgearbeitet, die
Fahigkeit auf dem Fundament der Objektorientierung aufzubauen. Zum einen ergibt sich diese
Anforderung aus der Beschreibung des Referenzmodells von ereignisorientierten Produktions-
prozessen in Abschnitt 3.2.1, das mit dem des objektorientierten Konzeptes korreliert. Zum

anderen lasst sich die Anforderung an die Modellierungssprache, auf dem Konzept der Objek-
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torientierung aufzubauen, aus der Aufgabenstellung erkennen. Ferner wurden in Abschnitt
3.1.5 die Vorteile des objektorientierten Paradigmas erdrtert, die zusatzlich fur die Verwendung

einer objektorientierten Modellierungssprache sprechen.

Es gibt viele Modellierungssprachen, die objektorientiert sind und demnach das genannte Kiri-
terium, auf der Objektorientierung aufzubauen, erfullen. Aber auch weitere Anforderung sind
von Belang. Einige ergeben sich aus den in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Merkmalen von
Modellen, die fir die Sicherstellung der Qualitat von Modellen erflllt werden missen. Andere son-
dieren sich aus der Modellierungsaufgabe, die hier die Modellierung von Produktionsprozessen

darstellt.

In erster Linie ist es wichtig, dass das Modell eine Ubersichtliche und anschauliche Gestal-
tung ermdglicht, sodass abgebildete Prozesse wie auch das gesamte Produktionssystem an
sich nachvollziehbar visualisiert werden kénnen. Hier bietet sich die Verwendung von Model-
lierungssprachen an, die eine unmissverstandliche Symbolnation durch grafische Symbole
bereitstellen. Um das Merkmal der Klarheit (s. Abschnitt 3.1.2) zu erflllen, ist es obendrein
wichtig, dass die verschiedenen Bereiche eines Modells, also die verschiedenen modellierten
Realitatsausschnitte, grafisch pragnant dargestellt werden kénnen [Balzert u. a., 2011]. Das
Modell muss sich so strukturieren lassen, dass eine Beschreibungen auf unterschiedlichen
Abstraktionsebenen mdglich wird, um mit geeigneten Abstraktions- und Strukturierungsmecha-
nismen das gesamte Produktionssystem sowie Teile des Produktionssystems in entsprechender
Granularitat abbilden zu kénnen. Die Méglichkeit der Strukturierung schlief3t die Darstellung
unabhangiger, d. h. nebenlaufiger sowie paralleler Prozesse mit ein. Letztgenanntes scheint
im Rahmen der Zielsetzung unabdingbar zu sein, da in einem industriellen Produktionspro-
zess nicht notwendigerweise alle Vorgange sequenziell Ablaufen. Auch die Ablaufsteuerung,

basierend auf Bedingungen, spielt eine wichtige Rolle [Fischer, 1995].

Die Modellierungssprache muss ferner die Mdglichkeit bieten, die verschiedenen Komponenten
eines Produktionssystems abzubilden. Da sich die Komponenten eines Produktionssystems
weiter untergliedern lassen und ihrerseits wiederum aus Komponenten zusammengesetzt sind,
muss deren Komposition in einem ausreichenden Detaillierungsgrad zu veranschaulichen sein.
Das bedeutet, dass mithilfe der grafischen Darstellungsmdglichkeiten der Modellierungssprache
die Konzepte der Generalisierung und Spezialisierung bzw. der Komposition und Dekomposition

idealerweise visualisiert und angewendet werden kdnnen.

Wie in Abschnitt 2.1.2 und 2.2.2 bereits formuliert wurde, ist ein essenzieller Aspekt von in-

dustriellen Produktionsprozessen — der eine entscheidende Bedeutung fiir das in dieser Arbeit
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erstellte Modell darstellt — das ereignisorientierte System. In dieser Art System stellen Zustande
und Zustandsanderungen von Systemobjekten sowie Ereignisse fundamentale Bestandteile dar.
Infolgedessen muss die Modellierungssprache in der Lage sein, die sich aus den Umstanden der
Zustandsanderungen ergebende Dynamik in geeigneter Form und in entsprechender Logik dar-
zustellen. Die Anforderungen an die Modellierungssprache zur Darstellung eines erweiterbaren

Objektmodells sind zusammenfassend in Tabelle 4.1 dargestellt.

Vorgeschriebene Anforderungen

- objektorientierte Modellierung

- Ubersichtlichkeit und Anschaulichkeit des Modells

- strukturierte Darstellung von Teilmodellen

- Darstellung von Nebenlaufigkeiten

- Verwendung von Generalisierung und Spezialisierung

- Darstellung von Zustandsanderungen durch Ereignisse
- Abbildung von Logik

- Abbildung von Beziehungen zwischen Systemelementen.

Tabelle 4.1.: Anforderungen an eine geeignete Modellierungssprache fir die Entwicklung eines

erweiterbaren Objektmodells

4.1.2. Wahl einer geeigneten Modellierungssprache

Um eine geeignete Modellierungssprache fiir den vorliegenden Modellierungszweck aus-
zuwahlen sollen verschiedene Modellierungssprachen verglichen werden, sodass diejenige, die
bezlglich den Anforderungen aus dem zurlickliegenden Abschnitt am geeignetsten erscheint,
selektiert werden kann. Dazu sollen zunachst in Betracht kommende Modellierungssprachen
Ubersichtlich dargestellt werden, um einen vorlaufigen Uberblick tiber die zur Verfiigung stehen-
den Tools fir die rechnerunterstitzte Modellierung zu erhalten. Entsprechend dem Schwerpunkt
dieser Arbeit und den genannten Anforderungen eignen sich die in Tabelle 4.2 generalisierend

aufgeflihrten Sprachen.

Tabelle 4.2 zeigt die vier meistgenutzten Modellierungssprachen im Bereich der Prozessmo-
dellierung [Gadatsch, 2012; Oestereich u. a., 2003]. Durch das Symbol O wird auf das Erflllen
und durch das Symbol X auf das Nichterfillen einer Anforderung hingewiesen. Es wird deutlich,

dass die UML auf den ersten Blick allen Anforderungen geniigt und demnach die geeignete
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Modellier- Notation Sichten- Hierar- Neben- Struktur und Objekt-

ungsspra- konzept chische laufigkeit Dynamik orientiert

che Darstellung

EPK Grafisch O X @) (0] X
Textuell

BPMN Grafisch X 0] @) (0] X
Textuell

Petri Grafisch Ma- X 0] O O O]

Netze thematisch

UML Grafisch O O O O O
Textuell

Tabelle 4.2.: Ausgewahlte Modellierungssprachen zur Prozessmodellierung

Modellierungssprache zu sein scheint. Die Auswahl einer Modellierungssprache — tendierend

zur UML — soll durch eine kurz Beschreibung der genannten Sprachen prazisiert werden.

EPK

Im Bereich der Geschaftsprozessmodellierung finden Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK)
vermehrt Einsatz und wirden sich diesbezlglich also durchaus fur die Modellierung in dieser
Arbeit anbieten. Ebenso erlaubt diese Methode die Darstellung von Zustanden und Ereignissen
[Gadatsch, 2012]. Faktoren, die gegen die Verwendung der EPK sprechen, sind zum einen
der Mangel an Mdglichkeiten, verschiedene Sichten auf ein System darzustellen. Zum anderen
basiert diese Methode auf dem ARIS-Ansatz und orientiert sich folglich eher an der klassischen
Modellierungsmethode und weniger an der objektorientierten [Staud, 2010]. Objektorientierung
ist jedoch zwingend fir die Eignung einer Modellierungssprache vorausgesetzt worden, sodass
die Nichterfullung dieser Anforderung den ausschlaggebenden Punkt fiir die Entscheidung
gegen die EPK als Modellierungssprache darstellt. Fir weitere und detailliertere Informationen
in Bezug auf EPK sei auf Gadatsch [2012] und Becker [2012] verwiesen. Im Rahmen dieser

Arbeit soll die soeben kurz formulierte Beschreibung gentigen.

BPMN

Die Business Process Model and Notation (BPMN) ist eine grafische Modellierungssprache,

die zur Darstellung von Geschaftsprozessen entwickelt wurde. Die Sprache verwendet Darstel-
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lungselemente der Business Process Diagramme (BPD), die sich wiederum auf Elemente der
Swimlane-Diagramme stiitzen (Abbildung von Organisationseinheiten, die Schwimmbahnen
ahnlich sein sollen) [Gadatsch, 2012]. Das Swimlane-Prinzip erlaubt zwar eine Ubersichtliche
Darstellung von Geschaftsprozessen, bietet aber wenig Erweiterungsméglichkeiten, sodass eine
umfassende, auf verschiedenen Sichten beruhende Reprasentation von Produktionsprozessen
erschwert wird. Entsprechend der EPK verzichtet die BPMN ebenfalls auf eine Orientierung
am objektorientierten Konzept und kommt fir eine Verwendung zur Modellierung von Produkii-
onsprozessen auch aus diesem Grund nicht infrage. Weiteres Wissen (ber die BPMN ist tber
Gadatsch [2012] zu beziehen.

Petri-Netze

Petri-Netze, auch bekannt als Stelle/Transitions-Netze, sind gerichtete, zustandsbasierte Gra-
phen zur Modellierung von Transformationsprozessen und Systemen. Sie eignen sich zur
Modellierung von Produktionsprozessen und bauen auf einem mathematischen Fundament auf,
was ihre Anwendung hinsichtlich einer Analysemethode und einer spateren Simulationsanwen-
dung begtinstigt. Diese Modellierungssprache eignet sich zur Darstellung von statischen und
dynamischen Systemaspekten und ermdglicht die Umsetzung des objektorientierten Konzeptes

sowie die Darstellung von Nebenlaufigkeiten und bedingten Ablaufen [Priese u. Wimmel, 2008].

Umfassendere Prozessmodelle von realen Produktionssystemen neigen jedoch zur Untbersicht-
lichkeit und bieten keine ausreichende Méglichkeit der Modellierung verschiedener Sichten auf
das System. Zudem ist die Notation uneinheitlich und wird meist als unverstandlich und komplex
bewertet [Gadatsch, 2012]. Trotz praktikabler Eigenschaften fallt die Entscheidung daher gegen
die Verwendung der Petri-Netze als Modellierungssprache. Sollte Interesse aufseiten des Lesers
bestehen, sich einen umfassenderen Blick Uber die Petri-Netze zu verschaffen, so sei auf Priese

u. Wimmel [2008] verwiesen.

UML

Die Unified Modelling Language (UML) ist eine grafische Modellierungssprache zur Visualisie-
rung, Dokumentation und Spezifizierung komplexer Systeme und eignet sich darlber hinaus
zur Modellierung von Geschaftsprozessen [Rupp u. a., 2012; Oestereich u. a., 2003]. Die UML
basiert auf dem objektorientierten Konzept und verwendet eine Vielzahl an verstandlichen

grafische Notationselementen. Aufgrund einer Vielzahl an Ubersichtlichen Diagrammtypen
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wird die Modellierung verschiedener Sichten auf ein Modell ermdglicht, was eine umfassende
Abbildung statischer wie auch dynamischer Systemaspekte erlaubt. Fir die Abbildung von Ne-
benlaufigkeiten und bedingten Ablaufen stehen ebenfalls Darstellungselemente zur Verfligung.
Ferner ist eine hierarchische Darstellung basierend auf dem Prinzip der Spezialisierung und
Generalisierung mdéglich und erlaubt eine strukturierte Abbildung umfangreicher Systeme [Rupp
u.a., 2012; Hitz u. a., 2005].

Die UML bietet sich dementsprechend als potente Sprache fir das Modellierungsvorhaben in
dieser Arbeit an und soll in den folgenden Abschnitten dieses Kapitels nédher beschrieben werden.
Neben einer detaillierteren Beschreibung der Modellierungssprache werden auf diesem Wege
bereits genannte Aspekte der Objektorientierung erneut aufgegriffen und weiter ausgeftihrt. Wie
genau das Konzept der Objektorientierung, vorgestellt in Abschnitt 3.1.4, in Verbindung mit der

UML im Einzelnen aussieht, wird dem Leser dieser Arbeit infolgedessen noch klarer werden.

4.2. Die Unified Modelling Language

4.2.1. Einfahrung in die UML

Der Entwicklungsprozess der Unified Modelling Language beginnt im Jahre 1996 mit der Forde-
rung nach einer Spezifikation eines objektorientierten Modellierungsstandards. Der Aufruf zur
Erflllung dieser Forderung wurde vom damals wichtigsten Standardisierungsgremium erlassen,
der Object Management Group (OMG), und 1997 mit der UML Version 0.9 beantwortet. Die
erste Version wurde unter Federfihrung der OMG stetig weiterentwickelt, was zu regelmagigen
Veroffentlichungen neuer Versionen fihrte und die UML, dank des notwendigen Rickhalts aus
der Industrie, als Standard der Objektorientierung etablierte. Die UML ist durch die OMG sowie
der International Organization for Standardization (ISO) als Standard der Objektorientierung
anerkannt [Rupp u. a., 2012; Oestereich u. a., 2003]. 2011 veroffentlichte die OMG schlieBlich
die bis heute aktuellste Version 2.4.1. Korrekturen und Verbesserungen betrafen inhaltliche
Aspekte auf der Metamodellebene wie Semantikdefinitionen. Elemente, grafische Symbole
zur Modellierung, und Diagramme blieben Gberwiegend unberihrt [Rupp u. a., 2012; Hitz u. a.,

2005].

Unter den aktuellen Standardverfahren wird die UML als diejenige Modellierungssprache an-
gesehen, die sich besonders fiir die Prozessmodellierung eignet [Oestereich u. a., 2003]. Die

Fllle grafischer Notationselemente, die sich durch eine intuitive Verstandlichkeit auszeichnen,
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ermoglichen eine eindeutige Visualisierung komplexer Systeme und bieten die Mdglichkeit
der Modellierung von statischen und dynamischen Systemaspekten. Viele der in der UML
verwendeten Elemente sind grundlegend an die Objektorientierung angelehnt und werden durch
spezifische Symbole und Darstellungsmethoden erganzt. An dieser Stelle sei darauf verwiesen,
dass die Unified Modelling Language keine Methode darstellt, sondern lediglich eine Sammlung
von Notationen spezifiziert und einen Rahmen fir das Vorgehen der Modellierung definiert
[Rupp u.a., 2012].

Die UML beschreibt demnach eine einheitliche Notation und Semantik. Sie zahlt zu den seman-
tischen Modellierungssprachen und nicht wie EPK und Petri-Netze zu den Methodensprachen.
Semantischen Modellierungssprachen ist gemein, dass die Freiheitsgerade der Modellierung in
einem gewissen Rahmen liegen und die Vergleichbarkeit, Auswertbarkeit und Handhabbarkeit
erstellter Modelle deutlich zunehmen [Oestereich, 2009; Becker, 2012].

Weiter machen Rupp u. a. deutlich, dass die UML sowohl flr die Modellierung von komplexen Ob-
jektbeziehungen als auch flr die Modellierung von Abldufen mit Nebenlaufigkeitsanforderungen
geeignet ist [Rupp u. a., 2012]. Neben der Tatsache, dass die UML die an sie gestellten Anforde-
rungen (vgl. Abschnitt 4.1.1) ohne Abstriche erfillt, fallt die Wahl auf die UML zur Verwendung
als Modellierungssprache des Weiteren aus dem Grund, dass die UML von Balzert u. a. als
Notation der Zukunft gehandelt wird und eine langwierige Verwendungsmaoglichkeit erstellter

Modelle sichergestellt wird [Balzert u. a., 2011].

Uberdies ist die UML eine der verbreitetsten Modellierungssprachen der Objektorientierung.
Dadurch, dass die UML einen Standard in der Softwaremodellierung darstellt, wird durch die
Verwendung fur die Modellierung von Produktionsprozesse eine Liicke zwischen der Prozessmo-
dellierung und der Softwareentwicklung zur Ausfihrung eines Simulationsmodells geschlossen.
Der objektorientierte Ansatz bekraftigt in diesem Zusammenhang die Eignung als umfassende
Modellierungssprache und als Instrumentarium zur Prozessmodellierung [Staud, 2010; Rupp
u.a., 2012; Hitz u. a., 2005]. Aus diesem Grund bietet die UML ein groBes Potenzial in Hinblick

auf die Verwendung zur Prozessmodellierung.

Ein Modell wird in der UML in Form von Diagrammen dargestellt [Hitz u. a., 2005]. Wie in Ab-
schnitt 3.1.2 bereits festgelegt wurde, fallt unter den Modellbegriff ebenfalls die Reprasentation
in dieser Form. Die UML bietet viele verschiedene Diagrammtypen an, mit denen unter Verwen-
dung unterschiedlicher Notationselemente bestimmte Sachverhalte abstrahierend modelliert
werden kénnen. Die verschiedenen Diagrammtypen eignen sich unterschiedlich gut, um bestimm-

te Modellierungsaspekte herauszustellen, und bieten verschiedene Sichten zur Modellierung
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eines Produktionsprozess an. Aufgrund dieser Fille an Diagrammtypen bietet die UML einen
gewissen Spielraum, um einen Produktionsprozesse adaquat zu modellieren und sehr flexibel
eingesetzt zu werden. Bei der Auswahl eines der verschiedenen Modelle (Diagrammtypen)
nehmen die in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Merkmale Einfluss. Ist ein geeignetes Modell fur
einen spezifischen Anwendungszweck ausgewahlt, so dient dieses eine Modell dem Ziel, den
spezifischen Modellierungsaspekt zu betonen und zu beleuchten. Die verschiedenen Diagramm-
typen lassen sich in Struktur- und Verhaltensdiagrammen differenzieren und erlauben etwa die

Modellierung der Statik und der Dynamik eines Produktionssystems.

Aufgrund des groBBen Spektrums an zur Verfligung gestellten Notationselementen und verschie-
denen Diagrammtypen konnen in dieser Arbeit unter Berlcksichtigung der Aufgabenstellung nur
die wesentlichen grafischen Darstellungsméglichkeiten erlautert werden, die fir die Entwicklung
eines objektorientierten Modells eines Produktionsprozesses niitzlich und erforderlich sind. Dazu
werden die verschiedenen Notationselemente vorgestellt, was zugleich, wie zum Ende des letz-
ten Abschnittes angedeutet, einen umfassenderen Einblick in die Objektorientierung ermdéglicht.
AbschlieBend werden die Notationselemente in einem Verbund ausgewahlter Diagrammtypen

dargestellt.

4.2.2. Beschreibung und Darstellung von Objekten

Wie bereits deutlich wurde, kennzeichnet das objektorientierte Paradigma — in Analogie zum Na-
men — die Reduzierung von Dingen der real beobachtbaren Welt (Realweltobjekte) zu Objekten
in der digitalen Modellwelt. Objekte beschreiben Phanomene des jeweiligen Anwendungsbe-
reich und reprasentieren einen Gegenstand des Interesses. Objekte charakterisieren dabei
nicht nur physische, haptische Objekte, sondern kdnnen auch Begriffe und immaterielle Dinge

reprasentieren [Balzert u. a., 2011].

Realweltobjekten kdnnen VerhaltensgrdBen zugeschrieben werden, die bei der Uberfiihrung in
ein Modellobjekt durch Eigenschaften und Funktionen reprasentiert werden. Eigenschaften, ge-
nannt Attribute, reprasentieren eine Menge bezeichnender Merkmale und beschreiben Uberdies
den aktuellen Zustand von Objekten [Staud, 2010; Vetter, 1998]. Das Objektverhalten wird
durch Funktionen erfasst, die im Rahmen der UML Operation genannt werden. Das Verhalten
eines Objektes beschreibt die Menge von Aktionen, die es ausfihren kann. Es lasst sich dabei
in interne Aktionen und Interaktionen unterscheiden [Fischer u. Ahrens, 1996]. Operationen

kénnen Uberdies angewendet werden, um die Attribute von Objekten zu &ndern, indem durch
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den Aufruf einer Operation eine im Objekt spezifizierte Methode ausgefihrt wird [Forbig, 2007].

Operationen sowie Attribute werden innerhalb des entsprechenden Objektes deklariert und
definiert. Unter dem Begriff Deklaration versteht man in der Informatik und in diesem Zusam-
menhang das Bekanntmachen von Attributen und Operationen. Man informiert Gber den Namen
und den Typ einer Operation oder eines Attributs, ohne weitere Informationen zu nennen. Das
Nennen von Informationen und Details erfolgt anschlielBend durch die Definition. Bei Opera-
tionen umfasst der Vorgang des Definierens etwa die Implementation des Funktionsrumpfes
und die Beschreibung des Algorithmus, der sich hinter dem Operationsnamen verbirgt. Die
Definition von Attributen umfasst das Festlegen von spezifischen Attributwerten [Gebhardt,
2013]. Die Reprasentation von Realweltobjekten in der UML lasst sich entsprechend der so

eben beschriebenen Ausfuhrung wie folgt definieren.

.In an object-oriented system, each real world object is represented by an object to

which is associated a state and a behavior” [Staud, 2010, S. 31]

Ein Objekt wird auch Instanz oder Entity genannt. Entity ist ein Terminus aus der begrifflichen
und philosophischen Umwelt der Objektorientierung, speziell aus dem Anwendungsbereich
der UML, und beschreibt im Sinne eines Objektes einen Informationstrager, der existiert und

Eigenschaften besitzen kann [Staud, 2010].

