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Zusammenfassung

Bei der Planung moderner Fertigungssysteme ist der Finsatz rechnergestiitzter Modellie-
rungsmethoden notwendig, mit denen Verhalten und Leistungsféhigkeit eines Fertigungspro-
zesses untersucht und bewertet werden kénnen. Ziel dieser Dissertation ist die Unterstiitzung
des Entwurfs von Fertigungssystemen mit einer auf Petri-Netzen basierenden Modellierungs-
und Analysemethodik. Petri-Netze erlauben die Beschreibung von diskreten Systemen, die
durch Nebenldufigkeit, Synchronisation, Konflikte und zeitverbrauchende Aktivitdten ge-
kennzeichnet sind.

Fiir die einfache und komfortable Abbildung von Fertigungsprozessen wurde eine spezielle
Art farbiger Petri-Netze entwickelt, die fiir das Anwendungsgebiet angepafit ist. Damit ist die
getrennte Modellierung von Struktur und Arbeitspldnen eines Fertigungssystems mit dersel-
ben Beschreibungsmethode méglich. Das Strukturmodell entspricht dabei weitgehend dem
realen Aufbau des Fertigungssystems, was die Verstandlichkeit erleichtert und eine spétere
Visualisierung des Verhalten erméglicht. Um die Entwicklung groler Modelle zu erleichtern,
wird eine Bibliothek von Teilmodellen eingesetzt. Ein solches Modell steht fiir eine Gruppe
dahnlicher Fertigungsstrukturen, die durch unterschiedliche Parametrisierung aus dem Grund-
modell abgeleitet werden. Aus den die Struktur und die Arbeitsplane beschreibenden Mo-
dellteilen wird automatisch ein Gesamtmodell erzeugt. Dazu wird das Strukturmodell um
Informationen aus den Arbeitspldnen angereichert.

Anhand des so erzeugten Modells werden dann Eigenschaften des Fertigungssystems be-
stimmt. Qualitative Aussagen geben Aufschlufl iiber die korrekte Funktionsweise des model-
lierten Systems. Durch numerische Analyse oder Simulation kénnen die Werte von Leistungs-
parametern bestimmt und damit die Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit eines geplanten
Systems tiberpriift werden. Mit der Vorhersage von Eigenschaften eines Fertigungssystems
kann die Planung sicherer stattfinden. Durch den Vergleich verschiedener Varianten eines Fer-
tigungsprozesses anhand ihrer Leistungsfahigkeit ist eine Optimierung moglich. Alternativ
zur Modellierung mit speziellen Petri-Netzen wird die Beschreibung eines Fertigungssystems
mit Funktionssymbolen angeboten. Damit ist die Verwendung der Analysetechniken auch oh-
ne Kenntnis von Petri-Netzen moglich. Ein solcherart spezifiziertes Modell wird automatisch
in ein spezielles Petri-Netz iibersetzt, um danach untersucht werden zu kénnen.

Die beschriebenen Methoden wurden in einem Softwarewerkzeug realisiert. Aufgrund der ver-
schiedenartigen Beschreibungsmittel ist dafiir eine parametrisierbare Benutzungsoberflache
fiir hierarchische, grafische Modelle implementiert worden. Mit Hilfe dieses Werkzeugs wur-
den die entwickelten Techniken an einem realen Anwendungsbeispiel auf ihre Verwendbarkeit
iiberpriift.



Abstract

The design of a manufacturing system requires modeling and performance evaluation tech-
niques. A modeling and analysis method based on Petri nets is proposed in this thesis, that
aims at supporting the design of manufacturing systems. Petri nets allow the representation
of discrete systems containing concurrent, synchronized, conflicting, and timed activities.

A class of dedicated coloured Petri nets is introduced, which is especially tailored to ma-
nufacturing systems and facilitates their convenient modeling. The structure and the work
plans of a manufacturing system can both be modeled separately using the same method.
The structural model resembles the layout of the modeled system. This is advantageous for
its understandability and a later visualization of the behavior. A library of model templates
helps to create large models. Each template represents a set of similar manufacturing cells or
other structures, that can be derived from the template by different parameter assignments.
The structure and production route models are automatically merged to create a complete
model of the manufacturing system. During this process, the information contained in the
work plan models is added to the structural model.

Measures of interest can be obtained from the complete model. The correct behavior of the
modeled system can be checked by qualitative analysis techniques. Quantitative properties
are derived by numerical analysis or simulation, showing the performance and dependability
of the considered system. The design process becomes more reliable with the opportunity
to calculate system properties. An optimization is possible by evaluating and comparing
measures of interest for different model variations. A modelling method based on functional
blocks can be used alternatively. The analysis techniques can thus be used without knowledge
of Petri nets. Such a symbolic model is automatically translated into a dedicated Petri net
and can be evaluated afterwards.

The mentioned modeling and analysis techniques are implemented in a software tool. A
generic graphical user interface for a wide range of hierarchical models has been developed
for the different modeling methods. The application of the proposed modeling and analysis
techniques to a real-life manufacturing system, carried out using the software tool, shows
the usefulness of this approach.
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Kapitel 1

Einleitung

Durch den technischen und wissenschaftlichen Fortschritt werden immer komplexere Tech-
niken, Verfahren und Maschinen entwickelt und eingesetzt. Die erforderlichen Anlaufinvesti-
tionen steigen, bevor ein Nutzen zu erzielen ist. Dem Entwicklungs- bzw. Entwurfsprozefl
kommt demnach eine hohe Bedeutung zu. Dabei sind Aussagen iiber das spatere Verhal-
ten eines geplanten Systems fiir fundierte Entscheidungen notwendig. Neben Fragen nach
der korrekten Funktionsweise sind besonders Aussagen iiber die Leistungsfahigkeit und Zu-
verlassigkeit interessant. Ein wichtiges Hilfsmittel zur Losung der genannten Probleme stellt
die Modellierung und Untersuchung der geplanten Systeme dar. Ein Modell kann aufler-
dem fiir den Informationsaustausch zwischen den Entwurfsebenen eines Fertigungssystems
verwendet werden.

Thema dieser Dissertation ist eine Modellierungs- und Bewertungsmethode fiir Fertigungs-
systeme. Dafiir werden spezielle zeiterweiterte farbige Petri-Netze verwendet, einem aus der
Informatik stammenden grafischen Modellierungsmittel. Diskrete Fertigungssysteme sind
durch beschriankte Resourcen, Konflikte, Nebenldufigkeit und Synchronisation gekennzeich-
net, die mit ithnen gut abgebildet werden kénnen.

1.1 Motivation

Die oben genannten Probleme gelten auch und insbesondere fiir den Entwurf von Ferti-
gungssystemen. Zu aktuellen Entwicklungstendenzen in der Fabrikplanung z&hlen die wach-
sende Variantenvielfalt der Produkte, der zunehmende Automatisierungsgrad der Anlagen,
kurzfristige und kundenspezifische Auftrige, eine hohere Integration von Material- und In-
formationsflufl sowie eine stiarkere Differenzierung der Organisationstypen des Fabrikbetrie-
bes [81, 66]. Es werden demnach anpassungsfahige Produktionsstrukturen benotigt, die auch
fiir kleine Losgroflen wirtschaftlich sind. Die eingesetzten Verfahren der Produktionsplanung
und -steuerung miissen zu geringer Durchlaufzeit und niedrigen Bestdnden fithren. Eine
schnelle und genaue Planung der Fabrik ist wichtig, denn die Phase der Systemplanung
entscheidet tiber die spatere Funktionalitdt und Wirtschaftlichkeit. Die Unterstiitzung des
Entwurfsprozesses durch Modellbildung und Untersuchung des geplanten Fertigungssystems
ist darum notwendig. Die Modellierung erfordert ein geeignetes Beschreibungsmittel. Da-
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bei ist es wichtig, sich auf eine fiir alle am Entwurf Beteiligten verbindliche und eindeutige
Darstellungsform zu einigen, um Verstandigungsprobleme zu verhindern.

Petri-Netze sind als mathematisch fundiertes und grafisches Modellierungsmittel prinzipiell
gut dazu geeignet. Sie kénnen auf den verschiedenen Ebenen von der Produktionsplanung
bis hin zur Fertigungssteuerung eingesetzt werden. Im Gegensatz zu Simulationssprachen
sind Petri-Netze aufgrund ihrer mathematischen Definition zugénglich fiir Analysemetho-
den. Bei der Simulation kann nicht garantiert werden, daff alle Zustande des modellierten
Systems durchsucht wurden, so dal keine Aussagen iiber die korrekte Funktionsweise (z.B.
Verklemmungsfreiheit) gemacht werden kénnen. Trotz des hohen Zeitaufwands fiir Simula-
tionen bleiben diese aber die einzige Bewertungsmoglichkeit, wenn das Modell eine Analyse
nicht zul&ft.

Eine Methodik zur Modellierung und Bewertung von Fertigungssystemen erfordert neben
einem Beschreibungsmittel eine Entwurfs- und Analysemethode sowie ein entsprechendes
Werkzeug [63]. Fiir ersteres wird in der vorliegenden Arbeit eine fiir Fertigungssysteme ange-
paite Art farbiger, zeiterweiterter Petri-Netze vorgeschlagen. Es wird dargestellt, wie damit
Struktur und Funktion von Fertigungssystemen abgebildet werden kénnen. Untersuchungs-
verfahren fiir die entstehenden Modelle werden vorgestellt, die die Beantwortung qualitati-
ver und quantitativer Fragestellungen ermoglichen. In einem Softwarewerkzeug wurden diese
Methoden realisiert.