Ein Objekte wird in der UML durch ein Rechteck dargestellt. Der Objektname steht zentriert im
Rechteck und beginnt laut Spezifikation mit einem Kleinbuchstaben. Um zu verdeutlichen, dass
es sich um einen Objektnamen handelt, wird der Name unterstrichen [Staud, 2010]. Abbildung
4.1 zeigt die Darstellung eines Objektes in der UML. Als Beispielobjekt ist bauteilX gewahlt

worden, das in einem verarbeitenden Betrieb durchaus ein reales Objekt darstellen kann.

bauteilX

Abbildung 4.1.: Darstellung eines Objektes in der UML

4.2.3. Eigenschaften von Objekten

Eigenschaften von Objekten sind ein Beschreibungsmittel, um Objekte zu charakterisieren.
Eigenschaften werden Attribute genannt und sind inharente Eigenschaften eines Objektes.
Attribute beschreiben die Daten, die von Objekten angenommen werden kénnen, und werden

mit einem individuellen Attributwert belegt. Attributwerte spezifizieren die Attributauspragungen
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und speichern den aktuellen Zustand eines Objektes [Oestereich, 2009; Rumpe, 2011]. Als
Attributwert kann genau eine Auspragung, wie eine konkrete Zahl oder aber eine Menge von
Auspragungen, in diesem Fall ein Wertebereich, festgelegt werden [Staud, 2010; Balzert u. a.,

2011].

Attribute eines Objektes werden unterhalb des Rechteckes des betreffenden Objektes mit ei-
ner entsprechenden Bezeichnung eingetragen. Die Attribute werden durch ihren mit einem
Kleinbuchstaben beginnenden Attributnamen und durch ihren Datentyp beschrieben. Der Da-
tentyp beschreibt den Wertebereich von Attributen, mit denen Operationen arbeiten und die
man definieren sowie manipulieren kann [ITW, 2014]. Um eine fehlerhafte Verwendung im
Voraus zu unterbinden, dient der Typ eines Attributs dem Zweck, in Hinblick auf eine méglichst
prazise Darstellung, den Wertebereich eines Attributes einzugrenzen [Balzert u. a., 2011; Rupp
u.a., 2012; Schneeweiss, 2013]. Datentypen in der UML sind bspw. integer, fir numerische

Datentypen, und string, fir alphanumerische Datentypen.

Bestehen Attribute aus zwei oder mehreren Wértern, so wird das jeweils nachste Wort beginnend
mit einem GroBbuchstaben und ohne Leerzeichen an das vorherige gehangt. Das anfangs

verwendete Beispielobjekt bauteilX soll zur besseren Verstandlichkeit Attribute zugewiesen

bekommen. Das Resultat dieser Zuweisung ist in Abbildung 4.2 zu erkennen.

bauteilX

artikelnummer
bauteilname
partProdukt

Abbildung 4.2.: Die UML Objektnotation mit Attributen des Objektes

4.2.4. Operationen

Ein Objekte in der UML Ubernimmt das Verhaltensmuster des Realweltobjekts, das es im Modell
reprasentiert. Das Verhalten wird durch eine Menge von Aktionen definiert, die in der UML durch
Operationen beschrieben werden. Operationen stellen demzufolge ein geeignetes Strukturie-
rungsmittel fiir die Darstellung des Verhaltens von Objekten dar [Fischer u. Ahrens, 1996]. Durch
Operationen lassen sich dartber hinaus die Attribute und Attributwerte — genauer die Daten
und Zustande — von Objekten manipulieren [Balzert u. a., 2011; Rumpe, 2011]. Uberdies lassen

sich neben der Manipulation von Attributen neue Attribute durch entsprechende Operationen
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ein- oder auslesen. Operationen kénnen verschiedene Tatigkeiten ausflihren und werden nach
ihren Aufgaben klassifiziert. Man unterscheidet bspw. Operationen mit schreibendem Zugriff auf
Daten, Operationen mit rein lesendem Zugriff, Berechnungsoperationen und Operationen zum

Erzeugen und Léschen von Objekten [Balzert u. a., 2011].

Die Syntax einer Operation ahnelt stark der von Attributen. So beginnt der Name einer Ope-
rationen ebenfalls mit einem Kleinbuchstaben. Operationen werden analog zu den zuvor be-
schrieben Attributen ebenfalls unterhalb des Rechtecks zur Objektdarstellung eingetragen und
mittels einer horizontalen Linie von den Attributen separiert. Gemaf der Attributsbezeichnung
werden Operationen, sobald der Operationsname aus zwei oder mehreren Wortern besteht,
so dargestellt, dass das jeweils nachste Wort mit einem GroBBbuchstaben beginnt und ohne
Leerzeichen an das vorherige gehangt wird. Zusatzlich 1asst sich hinter dem Operationsna-
men ein Ubergabeargument in ovalen Klammer angeben. In Abbildung 4.3 ist ein Objekt mit
Operationen und vollstandig deklarierten Attributen dargestellt. Zusatzlich wurde das Attribut

artikelnummer:int = 1253 mit den Attributwerten 1253 definiert.

Attribut
Attributwert

\\ bauteilX 7

h artikelnummer: int= 1253

bauteilname:string <<
Datent
partProduktint<— |1 Datentyp

— bestellen()
bearbeiten()
stanzeBauteil()

Operation

Abbildung 4.3.: Darstellung eines Objektes mit Operationen und Attributen

Es ist deutlich geworden, dass verschiedene Operationen aufgrund ihrer Tatigkeiten unter-
schieden werden kdénnen. Was jede einzelne Operation nun tatsachlich flir Funktionen oder
Tatigkeiten ausfihrt, wird durch ihre Implementierung bestimmt. Die Implementierung einer
Operationen umfasst den Algorithmus bzw. den programmiersprachenspezifischen Rumpf einer
Operation und wird Methode genannt [Rupp u. a., 2012; Oestereich, 2009]. Neben den aufga-
benspezifischen Operationen gibt es noch weitere verschiedenartige Operationen, die durch
ihre Methode und ihren Einflussbereich definiert sind. Balzert u. a. unterscheiden in diesem

Sinne zwei grundlegende Arten von Operationen [Balzert u. a., 2011]:

- Objektoperationen: Objektoperationen werden fortwahrend auf einzelne Objekte ange-
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wendet. Die auf das Objekt angewendete Operation gehort zu der jeweiligen Klasse des
Objekts. Beispielsweise ist die Operation stanzeBauteil() des Objektes bauteilX Teil einer

mdglichen Klasse Bauteil.

- Konstruktionsoperation: Objekte kénnen in einem Produktionsprozess neu erzeugt wer-

den. Dieser Vorgang wird durch Konstruktionsoperationen beschrieben. Ein Objekt wird
entsprechend der Spezifikationen einer Klasse initialisiert. Solch eine Konstruktionsopera-

tion kdnnte in einem Produktionsprozess in etwa neuesWerkstlick() lauten.

Um die bisherige Thematik zu verdeutlichen, wird nun ein Beispiel eingebracht, das die bisher
beschriebenen Aspekte aufgreift und das Vorgehen der objektorientierten Modellierung mit der
UML verdeutlicht.

Ein Realweltobjekt sei in diesem Fall eine Gief3anlage in einem metallverarbeitenden Unter-
nehmen. Die Anlage wird nun als Objekt in einem Modell modelliert, das den GieBprozess
abbilden soll. Mégliche Attribute, die das Objekt GieBanlage beschreiben kénnen, sind etwa
fillstandMetall, artMetall oder legierungMetall. Die Attribute definieren je nach Auspragung den
Zustand der GieBBanlage. Um Eigenschaftsauspragungen des Objektes zu andern, werden
Operationen bendtigt, die dartiber hinaus das Verhalten der Anlage beschreiben. Beispiele fir
Operationen waren gieBen(), entleeren() und befillen(). Ein Attribut, das den Bereitschaftszu-
stand beschreiben kdnnte und durch die Operationen beflllen() veranderbar ware, lie3e sich

durch das Attribute fillstandMetall reprasentieren.

4.2.5. Das Klassenkonzept

Bisher wurde in den vorangegangenen Abschnitten herausgearbeitet, was man sich in der UML
und Objektorientierung unter einem Objekt, den Eigenschaften und den Funktionen eines Objek-
tes vorstellen kann. Um ein weiteres zentrales Elemente der UML sowie der Objektorientierung
naher zu beleuchten, sollen die Aspekte Uber ein Objekt noch einmal aufgegriffen werden. Die
wichtigsten Aspekte der zurtickliegenden Kapitel sind aus diesem Grund in Tabelle 4.3 noch

einmal aufgefihrt.

Far den nun folgenden Sachverhalt ist hervorzuheben, dass Objekte aufgrund der ihnen zu-
geordneten Attribute und Operationen eine gewisse Identitat besitzen. Die Identitat erlaubt
es, Objekte voneinander zu unterscheiden. In vielen Fallen lassen sich Realweltobjekte eines
Anwendungsbereiches aber durchaus in eine gleiche Kategorie einordnen. Entsprechende

Modellobjekte kénnen beziiglich ihrer Attribute und Operationen infolgedessen Ahnlichkeiten
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Wichtige Gesichtspunkte von Objekten

- Objekte sind Gegenstande der realen Welt. Insbesondere reprasentieren sie Dinge oder

auch Begriffe von gréBerem Interesse.
- Ein Objekt lasst sich aufgrund seiner Identitat von anderen Objekten unterscheiden.

- Ein Objekt besitzt bestimmte Eigenschaften und ein Verhalten, reprasentiert durch Attribute

und Operationen.

- Die Eigenschafts- und Zustandsauspragungen eines Objektes werden durch Attributwerte
naher spezifiziert. Das Objektverhalten sowie die Eigenschaftsauspragungen kénnen

durch eine Menge von Operationen verandert werden.

- Ein Objekt kann mit anderen Objekten interagieren und in Beziehung treten

Tabelle 4.3.: Zusammenfassung wichtiger Aspekte von Objekte in der UML

aufweisen. Somit ist auch der umgekehrte Fall mdglich, dass sich Objekte aufgrund ihrer Iden-
titat gleichen kénnen. Objekte mit &hnlichen Attributen und denselben Operationen auf typ-
und strukturgleiche Daten kénnen in ihrer internen Struktur demnach gleich gestaltet sein. Bei
solchen Gegebenheiten lassen sich Attribute sowie Operationen zusammenfassen und in einer
sog. Klasse generalisieren. Die Klasse aggregiert folglich gemeinsame Eigenschaften und

gleichartiges Verhalten von Objekten [Rumpe, 2011; Balzert u. a., 2011].
Aus dem gerade Beschriebenen folgt die Definition:

-Eine Klasse beschreibt eine Sammlung von Objekten mit gleichen Eigenschaften
(Attributen), gemeinsamer Funktionalitaten (Operation), gemeinsamen Beziehungen

zu anderen Objekten und gemeinsamer Semantik” [Forbig, 2007, S.18].

Martin u. Odell postulieren, dass die Klasse in der objektorientierten Modellierung auch als
eine Art Konzept beschrieben werden kann. Das Konzept definiert in diesem Sinne, was unter
einem Objekt dieses Konzeptes zu verstehen ist. So beschreibt bspw. die Klasse Betriebsmittel
ein Konzept, in das sich unter Berlicksichtigung der Definitionen dieses Konzeptes ein Objekt

Fertigungsmaschine einordnen lassen wirde [Martin u. Odell, 1999].

Klassen dienen neben der Gruppierung von gleichartigen Objekten des Weiteren dazu, um

Objekte zu erzeugen. Die von einer Klasse erzeugten Objekte werden Instanzen genannt und



4. Auswahl und Darstellung einer Modellierungssprache 40

der Prozess der Erzeugung wortgetreu Instantiierung. Eine Klasse wird somit als Bauplan fur
weitere Objekte angesehen. Dieser Bauplan enthalt eine Beschreibung Uber die Struktur und
Uber das Verhalten eines Objektes, mit dessen Hilfe neue Objekte erstellt werden kénnen. Dem
erstellten Objekt werden folglich die in der Klasse deklarierten und teilweise definierten Attribute

und Operationen zugewiesen [Staud, 2010].

Die Auspragung der Attribute kann jedoch divergieren und wird innerhalb des betreffenden
Objektes definiert. Ausnahmen stellen konstante Attributwerte dar, die fir die gesamte Menge
von Objekten einer Klasse gelten. Gleiches gilt fiir die Operationen einzelner Objekte. Der Name
einer gemeinsamen Operation kann durchaus der Gleiche sein, die Methode, d. h. die Reaktion
oder Ausfihrung in Form eines Algorithmus, definiert sich innerhalb eines jeden Objektes

dennoch auf eine andere Weise [Oestereich, 2009; Rupp u. a., 2012].

Neben den in Abschnitt 4.2.4 beschrieben Operationstypen gibt es im Rahmen der Klasse
zusatzlich noch die Klassenoperationen. Klassenoperationen werden nicht auf singulare Objekte
einer Klasse angewendet, sondern beziehen sich auf alle oder mehrere Objekte einer Klasse.
Solch eine Operation kénnte beispielsweise die Erhdhung des Stundenlohns einer bestimmten
Menge von Angestellten innerhalb einer Klasse Mitarbeiter sein oder die Bestimmung des
Vorrates bestimmter Rohstoffe einer mdglichen Klasse Material. Die Darstellung von Klassen-
operationen erfolgt in gleicher Weise wie die der Klassenattribute durch Unterstreichen des

Namens der Operation [Balzert u. a., 2011; Rumpe, 2011; Staud, 2010].

Die Darstellung von Klassen erfolgt in der UML durch ein Rechteck, in das der Name der Klasse
zentriert, in Fettschrift und mit einem GroBbuchstaben beginnend eingetragen wird [Staud, 2010].
Besteht der Name der Klasse aus mehreren Wértern, so wird das jeweils neue Wort mit einem
einleitenden Grof3buchstaben ohne Leerzeichen an das vorherige Wort angereiht. Unterhalb
des Rechtecks kdnnen anschlie3end die Klassenattribute respektive die Objektoperationen und
Klassenoperationen entsprechend den syntaktischen Regeln, wie sie auch fur Attribute und

Operationen von Objekte gelten (vgl. Kapitel 4.2.2), eingetragen werden.

Die Instanzen (Objekte) einer Klasse werden wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben dargestellt.
Als zusatzliches Darstellungselement, um die Zugehérigkeit eines Objektes zu seiner Klasse zu
verdeutlichen, dient der mit einem Doppelpunktsymbol angefiigte Klassenname [Staud, 2010].
Zur Veranschaulichung der soeben beschriebenen Darstellung von Klassen und deren Instanzen
dient Abbildung 4.4.
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Klasse Instanz der Klasse
typisierte Attribute Rohstoffe aluminium:Rohstoffe
\ name: string name:string = alu spezifizierte
i - i {int = Attribut
ellr‘ukelnummer. int ellmkelnummer.lnt 1111 < ribute
Klassen- lieferdatum: date lieferdatum:date = 00.00.0000
attribut —>>| @nzahl: int
bestellen()
Klassen- zeigeRohstoffliste()
operation

Abbildung 4.4.: Darstellung einer Klasse und einer Instanz in der UML

4.2.6. Botschaften als Form der Kommunikation

Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 beschrieben wurde, definiert sich ein System dadurch, dass die
Systemelemente zusammenwirken, um einen zielgerichteten Zweck zu erfiillen. Gleiches gilt fur
Produktionssystem und involvierte Produktionsprozesse. Des Weiteren wurde deutlich gemacht,
dass Elemente in der objektorientierten Modellierung durch Objekte abgebildet werden. Hier gilt
ebenfalls, dass ein einzelnes Objekt fir sich genommen héchstens eine Teilaufgabe innerhalb
der Modellierung erfullen kann [Kiess, 1995]. Im Gegensatz zum reduktionistischen Ansatz
lasst sich ein Produktionssystem demnach nur durch die Gesamtheit an Elementen respektive
Objekten beschreiben. Erst durch Interaktionen und eine Abfolge von Ereignissen kann eine
Gesamtaufgabe erfillt werden. Dazu miissen die Objekte und Klassen miteinander interagieren

bzw. kommunizieren, was im Folgenden néaher betrachtet werden soll.

Um Oestereich zu paraphrasieren, sind Objekte in diesem Zusammenhang eigenstandige
Einheiten, deren Zusammenarbeit und Interaktion mithilfe von Nachrichten bewerkstelligt werden,
die sich die Objekte untereinander zusenden [Oestereich, 2009, S. 58]. In der UML kann eine
Nachricht, auch Botschaft genannt, ein Signal oder der Aufruf einer Operation sein. So ist eine

Nachricht wie folgt definiert.

-eine Nachricht Gberbringt einem Objekte die Information dartber, welche Aktivitat
von ihm erwartet wird, d. h. ein Objekt fordert ein anderes Objekt zur Ausfiihrung
einer Operation auf” [Staud, 2010, S. 94].

Die Interaktion zwischen mindestens zwei Objekten ist demnach durch die Realisierung einer

durch eine Nachricht aufgerufenen Operation bestimmt. Nachrichten werden diesbeziglich
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immer durch den identischen Namen der korrespondierenden Operation beschrieben. Das
bedeutet, dass in dem Empfangerobjekt diejenige Operation aufgerufen wird, die den gleichen
Namen, die gleichen Parameter und die gleichen Parametertypen wie die eintreffende Botschaft
hat. Es muss also die entsprechende Operation mit der gleichen Bezeichnung vorhanden sein,

die mit der Botschaft des Sendeobjektes Ubereinstimmt [Kiess, 1995; Forbig, 2007].

Die Darstellung von Nachrichten erfolgt durch einen richtungsweisenden Pfeil zwischen zwei
kommunizierenden Klassen. Zusatzlich zu dem Namen der Nachricht kénnen Ubergabeparameter
in ovalen Klammern angefligt werden, sodass weitere Informationen in Bezug auf die Operation
Ubergeben werden kénnen. Die Reaktion wird durch einen gestrichelten Pfeil dargestellt, kann
aber, sollte die Antwort im jeweiligen Kontext ersichtlich sein, vernachlassigt werden. Abbildung

4.5 verdeutlicht die Kommunikation zwischen Klassen.

Betriebsmittel Rohstoffe
name: string name: string
maschinenNummer: int lieferRohstoff(Stahl) artikelNummer: int
belegung: bool verfugbarkeit:string
anzahl: int
lieferRohstoff() lieferRohstoff lieferRohstoff()
zeigeMaschinenliste() (Stahl, betriebsmittel:XY)

Abbildung 4.5.: Kommunikation zweier Klassen, dargestellt mithilfe einer Botschaft und der

Reaktion auf diese Botschaft

In Abbildung 4.5 ist ein mégliches Szenario aus einem Produktionsprozess abgebildet. Ein
Objekt der Klasse Betriebsmittel sendet eine Botschaft lieferRohstoff(Stahl) an die Klasse
Rohstoffe. Der Ubergabeparameter macht deutlich, dass es sich um das Objekt Stahl handel,
das hier bendtigt wird. In der Folge reagiert die Klasse Rohstoffe auf die eintreffende Nachricht

und bedient das Objekt betriebsmittel:XY entsprechend der Interpretation der Nachricht.

Operationen kdnnen auf verschiedenen Wegen ausgetauscht werden. Diese zwei Wege werden
zum einen durch den asynchronen und zum anderen durch den synchronen Nachrichtenaus-
tausch beschrieben. Synchron bedeutet in diesem Zusammenhang, dass ein Sendeobjekt mit
seinen weiteren Aktivitaten wartet und diese erst wieder aufnimmt, wenn das Empféngerobjekt
den entsprechenden Operationsaufruf beendet hat. Asynchrone Nachrichten flihren dazu, dass
das Sendeobjekt mit seinem weiteren Tun nicht wartet, bis eine Operation durchgefiihrt wur-

de. In Produktionsumgebungen ist die Kommunikation Gblicherweise asynchron [Staud, 2010;
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Westkamper u. a., 2013].

4.2.7. Assoziationen

Instanzen treten nicht isoliert auf, sondern gehen mit anderen Objekten Beziehungen ein.
Eine Objektbeziehung wird in der UML Assoziationen genannt und modelliert die semantische
Verbindung von Realweltobjekten im Modell [Martin u. Odell, 1999]. Assoziationen werden meist
auf Klassenebene betrachtet, beschreiben jedoch Beziehungen zwischen den Instanzen der
Klassen [Staud, 2010; Forbig, 2007]. So kdnnen verschiedene Beziehungen zwischen den

Instanzen der Klassen Material und Betriebsmittel wie folgt aussehen:

- Betriebsmittel greift auf eine Vielzahl von Materialien zu,
- Betriebsmittel liefert eine Menge von Materialien,

- Material versorgt Betriebsmittel.

Unterschieden werden binare und n-nare Assoziationen. Binare Assoziationen sind Bezie-
hungen zwischen zwei, n-nare Assoziationen sind Beziehungen zwischen mehreren Klassen.
Binare Assoziationen kénnen dartber hinaus noch in normale Assoziationen, Aggregationen

und Kompositionen differenziert werden [Balzert u. a., 2011].

Eine normale Assoziation wird durch eine einfach Linie, die sog. Assoziationslinie, zwischen
den an der Assoziationsform teilhabenden Objekten dargestellt. Dabei besteht die Mdglichkeit,
eine Beziehung genauer zu kennzeichnen. Das geschieht durch eine Beschreibung der As-
soziation oberhalb der Assoziationslinie oder innerhalb einer Raute, die zusatzlich als Ver-
bindungspunkt von Assoziationslinien dienen kann. Abbildung 4.6 zeigt beispielhaft die zwei

Darstellungsmdglichkeiten von normalen Assoziationen.

Beziehung mit 2 »
Klasse1 - 9 , — Klasse2| Klasse1 Beziehung Klasse2
0..1 <« Beziehung mit 1
1
Klasse1 5— Beziehung + Klasse2 Klasse3
(a) Einfache (binare) Assoziation: Dargestellt mit einer (b) mehrstellige (ternare) Assoziation

Assoziationslinie und mit einer Raute

Abbildung 4.6.: Assoziationen zwischen Instanzen einzelner Objektklassen
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In der objektorientierten Modellierung kénnen sich Klassen aus mehreren Objekten zusam-
mensetzen, die sich ihrerseits wiederum in verschiedene Objekte dekomponieren. Ein analoger
Sachverhalt liegt in Produktionsprozessen vor, die sich aus verschiedenen hierarchisch struktu-
rierten Einheiten zusammenfligen. So besteht ein Produktionsprozess aus mehreren Produkti-

onsschritten, in denen jeweils verschiedene Betriebsmittel und Materialien zusammenwirken.

In der objektorientierten Modellierung steht fir das beschriebene Strukturmerkmal das Kon-
zept der Aggregation zur Verfigung. Die Aggregation ist eine spezielle Form der Assoziation,
wobei nur zweistellige Assoziationen auch eine Aggregation sein kénnen [Vetter, 1998]. Die
Aggregation beschreibt den Tatbestand, dass ein assoziiertes Objekt ein Teil eines anderen
Objektes ist. Aufgrund dessen ist die Aggregation eine starkere Form der Assoziation und wird
auch ,/st-Teil-von” Assoziation genannt [Balzert u. a., 2011; Martin u. Odell, 1999; Forbig, 2007].
Fur die an der Aggregation beteiligten Objektklassen wird fir die Gbergeordnete Klasse der
Begriff Aggregationsklasse und fir die untergeordnete Klasse Komponentenklasse verwendet

[Staud, 2010].

Eine strengere Variante der Aggregation stellt die Komposition dar. Die Komposition beschreibt
eine Beziehung, ohne die ein an der Beziehung teilnehmendes Objekt nicht existieren kdnnte.
Insofern ist die Komposition eine existenzielle Assoziationsform und beschreibt ebenfalls eine
Jst-Teil-von” Assoziation. Die Bindung eines Objektes zur seinem Aggregatobjekt ist aufgrund
zusatzlicher Bedingungen jedoch starker. Im Gegensatz zur Aggregation kann das untergeordne-
te Objekte nicht ohne das libergeordnete Objekt existieren; es besteht eine Existenzabhangigkeit.
Ferner gilt, dass ein Objekt der Komponentenklasse mit nur einem einzigen Objekt der Aggrega-

tionsklasse assoziiert sein darf [Rumpe, 2011; Staud, 2010].

Die Darstellung von Aggregation und Komposition erfolgt in der UML durch eine leere bzw. durch
eine ausgeflllte Raute am Ende einer Assoziationslinie. Die ,normale” Assoziation, Aggregation
und Komposition werden entsprechend der visualisierten Beispiele in Abbildung 4.7 kenntlich

gemacht.

Betriebmittel Fabrik Bauteil A

Material Betriebsmittel Bauteil B

Abbildung 4.7.: Die verschiedenen Assoziationsformen der UML
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Die Assoziation zwischen Betriebsmittel und Material ist eher eine weniger feste. Beide werden
durch ein Nichtvorhandensein des anderen nicht in ihrer Existenz bedroht. Hiernach bietet
sich also die Modellierung einer Assoziation an. Eine etwas festere Assoziation entspricht der
Beziehung zwischen einer Fabrik und deren Betriebsmitteln. Ohne die Betriebsmittel kann
ein produzierendes Unternehmen keine Produkte fertigen und ist demnach in seiner Existenz
durchaus geféhrdet. Eine Komposition kdnnte zwischen zwei Bauteilen A und B bestehen, da

das eine nicht ohne das andere existent ware.

Als zusatzliche Informationen besteht die Méglichkeit, sog. Kardinalitdten anzugeben. Kardina-
litaten haben den Zweck, genau zu quantifizieren, wie viele Objekte der einen Klasse mit anderen
Objekten einer an der Assoziation teilnehmenden Klasse in Beziehung stehen. Beispiele far

Kardinalitaten in der UML zeigt Abbildung 4.8.

1

genau 1

0..1

0 bis 1

0 bis unendlich

1.5, 8

nicht 6 und 7

Abbildung 4.8.: Kardinalitdten der UML nach [Martin u. Odell, 1999]

4.2.8. Das Vererbungsprinzip

Ein substanzielles Konzept der UML sowie der Objektorientierung stellt das Prinzip der Verer-
bung dar [Forbig, 2007]. Das Prinzip der Vererbung determiniert ein Konzept, das neuen Klassen
ermoglicht, die Struktur aus bereits erstellten Klassen zu Gbernehmen. Wird eine neue Klasse
auf Grundlage einer bestehenden Klasse erstellt, so erbt die neue Klasse samtliche definierten

Eigenschaften und Operationen [Kiess, 1995].

Die vererbende Klasse wird Oberklasse bzw. Basisklasse genannt und die erbende Klasse
Unterklasse. Die Unterklasse ist im Zeitpunkt ihrer Entstehung vollstandig konsistent mit der
Basisklasse, kann jedoch um weitere Elemente erweitert werden. Mit anderen Worten: Eine
allgemeine Basisklasse kann weitere Unterklassen beinhalten, die in Bezug auf die Basis-

klasse um einen gewissen Grad expliziter, d. h. spezialisierter sind und durch spezifische
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Attribute und Operationen erganzen wurden [Balzert u. a., 2011; Rumpe, 2011]. Man umgeht
also die Notwendigkeit, eine neue Klasse fiur neue Objekte zu modellieren und verwendet
Ahnlichkeitseigenschaften, die hinsichtlich der neuen Objekteigenschaften entsprechend spezia-

lisiert werden.

Das Vererbungsprinzip ist gewissermaf3en bidirektional, da sich Unterklassen im Hinblick auf Ge-
meinsamkeiten in einer Oberklasse zusammenfassen lassen, was als Generalisierung bezeich-
net wird. Bei der Generalisierung handelt es sich um das Zusammenfassen von Ahnlichkeiten
in Bezug auf gemeinsame Attributen und Operationen von Objekten bzw. von Objektklassen.
Ahnliche Objekte werden demzufolge einer generalisierten Klasse zugeordnet. Auf diese Weise

entsteht eine hierarchische Klassen- und Vererbungsstruktur [Balzert u. a., 2011].

Die grafische Darstellung der Vererbung ist Abbildung 4.9. Zur Darstellung wird eine Linie mit
einem geschlossenen, nicht ausgefillten Pfeil verwendet, der von der Unter- auf die Oberklasse
deutet. Zum besseren Verstandnis sind die jeweiligen Attribute und Operationen, die aus
der Oberklasse an die jeweilige Unterklasse vererbt werden, nochmals in den Unterklassen
aufgefiihrt und farblich hervorgehoben. Ublicherweise wird die farbliche Markierung und das

erneute Auffihren in einer Unterklasse nicht praktiziert.

In Abbildung 4.9 vererbt die Klasse Rohstoffe ihre Attribute und Operationen an die Unterklasse
Metalle. Man kann auch sagen: Die Klasse Metalle spezialisiert die Klasse Rohstoffe. Neben den
klassenAttributen und objektOperationen hat die Klasse Metalle also weitere spezifische Attribu-
te und Operationen, die erneut an eine Unterklasse weitergegeben und wiederum spezialisiert

werden kbnnen.

Abstrakte Klassen

In der UML und der objektorientierten Modellierung gibt es Klassen, die nur aus konzeptionellen
Grinden konzipiert werden. Zweck einer solchen abstrakte Klasse ist, dass die Klasse ihre
Attribute und Operationen fir weitere Klassen verfligbar macht. Abstrakte Klassen kénnen keine
Instanzen erzeugen und beinhaltet demnach keine eigenen Objekte [Hitz u. a., 2005]. Eine
abstrakte Klasse ist infolgedessen lediglich eine Abstraktion von weiteren Klassen, um deren
gemeinsamen Eigenschaften sinnvoll zu abstrahieren und weiterzuvererben [Martin u. Odell,
1999]. Dass eine abstrakte Klasse modelliert wurde, wird in der UML-Notation durch einen kursiv
geschriebenen Klassennamen verdeutlicht, wie es in Abbildung 4.9 bei der Klasse Rohstoffe

Zu erkennen ist.
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Basis-, Rohstoffe
Oberklasse
name:string
klassenAttribut1 materialNummer:int
klassenAttribut2
prufeBestand()
objektOperation()

klassenOperation()

7 7

Unterklasse Metalle

spez.Attribut name:string
materialNummer:int
gruppe:string

spez.Operation()

prufeBestand()
chargiere()
[ I
Eisen-Metalle NE-Metalle

name:string name:string
materialNummer:int materialNummer:int
gruppe:string gruppe:string
prufeBestand() prufeBestand()
chargiere() chargiere()

Abbildung 4.9.: Grafische Darstellung der Vererbung in der UML
4.3. Diagrammtypen der UML im Uberblick

4.3.1. Strukturdiagramme

Wie in Abschnitt 3.1.2 formuliert, fallen unter den Modellbegriff auch immaterielle Darstellungs-
formen wie Diagramme. Sinn und Zweck der in den vorherigen Kapiteln vorgestellten grafischen
Notationssymbole ist einzig die Entwicklung und Erstellung von Diagrammen. Im Folgenden
wird nun auf diese Art Modelle ndher eingegangen, die den Kern einer Modellierungssprache

ausmachen.

Die unterschiedlichen Sichten auf ein Produktionssystem kénnen durch verschiedene Diagramm-
typen reprasentiert werden. Die verschiedenen Diagramme beschreiben auf einer vorgegeben
Abstraktionsebene einen Teil des Modells und damit wiederum einen durch das Modell re-
prasentierten Realitatsausschnitt. Ein Modell setzt sich somit nicht nur aus einem einzigen
Diagramm zusammen, sondern in Hinblick auf eine logische, geeignete und umfassende Abbil-

dung eines System aus mehreren Diagrammtypen [Oestereich u. a., 2003; Vetter, 1998].
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Die Diagrammtypen der UML teilen sich in erster Instanz in Struktur- und Verhaltensdiagramme
und lassen sich jeweils weiter untergliedern. Durch die Kombination der einzelnen Diagramme
aus den beiden Oberkategorien (Struktur- und Verhaltensdiagramme) lassen sich die Produkti-
onsprozesse in einem Produktionssystem umfassend modellieren [Hitz u. a., 2005; Marz u. a.,
2011].

Die Strukturdiagramme dienen der Modellierung der Struktur eines abzubildenden Produkti-
onssystems. Unter die Strukturdiagramme, die in dieser Arbeit Anwendung finden, fallen das
Klassendiagramm und das Objektdiagramm. Fir die Beschreibung des dynamischen Verhaltens
eines Produktionssystems werden in der UML Verhaltensdiagramme zur Verfligung gestellt.
In dieser Arbeit werden das Sequenzdiagramm sowie das Zustandsdiagramm beschrieben
[Oestereich u. a., 2003].

Abbildung 4.10 zeigt einen Uberblick Uiber einige der Diagrammtypen der UML und hebt jene

hervor, die im Folgenden detaillierter erlautert werden sollen.

Diagrammtypen

Strukturdiagramme

Klassendiagramm Anwendungsfalldiagramm

Architekturdiagramm Objektdiagramm Komponentendiagramm

Verhaltensdiagramme

Aktivitatsdiagramm Interaktinonsdiagramm Zustandsdiagramm

f

Kommunikationsdiagramm Sequenzdiagramm

Abbildung 4.10.: Diagrammtypen der UML nach [Hitz u. a., 2005]
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Das Klassendiagramm

In Kapitel 4.2 wurde bereits auf Klassen und deren Beziehungen mit anderen Klassen einge-
gangen. Durch das Arrangement von Klassen und Assoziationen lasst sich deren Verbund in
einem entstehenden Klassendiagramm darstellen. Das Klassendiagramm stellt eine wesentliche
architektonische Beschreibung eines Systems dar und determiniert eine Art Makrosicht auf das

abzubildende Produktionssystem [Rumpe, 2011].

Das Klassendiagramm ist ein Diagramm zur Darstellung eines Systems aus der zentralen
Modellsicht der UML. Es stellt das Riickgrat eines zu modellierenden Systems dar und modelliert
dessen Struktur. Es zeigt die wesentlichen statischen Eigenschaften der Klassen und liefert ein
grundlegendes Verstandnis darlber, wie der Aufbau eines Produktionssystem strukturiert ist
[Rupp u. a., 2012]. Staud und andere Autoren machen deutlich, dass das Klassendiagramm in

der objektorientierten Modellierung eines der wichtigsten Diagramme darstellt [Staud, 2010].

Das Klassendiagramm verwendet die grundlegenden grafischen Notationssymbole der UML
wie Klassen, Attribute, Operationen, Assoziationen (Aggregation und Komposition), Generali-
sierung und Spezialisierung. In Abbildung 4.11 ist die Darstellung eines Klassendiagramms
am Beispiel von konstituierenden Objekten eines Unternehmens wie Personen und Abteilungen
illustriert. Zur genaueren Beschreibung der verwendeten Elemente sei auf das zurtickliegende

Kapitel 4.2 verwiesen.

Das Objektdiagramm

Neben den Klassendiagrammen, die die korrekten und logischen Zusammenhange zwischen
Klassen auf abstrakte Weise modellieren, sind fir die Darstellung der Struktur eines Systems
des Weiteren Objektdiagramme geeignet [Oestereich, 2009]. Ein Objektdiagramm hilft, eine
detailliertere Sicht auf ein System zu geben und kann ein Klassendiagramm durch weitere Aus-
pragungen auf einer tieferen, detaillierteren Abstraktionsebene bereichern. Objektdiagramme
werden somit am haufigsten dazu verwendet, Instanzen von Klassen mit ihren dazugehérigen
Attributen, Attributauspragungen und Beziehungen zu modellieren. Die Darstellung der Konstel-
lation von Instanzen beschrankt sich auf einen bestimmten Augenblick innerhalb des Systems
und beschreibt demnach eine bestimmte Systemkonfiguration zu einem bestimmten Zeitpunki.
Der modellierte Systemausschnitt weist hiernach eine zeitlich limitierte Gultigkeit auf und stellt

Objekte ausschlieBlich in ihrem aktuellen Zustand dar [Staud, 2010; Rumpe, 2011].
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Unternehmen

1.* fuhrt» 1

name:string
branche:string
inhaber:string

betrieb()
keinBetrieb()

Eigentiimer
Person
einstellen()
name:string
vorname:string
plz:int <
strasse:string
ort:string
gebDatum:date Angestellte

datumEinstellung:date
gehalt:int
gehaltssumme:int

anzahlAngestellte
arbeitszeit:int=8

1..* <« besteht aus

4
? besteht aus »

1..* istangestellt» 1

*

Abteilung

name:string
anzahlMitarbeiter:int

einstellen()
entlassen()
versetzen()
befordern()

festellenAnzahl()
gehaltSumme()

1..* arbeitet in »

*

beschaftigen()
bestellen()
erhalteBestellung()

Projekte

name:string
projektMitarbeiter:int
status:int

0..1 <« bearbeitet

0.*  zugteilt»

erfasseStatus()

Abbildung 4.11.: Beispielhafte Darstellung eines Klassendiagramms zur Abbildung von Teilen

eines Unternehmens nach [Staud, 2010]

Das Objektdiagramm zeichnet sich durch eine starke Exemplarizitat aus und hat eher illustra-

tiven Charakter. Aufgrund dessen sind Objektdiagramme auch nicht in der Lage, ein System

vollstandig zu beschreiben. Zur Verdeutlichung sind sie in einigen Situationen jedoch von gro3em
Nutzen [Hitz u. a., 2005].

Far die Darstellung eines Objektdiagrammes sei auf das in Abbildung 4.11 verwendete Beispiel

verwiesen, in dem die Klassen eines Unternehmens dargestellt sind. Das Objektdiagramm

in Abbildung 4.12 besteht aus Instanzen der Klassen Angestellte, Abteilung und Projekte.

Teilweise und nicht in aller Vollstandigkeit sind die an die Objekte vererbten Attribute definiert
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und mit Attributwerten belegt. Wie in Abschnitt 4.2.2 bereits herausgearbeitet wurde, gibt
es Attributwerte, die als Konstanten angesehen werden. Ein Beispiel kdnnte hier etwa das
rot markierte Attribut arbeitszeit:int=8 eines Angestellten darstellen, das innerhalb der Klasse
Angestellte im Klassendiagramm aus Abbildung 4.11 definiert wurde und das demnach fur
alle Instanzen dieser Klasse guiltig ist. Um die Vererbungshierarchie zu verdeutlichen, sind in

dem Objekt mitarbeiter:Angestellte einige der Attribute aus der abstrakten Klasse Person und

einige aus der Klasse Angestellte entnommen worden und farblich hervorgehoben.

Bereich:Abteilung

mitarbeiter:Angestelite name:string = F&E
anzahlMitarbeiter:int = 12

name:string = Musterman
vhame:string = Hans

plz:int = 44556

str:string = Musterstralle
Ort:string = Musterhausen
gebDatum:Date = 2014-01-01

arbeitetin » bearbeitet »

ProjektA:Projekt

verantwortlich fur » .
etc... name:string = Motoreffizienz

projektMitarbeiter:int = 3
status:int = im Zeitplan

Abbildung 4.12.: Beispielhafte Darstellung eines Objektdiagramms

4.3.2. Verhaltensdiagramme

Die bisher vorgestellten Notationen und Diagrammtypen stellen ein Produktionssystem und
dessen Prozesse nur statisch dar und verdeutlichen den Aufbau sowie eine Menge von Schnitt-
stellen zwischen Objekten und Klassen. Das ist nétig, um einen geeigneten und umfassenden
Blick auf die Struktur des Produktionssystems zu erlangen. Nun ist es offensichtlich, dass erst
durch die Interaktion und das Zusammenspiel von Systemelementen ein interner Ablauf ent-
stehen kann. Ohne einen festgelegten, dynamischen Ablauf ware ein System ganzlich nutzlos,
da, wie in Abschnitt 2.1.1 eingangs erlautert wurde, ein System dadurch definiert ist, dass die
konstituierenden Komponenten in gegenseitiger, organisierter Wechselbeziehung stehen und
im Hinblick auf die Erreichung eines logischen und zielgerichteten Resultats zusammenarbei-
ten. Um diese Dynamik in einem System darzustellen, stellt die UML Verhaltensdiagramme
zur Verfligung. Die Verhaltensdiagramme dienen der Darstellung von Verhaltensspezifikation

eines Systems aus verschiedensten Blickwinkeln und erlauben in Summe eine vollstandige
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Beschreibung und Darstellung der gesamten Dynamik von Produktionsprozessen [Oestereich,
2009; Rumpe, 2011; Forbig, 2007].

In dieser Arbeit kommen zwei Arten der Verhaltensdiagramme zum Einsatz, die in Abbildung
4.13 beispielhaft dargestellt sind: Zum einen in (a) das Sequenzdiagramm und zum anderen in
(b) das Zustandsdiagramm. Beide Diagramme stellen das Verhalten von Systemen jeweils aus

verschiedenen Blickwinkeln dar und betonen oder vernachlassigen bestimmte Verhaltensaspekte

[Rupp u.a., 2012].
T
S
@

¢ Bl

[ N —

;

(a) Beispielhafte Darstellung des Sequenzdia- (b) Beispielhafte Darstellung des Zustandsdiagramms
gramms der UML der UML

Abbildung 4.13.: Zwei Verhaltensdiagramme der UML nach Rupp u. a. [2012]

Das Sequenzdiagramm

Um die Zusammenarbeit und Kommunikation von Objekten und Klassen mdglichst fassbar darzu-
stellen, eignen sich in der UML Interaktionsdiagramme wie das Sequenzdiagramm [Balzert u. a.,
2011]. Mit einem Sequenzdiagramm lasst sich das Verhalten zwischen Klassen durch grafische
Symbole modellieren und durch Textnotation erganzend beschreiben. Es eignet sich besonders
fir die Abbildung der Prozesskommunikation (Bestandteil dynamischer und ereignisorientierter
Produktionssystem) und daher fur die dieser Arbeit zugrundeliegende Modellierungsaufgabe.
Durch die Verwendung des Sequenzdiagramms kann das Verhalten in einem Produktionssystem
sehr konkret dargestellt werden, sodass die fachliche und logische Korrektheit unter Berufung
auf ein solches Diagramm diskutiert werden kann. Das ist besonders nltzlich hinsichtlich einer
sachdienlichen Vorgabe fir eine spatere Implementierung, was letztendlich das Ziel eines
Modells fir eine Simulationsanwendung darstellt. Weiterhin sind Sequenzdiagramme die meist-
verwendeten Diagramme unter den Interaktionsdiagrammen und sind anerkannte Hilfsmittel
zur Repréasentation der Interaktion zwischen Klassen und Instanzen [Rumpe, 2011; Rupp u. a.,
2012].
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Die Verhaltensmodellierung basiert auf der Abbildung der Kommunikation zwischen mehreren
Klassen. Die Kommunikation erfolgt durch den Datenaustausch mittels Botschaften, die inner-
halb einer Klasse zu einer Aktion flihren. Eine Aktion umfasst das Aufrufen einer Operation
und das Ausfuhren der entsprechenden Methode, die sich hinter der Operation verbirgt (vgl.
Abschnitt 4.2.6). Das Sequenzdiagramm stellt ausschlieBlich die Interaktion zwischen Klassen
dar, indem die Interaktion durch den Informationsaustausch zwischen zwei Kommunikationspart-
ner modelliert wird. Der interne Prozess der einzelnen Klassen, ausgeldst durch die eintreffende
Botschaft, wird vom Sequenzdiagramm nicht dargestellt und bleibt unberthrt. Es interessiert
somit nicht das innere Verhalten der Systemkomponenten, sondern das auf3ere, das sich durch
die Input-Output-Beziehungen der einzelnen Klassen beschreiben lasst. Infolgedessen wird die
Interaktion der Objekte in einem Produktionssystem durch das Sequenzdiagramm als Blackbox
modelliert, wie es in Abbildung 4.14 (a) dargestellt ist [Hitz u. a., 2005; Rupp u. a., 2012].