1.2 Petri-Netze

Petri-Netze wurden von Carl Adam Petri [61] zur Modellierung nebenlaufiger diskreter Syste-
me vorgeschlagen. Ein Petri-Netz 18t sich als gerichteter Graph darstellen, in dem Kanten
die als Stellen und Transitionen bezeichneten Knoten verbinden. Stellen werden als Kreis
gezeichnet und reprasentieren passive Elemente (Lager, Warteschlange), wahrend die als
Rechteck dargestellten Transitionen Aktivitdten (Fertigungsschritt, Ausfall einer Maschine)
modellieren. Petri-Netze sind gut fiir die Beschreibung von Systemen geeignet, in denen
konkurrierende, synchrone, verteilte und parallele Vorginge auftreten [59]. Sie vereinen die
Beschreibung von Aktivitdten und Zustdnden eines Systems. Auch komplexe Systeme mit
relativ groBem Zustandsraum lassen sich mit ithnen iibersichtlich und korrekt wiedergeben.
Durch die lokale Beschreibung von Aktivitdten und ihres Einflusses auf den Zustand sind sie
fiir Verfeinerung und modulare Konstruktion eines Modells geeignet.

Der Zustand des modellierten Systems wird durch die Markierung des Netzes, der Belegung
der Stellen mit Marken, beschrieben. Das Petri-Netz kann dann als ein Systemmodell in-
terpretiert werden, in dem in einer Markierung eine gewisse Zeit vergehen muf, bevor eine
Aktivitat stattfindet. Da die Aktivitdten durch das Schalten von Transitionen modelliert
werden, ist die Zuordnung einer Schaltzeit zu den Transitionen der natiirlichste Weg, zeit-
behaftete Petri-Netze einzufiihren. Zeitliche Aspekte konnen aber genauso auch mit Stellen
verkniipft werden. Mit Hilfe dieser Erweiterung ist es moglich, Leistungskenngréfien von Mo-
dellen wie z.B. Durchsatz, Auslastung oder Verfiigharkeit mit numerischen Methoden oder
durch Simulation zu bestimmen.

Unter verschiedenen Vorschldgen zur Finbeziehung von Zeit in ein Petri-Netz-Modell sind
besonders die stochastischen Petri-Netze (stochastic Petri nets, SPN) hervorzuheben, da
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dieser Formalismus sich gut fiir die Analyse und Leistungsbewertung eignet [56, 2]. Dabei
werden die Schaltzeiten der Transitionen als exponentiell verteilt angenommen. Der Erreich-
barkeitsgraph eines solchen Modells wird auf eine zeitkontinuierliche Markow-Kette abge-
bildet, aus deren Losung Aussagen iiber Leistungsparameter des Modells abgeleitet werden
kénnen. In anderen Arbeiten werden stochastische Petri-Netze mit diskreten Zeitablaufen
untersucht [57], die sich auf diskrete Markow-Ketten abbilden lassen.

Um das Problem des oft sehr grofien Zustandsraums und der entsprechend komplexen Losung
von SPNs anzugehen, wurden generalized stochastic Petri nets (GSPN) entwickelt, in denen
Transitionen auch ohne Zeitverzug schalten kénnen [4, 1, 16]. Dadurch enthélt der Erreich-
barkeitsgraph viele Markierungen, in denen der zugehorige stochastische Prozef keine Zeit
verbringt. Diese sogenannten verschwindenden Zustdnde haben keinen Einflufl auf die Kom-
plexitat der Lésung. Ebenso wie bei SPNs kann das Verhalten eines GSPNs tiber die Abbil-

dung auf eine zeitkontinuierliche Markow-Kette untersucht werden.

Verschiedene Autoren beschéftigten sich mit der Erweiterung der Modellierungsméchtigkeit
von Petri-Netzen, um auch nichtexponentielle Schaltzeiten verwenden zu kénnen. Dabei steht
die Entwicklung von numerisch handhabbaren Analysemethoden im Vordergrund, die die
Berechnung von Leistungsgréfien fiir die entwickelten Modellklassen erméglichen. Zuséatzlich
zu den zeitlosen und exponentiellen Transitionen kénnen in deterministic and stochastic Petri
nets (DSPN) Transitionen eine konstante Schaltzeit haben [5]. Wenn in keiner Markierung
mehr als eine deterministische Transition schaltfdhig ist, kann der stochastische Prozef} iiber
eine eingebettete Markow-Kette untersucht werden.

In [32] werden extended deterministic and stochastic Petri nets (eDSPN) vorgeschlagen,
in denen in jeder Markierung maximal eine Transition mit nichtexponentieller Schaltzeit
aktiviert sein kann. Die nichtexponentiellen Schaltzeitverteilungen sind dabei kaum einge-
schrankt, und gewiinschte Verteilungen kénnen approximiert werden. Die numerische Ana-
lyse des Verhaltens eines solchen Modells erfolgt iiber die Untersuchung des zugeordneten
semi-regenerativen stochastischen Prozesses. Diese fiir farblose Petri-Netze vorgeschlagene
Erweiterung wird in der vorliegenden Arbeit fiir die speziellen farbigen Petri-Netze und den
ihr Verhalten beschreibenden stochastischen Prozefl angewandt. Weitere Erlauterungen dazu
gibt Abschnitt 4.3.2. Eine Ubersicht iiber die sich aus verschiedenen Modellarten ergebenden
stochastischen Prozesse und Losungsmethoden kann [20] entnommen werden.

Um komplexe Systeme auf einem hoheren Abstraktionsniveau kompakter darstellen zu koén-
nen, wurden farbige Petri-Netze [39, 40] und Pradikat-Transitions-Netze [28] vorgeschlagen.
Einen Uberblick iiber die Theorie und Anwendungen dieser sogenannten high-level Petri nets
enthélt [38]. Farbige Petri-Netze mit stochastischer Schaltzeitverteilung der Transitionen
wurden von Zenie [82] sowie Lin und Marinescu vorgeschlagen [47, 48].

Aufgrund der Unteilbarkeit des Schaltens von Transitionen, der durch die méglichen Farben
vorgegebenen endlichen Menge von Markenarten und der diskreten Marken sind Petri-Netze
in der hier verwendeten Form fiir diskrete Systeme, nicht aber fiir kontinuierliche Modelle mit
allmdhlichen Zustandsdnderungen anwendbar. Fiir die Modellierung von Fertigungssystemen
mit nicht zu vernachléssigenden kontinuierlichen Aspekten miissen andere Beschreibungsmit-
tel verwendet werden, wie z.B. fluid stochastic Petri nets [74].
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1.3 Aufgabenstellung und Beitrag

Diese Arbeit ist durch die zu Beginn der Finleitung genannten Probleme motiviert, die
wihrend des Entwurfs und der Anderung eines Fertigungssystems auftreten. Ziel ist eine
durchgéangige Modellierungs- und Analysemethode, die diesen Prozefl unterstiitzt. Insbe-
sondere mit Hilfe der Leistungs- und Zuverlassigkeitsbewertung der entstehenden Modelle
soll eine schnelle und sichere Vorhersage von Parametern des geplanten Systems moglich
sein. Verschiedene Varianten kénnen dann miteinander verglichen und die beste ausgewéhlt
werden [67]. Damit ist indirekt eine Optimierung moglich, die ohne Modellierung und Be-
wertung nicht oder nur mit sehr hohem Aufwand erreichbar ware. Im Abschnitt 2.1 werden
die sich aus dieser Zielstellung ergebenden einzelnen Anforderungen an eine Modellierungs-
und Analysemethode sowie ihre Realisierung in einem Softwarewerkzeug néher erldutert.

Bild 1.1 zeigt den Ablauf der Modellierung und Untersuchung eines Fertigungssystems mit
der vorgeschlagenen Methode. Ausgangspunkt sind die fiir die Modellierung notwendigen
Daten, die z.B. aus einer Layoutskizze des Fertigungssystems, einer Beschreibung der Eigen-
schaften der Betriebsmittel und den Arbeitsgéngen bestehen kénnen. Auf der linken Seite ist
der funktionale und auf der rechten Seite der strukturelle Teil der Beschreibung dargestellt.

Fiir die einfache und komfortable Modellierung von Fertigungssystemen wurde eine spezielle
Art farbiger Petri-Netze definiert. Damit ist der Modellierer in der Lage, Modelle der Struktur
und der Arbeitsplane zu entwerfen. Dieser Aspekt ist bei der Modellierung mit Petri-Netzen
bisher nicht ausreichend beachtet worden. Durch die Beschrankung der verwendbaren Typen
(Farben) von Marken ist es nicht mehr notwendig, umfangreiche textuelle Beschriftungen
und programmihnliche Konstrukte anzugeben. Die Verstindlichkeit und Ubersichtlichkeit
der Modelle wird dadurch verbessert.

Mit diesen Petri-Netzen kénnen die Modelle der Struktur und der Arbeitsplane direkt er-
stellt werden. Die alternative Modellierung eines Fertigungssystems mit Funktionssymbolen
ermoglicht es jedoch auch Entwicklern ohne die Kenntnis von Petri-Netzen, die entwickel-
te Methode zu verwenden. Dabei wird ebenfalls zwischen Struktur des Fertigungssystems
und den Arbeitspldnen getrennt. Diese symbolischen Modelle kénnen automatisch in ein
spezielles Petri-Netz umgewandelt werden.

Um oft auftretende Modellteile nicht immer wieder neu spezifizieren zu miissen, wird eine
erweiterbare Modulbibliothek zur Verfiigung gestellt. Einander dhnliche Teilmodelle kénnen
aus demselben Grundmodell abgeleitet werden. Dazu werden die in der Bibliothek enthal-
tenen Modelle mit den gewiinschten Parametern instanziiert und in das Modell eingesetzt.
Die Modulbibliothek wird auflerdem fiir die Erzeugung von speziellen Petri-Netzen aus sym-
bolischen Modellen verwendet.

Aus den Modellen der Struktur und der Arbeitspléne wird dann automatisch ein Gesamtmo-
dell berechnet. Dies enthilt neben dem Strukturmodell die Informationen aus den verschiede-
nen Arbeitsplinen, die in sogenannten Ubergangstabellen vom Modellierer versteckt enthal-
ten sind. Es entsteht ein das gesamte Verhalten modellierendes spezielles Petri-Netz, welches
im Anschlufl qualitativ und quantitativ untersucht werden kann. Dazu wurden existierende
Methoden fiir die spezielle Modellart angepafit. Mit Hilfe der interaktiven Simulation kann
die korrekte Funktionsweise des Modells iiberpriift werden.
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Abbildung 1.1: Uberblick iiber die Modellierungs- und Bewertungsmethode
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Die entwickelten Verfahren wurden in einem Softwarewerkzeug als Erweiterung von Time-
NET [33] realisiert. Mit dessen Hilfe wurde die Leistungsfahigkeit der Methode an einem
realen Anwendungsbeispiel nachgewiesen. Die eingesetzte Benutzungsoberfliche muf fiir ver-
schiedene Modellarten verwendbar sein. Darum wurde eine parametrisierbare Benutzungso-
berflache fiir hierarchische Graphen entwickelt.