Klasse1 Klasse2 Klasse1 Klasse2

R S att1 a1 [ att1
op™() op1() op1() op1()
A A

| |

|

I

(a) Blackbox (b) Whitebox

Abbildung 4.14.: Beispielhafte Darstellung der Interpretation einer Blackbox (a) und einer
Whitebox (b)

Die Grundelemente eines Sequenzdiagramms sind die verschiedenen Klassen in der Rolle der
Kommunikationspartner und die Nachrichten zur Darstellung der Kommunikation an sich. Nach-
richten werden aufgrund einer Sendeaktion von einem Sendeobjekt zu einem oder mehreren
Empfangerobjekten geschickt und I6sen aufseiten der Empfanger ein Ereignis aus [Oestereich,
2009]. Klassen werden durch das Ubliche Notationselement, dem Rechteck, dargestellt. Zur
weiteren Darstellung wird an das Rechteck eine Lebenslinie gezeichnet, die weiterhin im Verlaufe
des Diagramms flr die Klasse respektive fir den Kommunikationspartner steht. Nachrichten
werden durch gerichtete Kanten mit einem Pfeil dargestellt, der sich von der Lebenslinie des

Senders zu der des Empfangers erstreckt. Die Reaktion eines Nachrichtenempfangers wird



4. Auswahl und Darstellung einer Modellierungssprache 54

analog dazu durch einen gestrichelten Pfeil dargestellt [Balzert u. a., 2011; Oestereich, 2009].

Abbildung 4.15 (a) zeigt den Aufbau eines Sequenzdiagramms mit allen Notationselementen,

die fiir die Modellierung eines Sequenzdiagramms erforderlich sind.

Senderobjekt Empfangerobjekt Senderobjekt Empfangerobjekt
| Lebenslinie \| | Nachricht() (l>
| I | f
l | Ereignis | I l
l Nachricht() = i
i i alt .

: Nachricht Bzw. Botschaft Ausfiihrungs. | [E7eignis] | |
| dauer I
e |

Reaktion auf die Nachricht

(a) (b)

Abbildung 4.15.: Darstellung der Notationselemente von Sequenzdiagrammen

In Sequenzdiagrammen besteht obendrein die Maglichkeit, Alternativablaufe darzustellen (s.
Abbildung 4.15 (b)). Alternativablaufe werden durch das Einfligen eines Rechtecks realisiert,
das zur besseren Anschauung farblich hervorgehoben werden kann. In die linke obere Ecke
dieses Rechtecks wird der Operator fir den Alternativablauf eingetragen, der die Art des
alternativen Ablaufs kennzeichnet. Das bedingte Ereignis, das zum Alternativablauf fihrt, wird in
eckigen Klammer an den Operator angefligt. Es gibt verschieden vordefinierte Operatoren, die

der Tabelle 4.4 zu entnehmen sind [Oestereich, 2009; Hitz u. a., 2005].

Operatoren Bedeutung

alt [Bedingung] Verzweigung in einen anderen Ablauf, falls die Bedingung eintritt

loop (until, while) [Bedingung] | lterative Aktion / Schleifenbedingung

break [Bedingung] Beendet eine Schleife

par [Bedingung] Nebenlaufige Teilsequenz

Tabelle 4.4.: Vordefinierte Operatoren fir Verzweigungen im Sequenzdiagramm

In einem Sequenzdiagramm werden dartber hinaus zwei Darstellungsdimensionen beschrie-
ben: Die horizontale Dimension reprasentiert die beteiligten Interaktionspartner, die vertikale
Dimension entspricht einer Zeitachse. Durch die zweite Dimension im Sequenzdiagramm lasst

sich die Reihenfolge der auftretenden Ereignisse erkennen [Hitz u. a., 2005].
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Die Ausfihrungsdauer in einem Sequenzdiagramm reprasentiert eine Periode, in der das
Empfangerobjekt direkt oder indirekt auf eine Operation oder Botschaft reagiert. Dargestellt
durch ein graues Rechteck, wir somit suggeriert, dass durch eine eingehende Botschaft ein inter-
ner Prozess ausgefuhrt wird. Der interne Prozess lasst sich dann durch das Zustandsdiagramm

darstellen [Rupp u. a., 2012; Hitz u. a., 2005].

Das Zustandsdiagramm

Wie in Abschnitt 2.2.2 bereits ausgefihrt wurde, ist die industrielle Produktion stark durch
die Anwendung der ereignisorientierten Simulation gepragt. Diese Art der Simulation baut
auf Modellen auf, die ereignisorientiert sind. Dieser Typus Modell bildet das dynamische Ver-
halten von Systemen ab, indem durch das Eintreten von internen und externen Ereignissen
Zustandsanderungen ausgel6st werden [Marz u. a., 2011]. Ein solcher Sachverhalt wird allge-
mein durch ein spezielles Modell dargestellt, das als endlicher Zustandsautomat bezeichnet wird
[Fischer u. Ahrens, 1996]. Fir die Darstellung eines endlichen Zustandsautomaten gibt es in der
UML ein eigens entwickeltes Modell: das Zustandsdiagramm. In diesem Diagramm werden Zu-
standslibergange als Reaktion auf eintretenden Ereignissen modelliert [Oestereich, 2009; Rupp
u.a., 2012]. Demnach erfolgt eine Darstellung der inneren Wirkmechanismen einzelner Objekte
aus Zustand- und Ereignisperspektive, weshalb das Zustandsdiagramm das Produktionssystem,
im Gegensatz zum Sequenzdiagramm, als Whitebox darstellt (s. Abbildung 4.14 (b))[Rumpe,
2011].

Ereignisorientierte Systeme bestehen aus Zustéanden, Zustandsiibergangen (sog. Transitionen)
sowie aus Ereignissen. Zustandsdiagramme beschreiben, welche Zustédnde die Objekte im Laufe
des dynamischen Verhaltens des Systems einnehmen kénnen und durch welche Ereignisse die
verschiedenen Zustande eintreten bzw. durch welche Ereignisse ein Objekt in einen nachsten
Zustand Uberflihrt werden kann [Oestereich, 2009]. Zustédnde andern sich durch exogene Stimuli,
die Ereignisse hervorrufen, auf die ein Objekt situationsspezifisch reagiert. Gleichwohl vermag
die Reaktion je nach Rahmenbedingungen verschieden zu sein [Balzert u. a., 2011; Hitz u. a.,
2005].

Zustande sind in der UML Aktivitdten, in denen ein Objekt ein bestimmtes Zeitintervall verweilt.
In diesem Zustand der Aktivitat halt sich das Objekt so lange auf, bis die Aktivitat durch
Eintreten eines Ereignisses beendet wird. Ein Ereignis manifestiert einen Zustandsibergang,

der in der UML als Transition bezeichnet wird. Transitionen sind von einem Zeitverbrauch
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abstrahiert, besitzen im Gegensatz zu Aktivitaten folglich keine Dauer [Balzert u.a., 2011;

Forbig, 2007].Ereignisse, die eine Transition initiieren kdnnten, sind in Tabelle 4.5 aufgelistet.

Trigger-Ereignisse

- Eine Bedingung die wahr wird
- Eintreffen einer Botschaft (Aufruf einer Operation)
- Beenden einer Aktivitat

- Eine verstrichene Zeit

- Eintreten eines bestimmten Zeitpunktes

Tabelle 4.5.: Potenzielle Ereignisse, die zu einer Transition fihren. In Anlehnung an [Balzert

u.a., 2011]

Die Notation der UML stltzt sich in Bezug auf das Zustandsdiagramm auf eine Verallgemeine-
rung der Darstellung von endlichen Automaten [Rumpe, 2011]. Zustande werden durch Knoten
in Form von abgerundeten Rechtecken dargestellt. Transitionen werden durch einen Pfeil (ge-
richtete Kante) zwischen zwei Zustanden (Rechtecken) visualisiert, der zur Beschreibung des
ZustandsUberganges entsprechend beschriftet werden kann [Oestereich, 2009]. An Transitio-
nen auslésende Ereignisse mag eine Bedingung geknlpft sein, damit es Gberhaupt zu einer
Zustandsanderung kommt. Eine Bedingung konnte beispielsweise MaterialvorratVoll=true
sein, wobei im Vorfeld eine Abfrage tber den Vorrat eines Materials getatigt wurde. Sobald die

Bedingung erflllt ist, wird die Transition geschaltet[Hitz u. a., 2005].

Es gibt verschiedene Symbole, die zum Einsatz kommen, wenn es um die Darstellung einer
Zusammenfihrung von Transitionen, Teilung von Transitionen oder Endscheidung fir bedingte

Transitionen geht. In Abbildung 4.16 sind die erwahnten Notationssymbole dargestellt.

\‘/ [x<0] \‘/ [x>0]
VAR [Xzol‘

Synchromsatlon v v

Teilung . )
(Und) (Splitting) Zusammenfiihrung Entscheidung
Startzustand Endzustand Eintrittspunkt Austrittspunkt

Abbildung 4.16.: Notation von Kontrollknoten und deren Bedeutung fiir das Zustandsdiagramm

in Anlehnung an [Rupp u. a., 2012]
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Die Zusammenfihrung wird verwendet, wenn man Transitionen zusammenflihren bzw. aufteilen
mdchte. Soll bspw. eine Zweigstelle modelliert werden, bei der die Auswahl einer auszufiihrenden
Transition vom Ergebnis einer vorherigen Aktion oder Zustandsanderung abhangt, wird ein
Entscheidungsknoten bendtigt. Die eingehende Transitionen wird auf Grundlage einer Bedingung
in eine oder mehrere Transitionen zusammengefiigt bzw. aufgeteilt. Die Folgetransition wird
durch die aktuellen Werte der anliegenden Variablen am Entscheidungsknoten bestimmt. Um
eingehende Transitionen in mehrere parallel laufende Transitionen aufzuteilen, wird die Teilung
verwendet. Sollen die eingehenden Transitionen im umgekehrten Fall zusammengefligt werden,
bedient man sich der Synchronisation. An einer Teilung bzw. Synchronisation sind keine Trigger
oder Bedingungen geknipft, da hier parallele Ablaufe gestartet bzw. beendet werden. Weiterhin
missen Eintritts- und Austrittspunkt von des Zustandsdiagrammes innerhalb eines Modells
kenntlich gemacht werden Rupp u. a. [2012]; Hitz u. a. [2005]; Oestereich [2009].

Ein Ubergang in einen Folgezustand kann gleichzeitig ein Trigger-Ereignis firr eine Aktivitat
darstellen. Ist das der Fall, wird dies durch entry/Aktivitat() definiert. Um Aktivitat innerhalb eines
Zustandes auszufthren, wird der Prafix do wie folgt eingesetzt: do/Aktivitat(). Do fuhrt eine
Aktivitat dabei solange aus, wie sich das Objekt in dem entsprechenden Zustand befindet. Tritt
das gewlinschte Ergebnis der Aktivitat ein, kann das Objekt den Zustand verlassen. Soll eine
Aktivitat in dem Moment stattfinden, in dem ein Objekt den Zustand verlasst, so wird der Prafix
exit verwendet [Oestereich, 2009; Hitz u. a., 2005].

Wie ein Zustandsdiagramm unter Verwendung der beschriebenen Notation aussehen kénnte,
zeigt Abbildung 4.17.

Kraftfahrzeug
PKW - = |
—————— marke:string Motorrad
kofferraumKap:int [> ps:int —
zustand:string baujahr:date J farbe:string

marke:string
! create()

class PKW
gebraucht defekt
o - perekt Ubeerft
do/benutzen() do/defektPrifen

n . [ if Defekt=leicht]
reparieren

abmelden/

@ verschrotten Totalschaden [If Defekt = schwer]
entry/abmelden()

Endzustand

Abbildung 4.17.: Abbildung eines Zustandsdiagramms nach [Rupp u. a., 2012]
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Vorteile beschriebener Diagrammtypen

In den zurickliegenden Abschnitten wurden einige der Diagrammtypen der UML vorgestellt,
die unter Berlicksichtigung der Aufgabenstellung und fir die adaquate Reprasentation eines
Produktionssystems und dessen Prozesse am geeignetsten erscheinen. Ziel war es, den
Prozess der Erstellung und den Nutzen der einzelnen Diagrammtypen hervorzuheben und auf

deren Vorzuge und Starken aufmerksam zu machen. In der nachstehenden Tabelle 4.6 sind die

Diagramme bezulglich dieser Aspekte noch einmal zusammenfassend aufgefuhrt.

Diagrammtyp

Diese zentrale Frage beant-

wortet das Diagramm

Starken

Klassendiagramm

L = ]

——

Aus welchen Klassen besteht
mein System? Und wie stehen
die Klassen untereinander in

Beziehung?

Beschreibt die statische Struktur des
zu entwerfenden oder — besteht das
Produktionssystem bereits — des ab-
zubildenden Systems.

Enthalt alle relevanten Strukturzu-
sammenhange und Datentypen.
Bildet die Bricke zu den dynami-

schen Diagrammen.

Objektdiagramm

Welche innere Struktur be-

sitzt mein System zu einem
bestimmten

Zeitpunkt  zur

Laufzeit? (Klassendiagramm-

schnapschuss).

Zeigt Objekte der Klassen und de-
ren Attributbelegungen zu einem be-
stimmten Systemzeitpunkt.

Dient nur der Veranschaulichung
und besitzt ein geringfligig hdheres
Detailniveau als das Klassendia-
gramm.

Sehr gute Darstellung von Mengen-

verhéltnissen.

Sequenzdiagramm

L]

[

I R

—

Wer tritt mit am Beziehungs-
typ beteiligten Klassenobjekten
in Verbindung und tauscht mit
wem welche Informationen in

welcher Reihenfolge aus?

Stellt den zeitlichen Ablauf des Infor-
mationsaustausches zwischen den
Kommunikationspartnern dar.

Schachtelung und Flusssteuerung
(Bedingungen, Schleifen, Verzwei-

gungen ) mdglich.
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Zustandsdiagramm

[

THoEh

Welche Zustande kdnnen die
Objekte bei welchen Ereignis-
sen annehmen? Und in wel-
chem Zustand befinden sie

sich?

Prazise Abbildung eines Zustands-
modells mit Zustanden, Ereignis-
sen, Nebenlaufigkeit, Bedingungen
sowie Ein- und Austrittsaktionen.
Darstellung von Verschachtelungen

maoglich.

Tabelle 4.6.: Vorteile der vorgestellten Diagrammtypen nach [Rupp u. a., 2012]
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5. Entwurf des Objektmodells

5.1. Betrachtungsrahmen des Modells

5.1.1. Intention des zu konzeptionierenden Modells

Die vorliegende Arbeit zielt darauf ab, ein einfaches Konzeptmodell fiir die Modellierung von
Produktionssystemen zu entwickeln, das eine allgemeinguiltige Herangehensweise beschreibt
und als Vorlage fir das Vorhaben der Modellierung herangezogen werden soll. Ein Modellbildner
sollte unter Berufung auf das konzeptionierte Modell nicht bei null beginnen missen, sondern
sich bestimmter Referenzen bedienen und das Modell als Ausgangspunkt verwenden kdnnen.
Analog zu einem Referenzmodell soll das erstellte Modell demnach eine best practive oder
common practice dokumentieren, sodass das Modell als Vorlage dienen und durch Erweiterung

und Anpassung auf spezifische Situation adaptiert werden kann.

Durch das entstehende Modell soll gewahrleistet werden, dass Produktionsprozesse unabhangig
davon, ob die Prozesse bereits existieren oder sich in der Planung befinden, effizient und sach-
dienlich abgebildet und dargestellt werden kénnen. Da jedes Produktionssystem eine spezifische
Aufgabe erfillt und sich im Aufbau und in den enthaltenden Komponenten von anderen differen-
ziert, muss ein solches Modell flexibel an die unternehmensspezifischen Gegebenheiten, an
Rahmenbedingungen und an die spezifischen Aufgaben anpassbar sein, die sich aus dem jewei-
ligen Anwendungskontext ergeben. Das Modell soll die ereignisdiskrete Simulation ermdglichen
und muss demnach Veranderungen durch Ereignisse darstellen kdnnen (s. Anforderungen in
Kapitel 4.1.1). Weiterhin soll das Modell in der Lage sein, einen Produktionsprozess mit allen
relevanten Eigenschaften abzubilden. Zudem soll eine Modellierungssprache als Grundlage
dienen, die von Dauer ist, eine Langzeitverwendung des konzeptionierten Modells garantiert

und die Implementation in eine Simulationsanwendung untersttzt.

Um die soeben beschriebenen Intentionen zu erfillen, soll sich das Modell an den Grundsatzen

der Objektorientierung (s. Kapitel 3.1.3) orientieren und mithilfe der Werkzeuge einer geeigneten
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Modellierungssprache entwickelt werden. In Kapitel 4 wurden verschiedene Modellierungsspra-
chen gegenubergestellt und an festgelegten Anforderungen evaluiert. Es wurden verschiedene
Aspekte herausgearbeitet, die die Auswahl der Unified Modelling Language als angemessenes
Instrumentarium fir die Modellierungsanwendung untermauern, ein erweiterbares Objektmodell

fir die ereignisdiskrete Simulation zu entwickeln.

Die UML entspricht allen gestellten Anforderungen und bietet zusatzlich einige Vorteile, die
mit einer Verwendung als Modellierungssprache fir Produktionssysteme einhergehen. Zum
einen stellt die UML einen Standard in der Datenmodellierung dar und komplettiert demnach
durch die Verwendung im Bereiche der Prozessmodellierung ein umfassendes Werkzeug
zur Unternehmensmodellierung. Des Weiteren — auf den ersten Punkt aufbauend — ist die
UML im Bereich der Softwareentwicklung ein anerkanntes Werkzeug zur Modellierung von
Programmen und Systemen und erleichtert eine Implementierung des erstellten Modells in

einen Programmcode.

Das in dieser Arbeit erstellte Modell erhebt aufgrund der Verwendung als Referenzmodell
nicht den Anspruch, vollstdndig zu sein. Es prasentiert das Vorgehen der objektorientierten
Modellierung mit der Unified Modelling Language und zeigt die weitreichenden Moglichkeiten
dieser Modellierungssprache auf. Ziel der folgenden Kapitel ist, die im ersten Teil dieser Arbeit
beschriebenen theoretischen Grundlagen umzusetzen und deren Umsetzung zur Entwicklung
eines Modells anschaulich und verstandlich zu prasentieren. Zunachst erfolgt eine kurze Be-
schreibung der Ausgangslage, die fiir die Modellierung des Produktionssystems angenommen
wird. AnschlieBend wird ein Gesamtprozess eines Produktionssystems in einem Unternehmen
beschrieben und zeitgleich auf die Identifizierung der wichtigsten Komponenten hin untersucht.
Nachdem die Komponenten bestimmt und der Produktionsprozess beschrieben worden sind,
erfolgt die endgiiltige Darstellung des Produktionsprozesses in einem objektorientierten Modell,
das sukzessive aus den Diagrammtypen der UML, vorgestellt in Kapitel 4.3, aufgebaut werden

soll.

5.1.2. Darstellung der Ausgangslage

In den nachfolgenden Abschnitten dieser Arbeit soll ein zuvor nicht real existierendes Produkti-
onssystem mit essenziellen Komponenten beschrieben und in ein dafir geeignetes und leicht
erweiterbares Objektmodell Uberflihrt werden. Da es sich um ein Referenzmodell handelt, soll

das der Modellierung zugrunde liegende Produktionssystem ein homomorphes Abbild (vgl.
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Abschnitt 3.1.2) eines realen Produktionssystem sein, das Ublicherweise in Unternehmen vor-
zufinden ist. FUr die Modellierung des Produktionssystems werden somit nicht alle Details der
Produktionsprozesse und der Peripherie berlicksichtigt. Das Produktionssystem besteht dem-
nach aus Komponenten, die Grundbausteine von Produktionsprozessen darstellen, die je nach

Bedarf repliziert werden kdnnen, um ein umfangreicheres Produktionssystem zu modellieren.

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, setzt sich ein industrielles Produktionssystem aus techni-
schen, logistischen und unterstitzenden Prozessen zusammen. In dieser Arbeit finden die
unterstitzenden Prozesse keine Bertcksichtigung. Es wird sich ausschlie3lich auf die logisti-
schen und technischen Prozesse eines Produktionssystems beschrankt, wobei der Fokus auf
den technischen Prozessen liegt. Technische Prozesse setzen sich aus technologischen und
produktorientierten Prozessen zusammen. Die technologischen Prozesse umfassen Fertigungs-
prozess und die produktorientierten Montageprozesse von Produkten. Die strikte Trennung
beider Bereiche erlaubt es, Fertigungs- und Montageprozesse auch getrennt von einander zu

modellieren.

Fertigungsprozesse stellen die primaren Herstellungsprozesse von Teilen dar, die bei Bedarf
in Eigenfertigung hergestellt werden und zur Fertigung von Endprodukten notwendigerweise
vorhanden sein missen. Der produktorientierte Bereich umfasst die Montagearbeiten von
Baugruppen zu Endprodukten, die sich aus zuvor hergestellten Teilen oder bestellten Bauteilen
zusammensetzen. Letztgenannte missen von einem externen Dienstleister bezogen werden,
da diese nicht in Eigenfertigung produziert werden kdnnen. Im Falle der Eigenfertigung missen
flr die Herstellung der Bauteile Rohstoffe zur Verfligung stehen, die je nach Vorrat ebenfalls

extern bezogen werden mussen.