1.4 Aufbau der Arbeit

Im Anschluf} an die Einfithrung wird im Kapitel 2 auf Probleme der Fabrikplanung und be-
kannte Losungsansétze eingegangen. Dazu werden zunachst Anforderungen an Modellierungs-
und Analysetechniken motiviert und genannt. Der folgende Abschnitt beschreibt ein fiktives
Fertigungssystem, anhand dessen die entwickelte Modellierungsmethode und ihr Einsatz in
Kapitel 3 geschildert wird. AuBerdem werden Ausschnitte davon fiir eine Gegentiiberstellung
verschiedener aus der Literatur bekannter Modellierungsmethoden fiir Fertigungssysteme
verwendet. Dies geschieht in den Abschnitten 2.3 bis 2.5 fiir klassische und farbige Petri-Netze
sowie andere Beschreibungsmethoden. Den Abschlufl des Kapitels 2 bildet eine Einordnung
der vorliegenden Arbeit und Vergleich mit den vorher beschriebenen Techniken.

Im anschlieBenden Kapitel 3 wird die entwickelte Modellierungstechnik beschrieben. Grund-
lage dafiir bildet die Definition der verwendeten Netzklasse, zu der danach einige Erldute-
rungen gegeben werden. Die wichtigsten Punkte der Modellierungsmethode werden in den
folgenden Abschnitten 3.2 bis 3.4 anhand des fiktiven Beispiels dargestellt. Dazu gehort die
getrennte Modellierung von Struktur und Arbeitsplénen sowie die automatische Erzeugung
eines Gesamtmodells daraus. Auflerdem wird das Vorgehen bei der Entwicklung von Biblio-
theksmodulen und ihre spatere Verwendung in einem Modell beschrieben.

Das darauffolgende Kapitel 4 beschéftigt sich mit Techniken zur Ableitung von Aussagen
iiber ein modelliertes Fertigungssystem. Zunéchst werden haufig auftauchende Fragestellun-
gen und ihre Umsetzung in Leistungsmafle des Modells besprochen. Danach wird erlautert,
wie qualitative Figenschaften eines speziellen Petri-Netzes bestimmt werden kénnen. Den
Anschluf bildet Abschnitt 4.3, der nach einer Darstellung des Modellverhaltens die Berech-

nung quantitativer Leistungsparameter durch Simulation oder numerische Analyse erldutert.

Kapitel 5 geht dann auf die alternativ mogliche Modellierung eines Fertigungssystems mit
Funktionssymbolen ein. Anhand eines Beispiels wird die Vorgehensweise gezeigt. Thema
des letzten Abschnitts des Kapitels ist die automatische Umwandlung eines symbolischen
Modells in ein spezielles Petri-Netz. Die dabei entstehenden Modelle konnen dann direkt
mit den vorher beschriebenen Methoden bewertet werden, so dafl der Modellierer sich nicht
mit dem darunterliegenden Petri-Netz befassen muf.

Anhand eines realen Anwendungsbeispiels wird in Kapitel 6 die Tauglichkeit der vorgeschla-
genen Methoden tiberpriift. Das modellierte Fertigungssystem wird beschrieben und die zu
beantwortenden Fragestellungen genannt. Auf die Darstellung des Modells folgen qualitative
und quantitative Auswertungen. Die Ergebnisse werden erldutert und die Modellierungsme-
thode bewertet.

Die Realisierung der vorgestellten Methoden in einem Softwarewerkzeug beschreibt Kapitel 7.
Fiir die verschiedenen auftretenden Modellarten wurde eine parametrisierbare Benutzungso-
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berflache entwickelt, mit der sich der erste Abschnitt beschéftigt. Thre Verwendung wéhrend
der Modellierung, Uberpriifung und Bewertung eines Fertigungssystems sind ebenfalls Ge-
genstand dieses Kapitels. Aulerdem wird auf die technische Umsetzung der Modellierungs-
und Analysemethode sowie Fragen der Implementierung eingegangen.

Das letzte Kapitel fait die Ergebnisse zusammen und weist auf offene Probleme sowie
mogliche weiterfithrende Arbeiten hin. Der Anhang enthalt im Teil A eine Auflistung der
verwendeten Symbole und ihrer Bedeutung. Teil B definiert Multimengen und ihre Figen-
schaften, die bei der Definition der Netzklasse und der Beschreibung des Netzverhaltens
benétigt werden. Danach sind die Formate von Modellbeschreibungen, Modellklassen der
Benutzungsoberfliche, Ubergangstabellen und in den Modellen auftretenden textuellen Ele-
mente angegeben.



Kapitel 2

Modellierung von Fertigungssystemen

In diesem Kapitel werden verschiedene aus der Literatur bekannte Hilfsmittel zur Modellie-
rung von Fertigungssystemen vorgestellt. Zunachst werden dabei auftretende Anforderungen
und Problemstellungen genannt. Der zweite Abschnitt stellt das fiktive Beispiel eines Ferti-
gungssystems vor, anhand dessen spéter die Modellierungsmethode der speziellen Petri-Netze
erklart wird. Im Anschlufl werden verschiedene Beschreibungsmittel vorgestellt und in ihrer
Eignung fiir die Modellierung von Fertigungssystemen bewertet. Dazu werden Ausschnitte
des Fertigungssystem-Beispiels verwendet. Da sich diese Arbeit mit einer auf Petri-Netzen
basierenden Modellierungsmethode beschiftigt, nimmt die Beschreibung der existierenden
Methoden auf diesem Gebiet den gréfiten Raum ein. Den Abschluff des Kapitels bildet ei-
ne Einordnung der vorliegenden Arbeit im Vergleich zu den vorher geschilderten bekannten
Anséatzen.

2.1 Anforderungen und Problemstellungen

In der Einleitung wurde bereits begriindet, dafl die Entwicklung von Fertigungssystemen Be-
schreibungsmittel, Methoden und Werkzeuge zur Unterstiitzung des Planungsprozesses er-
fordert. Moderne Fertigungssysteme sollen sowohl effizient als auch anpassungsfahig sein [81].
Diese Ziele widersprechen sich teilweise, da eine hohe Flexibilitdat durch grofle Lagerbestédnde
und geringe Auslastung der Betriebsmittel erreicht werden kann, was zu einer ineffizienten
Fertigung mit hoher Kapitalbindung fithrt. Inzwischen hat sich die Erkenntnis durchgesetzt,
dafBl optimale Losungen dieses Problems nicht zu finden sind. Die untersuchten Optimierungs-
verfahren scheiterten an ihrer mathematischen Komplexitat fiir realistische Systeme [44].
Statt dessen werden Strategien untersucht, die fiir bestimmte Problemstellungen akzeptable
Losungen mit vertretbarem Aufwand finden [70]. Dabei wurden unter anderem Methoden wie
push, pull, just in time, Kanban und belastungsorientierte Fertigungssteuerung [80, 70, 44]
vorgeschlagen.

Wihrend der Planung eines Fertigungsprozesses muf} geklért werden, welche Produkte zu
welchem Preis absetzbar sind. Daraus mufl die Menge und Zusammensetzung des Produkt-
mixes bestimmt werden, der mit den vorhandenen oder anzuschaffenden Betriebsmitteln
wirtschaftlich sinnvoll produziert werden kann. Auflerdem ist zu entscheiden, welcher Be-
darf an Rohstoffen besteht. Fiir alle zu fertigenden Produkte sind Arbeitplane aufzustellen,

8
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die die notwendigen Arbeitsschritte und ihre Reihenfolge festlegen. Die Fertigungsablauf-
planung legt dariiber hinaus fest, zu welchem Zeitpunkt und in welcher Reihenfolge die
verschiedenen Arbeitsgénge stattfinden sollen. Weiterhin miissen jeweils die verwendeten
Betriebsmittel zugewiesen werden. Dabei kann ein fester Zeitplan (schedule) oder eine Men-
ge von Steuerregeln (scheduling strategy) verwendet werden. Spater mufl die tatséchliche
Produktionsdurchfithrung koordiniert und gesteuert werden. Dazu wird der Systemzustand
iiberwacht und mit dem Sollzustand verglichen, um auf Abweichungen zu reagieren. Im Feh-
lerfall muf unter Umsténden ein neuer Zeitplan erzeugt werden. Bei der Verwendung von
Steuerregeln miissen diese anhand des Ist-Zustands des Fertigungsprozesses ausgewertet wer-
den, um eventuell steuernd einzugreifen. Auf den darunterliegenden Steuerebenen werden die
einzelnen Betriebmittel lokal {iberwacht und beeinflufit [44, 70].

Um die Leistungsfédhigkeit eines Fertigungssystems und seiner Steuerstrategien bewerten zu
kénnen, sind abhingig von der Fragestellung unterschiedlich genaue Modelle notwendig. Ei-
ne wichtige Aufgabe des Modellierers ist es, die fiir das Verhalten entscheidenden Einfliisse
zu bestimmen und im Modell abzubilden. Fiir die Schnelligkeit der Berechnung von Lei-
stungsgrofen ist das Weglassen unwichtiger Details ebenfalls von Bedeutung, da sonst die
Berechnungsalgorithmen unnétig komplex werden. Die oben beschriebenen Fragestellungen
bei der Produktionsplanung und -steuerung hidngen eng zusammen und sind kaum vonein-
ander losgelost zu betrachten. Es ist daher sehr schwierig, die Auswirkungen einer gewéhlten
Strategie auf den Fertigungsprozef sicher abzuschéatzen.