Uberdies wird das zugrunde liegende Produktionssystem als ein optimales System verstanden.
Das bedeutet: Jegliche Ressourcen zur Unterstitzung der einzelnen Produktionsprozesse
sind in bestandiger Menge verfligbar. Logistische Prozesse spielen wie schon bemerkt keine
Rolle fir die Modellierung in dieser Arbeit. In einem industriellen Produktionssystem, das ein
soziotechnisches System darstellt (vgl. Kapitel 2.1), in dem der Mensch als Personal eine
wichtige Rolle spielt, gelten Ressourcen wie das Personal, Betriebs- und Hilfsstoffe demnach

als ein unerschopfliches Reservoir, das keiner Planung und Modellierung bedarf.
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5.2. Objektorientierte Darstellung des Produktionsprozesses

5.2.1. Vorbereitung und Vorgehen

Bei der objektorientierten Analyse geht es primar darum, ein Fachkonzept zu entwickeln, indem
Objekte der realen Welt, ohne Berlicksichtigung von Relationen modelliert werden. Die objek-
torientierte Analyse stellt also einen konzeptuellen Entwurf des Produktionssystems in Form
eines Analysemodells dar und identifiziert auf einer ersten Abstraktionsebene Realweltobjekte
als spaterer Objekte des Modells. Die identifizierten Realweltobjekte gilt es schlieB3lich, durch
geeignete Modellierung und Abstraktion als Entitaten in einem objektorientierten Modell darzu-
stellen. Ein solches Analysemodell wird von Fischer als ein entscheidendes Kriterium flr eine
erfolgreiche Modellierung angesehen. In diesem Zusammenhang wird von ihm postuliert, dass
ein Analysemodell eines zu modellierenden Sachverhalts unabdingbar zur Erreichung eines
holistischen Abbilds der Realitat sei [Fischer, 1995].

Eine der ersten Aufgaben, die einem Modellierer nun zuteilwird, ist die, sich Gedanken Uber
die Entwicklung von Objekten zu machen. Die Schwierigkeit bei dieser Aufgabe liegt darin,
dass der Modellierer Realweltobjekte nach festen Regeln als relevante Objekte identifizieren
und schlief3lich in sein Modell integrieren muss. Es stellt sich dann die Frage, welche Klassen
sinnvollerweise gebildet werden und welche Objekte in einem Produktionsprozess Uberhaupt
modelliert werden sollen. Welche Realweltobjekte letztendlich relevant sind, hangt, wie bereits
offengelegt wurde, von der Problemstellung und dem Ziel des Modells ab und ist keine triviale

Aufgabe, wie Oestereich ebenfalls zum Ausdruck bringt.

~Etwas einfach zu machen ist nicht einfach, es bedarf der geschickten Abstraktion

vom Komplexen zum Wesentlichen” [Oestereich, 2009].

Um die Frage der Klassenbildung zu beantworten, bendétigt man letztendlich ein Vorgehen, um
auf sinnvolle Weise Klassen zu bilden. Staud beschreibt ein solches Vorgehen und postuliert
die Notwendigkeit folgender Schritte, die zu Beginn einer Modellierung a priori durchzufihren
seien. In diesen Schritten ist es das primare Ziel, Gegenstéande der realen Welt — innerhalb des
betrachtenden Produktionssystems — als notwendige Objekte zu identifizieren. Den identifizierten
Objekten werden dann Attribute und Operationen zugeordnet, und anschlieBend in gebildeten
Klassen aggregiert [Staud, 2010]. Wie der Prozess der Objektidentifizierung und Klassenbildung
ablauft, soll durch Abbildung 5.1 deutlich werden.

Ein System setzt sich, wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, aus einem statischen und aus
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Abbildung 5.1.: Modell der objektorientierten Analyse zur Bildung von Objekten und Klassen

einem dynamischen Anteil zusammen. Demgeman erfolgt auf Grundlage der erarbeiteten
Klassen eine Phase, in der die Modellierung von Relationen und von Verhaltensaspektien
der erstellten Klassen durchgefiihrt wird. In dieser Phase der Modellentwicklung, genannt
objektorientierter Entwurf (vgl. Abschnitt 3.1.1), erfolgt die Komplementierung der Struktur-
und Verhaltensdiagramme. Beide Teilmodelle (Struktur- und Verhaltensdiagramme) missen
sinnvoll modelliert werden. Die vorliegende Arbeit orientiert sich bei dieser Aussage an den
Ausfuhrungen von Balzert u. a., der fUr eine erfolgreiche Modellierung das Zusammenwirken
von statischen und dynamischen Modell fir unabdingbar hélt. Balzert u. a. indizieren, dass fir
die Validierung des statischen Modells das dynamische Modell benétigt wird und vice versa
[Balzert u.a., 2011].

Aus dem so ebenen beschriebenen Vorgehen wird deutlich, dass sich in einem ersten Schritt auf
die statischen Systemaspekte im zu konzeptionierenden Modell konzentriert wird und anschlie-
Bend der Schwerpunkt auf den dynamischen Systemaspekten liegt. Um das dynamische Modell
zu erstellen, wird immer wieder das statische Modell referenziert. Das Vorgehen im weiteren
Verlauf 1&sst sich in Konsens zu den vorgestellten Diagrammtypen der UML in Abschnitt 4.3

wie in der folgenden Tabelle 5.1 darstellen.
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Schritte in der Vorgehensweise zur Modellierung eines Produktionssystems

- Die relevanten Objekte eines Produktionsprozesses werden identifiziert und attribuiert. Es
werden auf dieser Grundlage Klassen gebildet.

— Klassendiagramm

- Die Klassen werden mit Attributen und Operationen belegt und es wird eine Vererbungs-
struktur identifiziert.

— Klassendiagramm

- Mdgliche Objekte der erstellten Klassen werden zu einem bestimmten Systemzeitpunkt
aufgezeigt.

— Objektdiagramm

- Die Interaktion und die Kommunikation der Klassen untereinander wird analysiert und
modelliert.

— Sequenzdiagramm

- Die Interaktionen der Klassen werden durch die Modellierung der Zustande der instan-
tiierten Objekte verdeutlicht. Zustandsiibergange werden mit den korrespondierenden
Ereignissen modelliert.

— Zustandsdiagramm

Tabelle 5.1.: Vorgehensweise zur objektorientierten Modellierung eines Produktionssystems mit
der UML

5.2.2. Beschreibung des Produktionsprozesses

Um nun den Prozesse der Entwicklung eines objektorientierten Modells fiir die ereignisorien-
tierte Simulation aufzuzeigen, soll ein einfaches Produktionssystem beschrieben werden. Die
Fertigungstiefe bleibt unbertcksichtigt, sodass jeweils ein Fertigungs- und ein Montageprozess
ausreichen soll. Der Zweck eines Produktionssystems ist, wie in Abschnitt 2.1.1 formuliert,
im Allgemeinen die Erfallung eines Kundenauftrages. In der industriellen Produktion missen
in Reaktion auf einen eingehenden Auftrag Produkte gefertigt werden. Jedes Produkt setzt
sich aus verschiedenen Materialien zusammen. Material ist in dieser Arbeit ein umfassender
Begriff fur Fertigteile, Halbzeuge und Rohstoffe. Gemaf der Separation von Fertigungs- und

Montageprozessen muss Material je nach Bedarf der zu fertigenden Produkte gefertigt oder
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bestellt werden. Der eigentliche Produktionsprozess, angesto3en durch einen Kundenauftrag,
setzt sich aus der Fertigung des eigenen Materials, sprich den Halbzeugen, und aus dem flr
die Herstellung von Produkten notwendigen Montageprozess zusammen. Die Prozesse in der

Montage umfassen das Montieren von Einzelteilen und Baugruppen zu einem Endprodukt.

Die grundlegenden Bestandteile eines Produktionsprozesses sind infolge der zurlickliegenden
Beschreibung und nach Westkamper Auftrag, Material, Betriebsmittel und Produkt [Westkamper,
2006]. In Abbildung 5.2 ist ein Produktionsprozess mit den genannten essenziellen Komponen-

ten schematisch abgebildet.

Auftrage

m :

Material Betriebsmittel

Pn

e

Produkte

Abbildung 5.2.: Essenzielle Komponenten eines Produktionssystems nach [Westkamper, 2006]

Um ein holistisches Abbild des zu modellierenden Produktionssystems zu erreichen, soll dieses
im Folgenden beschrieben werden. Geman der erérterten Vorgehensweise zur Bildung von Ob-
jektklassen in Kapitel 5.2.1 sollen hier die wichtigsten grundlegenden Objekte erarbeitet werden.
Hilfestellung bieten die soeben erarbeiteten Komponenten eines Produktionssystems. Im weite-
ren Verlauf werden die einzelnen Objekte dann weiter aggregiert und auf der nachst hdéheren
Abstraktionsebene zu Klassen zusammengefasst. Wie bereits bemerkt wurde, Iasst sich vor-
wegnehmen, dass die entstehenden Klassen den Komponenten von Produktionsprozessen aus
Abbildung 5.2 entsprechen missen. Die Komponenten stellen essenzielle Bestandteile eines

Produktionssystems dar und sind infolgedessen wesentliche Bausteine des zu entwickelnden
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Modells. Die folgende textuelle Beschreibung veranschaulicht verbal den Produktionsprozess
und fhrt zur Identifikation der genannten wesentlichen Objekte, die durch eine kursive Schriftart

hervorgehoben werden.

Der Produktionsprozess

Ein konkreter Anwendungsfall des beispielhaften Produktionssystems ist so aufgebaut, dass ein
Kunde eine Bestellung durch einen Auftrag aufgibt und die durch diesen Auftrag angestof3enen
internen Ablaufe des Produktionssystems modelliert werden. Das Produktionssystem soll in
der Lage sein, verschiedene Produkte zu fertigen, die je nach Bedarf in der Montage aus ihren
Bauteilen zusammengesetzt werden. In dieser Arbeit wird sich beispielhaft auf zwei Produkte
beschrankt, was jedoch nur Auswirkung auf das erstellte Objektdiagramm hat. Bauteile kdnnen
in zwei Kategorien klassifiziert werden. Eine Kategorie von Bauteilen soll in Eigenfertigung
bedarfsgerecht hergestellt werden konnen. In Eigenfertigung hergestellte Bauteile werden
durch Halbzeuge reprasentiert, flir deren Herstellung eine Fertigungsmaschine im Bereich
der Fertigung unterschiedliche Rohstoffe bendtigt. Rohstoffe werden je nach Bedarf von einer
Fertigungsmaschine angefordert, um bendtigte Halbzeuge fur bestellte Endprodukte herstellen
zu kénnen. Eine Fertigungsmaschine, die je nach Kapazitat und Belegung fertigen kann, lasst
sich durch die Zustande aktiv, frei und defekt beschreiben. Ist die Maschine bspw. frei, andert
ein eintretendes Ereignis, wie etwa das Eintreffen von bendtigten Rohstoffen, den Zustand
der Maschine. Fertig produzierte Halbzeuge werden einer Montagemaschine zur Verfligung
gestellt und werden, wenn das resultierende Endprodukt nicht aus anderen Teilen als aus
Halbzeugen besteht, unmittelbar zusammengebaut. Analog zu der Fertigungsmaschine Iasst
sich die Montagemaschine mit den gleichen Zustanden beschreiben. Halbzeuge und Rohstoffe
fallen wie bereits bemerkt unter den Begriff Material. Infolgedessen lasst sich eine Klasse

Material generieren, die Halbzeuge und Rohstoffe beinhaltet und deren Eigenschaften kapselt.

Eine zweite Kategorie Bauteile sollen Fertigteile sein, die nicht in Eigenfertigung gefertigt werden
kdnnen und aus diesem Grund Uber einen externen Produzenten bestellt werden mussen.
Fertigteile zahlen ebenfalls wie Halbzeuge und Rohstoffe zur der Klasse Material, werden ebenso
wie Halbzeuge einer Montagemaschine im Bereiche der Montage direkt zur Verfligung gestellt
und kdnnen separat oder in Verbindung mit Halbzeugen zu einem Produkt zusammengesetzt
werden, wobei Letzteres die Regel darstellen soll. Alle Materialien, also Halbzeuge, Fertigteile
und Rohstoffe, kbnnen die Zustande vorratig oder verbraucht annehmen. Die Verflgbarkeit der

jeweils bendtigten Ressourcen ist bei jedem Fertigungs- und Montageschritt zu berticksichtigen.
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Sollte die Verflgbarkeit nicht gewahrleistet sein, so muss auf die bendtigten Teile gewartet
werden. Es wird davon ausgegangen, dass Fertigteile und Rohstoffe in einem Lager vorratig sind.
Die Informationsfluss orientierten und logistischen Prozesse zwischen Lager und Produktion, die
fur die Sicherstellung des Vorrats von Rohstoffen und Fertigteilen ablaufen, werden wie bereits
bemerkt nicht berlcksichtigt, sodass sich auf die Modellierung der Verfligbarkeit von Materialien
innerhalb des Produktionssystems beschrankt wird. Erst wenn alle Materialien an den jeweiligen

Maschinen verfugbar sind, kann mit der Fertigung bzw. Montage begonnen werden.

Zusammenfassend fihrt die zurlickliegende Beschreibung des Produktionssystems zur Identi-
fizierung folgender Objekte, die die bereits hervorgehobenen essenziellen Bestandteile eines
Produktionssystem umfassen. Die Objekte sind: Auftrag, Material (Halbzeuge, Fertigteile

und Rohstoffe), Produkt und Betriebsmittel (Fertigungs— und Montagmaschine).

StoRt ein eingehender Auftrag die internen Prozesse des Produktionssystems an, wird zunéchst
der Auftrag hinsichtlich der enthaltenen Informationen analysiert. Dafir werden die in der
Bestellung gelisteten Positionen selektiert, die Auskunft Gber die bestellten Produkte geben. Es
wird Uberprift, ob die einzelnen Produkte bereits durch vorhandene Teile hergestellt werden
konnen oder eben nicht. Im erstgenannten Fall, wenn alle bendétigten Teile bereits vorliegen,
werden die Teile fur die entsprechende Bestellung markiert und reserviert. Hierfiir soll eine
Auftragsnummer verwendet werden, die zuvor jedem neu eintreffenden Auftrag zugeordnet wird.
Werden Teile fir die Endfertigung in der Montage bendtigt, die nicht verflgbar sind, so wird der

Auftrag vorerst zurlickgestellt und in eine Liste von wartenden Auftragen eingetragen.

Sobald Fertigteile, Halbzeuge und Rohstoffe verfligbar sind, wird zunachst tGberprtift, welche
Art von Material in welcher Menge flr bereits wartende Auftrage bendtigt wird. Anschlie3end
erfolgt eine genaue Zuordnung der Bauteile zu den jeweils zurlickgestellten Auftragen. Jede
Bestellung wird bei ihnrem Eingang mit einem Zeitstempel versehen, sodass die Fertigteile und
Halbzeuge zuerst fur die am langsten wartenden Auftrage reserviert werden. Kann ein Auftrag
vollstandig gefertigt werden, so werden die entsprechenden Bauteile an die Montage Ubermittelt.
Hier werden die herzustellenden Produkte mit ihrer entsprechenden Quantitat zunachst der
dafir vorgesehenen Bearbeitungsmaschinen zugeteilt. In dem Modell in dieser Arbeit existiert
der Einfachheit halber nur eine Montage- und Fertigungsmaschine. Ist eine Maschine belegt, so
werden die mit der Auftragsnummer markierten Bauteile in einem Puffer bevorratet, der als Tell
der jeweiligen Maschine verstanden wird. Ist die Maschine frei, werden die Produkte gefertigt.
Wurden alle Produkte eines Auftrags hergestellt, werden die Produkte kommissioniert und an

den Kunden ausgeliefert.
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5.2.3. Modellierung der Objekte des Produktionssystems

Um einen ersten Uberblick und ein tieferes Verstandnis Uiber den soeben beschriebenen Pro-
duktionsprozess zu gewinnen, werden die in den zurlckliegenden Abschnitten zur Sprache
gekommenen Objekte in ihren Klassen modelliert. Die einzelnen Elemente in einem Produkti-
onsprozess, die einer Modellierung und somit einer Reprasentation als Instanzen bedirfen, sind
in Tabelle 5.2 noch einmal zusammengefasst und werden im Folgenden beschrieben und in der

Notation der UML modelliert.

Komponenten eines Produktionssystem

- Auftrag
- Material

- Betriebsmittel
- Produkt

Tabelle 5.2.: Realweltobjekte die zu Modellweltobjekten modelliert werden

Auftrag

Der Auftrag ist das Objekt, das die internen Produktionsprozesse in einem System anst63t
und festlegt, welche Produkte produziert werden missen. Da ein Unternehmen ein Produkti-
onssystem aus dem Motiv instituiert, um eine vorher spezifizierte Dienstleistung zu erbringen,
die in einen produzierenden Unternehmen zweifellos die Herstellung eines bestimmten Pro-
duktes umfasst, kann davon ausgegangen werden, dass die mdgliche Folge von Prozessen
fest definiert ist, um das Produkt oder die Produkte zu fertigen. Der Kundenauftrag spezifiziert
ausschlieBlich, in welcher Quantitat und in welcher Modifikation der Auftraggeber ein bestimmtes
Produkt ordern méchte. Um diese Informationen preiszugeben, benétigt ein Objekt Auftrag und

die generalisierende Klasse Auftrag entsprechende Attribute und Operationen.

Einem Auftrag lasst sich das Attribut kundennummer zuschreiben, das zum Zweck der ldentifi-
kation des Kunden dient und eine auftragsnummer, um den Auftrag systemintern einzuordnen.
Die Auftragsnummer fungiert dartber hinaus als Identifikationsnummer unter den verschiede-
nen Auftragen. Ferner bendtigt ein Auftragsobjekt einen Zeitstempel, der durch das Attribut
datumBestellung reprasentiert wird und eine Mdglichkeit darstellt, die bestellten Positionen

zu erfassen, die durch das Attribut positionen wiedergegeben werden. Um auf diverse Daten
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zugreifen zu kdnnen, besitzt ein Objekt der Klasse Auftrag entsprechende Operationen. Um
die Auftragsdaten erfassen zu kdnnen, muss es eine Operation geben, die durch ihre program-
miersprachenspezifische Methode alle Daten des Auftrags einlie3t und auswertet. Eine solche
Operation kdnnte bspw. erfasseAuftragsdaten() lauten. Wie die programmiertechnische Umset-
zung beispielhaft aussehen konnte, ist in Listing A.1 im Anhang A.1 zu sehen. Fir weitere
Aktionen, wie die Interaktion mit anderen Objekten des Produktionssystems und fiir festgelegte
Aktivitaten, muss es weitere Operationen geben. Bis auf die Konstruktor- und Destruktoroperatio-
nen, die auch in den weiteren Objekten nicht aufgefiihrt werden, sind die zusatzlich deklarierten
Operationen der Klasse Auftrag verschiedene Operationen flir weitere unterschiedliche Aktionen.
Die Operationen wurden so bezeichnet, dass deren Bedeutung intuitiv verstandlich ist. Um
den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen, werden die Operation infolgedessen nicht im
einzelnen detailliert beschrieben. Wie das Konzept Operation allgemein aufgebaut ist, 1asst sich
in Abschnitt 4.2.4 nachlesen.

Die Klasse Auftrag ist mit ihren Attributen und Operationen in Abbildung 5.3 (a) modelliert. Ein
Beispiel fiir das Realweltobjekt, das durch ein Modellweltobjekt Auftrag reprasentiert wird, ist in
Abbildung 5.3 (b) zu erkennen.

Auftrag
Auftrag

auftragsnummer:int
kundennummer:int
datumBestellung:date Kundennummer:Kx0001
positionen:string
anzahl:int

Auftragsnummer: 0001 01.01.2014

erfasseAuftragsdaten()
getProduktBauteile() Position Aritkel-Nr. Bezeichnung Anzahl
setKundennummer()
getPositionen() 1 0011 Produk1 2
getBestandProdukt()
getPartBauteile() 2 0022 Produkt2 4
setAuftragBekannt()
getRohstoffVorrat()
bestelleRohstoffe()
bestelleBauteile()
getBauteile()

(a) (b)
Abbildung 5.3.: Darstellung der Klasse Auftrag und des reprasentierten Realweltobjekts
Die soeben beschriebene Modellierung der Klasse Auftrag beschrankt sich auf die Modellierung

mit der grafischen Modellierungssprache UML. Der Vorgang der grafischen Modellierung stellt,

wie eingangs der Arbeit bereits erlautert, nur den primaren Schritt einer Systemanalyse durch
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Modellierung und Simulation dar. Der zweite Schritt ist die Implementierung des grafisch ent-
wickelten Modells in einem objektorientierten Programmcode. Eine konsistente Verwendung
der Objektorientierung in den Phasen der Modellbildung und Implementierung erlaubt eine
einfache Generierung des Programmcodes. Um die Notationssymbole der UML mit einer objek-
torientierten Programmiersprache abzubilden, eignet sich die Verwendung der Sprache C++,
die in Abschnitt 3.2.2 vorgestellt wurde. Es gibt nattrlich weitere objektorientierte Program-
miersprachen wie beispielsweise JAVA, die aufgrund der Offenheit der UML durchaus auch fiir
die Implementierung eines in UML erstellten Modells geeignet ware. C++ bietet sich jedoch
aufgrund des multi-paradigm-Ansatzes als Modellierungssprache an. Das bedeutet: C++ legt
sich nicht auf einen Programmierstil fest und schreibt keine Richtung vor. Gleiches gilt in Bezug
auf die Objektorientierung, deren Prinzipien und Vorgehensweisen durch C++ nicht zwangslaufig
vorgeschrieben sind, jedoch durch adaquate Konzepte ausgedriickt werden kénnen [Fischer
u. Ahrens, 1996]. Somit bietet C++ ebenso wie die UML einen flexiblen Rahmen fir die Im-
plementierung des objektorientierten Modells in eine Simulationsanwendung. Das Vorgehen,
wie die Klasse Auftrag in einem Programmcode der vorgestellten Programmiersprache C++
implementiert werden kann, ist im Anhang A.1 beispielhaft an einigen Attributen und der bereits

genannten Operation erfasseAuftragsdaten() aufgezeigt.

Produkt

Ein Kundenauftrag bestimmt, wie zuvor erwahnt, die Quantitat und Art von bestellten Produkten.
Da ein Auftrag demnach eine gewisse Anzahl von Positionen hat, die jeweils verschiedene
Produkte reprasentieren, ist eine Instanz der Klasse Auftrag in der Lage, durch eine Botschaft die
Klasse Produkt dazu aufzufordern eine Instanz der Klasse Produkt zu instanziieren. Produkte,
die fUr einen Auftrag bendtigt werden, kénnen dann in der Produktion gefertigt werden. Ein
Produktobjekt steht stellvertretend als Informationstrager von Produkten, die fir die Erflllung
eines Auftrags hergestellt werden missen. Es reprasentiert demnach kein physisches Produkt,
sondern ausschlieBlich einen internen immateriellen Produktionsauftrag. Der Produktionsauftrag
wird durch die unterschiedlichen Prozesse in der Produktion mit dem Ergebnis der realen,

physischen Produkte erflllt.

Um ein Produkt zu kennzeichnen, dienen die Attribute bezeichnung und produktnummer; um
es einem Auftrag zu zuordnen, bendtigt ein Produktobjekt des Weiteren eine auftragsnummer.
Die Anzahl (anzahl) an bestellten Produkten muss kenntlich gemacht werden, und die Bauteile,

aus denen sich ein Produkt zusammensetzt (partsProdukte), missen bestimmbar sein. Flr



5. Entwurf des Objektmodells 72

die Operationen gilt dasselbe, wie flir die Operationen der Klasse Auftrag beschrieben wurde.
Die Objektklasse Produkt ist in Abbildung 5.4 zu sehen.

Produkt

auftragsnummer:int
produktnummer: int
bezeichnung:string
anzahl:int
partsProdukt:int

placeAuftragsnummer()
getBestandProdukt()
getProduktBauteile()
sendStatus()
sendProdukt()

Abbildung 5.4.: Darstellung der Objektklasse Produkt
Material

Die Klasse Material beschreibt alle materiellen Ressourcen, die in einem Produktionssystem
im Umlauf sind und am Wertschdpfungsprozess teilhaben. In dem Produktionssystem dieser
Arbeit sind Materialien Fertigteile, Halozeuge und Rohstoffe, die jeweils eine Unterklasse der im

Folgenden modellierten abstrakien Klasse Material darstellen.

Eine abstrakte Klasse ist wie in Abschnitt 4.2.8 eine Klasse, die ihre Attribute und Operationen
an alle Unterklassen vererbt. Gemaf Definition ist eine abstrakte Klasse nicht in der Lage,
Instanzen zu erzeugen, dient also nur dem Zweck, gemeinsame Attribute und Operationen zu
kapseln. Attribute, die die abstrakte Klasse Material beschreiben, sind zum einem die bauteil-
und rohstoffnummer, die fir die Zuordnung der richtigen Bauteile und Rohstoffe dienlich sind.
Um den Vorrat zu reflektieren, dient das Attribut status. Da sich jedes Produkt aus unterschied-
lichen Teilen zusammensetzt, werden noch Angaben Uber die Zugehdrigkeit von Bauteilen
zu einem Produkt benétigt. Gleiches qilt fir Rohstoffe, aus denen die Halbzeuge hergestellt
werden. Die Abfrage, aus welchen Bauteilen und Rohstoffen ein Produkt bzw. Halbzeug besteht,
ermdglicht eine Uberpriifung der Verfligbarkeit konstituierender Bauteile und Rohstoffe. Aus
den genannten Griinden werden die Attribute part0fProduct und partRohstoff deklariert.
SchlieBlich gibt es noch ein Attribut menge, das die Quantitat einer jeweils bendtigten Ressource

angibt.

Nicht zu vergessen sind die Operationen, die die abstrakte Materialklasse im Hinblick auf eine

spatere Systemdynamik enthalten muss. Da die Klasse Material eine umfangreiche Klasse
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darstellt, enthalt sie auch eine gro3e Menge an Operationen, die analog zu den Operationen
in den anderen Klassen dieser Arbeit durch ihre Bezeichnung und durch ihre Préafixe wie get,
send und bestelle implizit zu verstehen sind. Dartber hinaus gilt fir diese Klasse, wie auch
fir andere Klassen des zu konzeptionierenden Modells, dass durch eine spatere Modellierung
der Systemdynamik der Nutzen der einzelnen Operationen deutlich wird. Die abstrakte Klasse

Material ist mit ihren Unterklassen in Abbildung 5.5 dargestellt.

Material

bauteilnummer: int
rohstoffnummer:int
staus:int
partOfProduct:int
partRohstoff:int
menge:int

Fertigteile

getBauteile()
getPartBauteile()
sendRohstoffe() <l
sendBauteile()
sendProdutk()
getRohstoffVorrat()
bestelleBauteile()
besetelleRohstoffe()
getRohstoffeParts()
reserviereBauteile()
pushBetriebsmittel()
sendStatus()
getStatus()

Halbzeuge

Rohstoffe

Abbildung 5.5.: Modellierung der abstrakten Klasse Material mit ihnren erbenden Klassen

Betriebsmittel

Eine letzte essenzielle Komponente in Produktionssystemen sind Betriebsmittel, die vorhandene
technische Einrichtungen reprasentieren, mit denen Material bearbeitet und bewegt wird. Die
Klasse Betriebsmittel stellt eine generalisierte Oberklasse dar, die in weitere Klassen spezialisiert
werden kann. Das hier angesprochene Prinzip der Generalisierung und Spezialisierung ist in

Kapitel 4.2.5 nachzulesen und fand schon zuvor bei der Klasse Material Anwendung.

Unterklassen der Klasse Betriebsmittel sind die Klassen Montage- und Fertigungsmaschine.
Die Klasse Betriebsmittel kann viele Kennwerte in Form von Attributen besitzen, wie z.B. eine
iDNummer, um ein Betriebsmittel zu identifizieren. Ferner bendtigt man Informationen Gber den

Status (Aktiv/Frei) der Betriebsmittel, Gber den Zustand — um mdglich Defekte oder bevorste-



5. Entwurf des Objektmodells 74

hende Wartungsarbeiten festzustellen — und Informationen Uber mégliche Bearbeitungsschritte
sowie vorhandene Kapazitaten. Operationen, um all die nétigen Informationen zu Gbermitteln
und verschiedene Aktivitdten zu beschreiben, sind ebenfalls erforderlich. Die abstrakte Klasse
Betriebsmittel ist in Abbildung 5.6 modelliert. Die verschiedenen Betriebsmittel wie Ferti-
gungsmaschine und Montagemaschine sind erbende Klassen der Klasse Betriebsmittel und
kénnen durch spezifische Attribute und Operationen erganzt werden. Je nach Anwendungs-

zweck ist demnach eine differenzierte Darstellung moglich.

Betriebsmittel

iD-Nummer:int
betriebsmittelart:string
status:sting

zustand:string
bearbeitungsschritte:string
kapazitat:int

Montagemaschine

sendZustand()
getBauteile() S Um—
checkTyp()
checkKapazitat() Fertigungmaschine
sendKapazitat()
sendStatus()
sendBauteile()
pushBetriebsmittel()
produce()
sendProdukt()
sendRohstoffe()

Abbildung 5.6.: Darstellung der abstrakten Klasse Betriebsmittel mit den erbenden Klassen

Fertigungs- und Montagemaschine
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6. Entwicklung des Modells

6.1. Modellierung des objektorientierten Modells

6.1.1. Das Klassendiagramm

Nachdem nun die am Produktionsprozess beteiligten Komponenten herausgearbeitet und mo-
delliert wurden, kann das objektorientierte Modell mit den in Kapitel 4.2 eingefihrten und
beschriebenen grafischen Notationssymbolen erstellt werden. Die zuvor modellierten Klassen
charakterisieren den Kern des zur erstellenden Modells. Durch die Komplementierung von Rela-
tionen stellen die Klassen auf einer ersten Ebene das statische Modell des Produktionssystems
dar. Die zweite Ebene inkludiert wie bereits dargestellt die logischen und dynamischen Syste-
maspekte wie Aktivitaten, Ereignisse, Zustdnde und ZustandsgréBen. Die aus den logischen
und dynamischen Systemaspekten ermergierende Systemdynamik wird mit den aus Kapitel
4.3.2 beschriebenen Verhaltensdiagrammen dargestellt. Die Modellierung der Dynamik schlief3t
sich an die Modellierung der Struktur des Produktionssystems an. Das statische Modell, das die
Struktur des Produktionssystems beschreibt, wird durch das Klassendiagramm modelliert und

durch das Objektdiagramm auf einer weiteren Abstraktionsebene erganzt.

Im Folgenden soll zunachst die aufbauende Struktur, das Rickgrat des Produktionssystems,
in einem Klassendiagramm mit all seinen Entitaten, Eigenschaften und Relationen modelliert

werden. Das Ergebnis der Modellierung ist in Abbildung 6.1 zu sehen.

6.1.2. Das Objektdiagramm

Nachdem mit dem Klassendiagramm die grundlegende Struktur des Produktionssystems model-
liert wurde, erfolgt nach dieser Makrosicht nun die Mikrosicht auf das Produktionssystem. Die
Mikrosicht veranschaulicht die instantiierten Objekte der verschiedenen Klassen. Zur Umsetzung

bietet die UML das Objektdiagramm als Diagrammtyp zur Visualisierung dieser Modellsicht an.
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Auftrag

auftragsnummer:int
kundennummer:int
datumBestellung:date
positionen:string
anzahl:int

Produkt

erfasseAuftragsdaten()
getProduktBauteile()
setKundennummer()
getPositionen()
getBestandProdukt()
getPartBauteile()
setAuftragBekannt()
getRohstoffVorrat()
bestelleRohstoffe()
bestelleBauteile()
getBauteil()

produktnummer: int
auftragsnummer:int
bezeichnung:string
anzahl:int
partsProdukt:int

placeAuftragsnummer()
getBestandProdukt()
getProduktBauteile()
sendStatus()
sendProdukt()

K

beinhaltet »

1. 1.0 ¢ |1

< stellt her

< besteht aus

1.% ]

Material

bauteilnummer: int
rohstoffnummer:int
staus:int
partOfProduct:int
partRohstoff:int
menge:int

getBauteile()
getPartBauteile()
sendRohstoffe()
sendBauteile()
sendProdutk()
getRohstoffVorrat()
bestelleBauteile()
besetelleRohstoffe()
getRohstoffeParts()
reserviereBauteile()
pushBetriebsmittel()
sendStatus()
getStatus()

1. <«produziert 1.*

*

Betriebsmittel

iD-Nummer:int
betriebsmittelart:string
status:sting
zustand:string
bearbeitungsschritte:int
kapazitat:int

A

Fertigteile Halbzeuge

Rohstoffe

bestuckt » 1.x

sendZustand()
getBauteile()
checkTyp()
checkKapazitat()
sendKapazitat()
sendStatus()
sendBauteile()
pushBetriebsmittel()
produce()
sendProdukt()
sendRohstoffe()

7

Fertigungsmaschine

Montagmaschine

Abbildung 6.1.: Das Klassendiagramm des Produktionssystems
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Durch das Objektdiagramm lassen sich Instanzen der unterschiedlichen Klassen mit konkreten
Attributwerten visualisieren und deren Existenz sowie Konstellation mit anderen Objekten zu

einem konkreten Augenblick im Produktionssystem festhalten.

Die Modellierung des Produktionssystems mithilfe des Objektdiagramms beginnt mit der Darstel-
lung eines ersten Auftrags mit entsprechender Auftragsnummer und Kundennummer. Das Objekt

Auftrag1:Auftrag der Klasse Auftrag wird somit instantiiert. Damit die Darstellung und Komple-

xitat Gberschaubar bleibt, wird wie zu Beginn des zurlickliegenden Kapitels davon ausgegangen,
dass zum derzeitigen Zeitpunkt das Unternehmen und somit das Produktionssystem zwei Pro-
dukte produzieren und anbieten kann. Die Objekte der Klasse Produkt sind gekennzeichnet
durch eine Produktnummer und werden fur einen bestellenden Kunden mit der entsprechenden
Auftragsnummer versehen und reserviert. Damit eine Reservierung durchgefuhrt werden kann,
bendtigt man eine Operation, die in der Klasse Produkt die Bezeichnung placeAuftragsnum-
mer() tragt (s. Abbildung 6.1). Der Prozess der Reservierung wird auf der zweiten Ebene des

Modells, ergo den Verhaltensdiagrammen, modelliert.

Das Produkt produkt2 mit der Produktnummer 0022 setzt sich aus bestimmten Bauteilen
zusammen, die sich wiederum aus Objekten teil:Fertigteile der Klasse Fertigteile oder zu
produzierenden Objekten teil:Halbzeuge zusammensetzen. Halbzeuge werden des Weiteren
aus Rohstoffen produziert und missen bei Bedarf von einer Fertigungsmaschine hergestellt
werden. Wie die Objektbeziehung im Einzelnen aussehen, lasst sich in Abbildung 6.2 erkennen.
Attribute aus dem zuvor gezeigten Klassendiagramm in Abbildung 6.1 wurden beispielhaft mit

Attributwerten belegt.

6.1.3. Das Sequenzdiagramm

Die folgenden Diagramme bilden das Verhalten der Klassen und Instanzen des Produktionssys-
tems ab. Zu Beginn wird unter Verwendung des Sequenzdiagramms die globale Kommunikation
der teilhabenden Klassen untereinander dargestellt. Interne Operationen von Objekten, wie
etwa erfasseAuftragedaten() einer Instanz der Klasse Auftrag, werden nicht abgebildet. Erst im
anschlieBenden Diagramm, dem Zustandsdiagramm, erfolgt die Sicht auf die internen Strukturen

der verschiedenen Objekte.

Die Kommunikation unter Instanzen von Klassen vollzieht sich, wie in Abschnitt 4.2.6 erortert,
durch den Austausch von Nachrichten. Hinter einer Nachricht verbirgt sich eine Operation,

die durch sog. Argumente editiert werden kann. Im Sequenzdiagramm werden die Argumente
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auftrag1:Auftra

auftragsnummer:int=0001
kundennummer:string=Kx0001
datumBestellung:date=01.01.2014
positionen:int

produkt1:Produkt

produkt2:Produkt

montagemachine:Betriebsmittel

produktnummer: int = 0011
auftragsnummer:in = 0001
bezeichnung:string=P1
anzahl:int=2
partsProdukt:string

produktnummer: int = 0022
auftragsnummer:int=0001
bezeichnung:string=P2
anzahl:int=4
partsProdukt:string

iD-Nummer:string=MMO001
betriebsmittelart:string=Montage
status:sting=aktiv
zustand:string=inOrdnung
bearbeitungsschritte:string=montieren
kapazitat:int=2/min

[.]

bauteil:Material

bauteilnummer: int = 13131
staus:string=AufLager
partOfProduct:int=0022

teil:Fertigteile

teil:Halbzeuge

fertigungsmaschine:Bertiebmittel

bauteilnummer: string = t21
partOfProduct: int=13131
menge:int=2
status:string=AuflLager

bauteilnummer:string=h22
partOfProduct:int=13131
staus:string=NichtAufLager
menge:int=1

iD-Nummer:string=FM001
status:sting=aktiv
zustand:string=inOrdnung
bearbeitungsschritte:string=stanzen
kapazitat:int=1/min

rohstoff:Material

rohstoffnummer: int=111222
partRohstoff: string=h22
menge:int=1
status:string=AufLager

Abbildung 6.2.: Das Objektdiagramm des Produktionssystems
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jeweils unterhalb einer aufrufenden Operation abgebildet, um die Bereite des Diagramms zu
limitieren. Die Darstellung der Ausfihrungsdauer (s. Abschnitt 4.3.2) ist zeitlich abstrahiert und
dient nur der lllustration, dass ein interner Prozess ablauft. Das Resultat interner Aktionen als
Reaktion auf eine Operation wird nach der Ausflihrungszeit zuriickgegeben. Da die Ergebnisse
meist aufgrund der vorherigen Nachricht deduziert werden kénnen, wird auf eine Bezeichnung
der Ergebnisse — solange diese implizit verstandlich sind — verzichtet. Anderenfalls wird das

Resultat explizit angegeben.

Das Startereignis, mit dem die Prozesse im Produktionssystem angestof3en werden, wird durch
die Operation op0 () hervorgerufen. Die Operation op0 stellt eine Art Pseudooperation dar und
erzeugt ein Objekt der Klasse Auftrag, das im weiteren Verlauf die Prozesse der Produktion
steuert. Welche Zustande die Instanz der Klasse Auftrag nun durchlauft, ist dem Zustandsdia-
gramm im ndchsten Abschnitt zu entnehmen, soll hier jedoch erst einmal nicht beachtet werden,
da es in erster Linie um die Interaktion respektive Kommunikation unter den Klassen geht. Die

erste Interaktion, die nun modelliert werden muss, ist die, die auftrag1:Auftrag mit Objekten der

Klasse Produkt eingeht. Nachdem durch Aktivitaten im Objekt auftrag1 die Auftragsdaten analy-
siert wurden, ist bekannt, welche Produkte der Kunde nun bestellen mdchte, und es kann der
Bestand geprft werden. Die erste Interaktion liegt folglich zwischen den Klassen Auftrag und
Produkt vor. Die Klasse Auftrag sendet die Nachricht getBestandProdukt(Auftragsnummer1)
an die Klasse Produkt. Damit bekannt ist, flir welchen Auftrag die Verfligbarkeit von Produkten
gepriift werden soll, bedarf es der Ubergabe eines Identifiers. Ein Identifier ist in diesem Kontext
eine eindeutige Kennzeichnung zur Kennung von Objekten. Durch die eindeutige Kennzeichnung
mittels einer Folge von Symbolen oder Zeichen Iasst sich ein Objekt auf diese Weise eindeu-
tig identifizieren. Als Kennzeichnung bietet sich etwa die Auftragsnummer an, die innerhalb
der Produktion einzigartig und eindeutig ist. Durch die Ubergabe in Form von getBestandPro-
dukt(Auftragsnummer) ist demnach eine eindeutige Kennzeichnung maoglich. Im modellierten
Sequenzdiagramm wird nach der vollstandigen Formulierung des Ubergabeparameters immer

eine 1 Ubergeben, um zu zeigen, dass es sich weiterhin um den ersten Auftrag handelt.

Sollte die Antwort der ersten Bestandsitberprifung positiv ausfallen, so werden die Produkte
fir den anfragenden Auftrag reserviert, und der Auftrag kann erfullt werden. Ein Montagepro-
zess, geschweige denn ein Fertigungsprozess, wird nicht angestoBBen. Der Auftrag ist somit
bereits abgeschlossen und wird aus dem System geldscht. Der Destruktor der Klasse Auftrag
entfernt den Auftrag aus dem Produktionssystem. Sollten die benétigten Produkte jedoch nicht

vorratig sein, missen die einzelnen Produkte zusammengebaut werden, und es werden weitere
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Prozesse angestol3en.

Im Sequenzdiagramm ist nun die abgebildete Bedingung des ersten Alternativablaufs [Produkte
nicht vorhanden] wahr geworden. Infolgedessen wird angefragt, welche Materialien fur die
Herstellung der bestellten Produkte bendtigt werden. Durch die auffordernde Operation getPro-
duktBauteile(Auftragsnummer1) an die Klasse Produkt reagiert die Klasse mit der Uberlieferung
der gewlinschten Ergebnisse, die in diesem Fall die Angabe (ber die konstituierenden Bauteile
des Produktes sind. Da die Klasse Produkt bereits existiert, liegt die Klasse in der Zeitdimension

des Modells Uber der Klasse Auftrag.

Nachdem das Objekt auftrag1:Auftrag eine Antwort erhalten hat, wird eine weitere Botschaft

auf Grundlage der erhaltenden Antwort der Klasse Produkt an die Klasse Material gesendet.
Die Nachricht bewirkt die Uberpriifung der Verfligbarkeit der angefragten Bauteile. Sollten alle

bendtigten Bauteile fir die Herstellung der Produkte fir auftrag:Auftrag1 vorhanden sein, so

ist die Bedingungen des zweiten Alternativablaufs [Bauteile vorhanden] wahr, und es kann
direkt mit der Montage begonnen werden. Die Klasse Material sendet eine Nachricht an die

Klasse Betriebsmittel, die ein Objekt montagemaschine:Betriebmittel anst63t, eine Operation

auszufuhren, durch die alle Bauteile fur die Herstellung der Produkte montiert und fertige
Produkte mit der entsprechenden Auftragsnummer gekennzeichnet werden. Der Auftrag wird

durch weitere Prozesse abgearbeitet und gilt folglich als erfillt.