Andererseits werden die geplanten Fertigungssysteme komplexer und erfordern hohe Inve-
stitionssummen, wahrend die zu erzielenden Gewinnspannen aufgrund des globalen Wettbe-
werbs kleiner werden. Darum ist die schnelle und sichere Vorherbestimmung der Leistungs-
groflen eines geplanten Fertigungsprozesses von hoher Wichtigkeit. Da diese Untersuchungen
nur an einem rechnerinternen Modell gemacht werden kénnen, ist ein leicht zu bedienendes
Werkzeug notwendig, welches die Schritte der Modellerstellung, Uberpriifung und Leistungs-
bewertung integriert.

Die einem solchen Werkzeug zugrundeliegende Modellierungsmethode muf} einfach und ver-
standlich sein. Sie sollte demnach eine grafische Darstellungsform haben, die sich méglichst
weit an dem modellierten System orientiert. Dabei sollte sich die Eingabe und Auswertung
an der Terminologie der Fertigungsplanung orientieren. Die Modellierungsmethode darf nicht
auf spezielle Fertigungsstrukturen eingeschrankt sein. Weitgehend unabhéngige Aspekte soll-
ten getrennt voneinander angegeben werden. Die getrennte Modellierung von Struktur und
Arbeitsplanen sowie hierarchischer Modellaufbau sind demnach wichtig. Eine Bibliothek von
Teilmodellen ist fiir die Wiederverwendbarkeit von oft auftretenden Modellteilen niitzlich.
Ihre Elemente kénnen dann nach einer Belegung von Parametern instanziiert und verwendet
werden. Dies verringert die Wahrscheinlichkeit fehlerhafter Modelle insbesondere in groBeren
Modellen. Die mit Hilfe der Modellierungsmethode gewonnenen Modelle miissen eindeutig
und analysierbar sein.

Mit der Modellierungsmethode sollten Wechselwirkungen zwischen Werkstiicken und Be-
triebsmitteln sowie Produkt- und Informationsflufl darstellbar sein. Verschiedene Entwurfs-
strategien (wie top-down oder bottom-up) sind anwendbar. Wiendahl nennt zusammengefafit
die folgenden Anforderungen [81]: Benutzereffizienz, Flexibilitit der Anwendung, Benut-
zerfreundlichkeit, Programmierbarkeit, Eindeutigkeit, Interpretierbarkeit, Detaillierbarkeit,
Manipulierbarkeit und Analysierbarkeit.



Kapitel 2: Modellierung von Fertigungssystemen 10

Ein nicht zu unterschatzendes Problem bei der Modellerstellung besteht in der Auswahl und
Gewinnung der notwendigen Daten. Falls Verdnderungen an einem bestehenden Fertigungs-
system untersucht werden sollen, kénnen diese Werte gemessen werden. Schwieriger ist dies
fiir noch nicht existierende Systeme. Da die Modellierung und Leistungsbewertung letzt-
endlich aus dem Wissen um lokale Eigenschaften (Bearbeitungszeiten, Puffergrofien) globa-
le Fragestellungen (Durchsatz) beantwortet, miissen spezifische Daten fiir die modellierten
Betriebsmittel beschafft werden. Einige dieser Einflufigréfien sind direkt beeinfluflbar, wie
z.B. die Grofle eines Puffers, oder aus dem geplanten System bestimmbar wie die Lénge ei-
nes Forderbandes. Daten wie die Bearbeitungszeiten von Fertigungsauftrégen sowie Ausfall-
und Reparaturzeiten miissen anhand von Erfahrungen oder Datenblattern der Hersteller be-
stimmt werden. Diese Daten sind aber zum Teil auch fiir die Produktionsplanung erforderlich
und koénnen eventuell aus bereits aufgestellten Arbeitsplanen o.4. entnommen werden.

Ebenso wie bei der Modellierung eines Fertigungssystems von unwichtigen strukturellen
Dingen abstrahiert wird, mufl auch bei der Angabe der Schaltzeitverteilungen in einem
zeitbehafteten Modell sinnvoll vereinfacht werden. Fiir eine Fallstudie wird dies im Kapi-
tel 6 durchgefithrt. Vergleichende Modellauswertungen kénnen Hinweise darauf geben, wie
stark die Ergebnisse von der Verteilung der Schaltzeit abhangen. Die Wahl einer bestimmten
Schaltzeitverteilung kann groflen Einflufl auf die Komplexitat der Bestimmung der Leistungs-
parameter haben.

Fiir die praktische Anwendbarkeit einer Modellierungsmethode muf} diese als Softwarewerk-
zeug realisiert sein, welches die entsprechenden Techniken unterstiitzt. Dieses sollte einfach
und intuitiv zu bedienen sein und eine leichte grafische Manipulierbarkeit des Modells erlau-
ben. Das ist auch fiir einen effizienten Modelliervorgang wichtig, der typischerweise aus dem
mehrfachen Durchlaufen von Modellieren bzw. Verandern, Uberpriifen des Modells sowie der
Leistungsbewertung besteht. Soweit moglich, sollten Eingaben auf syntaktische Plausibilitat
iberpriift bzw. offensichtlich falsche Daten zuriickgewiesen werden. Das Werkzeug sollte
Schnittstellen zum Datenaustausch mit anderen Programmen besitzen und den Modellierer
besonders bei Routineaufgaben entlasten. Fiir systematische Vergleiche verschiedener Mo-
delle kann die automatische Auswertung und grafische Darstellung der Ergebnisse niitzlich
sein.

Nach oder schon wahrend der Eingabe eines Modells mufi der Modellierer in der Lage sein,
das Modell zu iiberpriifen. Dazu kann getestet werden, ob das Modell den Anforderun-
gen der Modellierungsmethode entspricht und plausibel ist. Wichtig fiir das , Vertrauen*®
des Modellierers in Ergebnisse und das bessere Versténdnis des Fertigungssystems ist die
Moglichkeit der interaktiven Simulation. Dabei werden innerhalb des Softwarewerkzeugs ne-
ben dem Zustand des Modells die moéglichen Aktivitdten angezeigt. Der Modellierer wéhlt
aus, welche davon ausgefithrt werden soll, und kann so das Verhalten des Modells auspro-
bieren und mogliche Fehler finden. Mit Hilfe der qualitativen Untersuchung des Modells
sind Figenschaften wie z.B. die Verklemmungsfreiheit {iberpriifbar, ohne deren Erfiilltheit
eine anschlieffende Leistungsbewertung moglicherweise sinnlos ist. Neben der Berechnung
von Leistungsparametern ist fiir grole Modelle auch die Bestimmung von Stiicklisten, Tei-
leverwendungsnachweisen, Arbeitsplanen, Ein- und Ausgdngen des Systems, unbenutzter
Betriebsmittel u.a. aus dem fertigen Modell zur Uberpriifung sinnvoll.

Neben der Spezifikation des eigentlichen Modells miissen fiir eine Leistungsbewertung auch
die interessierenden Leistungsparameter angegeben werden koénnen. Diese sollten moglichst
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in das Modell integriert sein. Haufig auftretende Fragestellungen miissen einfach angeb-
bar sein, aber auch komplexe Ausdriicke sind notwendig. Wichtige Zielgréfien sind z.B. der
Durchsatz bestimmter Produkte, der Maschinennutzungsgrad, Pufferfiillstande, Durchlauf-
zeiten, Warte-, Bearbeitungs-, und Transportzeiten von Werkstiicken, Fertigungskosten sowie
Ausfallzeiten von Betriebsmitteln. Auf diesem Weg kénnen dann auch indirekt Engpéasse des
Systems gefunden werden. Durch den Vergleich verschiedener Varianten des Modells und
ihre Bewertung wird eine Optimierung erreicht.

Zur Berechnung der Leistungsgrofien miissen effiziente numerische Methoden (Simulation
oder Analyse) existieren. Die verwendeten Algorithmen sollten moglichst keine tiefgreifen-
den Kenntnisse des Modellierers voraussetzen und numerisch stabil sein. Die gewiinschte
Genauigkeit sollte auswéhlbar sein und durch die Anwendung der Algorithmen nachweisbar
erreicht werden.

2.2 Ein Beispiel-Fertigungssystem

Dieser Abschnitt beschreibt ein fiktives Fertigungssystem, anhand dessen innerhalb die-
ses Kapitels unterschiedliche Beschreibungsmethoden fiir Fertigungssysteme einander ge-
geniibergestellt werden. Das Beispiel wird auflerdem in spateren Kapiteln verwendet, wenn
Einzelheiten der in dieser Arbeit vorgestellten Methoden erlautert werden. Ein gréfleres,
reales Anwendungsbeispiel und seine Modellierung und Untersuchung wird im Kapitel 6
beschrieben.

fahrerloses Transportsystem

Lager

A B
Maschine 1 Maschine 2
Robot Belade- und Bohrmaschine| | Frasmaschine
oboter @:@ Entladestation Band 1 Band 2
’ Fertigteﬂlager‘ BandﬁMontagestationHHandarbeitsplatzj

Band 3

Abbildung 2.1: Aufbau des Beispiel-Fertigungssystems

Bild 2.1 zeigt eine Layoutskizze des Beispiel-Fertigungssystems. Es handelt sich um ei-
ne Fertigungszelle mit zwei automatischen Maschinen bzw. Fertigungszellen (Bohr- und
Frasmaschine), einer Montagestation und einem Handarbeitsplatz. Die Werkstiicke werden
auf je einem Werkstiicktrdger durch das System transportiert. Das Be- und Entladen der
Werkstiicktréger erfolgt durch den Roboter an der Ladestation. Die moglichen Transportwe-
ge der Werkstiicktréger zwischen den einzelnen Stationen sind durch Pfeile gekennzeichnet.
Lager C befindet sich direkt an der Montagestation, so daf} hier kein Transport notwen-
dig ist. Den Transport der Werkstiicktrager von der Ladestation zu den Maschinen 1 und
2 wird durch ein fahrerloses Transportsystem (FTS) mit einem Fahrzeug iibernommen. Ist
das Fahrzeug leer, bewegt es sich automatisch zur Ladestation, um einen Werkstiicktrager
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Abbildung 2.2: Betriebsmittelliste

aufzunehmen. Ist dies geschehen, fahrt es je nach der zu erfiillenden Transportaufgabe eine
der Maschinen 1 oder 2 an, um dort wieder entladen zu werden. Fiir die anderen Ver-
bindungen sind insgesamt vier voneinander unabhingige Forderbander verantwortlich. Die
Férderbander bewegen auf ithnen befindliche Werkstiicktréger kontinuierlich bis zum Band-
ende bzw. solange, bis sie durch vor ihnen liegende Werkstiicktréger blockiert werden.

Die unbearbeiteten Teile der Typen A, B und C werden zu den entsprechenden Lagern
(Lager A, B sowie Lager C) angeliefert. Fertiggestellte Werkstiicke nimmt der Roboter vom
Werkstiicktréager und legt sie in das Fertigteillager, von wo sie abtransportiert werden. In
der Betriebsmittelliste (Bild 2.2) sind je nach Aufgabenstellung verschiedene Angaben iiber
die vorhandenen Maschinen, Transportmittel usw. enthalten. Dazu zahlt z.B. die Kapazitit,
die Geschwindigkeit bzw. die Bearbeitungsdauer sowie das Stér- und Reparaturverhalten. In
den Stationen kann jeweils nur ein Werkstiick auf einmal bearbeitet werden.

Die in Bild 2.3 dargestellten Erzeugnisstrukturbaume [44] stellen die qualitative und quanti-
tative Zusammensetzung der Produkte A und B dar, die in unserem Beispiel gefertigt werden
sollen. Produkt A wird demnach aus einem angelieferten Grundteil A und zwei Teilen vom
Typ C gefertigt, wéhrend fiir B neben dem Grundteil ein zusédtzliches Teil C notwendig ist.
Durch das Fertigungssystem werden zwei Typen von Werkstiicken gefertigt, die als A und B
bezeichnet werden. Bild 2.4 zeigt von oben nach unten die notwendigen Arbeitsschritte zur

Teil A Teil B

A Fertlg B Fertlg

A. Gehefert C Geliefert B. Gehefert C Geliefert

Abbildung 2.3: Erzeugnisstrukturbdume Werkstiicke A und B
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Teil A Teil B
Grundteil A Grundteil B
2 Aufnahmelocher Aufnahmeloch
herstellen herstellen
’Gewindeloch bohren ‘
’2 Teile C montieren‘ ’Gewinde prﬁfen‘
' ok
ertigteil A Gewinde
nachbohren

’ Teil C montieren‘

Fertigteil B

Abbildung 2.4: Arbeitsschritte der Werkstiicke A und B

Fertigung der Teile aus den angelieferten unbearbeiteten Werkstiicken.

Im Grundteil A miissen zunéchst zwei Aufnahmel6cher hergestellt werden. Nach dem Ent-
graten wird in jedem Aufnahmeloch ein Teil C befestigt. Werkstiick A ist damit fertiggestellt.
Im Grundteil B muf} als erstes ein Aufnahmeloch hergestellt und ein weiteres Loch mit Ge-
winde gebohrt werden. Das Gewinde wird gepriift und mufl nachgebohrt werden, falls es noch
nicht den gestellten Anforderungen entspricht. Danach wird ein Teil vom Typ C montiert,
und das Werkstiick ist fertig.

Als néchstes mufl entschieden werden, welche der im Fertigungssystem verfiigharen Be-
triebsmittel die eben beschriebenen Arbeitsschritte ausfithren sollen. Dabei entstehen die
in Bild 2.5 von oben nach unten dargestellten Arbeitsplane. Hier sind nicht nur die einzelnen
Arbeitsschritte und die dafiir vorgesehenen Maschinen verzeichnet, sondern auch die not-
wendigen Transporte zwischen den Stationen. In jedem Kastchen steht die auszufithrende
Aufgabe tiber dem verantwortlichen Betriebsmittel; Transporte sind durch das Symbol ,,—*
gekennzeichnet. Arbeitspldne werden oft auch in Tabellenform dargestellt und enthalten ne-
ben der Strukturierung einer Herstellungsaufgabe weitere Informationen wie Bearbeitungs-
zeiten [26], die hier aus Platzgriinden weggelassen wurden. Aus ihnen lassen sich die notwen-
digen Schritte, ihre Reihenfolge und eventuelle Alternativen ablesen. Fiir jeden Arbeitsschritt
werden das beteiligte Betriebsmittel, die verwendeten Ausgangsmaterialien und entstehen-
den Werkstiicke spezifiziert. Alternative Abfolgen von Fertigungsschritten kénnen dadurch
entstehen, dafl derselbe Arbeitsgang mit unterschiedlichen Maschinen oder Transportmit-
teln durchgefithrt werden kann. Im Beispiel kann auflerdem abhéangig vom Ergebnis einer
Werkstiickpriifung eine Route mit zusédtzlichen Arbeitsschritten notwendig sein. Weitere
Grunddaten und Datenstrukturen, die bei der Produktionsplanung und -steuerung auftreten,
sind in [44] beschrieben.
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Abbildung 2.5: Arbeitsplane fiir das Beispiel-Fertigungssystem
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Die Werkstiicke durchlaufen wéahrend ihrer Bearbeitung verschiedene Zustande, denen zu
ihrer spéteren Unterscheidung Namen zugewiesen werden. Dabei werden der Name des
Werkstiicks und der Bearbeitungsstufe durch einen Punkt getrennt angegeben. Zwischen
einigen Késtchen stehen die Bezeichnungen der Werkstiicke in den verschiedenen Bearbei-
tungsstufen. Fine neue Bezeichnung eines Bearbeitungszustands steht dabei immer direkt
unter dem Arbeitsgang, der das Werkstiick in diesen Zustand bringt. Fehlt diese Bezeich-
nung, dndert sich der Zustand durch den vorangegangenen Arbeitsgang nicht und es gilt
weiterhin der vorherige Zustand. Dies ist speziell bei den reinen Transportaufgaben immer
der Fall. Da abhangig vom Ort eines Werkstiicks eindeutig festgelegt ist, ob es sich auf einem
Werkstiicktréger befindet oder nicht, wird nur der Werkstiickname angegeben.

Alle Montagearbeiten werden durch die Montagestation {ibernommen, wéhrend am Hand-
arbeitsplatz entgratet und gepriift wird. Der Roboter iibernimmt das Be- und Entladen
der Werkstiicktrager in der Ladestation. Die Herstellung der zwei Aufnahmelécher bei Teil
A kann sowohl durch die Bohrmaschine als auch durch die Frasmaschine erfolgen. Darum
trennt sich der Arbeitsplan hier in zwei Varianten auf. Welche gewahlt wird, soll von der
aktuellen Auslastung der beiden Maschinen abhéngen.

Bei der Fertigung von Teil B mufy ein Aufnahme- und ein Gewindeloch gefertigt werden.
Das Gewindeloch kann nur durch die Bohrmaschine hergestellt werden. Um unnétige Trans-
porte zu vermeiden, wird danach das Aufnahmeloch ebenfalls mit der Bohrmaschine ge-
fertigt. Abhéngig vom Priifergebnis am Handarbeitsplatz mufl Teil B nachgebohrt werden.
Dafiir wird der entsprechende Werkstiicktrager wieder zur Bohrmaschine gebracht. Leere
Werkstiicktrager werden ebenfalls durch das System transportiert, um nicht den Weg fiir die
Werkstiicke zu versperren. Der entsprechende Transportplan ist trivial und wird darum hier
nicht dargestellt; nur beim Transport durch das FTS ist eine Auswahl zwischen den Zielen
Maschine 1 und Maschine 2 moglich.

2.3 Klassische Stochastische Petri-Netze

Die Modellierung von Fertigungssystemen ist eines der &ltesten Anwendungsgebiete von
Petri-Netzen. Dementsprechend gibt es viele Arbeiten auf diesem Gebiet, in denen (farblose)
Petri-Netze bzw. Stellen-Transitions-Netze [59] und ihre stochastischen Erweiterungen wie
SPNs [2], GSPNs [4, 16] und DSPNs [5] zu diesem Zweck verwendet werden. Ein Uberblick
kann [69, 70, 77] entnommen werden. Verschiedene Anwendungsbereiche auf dem Gebiet der
Automatisierungstechnik beschreiben die Arbeiten in [64].

Sie eignen sich gut fiir die Abbildung von Fertigungssystemen, da sie auf grafisch einfache
Weise auch komplexe Ablaufe darstellen kénnen. Die Gewinnung grofler Modelle ist durch
schrittweise Verfeinerung moglich [83]. Eine grofie Anzahl von Verfahren und Werkzeugen
zur Untersuchung von Petri-Netz-Modellen wurde in der Vergangenheit entwickelt.

Ein Vergleich von GSPNs und Warteschlangenmodellen bei der Leistungsbewertung von Fer-
tigungssystemen wurde in [9] vorgenommen. Fiir Fertigungssysteme, in denen Prioritaten
und Synchronisation eine Rolle spielen, sind GSPNs iiberlegen. Der zu untersuchende Er-
reichbarkeitsgraph wird jedoch schnell sehr grof.
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Zurawski und Dillon untersuchten Methoden zur systematischen Konstruktion typischer Tei-
le eines flexiblen Fertigungssystems [90]. Die vorgestellte Technik hilft bei der notwendigen
Aufspaltung bzw. Entfaltung von Stellen, die verschiedene Produkte enthalten kénnen. Das
bei der Modellierung von Fertigungssystemen mit farblosen Petri-Netzen auftretende Pro-
blem, in denen verschiedene Werkstiicke unterschieden werden miissen, wird hier besonders
deutlich. Die so gewonnenen Modelle werden zur Verifikation des Modellverhaltens verwen-
det.