Sollten keine Bauteile flr die Herstellung zur Verfiigung stehen und die Bedingung [Bauteile
nicht vorhanden] demnach eintritt, so muss unterschieden werden in Bauteile, die bestellt
werden missen, und in diejenigen, die in der eigenen Produktion gefertigt werden. Dazu
wird die Klasse Material beauftragt, durch (getPartBauteile(1)) zu bestimmen, welche Art von
Bauteilen fallt. Je nach Ergebnis werden anschlieBend diejenigen Bauteile angefordert, die
ein externer Dienstleister liefert, und die selbst zu fertigenden Bauteile produziert. Im ersten
Fall mUssen die fehlenden Bauteile nur aus dem Lager geordert werden. Um Halbzeuge zu
produzieren, erfolgt vorab die Abfrage der Verfugbarkeit bendtigter Rohstoffe (getRohstoffeVor-
rat(1)) zur Produktion der Halbzeuge. Sind alle benétigten Rohstoffe vorhanden, die Bedingung
[Rohstoffe vorhanden] demnach wahr, miissen die Rohstoffe flir die Produktion der Halbzeu-
ge bereitgestellt werden. Die Klasse Material stoBt die Klasse Betriebsmittel durch pushBe-
triebsmittel(Fertigung:Auftrag1) an und Gbergibt gleichzeitig die nétigten Argumente Fertigung
und Auftrag1. Das Argument Fertigung definiert, welches Objekt der Klasse Betriebsmittel ange-
sprochen wird, namlich eine Fertigungsmaschine. Auftrag1 kennzeichnet die zu produzierenden

Halbzeuge. Ist eine Fertigungsmaschine bereit, werden durch die Botschaft sendRohstoffe(1)
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die notigen Rohstoffe angefordert. In diesem Fall wird das Betriebsmittel Fertigungsmaschine
bestlickt und kann mit der Produktion beginnen. Die benétigten Teile werden anschlieBend der
Materialklasse zugeteilt. Sollten die Rohstoffe nicht vorliegen, missen die fehlenden Rohstoffe

aus dem Lager bestellt werden.

Ist der im Sequenzdiagramm grlin hinterlegte Prozess (Loop1) durchlaufen und der Auftrag noch
nicht erfullt, beginnt der Prozess von vorn. Bestellte Bauteile und Rohstoffe sowie hergestellte
Halbzeuge sollten nun — ist dies im ersten Durchlauf noch nicht der Fall gewesen — vorratig
sein und kdnnen gemafn dem beschriebenen Prozessablauf eingesetzt und be- bzw. verarbeitet
werden. Im Idealfall kann der Auftrag nun erfillt werden und wird, wenn er erflllt wurde, durch die
Destruktor-Operation destroy() im Ablauf alt1 geléscht. Die Destroy-Operation stellt gleichzeitig

die Abbruchbedingung der Schleife dar und kann einen nachsten Auftrag bearbeiten.

6.1.4. Die Zustandsdiagramme der Objektklassen

Industrielle Produktionsprozesse werden in der Regel in einem ereignisorientierten System
beschrieben (vgl. Kapitel 2.1). Fir die vollstandige Abbildung eines ereignisorientierten Produk-
tionssystems sind einzelne Zustande, Zustandstibergange und Ereignisse zu berlcksichtigen,
die fir das Fortschreiten der Produktionsprozesse relevant sind. In einem solchen System
andern sich durch ein Ereignis initiierte Zusténde nicht kontinuierlich tiber die Zeit. Anderungen
(Transitionen) vollziehen sich nur zur bestimmen, diskreten Zeitpunkten und manifestieren
sich im Auftreten von Ereignissen. Die Menge der Zustandsanderungen von Objekten ist klar
definiert. Demnach lassen sich in einem Produktionssystem die Zustande klar voneinander
abgrenzen. Der Zustandsraum — die Anzahl an mdglichen Zustanden — ist endlich und Iasst sich

gut Oberschauen.

Um die Zustande der Objekte aus verschiedenen Klassen darzustellen, kommen gemeinhin
Zustandsautomaten zum Einsatz. Die UML orientiert sich an Zustandsautomaten und stellt auf
dieser Grundlage Zustandsdiagramme flir die Abbildung von Zustanden, Zustandsibergangen
und Ereignissen zur Verfigung (vgl. Kapitel 4.3). Alle Klassen, ausgenommen abstrakte Klas-
sen, sind wie bekannt in der Lage, unterschiedliche Objekte zu erzeugen. Ein erzeugtes Objekt
durchlauft im Laufe seiner Existenz unterschiedliche Zusténde, die durch unterschiedliche At-
tributauspragungen der Objektattribute beschrieben werden kénnen. Das Zustandsdiagramm
veranschaulicht die Zustande, die im Laufe der Existenz eines Klassenobjektes von diesem

Objekt durchlaufen werden, und ebenso, welche Ereignisse flir die Zustandsanderungen verant-
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[}
"l_ Actor iahe.
I Produkt: Material: B?:tr 'T_bs
\Il/ mittel:
op0() ' | |
Auftrag
! | | |
. getBestandProdukt | | |
| (Auftragsnummer1) 0 .
i | | |
e : : '
i 1 |
alt | 5 5 .
[Produkte vorhanden] . > destroy | | |
S e | (Auftragsnummer1) . . .
: | | |
............................ hoooocooo0o0O0O0O0O0QO O .
else . getProduktBauteile | | |
[Produkt nicht | (Auftragsnummert ) o o .
vorhanden] | | | |
i S [ [ [
i | | |
loop1 . getBauteile(1) i i i
[until Auftrag destroy()] | . . .
i D L — I I
. [ [
alt1 | . ! pushBetriebmittel .
[Bauteile i | | (Montage:Auftrag1) |
vorhanden] N * *
i | I getBauteile(1) |
: | | |
| . I N
: | | |
: i | i
| sendStatus() 5 Produce(1) < L
i (ProdukteVorhanden:Auftrag1) | sendProdukt(1) | |
* destroy(1) | | |
| | > . .
;Is.e ........ .i ................ I ............. I ............. I. .
[Bautaile nicht . I getPartBauteile(1 | |
vorhanden] | [fehlende Bauteil ist Halbzeug/ . 7 . 5
s < IstFertigteil]l ____ T —— | |
| .
opt . bestelleBauteile(1) | | |
[if Fertigteile nicht | . . .
vorhanden] i | | |
i getRohstoffeVorrat(1) ! ! !
: |
P I i i
. ('l 1
alt | ! ! pushBetriebsmittel !
[Rohstoffe . | | (Fertigung:Auftrag1) |
vorhanden] I . . .
. | | sendRohstoffe(1) |
i | | produce(1) < |
. | | sendBauteile(1) i
e e oo e e et e ereceeas ..
else * | | |
[Rohstoffe nicht | bestelleRohstoffe(1) . . .
vorhanden] | | l l

Abbildung 6.3.: Darstellung der Interaktion und Kommunikation im modellierten Sequenzdia-

gramm
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wortlich sind.

In der nachfolgenden Ausfihrungen werden die Zustandsdiagramme fur die verschiedenen
Klassen zur besseren Ubersichtlichkeit unabhéngig voneinander modelliert. Um Erkenntnis-
se Uber die Zusammenarbeit und Interaktion der Klassen untereinander zu erlangen, sei auf
das zuvor erstellte Sequenzdiagramm verwiesen (Abschnitt 6.1.3). Durch Kombination beider
Diagrammtypen ist eine umfassende Darstellung der verhaltensspezifischen Aspekte der Pro-

duktionsprozesse maoglich, die schlie3lich die Dynamik eines Produktionssystems ausmachen.

Zustandsdiagramm Auftrag

Die Prozesse in einem Produktionssystem beginnen in der Regel mit dem Eingang eines
Auftrags, der einen initialen Produktionsprozess anstéf3t. Ein neuer Kundenauftrag geht in
der Regel nicht direkt in der Produktion ein, sondern wird von einem anderen System im
produzierenden Unternehmen verwaltet. Der Auftrag bekommt in diesem verwaltenden System
eine Auftragsnummer und wird an den Unternehmensbereich Produktion weiter geleitet. Die
erste Aktivitat, die im Produktionssystem durch den eingehenden Auftrag ausgeldst wird, ist
die Erfassung der Auftragsdaten. Durch die Vergabe der Auftragsnummer kann nun geprift
werden, ob dieser Auftrag bereits eingegangen ist und im Produktionssystem vorliegt. Sollte das
Ergebnis der Uberpriifung sein, dass der Auftrag vorliegt, so kann direkt mit der Uberpriifung des
Bestandes hinsichtlich der im Auftrag bestellten Produkte erfolgen. Wurde die Auftragsnummer
als bekannt markiert, wurde der Auftrag bereits bearbeitet, und die produzierten Produkte
liegen moglicherweise schon auf Vorrat. Sollte das der Fall sein, besitzen die entsprechenden
Produkte eine Kennzeichnung, die mit der des Auftrags Ubereinstimmen muss. In der Regel
sollte die zweite Prifung eines bereits eingegangenen Auftrages zu dem Resultat fihren, dass
die Produkte vorliegen und somit kommissioniert werden kénnen. Blickt man von oben auf
das Zustandsdiagramm in Abbildung 6.4, lasst sich dieser Prozess durch den Verlauf der
linken Kante verfolgen. An den abgebildeten Entscheidungsknoten wahlt man in Richtung des
Kantenverlaufs immer die rechte fortlaufende Kante. Der Auftrag gilt mit den Eintreten des

Endzustands als bearbeitet.

Liegt die Auftragsnummer nicht im System vor, so erfolgt zunachst die Durchsicht, ob der
bestellende Kunde bekannt ist. Wurde der Kunde aufgrund einer friiheren Bestellung bereits
mit einer Kundennummer gekennzeichnet, gilt der Auftrag als erfasst. Andererseits muss erst

eine neue Kundennummer angelegt werden. Des Weiteren gilt es, die Bestellpositionen fur



6. Entwicklung des Modells 84

diesen Auftrag zu bestimmen und die bendtigten Produkte bereitzustellen. Sind die Produkte
nicht vorhanden, was der Ubliche Fall bei einem neuen Auftrag ist, wird der Auftrag als bekannt
markiert, und die Bauteile fir die Produkte werden bestimmt. Ist geniigend Material vorhanden,
kann sofort mit der Produktion der Produkte begonnen werden. Ist dahingegen das bendtigte
Material nicht vorhanden, so muss erst die Produktion flir das Material angesto3en werden.
Sind schlieBlich alle Materialien vorhanden, so wird der Auftrag mit all seinen Daten zum

Produktionsauftrag. Dargestellt sind die beschriebenen Zustande und Ereignisse in Abbildung

6.4.
’ Auftrag
\V/ auftragsnummer:int

’ kundennummer:int

Auftrag liegt im System datumBestellung:date

entry/erfasseAuftragsdaten() positionen:string
| anzahl:int

erfasseAuftragsdaten()
— [Auftragsnummer bekannt] [Auftrasgnummer nicht bekannt] —‘ getProduktBauteile()

setKundennummer()
getPositionen()
| getBestandProdukt()

[Kunde nicht bekannt] Kunde nicht getPartBauteile()
bekannt setAuftragBekannt()
getRohstoffVorrat()

bestelleRohstoffe()
[Kunde bekannt] bestelleBauteile()

| Kundennummer vergeben getBauteile()
/setKundennummer(Auftrag)

Auftrag
erfasst Aufftrag wartet
entry/setAuftragBekannt()
Produkt‘e‘en‘assen do/getPartBauteile()
/getPosition()
\V4 [Produkte nicht Aufftrag anpassen
|Auftrag wird bearbeitet | [priife Produktbestand = true] vorhanden] ————
do/getBauteile()
ldo/getBestandProduke() I \/
[Produtke vorhanden

L Auftrag bearbeitet >© @

Abbildung 6.4.: Interne Zustande und Ereignisse der Klasse Auftrag. Dargestellt durch das

modellierte Zustandsdiagramm

Zustandsdiagramm Produkt

Instanzen der Klasse Produkt sind die von einem Unternehmen angebotenen Produkte. Geht
ein Produktionsauftrag ein, erfolgt als erster Schritt die Uberpriifung, ob die bestellten Pro-

dukte des entsprechenden Auftrags im bereits produzierten Bestand vorratig sind. Vorerst
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muss hierflr durch die Operation getBestandProdukt(Auftrag1) der Bestand der bestellten Pro-
dukte geprift werden. Wurde der Zustand Produktbestand priifen, in dem die Operation
priifeBestand(Auftrag1) ausgefihrt wird, verlassen, so erfolgt der Ubergang in den Zustand
Bestand gepriift, ausgelost durch das Ereignis [Bestand geprift=true]. Bei Eintritt in den
Zustand Bestand geprift wird die Operation sendStatus(Auftrag1) ausgefiihrt, die das Ergeb-
nis der Bestandspriifung zuriickliefert. Das Resultat — sollte die Uberpriifung des Bestandes
bezlglich des Auftrages die erste sein — ist im Allgemeinen negativ. Das bedeutet, die im Auf-
trag1 geforderten Produkte sind nicht vorratig. Die Produktion muss also die nétigen Produkte
zusammenbauen und verlangt hierfir eine Bauteilliste. Wurde die Liste durch die Methode der

Operation getProduktBauteile(1) erstellt, beendet die Klasse Produkt ihre Aktivitat.

Wurde der Produktionszyklus, dargestellt in Abschnitt 6.1.3, bereits erfolgreich durchlaufen, so
liegen die Produkte flir einen wartenden Auftrag bereits vor, und die Bestandsprifung wirde
ein positives Ergebnis zurtickliefern. In diesem Fall werden die Produkte reserviert und kdnnen
kommissioniert werden. Das in Abbildung 6.5 abgebildete Modell des Zustanddiagramms der

Klasse Produkt gilt dann als beendet.

Q Produkt

[Nachricht von Auftrag:]
getBestandProdukt(Auftrag1)

v
Produktbestand prifen

do/priifeBestand(Auftrag1)

auftragsnummer:int
produktnummer: int
bezeichnung:string
anzahl:int
partsProdukt:int

placeAuftragsnummer()

| getBestandProdukt()
[Bestand gepriift= true] getProduktBauteile()
| sendStatus()
\V4 sendProdukt()
Bestand gepruft
entry/sendStatus(Auftrag1)
[if Produkte vorrétig] | reserviere Produkte |

entry/placeAuftragsnummer() I

Produktbauteile bestimmen |

Produkte reserviert

Bauteile bestimmt

[if Produkte nicht vorratig] _~
entry/getProduktBauteile(1) I

Abbildung 6.5.: Das Zustandsdiagramm mit internen Zustanden und Ereignissen der Klasse
Produkt
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Zustandsdiagramm Material

Wird die Klasse Material durch das Ereignis getBauteile(Auftrag1) angesprochen, werden
die Bauteile fur die bestellten Produkte bestimmt. Falls die Bauteile vorratig sind, konnen
durch die Klasse Material anschlieBend die bendtigten Bauteile fur die Herstellung der Pro-
dukte bereitgestellt werden. Zur Uberprifung der Verfligbarkeit wird die Operation sendSta-
tus(Produkte:Auftrag1) ausgefihrt. Die Methode der Operation Uberprift den Bestand der
bendtigten Teile. Je nach Ergebnis der Bestandspriifung der Produktbauteile nehmen die Transi-
tionen am Entscheidungsknoten den auf dem Ergebnis basierenden Kantenverlauf. Sind alle
benotigten Bauteile vorhanden, so kdnnen die Produkte produziert werden, und der Zustand
wechselt in Betriebsmittel anstofien. Ausgehend von diesem Zustand werden die Kanten
geteilt und laufen parallel weiter (vgl. Abschnitt 4.3.2). Die Bauteile werden durch die Operation
reserviereBauteile(Auftrag1) fir den entsprechenden Auftrag reserviert, und eine Montage-
maschine wird durch die Operation pushBestriebsmittel(Montage) benachrichtigt, Bauteile zu
ordern. Beide Kanten werden parallel verfolgt, sodass nach der Synchronisation der Kanten
der Zustandsiibergang in den Zustand warten erfolgt. In diesem Zustand wird solange die Ope-
ration getStatus(Montagemaschine) ausgeflhrt, bis ein Status der Montagemaschine eingeht.
Ubermittelt die Maschine den Status bereit, so werden die Bauteile zugestellt, und es kann
damit begonnen werden, die benétigten Produkte zu montieren. Sollte der Status nicht bereit

Ubermittelt werden, liegt weiterhin der Zustand warten mit der internen Operation vor.

Durch die Operation zur Uberpriifung des Bauteilevorrats sendStatus(Produkte:Auftrag1), kann
durchaus der Zustand BauteileNichtVorratig eintreten. Dieser Zustand flhrt dazu, dass der
Typ der fehlenden Bauteile identifiziert werden muss (getPartBauteile(1)). Sollten Fertigteile
fehlen, missen die entsprechenden Teile nur geordert werden. Fehlen jedoch Halbzeuge, die in-
tern produziert werden kénnen, so werden die bendtigten Rohstoffe durch getRohstoffeParts(1)
ermittelt. Sind die bendtigten Rohstoffe vorhanden, so kdnnen die nachgefragten Halbzeuge
direkt produziert werden. Die folgenden zu durchlaufenden Zustande und Transitionen verlaufen
analog zu denen im oberen Teil des Zustanddiagramms, indem die Produkte bei vorhandenen
Bauteilen produziert werden. Aus diesem Grund wird der Ablauf der Halbzeugproduktion nicht
noch einmal in seinem vollen Umfang beschrieben. Der einzige Unterschied besteht darin, dass
die Klasse Fertigungsmaschine mit inren Instanzen angesprochen wird und nicht die Klasse Mon-
tagemaschine. Durch den soeben beschriebenen Sachverhalt 1&sst sich das Zustandsdiagramm

der Objektklasse Material wie in Abbildung 6.6 modellieren.
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[Nachricht von Auftrag:]
getBauteile(Auftrag1)

ermittel Bauteile

do/getBauteile(Produkte:Auftrag1)
I
[Bauteile ermittelt= true]

A\

|Bautei|e ermittelt

|entry/sendSatus(Produkte:Auftrag1 )

Material

bauteilnummer: int
rohstoffnummer:int
staus:int
partOfProduct:int
partRohstoff:int
menge:int

getBauteile()
getPartBauteile()
sendRohstoffe()
sendBauteile()
sendProdutk()
getRohstoffVorrat()
bestelleBauteile()
besetelleRohstoffe()
getRohstoffeParts()
reserviereBauteile()
pushBetriebsmittel()

sendStatus()
getStatus()
reserviereBauteile
(Auftrag1)
[if Bauteile vorratig] Betriebsmittel
anstoRen pushBetriebsmitteI(Montage)—‘
[if Bauteile nicht bestiicke Machine | [if Status = bereit] oy
vorrati <—erhalte Status
d] sendBauteile(Auftrag1) I do/getStatus .
(Montagemaschine)

BauteileNichtVorratig

[if Status = nicht bereit]

getPartBauteil(1)
bestellen
[if Fertigteil feht] ——> ————————— —
do/bestelleBauteil(1)
[if Hlabzeug fehlt]
v/
ermittel benotigte
Rohstoffe

l do/getRohstoffeParts(1)

reserviereRohstoffe
(Auftrag1)

[if Rohstoffe vorhanden] Betriebsmittel
anstoRRen

pushBetriebsmitteI(Fertigung)—‘

[if Rohstoffe nicht ~ (* .- | [if Status = bereit] warten
vorhanden] <
sendBauteile(Auftrag1) I erhalte Status ) do/getStatus
(Fertigungsmaschine)
bestellen | Y © [if Status = nicht bereit]
bestelleRohstoffe(1) I

Abbildung 6.6.: Das Zustandsdiagramm mit internen Zustanden und Ereignissen der Klasse

Material
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Zustandsdiagramm Betriebsmittel

Die Klasse Betriebsmittel stellt die letzte Objektklasse dar, deren Zustande einer Modellie-
rung bedlrfen. Das Ergebnis der Modellierung des Zustandsdiagramms ist in Abbildung 6.7
dargestellt. Angesto3en werden die jeweiligen Objekte fertigungsmaschine:Betriebsmittel und
fontagemaschine:Betriebsmittel durch eine Nachricht, die von der Klasse Material gesendet wird.
Primar wird aufgrund der Gbergebenen Operationsparameter der Klasse Material gepriift, wel-
cher Typ Betriebsmittel liberhaupt gebraucht wird. Ist die Uberpriifung durch die Operation check-
Typ() erfolgt, so wechselt der Zustand von betriebsmittel ermitteln in Betriebsmitteltyp
bestimmt. Daraufhin werden die verfligbare Kapazitat und der Zustand des jeweiligen Betriebs-
mittels Gberprift und in einem Status zusammengefasst. Sollte das Ergebnis der Ermittlung
des Status [Status = nicht bereit] lauten, wird erneut eine Kontrolle durchgefiihrt. Ist alles
in Ordnung, ist also Kapazitat vorhanden, und eine Wartung oder Ahnliches steht nicht aus,
kann mit der Produktion respektive der Montage begonnen werden. Dazu wird das entsprechen-
de Material angefordert. Liegt das Material vor, kann das Betriebsmittel seine entsprechende

Tatigkeit ausfihren.

6.2. Erweiterbarkeit des Objektmodells

Mit Sicherheit wird das in dieser Arbeit erstellte Modell nicht in seiner urspringlichen Form
bleiben, da, wie eingehend beschrieben worden ist, die subjektive Auffassung des Verfassers
von einem Produktionssystem in Bezug auf wichtige Aspekte wie Relationen und Aktivitaten
von Komponenten die Modellierung geleitet haben. Das Modell stellt jedoch auch nicht den An-
spruch, vollstandig zu sein, sondern soll ein Referenzmodell darstellen, das situationsspezifisch
angepasst werden kann. Zusatzlich spielt das Modell eine wichtige Rolle als Anschauungsmodell

fir die in dieser Arbeit vorgestellte Methode.