In [6] werden Bausteine fiir den modularen Aufbau von GSPN-Modellen fiir Fertigungs-
systeme beschrieben. Dadurch wird der Modellierungsvorgang einfacher und weniger feh-
leranfallig. Spezielle Symbole werden fiir oft auftretende Konstrukte verwendet und spater
durch kleine Petri-Netz-Modellteile ersetzt. Nach einer strukturellen Analyse, die die Leben-
digkeit und Beschranktheit der Modelle priift, wird eine Leistungsbewertung vorgenommen.
Durch die Verbindung von Programmcode mit den Stellen des Modells, der bei Ankunft
einer Marke ausgefiithrt wird, ist eine Steuerung des realen Fertigungssystems moglich.

Mit der bottom-up-Synthese von Petri-Netz-Modellen beschiftigen sich [84, 85]. Dabei steht
die Erhaltung der Lebendigkeit und Beschrianktheit der Modelle wéhrend der schrittwei-
sen Erweiterung im Vordergrund. Eine besondere Rolle spielen dabei gemeinsam genutzte
Betriebsmittel, durch die Verklemmungen (deadlocks) unbeabsichtigt im Modell entstehen
kénnen. Bei der Beachtung entsprechender Regeln wahrend der Kombination von Teilmodel-
len zu groBeren Blocken konnen die Invarianten des Modells direkt aus denen der Teilmodelle
abgeleitet werden.

Die Feinplanung (scheduling ) von flexiblen Fertigungssystemen mit Hilfe stochastischer Petri-
Netze und heuristischer Regeln ist Gegenstand einiger Arbeiten wie z.B. [36, 46]. Die Lei-
stungsfahigkeit verschiedener Regelsysteme wird dabei miteinander verglichen. In der zweiten
Arbeit wird dagegen der Erreichbarkeitsgraph teilweise durchsucht, um annahernd optimale
Schaltfolgen von Transitionen und damit eine gesuchte Abfolge von Aktivitdten zu finden.

Verschiedene Autoren beschéftigten sich mit der Verwendung nichtexponentieller Schaltzei-
ten in Modellen von Fertigungssystemen. In [79] werden Transitionen, fiir die Mittelwert
und Varianz der Schaltzeitverteilung bekannt sind, durch ein entsprechend parametrisier-
tes Teilmodell nachgebildet, das exponentielle Transitionen enthilt. Ein DSPN-Modell eines
Fertigungssystems wird in [49] beschrieben und in seiner Leistungsfahigkeit untersucht.

Beck und Krogh schlugen verschiedene Typen von Stellen in einem farblosen Modell vor,
um zwischen sogenannten resource states und operation states unterscheiden zu kénnen [10].
Ein Fertigungsprozefl wird in Operationen mit festgelegter Reihenfolge zerlegt. Fiir jede
Operation sind die beteiligten Betriebsmittel und ihre Zustande zu spezifizieren, die durch
die Operation verdndert werden kénnen. Sogenannte modified Petri nets entstehen durch die
Kombination von Teilmodellen der Zustidnde von Betriebsmitteln. So werden systematisch
Modelle von Fertigungssystemen konstruiert.

In Bild 2.6 ist ein kleiner Teil des in Abschnitt 2.2 vorgestellten Beispiel-Fertigungssystems
mit einem GSPN modelliert. Dabei wurde aus Platzgriinden nur der Roboter mit seinen Ver-
bindungen dargestellt und dabei lediglich der Arbeitsplan fiir das Produkt A beriicksichtigt.
Zusammengehorende Modellkomponenten sind mit gestrichelten Rechtecken zusammenge-
faBlt. Zur Illustration der Verbindung mit benachbarten Modellteilen ist auflerdem noch die
Anlieferung der Vorprodukte in das Eingangslager dargestellt.
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Abbildung 2.6: Farbloses Teilmodell des Roboters

Lager und Puffer werden durch Stellen abgebildet. In jedem Lager muf} zwischen den ver-
schiedenen Produktarten unterschieden werden. Dazu wird jedes Lager mit so vielen Stel-
len modelliert, wie unterschiedliche Produkte in ihm auftreten kénnen [90]. Im Beispiel
sind die Stellen PLadeABel fiir Werkstiicke des Typs A.Beladen, PLadeWT fiir WT.leer und
PLadeAMont fiir A.Montiert in der Be- und Entladestation notwendig. Aufgrund dieser Ent-
faltung der Stellen ist es nicht mehr méglich, Kapazitaten direkt an einer Stelle anzugeben.
Darum miissen Kontrollstellen eingefiihrt werden, deren initiale Markierung der Kapazitét
des jeweiligen Lagers entspricht. Fiir komplexere Kapazitiaten, die z.B. von der Produktart
abhéngen, ware das nicht so einfach méglich. Im Beispiel ist PLadeKap fiir die Beschrankung
der Kapazitit der Be- und Entladestation eingefithrt worden.

Ein Betriebsmittel wie der Roboter ist fiir mehrere Arbeitsaufgaben verantwortlich, im Bei-
spiel fir das Beladen der Werkstiicktrager und spatere Entladen der fertigen Teile. Der
Roboter kann nur eine Aufgabe auf einmal ausfithren, und jede spezielle Aufgabe benétigt
moglicherweise eine andere Zeit. Darum wird der Roboter wie im Bild gezeigt durch so viele
Pfade Transition-Stelle-Transition modelliert, wie er Aufgaben hat. Dies wére in diesem Bei-
spiel eigentlich nicht nétig, da durch die Kapazitat von Eins der Be- und Entladestation die
Aufgabe des Roboters immer eindeutig festgelegt ist, aber es soll die prinzipielle Vorgehens-
weise beschrieben werden. Die Stelle RobKap und die nachfolgenden zeitlosen Transitionen
SABel und SAEnt1 sichern, dafl héchstens eine der eigentlichen Aktivitdten auf einmal ablau-
fen kann. Problematisch ist dabei die Auswahl der zu aktivierenden zeitbehafteten Transition
durch das Schalten einer der zeitlosen Transitionen, denn diese sind ja bei verfiigharem Ro-
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boter immer schaltfdhig. Die Eingangskanten der zeitbehafteten Transitionen kénnen aber
nicht einfach vorverlegt werden, denn dadurch kann die Belegung der angrenzenden Stellen
unsinnig werden. Fiir ein korrektes Verhalten miifiten die zeitlosen Transitionen also noch
zusdtzliche Schaltbedingungen erhalten.

Die praktische Anwendbarkeit der farblosen Petri-Netze ist offensichtlich auf kleine Systeme
eingeschrankt, in denen moglichst keine verschiedenen Produkte an derselben Stelle auftre-
ten sollten. Sie werden sehr schnell uniibersichtlich, da unterschiedliche Produkte nicht durch
verschiedene Marken dargestellt werden kénnen. Die Entfaltung von Stellen und Transitio-
nen fithrt zu sehr grolen Modellen, deren Struktur stark von den Arbeitsplénen und den
auftretenden Werkstiickarten abhdngen und nicht mehr den wirklichen Aufbau verdeutli-
chen. Sie macht auflerdem die Einfithrung von Kontrollstellen fiir Kapazitdten notwendig.
Die typischerweise in Fertigungssystemen auftretenden exklusiven Betriebsmittel erfordern
zusitzlichen Modellierungsaufwand. Fiir groflere Modelle ist das Fehlen einer hierarchischen
Darstellung nachteilig. Die Spezifikation von Leistungsparametern ist in einem farblosen Mo-
dell selten direkt moglich, da das Modell nicht der realen Struktur entspricht. Der Durchsatz
einer Maschine muf} beispielsweise iiber die sie modellierenden verschiedenen Transitionen
berechnet werden. Vorteilhaft ist dagegen die rein grafische Darstellung sowie die einfachen
und leicht verstdndlichen Modellelemente. Fin groflieres Beispiel eines farblosen Modells einer
Fertigungszelle und die dabei auftretenden Probleme sind in [86] dargestellt.

2.4 Farbige Petri-Netze

Ebenso wie fiir klassische Petri-Netze ist die Modellierung von Fertigungssystemen ein haufi-
ges Anwendungsgebiet von high-level Petri-Netzen. Durch die Verfiigbarkeit unterscheidbarer
Marken kénnen kompaktere Modelle erstellt werden. Die vorliegende Arbeit orientiert sich an
den farbigen Petri-Netzen, deren Definition [40] entnommen werden kann. Der Ubergang zu
farbigen Petri-Netzen bedeutet keine Erweiterung der Modellierungsméchtigkeit gegeniiber
farblosen Modellen. Jedes farbige Modell kann, ebenso wie die in dieser Arbeit verwendeten
speziellen Netze, in ein farbloses Modell mit gleichem Verhalten umgewandelt werden [40, 13].
Die Beschreibung selbst findet aber auf einem héheren Niveau statt. Der Modellierer kann
Details spezifizieren, ohne den Uberblick zu verlieren. Auflerdem eréfnet sie die Moglichkeit,
Teilmodelle wiederzuverwenden.

Durch die Méglichkeiten, Datenstrukturen mit Marken zu verkniipfen, bieten sich farbige
Netze nach der Modellierung auch zur Generierung der Steuerung von Fertigungssystemen
und deren Validierung an. Uber die Untersuchung der Invarianten eines farbigen Petri-Netz-
Modells werden beispielsweise in [7, 76] Aussagen iiber die Lebendigkeit eines Fertigungssy-
stems abgeleitet.

Ein farbiges Petri-Netz-Modell der Steuerung einer flexiblen Fertigungszelle wird in [41]
entwickelt. Die Autoren zeigen, wie die Lebendigkeit des Modells anhand von Invarianten
iiberpriift werden kann. Dartiber hinaus kann das Modell ausgefiihrt werden und tiber spezi-
elle Schnittstellen Nachrichten und Zustandsinformationen mit dem realen System austau-
schen. Mit Hilfe des Modells ist damit eine Steuerung und Anzeige des aktuellen Zustands
der Fertigungszelle moglich. Eine weitere Methode zur Modellierung und Validierung einer
Steuerung fiir Fertigungssysteme mit farbigen Petri-Netzen wird in [27] beschrieben.
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Gentina und Corbeel schlugen structured adaptive coloured Petri nets fiir die Modellierung
von Fertigungssystemen vor [21, 29]. Diese enthalten Elemente strukturierter Programmier-
sprachen sowie farbiger Petri Netze, die durch hemmende und markierungsabhingige Kanten
etc. erweitert sind. Aus einer formalen Beschreibung der durch das System zu erfiillenden
Aufgaben wird mit Methoden der kiinstlichen Intelligenz ein erstes farbiges Petri-Netz gene-
riert. Nach einer anschlielenden Spezifikation des Transportsystems entsteht ein Petri-Netz,
welches zur Steuerung des Fertigungssystems eingesetzt wird. Die Beschreibung der Ar-
beitsplane ist im Modell nicht mehr sichtbar, da sie sich in einem gemeinsamen Modell mit
der tbrigen Systembeschreibung befinden. Das generierte Modell ist aufgrund der Art der
automatischen Erzeugung fiir den Modellierer schwer verstéandlich.

In [53] wird gezeigt, daB} farbige Petri-Netze eine geeignete Modellierungstechnik fiir komple-
xe nebenldufige Systeme darstellen. Dazu werden unabhéngige Subsysteme identifiziert und
getrennt modelliert. Die entstehenden Teilmodelle werden durch eine Fusion korrespondie-
render Transitionen miteinander gekoppelt, so dafl ein Gesamtmodell entsteht. Nach eventu-
ellen Vereinfachungen des Modells kann seine Struktur untersucht werden. Ein interpretiertes
Modell entsteht durch die Beschriftung der Transitionen mit Kommandos einer Program-
miersprache, um z.B. die Steuerung eines Fertigungssystems in das Modell mit einzubeziehen.

Martinez, Muro und Silva zeigen in [52], wie die Koordinationsebene eines flexiblen Fer-
tigungssystems mit einem farbigen Petri-Netz abgebildet werden kann. Das Modell wird
dann in die umgebenden Ebenen der Steuerung (lokale Steuerung und Scheduler) eingebet-
tet, wobei eine auf den Markenfarben basierende Methode zur Interaktion verwendet wird.
Die Analyse des Modells zeigt Verklemmungen und Entscheidungsprobleme auf. Auflerdem
wird eine Leistungsbewertung durchgefithrt, um verschiedene Varianten des Fertigungssy-
stems miteinander zu vergleichen. Fiir die zu fallenden Entscheidungen wird ein Scheduler
vorgeschlagen, der Methoden der kiinstlichen Intelligenz verwendet.

Villaroel, Martinez und Silva entwickelten GRAMAN [75], ein Werkzeug zur Modellierung
von Fertigungssystemen. In GRAMAN ist wie in der vorliegenden Arbeit die getrennte Mo-
dellierung von Arbeitsplanen und Struktur des Fertigungssystems moglich. Fiir die beiden
Modellteile (plant description und work plans) werden unterschiedliche Beschreibungsmittel
verwendet. Wéhrend fiir die Arbeitsplédne farbige Petri-Netze gewdhlt wurden, erfolgt die
Modellierung der Struktur des Fertigungssystems mit vordefinierten Bausteinen. Fiir jeden
Baustein wird dann ein vordefiniertes Teilmodell mit den jeweiligen strukturellen Eigen-
schaften parametrisiert und eingesetzt, so dafl ein internes Modell entsteht. Es gibt jedoch
viele Félle, in denen dies nicht ausreicht, da mehr Parameter fiir die Instanziierung eines
Submodells notwendig sind. Die Eigenschaften einer Maschine hdngen z.B. nicht nur von
ihrer Struktur (den generellen Fahigkeiten) ab, sondern oft auch von einem speziellen Fer-
tigungsauftrag. Beispielsweise kann die Bearbeitungsdauer auf einer Maschine variieren, je

nachdem welches Produkt bearbeitet wird. Dies 1453t sich mit GRAMAN nicht modellieren.

In GRAMAN werden die Verbindungen zwischen den Bausteinen bei der Erzeugung des inter-
nen Modells durch die Verschmelzung von Transitionen hergestellt, die synchrone bzw. gleich-
bedeutende Aktivitaten darstellen. Demnach miissen die Anzahl und die Art der méglichen
Verbindungen einer Maschine mit ihrer Umgebung bereits bekannt sein, wenn das Teilmodell
spezifiziert und in die Bausteinbibliothek iibertragen wird. Dies widerspricht der Modula-
ritat, derzufolge auf der Ebene des Maschinenmodells nur Elemente der Maschine selbst an-
gegeben werden sollten. Die sich ergebenden Teilmodelle spiegeln aulerdem nicht mehr die
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Struktur des betrachteten Systemteils wider, denn die Art und Weise des Entladens eines
Maschinenpuffers sollte beispielsweise dort angegeben werden, wo der dafiir verantwortli-
che Roboter modelliert wird. In GRAMAN koénnen dquivalente Modellteile zusammengefaf3t
werden, was zwar zu einer kompakteren, aber nicht unbedingt verstdndlicheren Darstellung
fiihrt. Die Angabe von Kapazitdten an Stellen, die beispielweise Puffer modellieren, ist dann
nicht mehr sinnvoll méglich.

Die Petri-Netz-Modelle der Arbeitsplédne beschreiben in GRAMAN die Ausfithrung von Fer-
tigungsauftragen (orders) auf verschiedenen Abstraktionsniveaus. Dieser Modellteil tauscht
mit dem strukturellen Modell bei der Simulation Nachrichten iiber einen Rendezvous-ahn-
lichen Mechanismus aus. In der vorliegenden Arbeit wird statt dessen ein Gesamtmodell
aus den beiden Beschreibungsformen erzeugt, welches dann untersucht werden kann. Da in
GRAMAN ,normale“ farbige Petri-Netze eingesetzt werden, sind viele Beschriftungen im

Modell notwendig.
1’A.Gel LagerAB
Part (

ABLiefer
Roboter PLade
[FRob(x,y,z,v) ~ Part(l)
v
FertigLager
Part (2)

. color Part = with WT.leer | A.Gel | A.Bel | A.Mont | A.Fert; 1

| — .
' var v, X, y, z = Part;

| fun FRob(x,y,2,v) = x=A.Gel and y=A.Bel and z=WT leer and v=empty or '
x=empty and y=WT .leer and z=A.Mont and v=A.Fert; !

Abbildung 2.7: Farbiges Teilmodell des Roboters

In Bild 2.7 ist wie im vorherigen Abschnitt ein Teil des Beispiel-Fertigungssystems aus Ka-
pitel 2.2 modelliert, hier aber mit einem farbigen Petri-Netz nach [40]. Das Modell enthalt
wieder nur den Roboter mit seinen Verbindungen und den Arbeitsplan fiir das Produkt A.
Stellen haben neben ihrem Namen nun eine kursiv geschriebene Typbezeichnung. Die in run-
den Klammern stehenden Kapazitdten wurden als Erweiterung in [18] vorgeschlagen. Eine
natiirliche Zahl stellt dabei eine Kurzform fiir die ansonsten notwendige Angabe von capacity
colour set, capacity projection und capacity multi-set dar.

Die Kanten sind mit Variablen oder konstanten Multimengen beschriftet. Variablen sind von
einem bestimmten Typ, der genauso wie die Typen der Stellen unten in einem Textbereich
deklariert werden miissen. Die dafiir verwendete Sprache orientiert sich an der funktionalen
Programmiersprache standard ML. Dabei sind sehr komplexe Ausdriicke méglich, die in die-
sem einfachen Beispiel nicht benotigt werden. Fiir die Modellierung von Systemen mit einem
hohen Grad an Symmetrien bzw. mathematisch leicht zu beschreibenden Vorgéngen eignet
sich diese Methode sehr gut. Dies ist aber in Fertigungssystemen héufig nicht der Fall, was
zu schlecht verstdndlichen Modellen fithren kann. Im Beispiel miissen alle verschiedenen Be-
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legungen der Transition Roboter, unter der sie schalten darf, in der Schaltfadhigkeitsfunktion
FRob angegeben werden.

In einem farbigen Petri-Netz sind alle Schaltmoglichkeiten einer Transition (bindings) kon-
kurrierend zueinander schaltfahig [40]. Damit entsteht wieder das Problem der Modellierung
exklusiver Betriebsmittel, die eine andere Schaltsemantik der Transitionen erfordern. Im dar-
gestellten Beispiel wurde darauf verzichtet, dies mit zusédtzlichen Transitionen und Stellen
nachzubilden. In [88] wird ein grofleres Beispiel mit einem farbigen Petri-Netz modelliert und
mit dem entsprechenden farblosen Netz verglichen.

Ein Nachteil bei der Modellierung von Fertigungssystemen mit farbigen Petri-Netzen ist die
Notwendigkeit, komplexe programmiersprachenéhliche Definitionen von Farben und Varia-
blen anzugeben. Es gibt im Vergleich zu Stellen-Transitions-Netzen eine sehr viel groflere An-
zahl textueller Elemente im Modell, wodurch die intuitive Verstdndlichkeit des Modells stark
erschwert wird. Dariiber hinaus kann ein und dasselbe System auf sehr unterschiedliche Art
und Weise abgebildet werden, was ein Modell als Basis fiir den Informationsaustausch zwi-
schen den an der Entwicklung Beteiligten untauglich machen kann. Arbeitsplan und Struktur
miissen von Hand in ein Modell integriert werden. Vorteilhaft ist dagegen die kompaktere
Darstellung und die mégliche hierarchische Aufteilung des Modells in Teilmodelle.

2.5 Andere Beschreibungsmittel

Neben Petri-Netzen gibt es viele weitere Ansatze, Fertigungssysteme zu modellieren und zu
untersuchen. Dabei werden vor allem Simulationssprachen und grafische Simulationswerk-
zeuge eingesetzt.