Das entwickelte Objektmodell biete viele Méglichkeiten der Anpassung. Da es auf dem objek-
torientierten Ansatz beruht, kdnnen Klassen, Objekte sowie Attribute und Operationen nach
Belieben und ohne groBen Aufwand angepasst und erweitert werden. Es besteht also die
Madglichkeit, das Modell als Basis zu verwenden und entsprechend vorliegender Rahmenbe-
dingungen zu editieren und zu erweitern. Um bspw. das Personal in einem Produktionssystem
zu berucksichtigen, kann einfach eine neue Klasse erstellt werden, die dann entsprechende

Eigenschaften besitzt, die flr eine Reprasentation im Modell relevant erscheinen. Beziehungen
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Betriebsmittel

iD-Nummer:int
betriebsmittelart:string
Nachricht von Material status:sting
pushBetriebsmittel zustand:string
(Montage:Auftragsnummer1 / bearbeitungsschritte:string
Fertigung:Auftrag1) kapazitat:int

sendZustand()
\V getBauteile()
betriebsmittel ermitteln checkTyp()
checkKapazitat()
sendKapazitat()
sendStatus()
sendBauteile()
pushBetriebsmittel()
geprift = true produce()
sendProdukt()
sendRohstoffe()

checkKapazitat() ——=
Betriebsmitteltyp Status ermittelt
bestimmt
getZustand()

Betriebsmittel [if Status nicht
nicht bereit bereit]

[Complete]
| Material erhatlen ] [Status bereit ] [if Betriebsmittel

checkTyp()

bereit]

lproduce(Auftrag 1) J entry/getBauteile(Auftrag1) J

Abbildung 6.7.: Interne Zustande und Ereignisse der Klasse Betriebsmittel

zu anderen Klassen sind Uberdies ebenfalls ohne Schwierigkeiten zu erganzen.

Eine der limitierenden Faktoren in einem Produktionssystem ist in der Regel die durch die im
Produktionsprozess vorhandenen Betriebsmittel zur Verfligung gestellte Kapazitat. Je nach
Bedarf und einer griindlichen Uberlegungen seitens der Unternehmensfiihrung kénnte eine
mogliche Strategieentscheidung die Anschaffung neuer Produktionsfaktoren sein. Das kon-
zeptionierte Objektmodell muss ausschlie3lich durch die Anzahl geplanter Neuanschaffungen
erweitert und weitere Unterklassen der Klasse Betriebsmittel erstellt werden. Eine umfassende
Anpassung des Modells ist demnach nicht Nétig, da die grundlegende Struktur, die Eigenschaf-
ten und Beziehungen zu anderen Klassen im Produktionssystem, bereits modelliert ist. Darlber
hinaus kann je nach Fertigungstiefe die Anzahl bendtigter Teile und Rohstoffe variieren, was
die Erweiterung des technologischen oder produktorientierten Bereichs zur Folge hat. Auch in

diesem Fall lassen sich die Objekte aus den bereits entwickelten Klassen ableiten und erstellen.
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SchlieBlich erleichtert das objektorientierte Modell die spatere Umsetzung und Anpassung an

ein beliebiges Produktionssystem.

Die Verwendung der Zustands- und Sequenzdiagramme fiir die Verhaltensbeschreibung ermdéglicht
es, Uber die fachliche Korrektheit des dargestellten Verhaltens zu diskutieren. Bei verschiedenen
Auffassungen Uber die Richtigkeit und Detailgenauigkeit der abgebildeten und beschriebenen
Dynamik |asst sich einfach debattieren, da die Anpassung an jeweils andere Verhaltensaspekte
durch einen nicht absolut vorgeschriebenen Detaillierungsgrad der UML ohne Weiteres maglich
ist. Durch die Grundlage der Objektorientierung missen nur entsprechende Operationen und

Attribute editiert werden, um das situationsspezifische Verhalten darstellen zu kénnen.

Weiterhin liegt die Einfachheit in der Erweiterbarkeit darin begriindet, dass den vorhandenen
Objekten im Modell neue Beziehungen zugeschrieben werden kdnnen. Lassen sich neue
Entitaten in einem Prozess identifizieren, so kdnnen sie einfach als neue Objekte in den
vorhandene Objektklassen erganzt werden. Eine leichte Erweiterbarkeit wird liberdies durch
eine sorgfaltig aufgebaute Vererbungshierarchie garantiert. Die Vererbung ist nach [Balzert u. a.,
2011] ein wichtiges Element der Objektorientierung und bringt einen groBen Vorteil mit sich.
Durch eine strenge und sorgfaltig aufgebaute Vererbungshierarchie wird zum einen die leichte
Erweiterbarkeit garantiert und dartiber hinaus ein hohes Maf3 an Wiederverwendbarkeit innerhalb
eines Projektes. Ohne gréBeren Aufwand kénnen aus bereits existierenden Klassen neue
Klassen generiert werden. Dadurch, dass die UML eine prosperierende Modellierungssprache

darstellt, sorgt sie fir eine gewisse Langlebigkeit erstellter Modelle.
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7. Zusammenfassung

Resiimee

Die vorliegende Arbeit stellt das zugrunde liegende Konzept und Vorgehen der objektorientierten
Modellierung mit den Werkzeugen der Unified Modelling Language theoretisch dar und zeigt
darauf aufbauend deren Anwendung in Bezug auf ein industrielles Produktionssystem. Um
die Anwendung plausibel zu beschreiben, wurden die Entwicklung und die Modellierung eines
objektorientierten Modells aufgezeigt. Ziel war es, ein einfaches Modell zu entwickeln, das
ausreicht,um ein Produktionssystem und dessen Prozesse objektorientiert zu beschreiben. Das
entstehende Modell sollte méglichst flexibel auf verschiedene Rahmenbedingungen anpassbar
sein, sodass in einem konkreten Kontext entschieden werden kann, ob das konzeptionierte
Modell bereits angemessen ist oder erweitert werden muss. Zudem sollte das Modell als Basis

fur die Verwendung in einer ereignisdisktreten Simulationsanwendung dienen.

Geforderte Eigenschaften, die eine geeignete Modellierungssprache mit sich bringen sollte,
um ein Produktionsprozess struktur- und verhaltensspezifisch sowie verstandlich und nach-
vollziehbar abzubilden, waren zum einen eine klare, eindeutige und intuitive Symbolnation
und die Moglichkeit, parallele und alternative Ablaufe darzustellen. Zum anderen musste die
Systemdynamik der Produktionsprozesse abzubilden sein. Obendrein sind Anforderungen zu
nennen, die sich mit dem Paradigma der Objektorientierung decken. Die angesprochenen Anfor-
derungen sind ein leichte, problemlose Erweiterung und Adaption des Modells auf verschiedene

Anwendungsbereiche.

Durch das konzeptionierte objektorientierte Modell wird nicht der Anspruch auf Vollstandigkeit
erhoben, sondern das Modell soll dem Anspruch als Referenzmodell gerecht werden, das
nach Belieben verandert, erweitert und angepasst werden kann, ohne den prinzipiellen Auf-
bau des Modells und die grundlegende Konzepte der Objektorientierung zu verwerfen. Das
Modell beschrankt sich auf grundlegende Bestandteile eines Produktionssystems wie Auftrag,

Material, Betriebsmittel und dem herzustellenden Produkt. Fir die Modellierung des Modells
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wurde auf die Unified Modelling Language zurlickgegriffen, die es erlaubt, durch ihre Flle
an grafischen Notationselemente und Diagrammtypen die strukturellen Beziehungen sowie
das dynamische Verhalten der Komponenten in einem Produktionssystem abzubilden. Die
Verwendung von Verhaltensdiagrammen ermdglicht es, ein Produktionssystem im Hinblick auf
die ereignisorientierte Simulation adaquat und sachdienlich mit den zur Verfigung gestellten
Werkzeugen der UML abzubilden. Um das Modell als Ausgangspunkt einer ereignisorientierten
Simulationsanwendung zu verwenden, war die Erflllung besonderer Anforderung erforderlich,
die zum einen eine mdgliche ereignisorientierte Darstellung mit der lllustration von Ereignissen,
Zustanden und Zustandsanderungen forderte. Die genannten Eigenschaften sind, wie in der
Arbeit beschrieben, fundamentale Aspekte einer ereignisorientierten Produktion und konnten

durch die Verwendung der UML modelliert werden.

Die objektorientierte Modellierungssprache UML erlaubt eine detaillierte Darstellung und Abbil-
dung eines Produktionssystems und der auszufihrenden Produktionsprozesse. Die grafische
Darstellung ist zur Erlangung eines grundlegenden Verstandnisses Uber die generelle Struktur
und Dynamik eines Produktionsprozesses sehr gut geeignet. Es werden ausreichend Dia-
grammtypen flr eine geeignete Darstellung angeboten, deren Verwendung sich jeweils fir
einen bestimmten Zweck anbietet. Flr die Intention des in dieser Arbeit erstellten Modells —
die Konzeptionierung eines erweiterbaren Objektmodells fir die ereignisdiskrete Simulation —
wurden jeweils zwei Diagrammtypen aus den Struktur- und Verhaltensdiagrammen ausgewahilt.
Klassen- und Objektediagramm stellen den strukturellen Aufbau des Produktionssystems dar.
Um die Dynamik des Systems darzustellen und zu beleuchten, erwiesen sich das Sequenz- und

das Zustandsdiagramm als &uBBerst fruchtbar.

Zudem lasst sich das Modell aufgrund des Konzepts der Objektorientierung sehr leicht um neue
Elemente erweitern. Es ist somit fir die volatile Unternehmensumwelt gut geeignet und erflillt
den Anspruch, flexibel und erweiterbar zu sein. Die Vererbung ist hierfir ein wichtiges Element
der Objektorientierung und bringt einen gro3en Vorteil mit sich. Denn durch eine strenge und
sorgfaltig aufgebaute Vererbungshierarchie wird zum einen garantiert, dass ohne gréBeren
Aufwand aus bereits existierenden Klassen neue Klassen generiert werden kdnnen und dartber
hinaus ein hohes Maf3 an Wiederverwendbarkeit innerhalb eines Projektes besteht. Die Ob-
jektorientierung wird zudem von einigen Autoren als prosperierendes Modellierungskonzept
angesehen und ist demzufolge, ebenso wie die UML, ein zukunftstrachtiger Ansatz fiir die
Prozessmodellierung. Uberdies ist die UML eine anerkannte Standardmethode in der Softwa-

reentwicklung und ein bekanntes Modellierungsinstrument in diesem Bereich und findet in der
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Industrie breite Verwendung (vgl. Abschnitt 4.2). Da sich die UML, wie in dieser Arbeit ausgear-
beitet, ebenfalls flr die Prozessmodellierung eignet, ist eine schllissige Durchgangigkeit von der
Prozessmodellierung bis hin zur Softwaremodellierung unter Berufung auf ein Standartverfahren
moglich. In Konsequenz ist somit die Modellierung eines umfassenden objektorientierten und

integrierten Produktionsprozessmodells erreichbar.

Durch die konsistente Verwendung der Objektorientierung in der Modellierung ist durch die Benut-
zung einer objektorientierten Programmiersprache des Weiteren eine problemlose Uberfiihrung
in eine textuelle Darstellungsform wie Programmcode realisierbar. Durch die grafischen Symbole
und die eindeutige Abbildung von Eigenschaften, Beziehungen, Kommunikationen, Ereignissen
und Zustanden ist eine leichte und verstandliche Interpretation des erstellten Modells méglich.
Somit ist das Konzept des in dieser Arbeit erstellten Modells durchaus fir die primare Darstel-
lung eines Produktionssystems praktikabel, um es im Anschluss in einen Programmcode zu
Uberflhren. Als geeignete Sprache, um das Modell in einen Programmcode zu Uberfihren,

wurde die Sprache C++ erwahnt.

Nachteilig zeigen ich dennoch die unterschiedlichen Interpretationsmdglichkeiten eines erstellten
Modells im Hinblick auf eine Implementierung. Trotz klarer Darstellung und Verstandlichkeit
obliegt es dem Programmierer, das durch einen Modellbildner erstellte Modell zu interpretie-
ren. Uberdies ist die UML eine duBerst komplexe Modellierungssprache und bietet ein breites
Spektrum an Diagrammtypen und eine enorme Fulle an symbolischen und textuellen Dar-
stellungsmadglichkeiten. Dementsprechend ist eine gewisse Einarbeitungsphase in die UML

erforderlich.

Grosso modo ist das mit der UML konzeptionierte objektorientierte Modell flr die Abbildung und
Darstellung von Produktionssystemen fir die ereignisorientierte Simulation zweckmaBig. Es
visualisiert alle wichtigen Eigenheiten und relevanten Aspekte und ermdglicht die Darstellung
dynamischer Systemaspekte. Aufgrund der Symbolnation und Objektorientierung ist es einfach in
ein Simulationsmodell zu Uberflhren. Inwieweit das erstellte Modell fur die Simulation tatsachlich

ndtzlich ist, l&sst sich nur durch eine Implementierung in ein Simulationsprogramm Gberprifen.

Ausblick

Model Driven Development (MDD), die Modellgetriebene Softwareentwicklung, ist eine stark an
Bedeutung gewinnende Entwicklungstechnik, die dabei helfen soll, Entwicklern eine produktivere,

d. h. effizientere und effektivere Softwareentwicklung zu ermdglichen. Im Gegensatz zur iblichen
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Entwicklungsmethoden, bei denen bspw. erstellte Modelle durch eine umfangreiche Analyse
interpretiert werden mussen, basiert die MDD auf der Grundidee, dass ein zuvor erstelltes
Modell als Ausgangsbasis fir die Erstellung von Programmcode genutzt wird. Aus einem
durch Modellierungssprache erstellten Modell soll so automatisch bzw. teilautomatisch ein
Programmcode und die dazugehdrigen Implementierungs- sowie Konfigurationsdateien erstellt
werden. Diese Vorgehensweise beabsichtigt, den Schwerpunkt der Softwareentwicklung auf
die Modellierung zu legen. Der Fokus liegt somit nicht mehr auf der Programmierung; die
Entwicklung von Software findet somit auf einer hdheren Abstraktionsebene — der Modellsicht
— statt. In dieser Entwicklung spielt die in dieser Arbeit vorgestellte und verwendete Unified
Modelling Language eine entscheidende Rolle [Rupp u. a., 2012]. Rupp u. a. indizieren jedoch,
dass die Erwartungen an den bisherigen Entwicklungsstand nicht zu hoch angesetzt werden

sollten.

Modelle von Produktionssystem finden auch aufgrund gestiegener Anforderungen an Unterneh-
men durch eine notwendige Flexibilitat immer groBere Beachtung. Ein herausragender Trend
wird derweilen als vierte industrielle Revolution oder auch Industrie 4.0 bezeichnet. Auf Basis ge-
eigneter Modelle, die wie das in dieser Arbeit erstellte Modell einen Produktionsprozess abbilden,
sollen Produkte und Betriebsmittel zunehmender vernetzt werden, wodurch die Verfugbarkeit
von Detailinformationen Uber die Produktion erhéht werden soll. Dadurch wird ermdglicht, eine
neue Qualitat in der Verknlpfung von Produktionssystem mit ihren Modellen zur Planung und

Steuerung zu erreichen [Marz u. a., 2011].
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A. Anhang

A.1. Klassenimplementierung in C++

A.1.1. Codedarstellung in C++

Ein Objekt des erstellten Modells soll beispielhaft in der Programmiersprache C++ dargestellt
werden. Um ein Objekt darzustellen, muss als Erstes eine Klasse definiert werden. Zur lllustration
der Implementierung einer Klasse mit C++ soll im Folgenden die Klasse Auftrag (vgl. Abschnitt
5.2.3) aus dem Objektmodell dieser Arbeit in einen Programmcode transformiert werden. Dazu
mussen unter anderem die Eigenschaften (Attribute) und Operationen dieser Klasse erfasst
werden, was aufgrund der grafischen Darstellung der Klasse Auftrag durch die UML nicht all zu
schwer fallt. Die Darstellung des Beispielcodes, der im Weiteren als Beschreibungsgrundlage

dient, ist in Listing A.1 zu erkennen.

Um eine Klasse in C++ zu deklarieren, wird das Schllsselwort class verwendet und der Name
der Klasse wird angefiigt. Wie in Abschnitt 4.2.5 auf Seite 38, beginnt der Name im Sinne der
Objektorientierung mit einem GroBbuchstaben. Das Schliisselwort wird nur bei der Deklaration
bendtigt, nicht aber bei der Definition von Daten [Schneeweiss, 2013]. Als zweiten Schritt
werden die Attribute und Operationen deklariert. Da die Implementierung in die Sprache C++ an
dieser Stelle nur theoretisch zur Darstellung herangezogen werden soll, wird die Klasse nicht in
vollem Umfang, d. h mit all ihren Attributen und Operationen deklariert, sondern nur mit einer

begrenzten Auswabhl.

Alle Attribute und folgenden Operationen unterliegen sog. Sichtbarkeitsregeln, die festlegen,
wann und wer auf die Elemente in einer Klasse zugreifen darf. Durch public (Zeile 9) wird ein
globaler Zugriff erlaubt. Demgegeniber steht das Keyword private, welches den Zugriff auBBer-
halb der Klasse verweigert [Schneeweiss, 2013]. Die einzelnen Attribute in der erstellten Klasse
sollen zuné&chst als public deklariert werden, um auf die verschiedenen Attribute zugreifen zu

kénnen. Da Operationen als Werkzeug der Kommunikation und Interaktion dienen (s. Kapitel:
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4.2), werden Operationen ebenfalls als public deklariert. Auch von auBerhalb der Klasse ist
demnach ein Zugriff auf die Operation mdglich. Gemeinhin ist eine feine Differenzierung der
Sichtbarkeit nétig und Vorteilhaft, soll im Rahmen des hier gezeigten Beispiels jedoch keine
Rolle spielen. Fir genauere Informationen sei auf Schneeweiss [2013] und Balzert u. a. [2011]

verwiesen.

Von Zeile 7 bis 19 wird die Klasse Auftrag mit einigen ihrer Attribute und Operationen deklariert.
In den Zeilen 9 bis 12 stehen die Attribute, von 14 bis 19 die Operationen. Die ersten beiden
Operationen sind der Konstruktor, zum Erzeugen, und der Destruktor, zum Ldschen von Objek-
ten. Der Konstruktor fihrt bei der Erzeugung eines Objektes der Klasse Auftrag die Funktion
setAuftragsnummer() durch und weist dem Auftrag entsprechende Werte zu. Diese Funktion ist
auBBerhalb der Klasse in Zeile 22 definiert. Um auf die Klassenfunktion zuzugreifen, muss dem
Compiler der Name der Klasse und der Funktion mitgeteilt werden. Letztgenanntes erfolgt durch
zwei an den Namen der Klasse angehangte Doppelpunkte, gefolgt vom Namen der Funktion.
Die Funktion setAuftragsnummer() vergibt in diesem Szenario beispielhaft festgeschriebene
Nummern. Die Nummern kénnten jedoch auch abhangig von der Anzahl der Auftragsobjekte
dynamisch vergeben werden, was programmiertechnisch entsprechend umgesetzt werden
muss. In Zeile 26 bis 27 ist die Funktion erfasseAuftragsdaten() definiert, die als Rickgabewert

die entsprechenden Werte zuriickliefert.

In den Zeilen 33 wird ein Objekt der Klasse Auftrag instantiiert. Erst wird der Klassenname
genannt und anschlieBend der Name des Objektes, hier Auftragi. Wie oben formuliert, werden
durch den Aufruf des Konstruktors die Auftragsdaten festgelegt. In Zeile 34 |asst sich auf
diese Daten mit einer entsprechenden Funktion zugreifen, die mit dem Namen des Objektes
gefolgt von einem Punkt und dem Funktionsnamen aufgerufen wird. Das Ergebnis lasst sich in
einer Variablen a speichern. AbschlieBend ist beispielhaft der Aufruf des Destruktor in Zeile 37
dargestellt. Im Zustandsdiagramm aus Abbildung 6.4 ist die Operation erfasseAuftragsdaten()

im Modell zu erkennen.

Durch das Beispiel wird deutlich, welchen Vorteil die konsistente Verwendung der Objektori-
entierung mit sich bringt. Ebenso ist die Implementierung eines in der UML erstellten Modells
problemlos mdglich. Die subjektive Interpretation des gesamten Modelles wird durch die eindeu-

tigen und grafischen Symbolnationen begrenzt jedoch nicht vermieden.
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Listing A.1: Implementierung der Klasse Auftrag

#include <iostream>
#include <string>
#include <ctime>

using namespace std;

class Auftrag
{
public:
int Auftragsnummer, Kundennummer; //Attribute
string Positionen;
time_t DateBestellung;
public:
Auftrag (bool){ //Xonstruktor
setAuftragsnummer () ;
}
“Auftrag (); //Destruktor
void setAuftragsnummer (); // Operation
int erfasseAuftragsdaten();

void Auftrag ::setAuftragsnummer(){ //Definiton der Operationen
Auftragsnummer=1;
Kundennummer=11;

int Auftrag::erfasseAuftragsdaten (){
return Auftragsnummer, Kundennummer;

}
int main ()
int a;
Auftrag Auftragi (true); // Instantiierung
a=Auftrag1.erfasseAuftragsdaten ();
// ruft Operation des Objektes auf

delete Auftragl; // ruft den Destruktor auf

return O;
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