Universelle Simulationssprachen sind zwar nicht auf das spezielle Anwendungsgebiet der Fer-
tigungssysteme zugeschnitten, bieten aber zumindest im Vergleich mit der Programmierung
eines Simulators in einer normalen Programmiersprache vorgefertigte Elemente und Erleich-
terungen. Dazu gehort das Generieren von Zufallszahlen, die Verwaltung der Modellzeit und
einer event list sowie das Sammeln und Aufbereiten von Daten zu Ergebnissen. Beispiele
hierfiir sind GPSS, SIMAN, SIMSCRIPT und SLAM [45]. Fiir einige davon sind auch Pakete
mit Modulen fiir Fertigungssysteme erhéltlich. Simulationssprachen schrianken den Benutzer
in seinen Moglichkeiten kaum ein, erfordern aber grofien Programmieraufwand. Die entste-
henden Programme sind schwer zu warten und fiir andere Entwickler wenig verstéandlich.
Einige der genannten Sprachen besitzen neben der textuellen auch eine grafische Beschrei-
bung. Visualisierung und Analyse sind aber anhand des Simulationsprogramms unmdéglich
oder miissen zusatzlich programmiert werden.

Als Beispiele fiir spezielle Simulationswerkzeuge fiir Fertigungssysteme seien AutoMod, Pro-
Model, SIMFACTORY, WITNESS, XCELL+ und PERFACT! genannt. Meist handelt es
sich dabei um Werkzeuge, die spezielle Konstrukte aus dem Fertigungsbereich sowie zur
animierten Darstellung des Fertigungsablaufs enthalten. Dabei kann das Modell tiber eine
mentigesteuerte Oberfliche eingegeben werden, so dafl kaum noch Programme eingegeben
werden miissen. Schnittstellen zur Einbindung eigener Programme werden aber oft zusitzlich
angeboten.
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Das Softwarewerkzeug SimPro der inpro GmbH wird zur Modellierung und Simulation von
Fertigungsablaufen verwendet. Das Grafische Basis-Sprache genannte Modellierungsmittel
basiert auf Pradikat-Transitions-Netzen [11]. Jeder Transition sind Modula-2-Prozeduren
zugeordnet, die bei ihrer Aktivierung ausgefithrt werden und so die Eigenschaften der Tran-
sition und den Folgezustand bestimmen. Es werden hierarchische Modellierung sowie eine
Bibliothek von Teilmodellen spezieller Anwendungsfille unterstiitzt.

Eine bekannte Methode zur funktionalen Modellierung von Fertigungssystemen ist IDEF, die
speziell fiir diesen Zweck aus SADT weiterentwickelt wurde [81]. Ein solches Modell besteht
aus Funktionen und Objekten, die hierarchisch verfeinert werden kénnen. Die Darstellung
von Fertigungsvorgdngen mit Funktionssymbolen wird in verschiedenen Arbeiten vorgeschla-
gen [66]. Neben dem weiter unten naher erlauterten System MOSYS verwenden sie auch das
Beschreibungssystem MDM (manufacturing description method ) der IBM Deutschland. Die
Analyse und Auslegung von Fertigungssystemen mit Funktionssymbolen wird in der VDI-

Richtlinie 3300 beschrieben.

Die in Kapitel 5.2 vorgeschlagene symbolische Beschreibung eines Fertigungssystems orien-
tiert sich am Modellierungswerkzeug MOSY'S [66, 55], das am Fraunhofer Institut fiir Pro-
duktionsanlagen und Konstruktionstechnik Berlin (IPK) entwickelt wurde. Es wird darum
im folgenden néher beschrieben.

Das Modell eines Fertigungssystems besteht in MOSY'S aus der funktionalen Beschreibung,
den Arbeitsplanen und einer optionalen topologischen Beschreibung. Arbeitsplane werden als
Tabellen dargestellt, die auch Alternativen enthalten kénnen. Auflerdem wird eine grafische
funktionale Beschreibung des Fertigungssystems verwendet, die verschiedene Symbole fiir
Tatigkeiten wie Fertigen, (De-)Montieren, Transportieren, Priifen, Lagern sowie Systemein-
und Ausginge zur Verfiigung stellt. Die einzelnen Symbole sind hierarchisch verfeinerbar.
Zusétzlich kann eine topologische Beschreibung des Fertigungssystems gezeichnet werden,
die den Grundriff mit der Anordnung aller Betriebsmittel und Transportwege beinhaltet. Sie
dient zur Visualisierung des Modellverhaltens. MOSYS-Modelle kénnen mit Simulation und
Kostenrechnung bewertet werden, wofiir Simula verwendet wird.

Die funktionale, symbolische Beschreibung modelliert nicht die Struktur des Fertigungssy-
stems, sondern Materialflufl und funktionale Abfolge von Arbeitsgdngen. Darum ist es mit
dieser Beschreibungsmethode nicht ohne weiteres méglich, materialfluliitbergreifende Struk-
turen zu modellieren. Strukturelle Relationen von Betriebsmitteln sind im MOSYS-Modell
versteckt. Die Verwendung von sogenannten Token, die durch Petri-Netze motiviert ist,
ergianzt darum die Modellierungstechnik. Damit ist eine Art betriebsmittelorientierte Syn-
chronisation zwischen Fertigungsablaufen moglich, die sich endliche Resourcen teilen. Leider
ist dies nicht Teil der grafischen Darstellung. Grundbausteine kénnen durch Parameter an
die anwenderspezifischen Anforderungen angepafit werden. Die Menge und Bedeutung der
Parameter ist durch die vielen zu beachtenden Finflugréflen zum Teil fiir den Modellierer
kaum noch iiberschaubar, da sie fiir viele spezifische Einzelprobleme erweitert wurden.
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e

Abspannen E:
Fertigteil A

Abbildung 2.8: MOSYS-Teilmodell

Bild 2.8 zeigt wieder einen kleinen Ausschnitt aus dem fiktiven Beispiel, das in Abschnitt 2.2
beschrieben wurde. Die Arbeitsgénge des Roboters am Werkstiick A sind als Aufspannen
und Abspannen in der Be- und Entladestation modelliert. Da es sich hier um eine funktionale
Beschreibung handelt, ist aus dem Modell nicht klar, dafl es sich dabei um dasselbe Betriebs-
mittel handelt. Aulerdem ist schlecht zwischen Roboter und Ladestation unterscheidbar, die
ja eigentlich eine Pufferfunktion hat. Solche funktionsiibergreifenden Finschrankungen wer-
den durch Token abgebildet, die man in den Parametern der Symbole angibt. Das Modell
kann dadurch mifiverstandlich werden, daf} keine klare Trennung zwischen Betriebsmitteln
und ihren Funktionen gezogen wird. Die Eigenschaften der Fertigungsarbeitsginge sind so-
wohl in den Parametern der Funktionssymbole als auch in den tabellarischen Arbeitsplanen
enthalten, die in der Darstellung weggelassen wurden.

Moderne Modellierungs- und Simulationswerkzeuge fiir Fertigungssysteme erfordern keinen
oder kaum Programmieraufwand und sind daher auch ohne entsprechende Vorkenntnisse
verwendbar. Oft sind aber fiir eine genauere Spezifikation des Verhaltens doch wieder pro-
grammahnliche Konstrukte notwendig, die meist einer eigens definierten Syntax entsprechen
miissen. Die Stérke vieler verfiigbarer Simulationswerkzeuge liegt in einer detailreichen Ani-
mation des Verhaltens des Modells, was einer der Griinde fiir ihre Popularitat ist. Weniger
Beachtung wird oft der statistisch abgesicherten Berechnung der Leistungsparameter und
ihrer Konfidenzintervalle geschenkt. Aufgrund der Art der eingesetzten Modellarten ist die
Untersuchung der Modelle auf Animation und Simulation eingeschrdnkt. Die hierarchische
Verfeinerbarkeit wird nur von wenigen Werkzeugen unterstiitzt.

2.6 Einordnung der Arbeit

In dieser Arbeit wird eine auf Petri-Netzen basierende durchgidngige Modellierungs- und
Untersuchungsmethode fiir Fertigungssysteme vorgestellt. Dabei sollen die vorteilhaften Fi-
genschaften von Petri-Netzen fiir ein spezielles Anwendungsgebiet besser nutzbar gemacht
werden.

Klassische Petri-Netze mit nicht unterscheidbaren Marken sind fiir die Modellierung nicht-
trivialer Fertigungssysteme kaum verwendbar. Stellen und Transitionen miissen abhéngig
von den auftretenden Produktarten vervielféltigt werden. Dies fithrt zu grofien und un-
iibersichtlichen Modellen. Farbige Petri-Netze bieten die Moglichkeit, den Marken Attribute
zuzuweisen und dadurch kompaktere Modelle zu erstellen. Auflerdem sind gréflere Modelle
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hierarchisch strukturiert. Aufgrund ihrer universellen Einsetzbarkeit ist jedoch die program-
miersprachenartige Definition von Typen, Variablen und Funktionen notwendig. Diese und
weitere textuelle Elemente erschweren die intuitive Verstdndlichkeit eines Modells. Es ist
dem Modellierer iiberlassen, welche Modellinformationen er im grafischen bzw. textuellen
Teil angibt. Der grofle Vorteil von Petri-Netzen, der in der grafisch verstandlichen Beschrei-
bung eines Systems liegt, wird dadurch fiir farbige und klassische Modelle relativiert.

Darum werden in dieser Arbeit fiir das Anwendungsgebiet der Fertigungssysteme spezielle
farbige Petri-Netze eingefithrt [88], in denen zwei Farbtypen vordefiniert sind und sich auch
die grafischen Elemente an dieser Trennung orientieren. Dadurch werden viele der textuel-
len Elemente im Modell sowie der programmiersprachenartige Definitionsteil farbiger Netze
iiberfliissig. Die Verwendung grafisch unterschiedlich markierter Netzobjekte wurde auch
in [40] vorgeschlagen, aber nur zur Verbesserung der Lesbarkeit eines Modells und nicht zur
Vermeidung von textuellen Definitionen. Der Modellierer ist durch die vorgegebenen Stellen-
und Farbtypen gezwungen, das Modell entsprechend der realen Struktur zu entwerfen. Es ist
dadurch leichter versténdlich und kann fiir die Visualisierung des Verhaltens verwendet wer-
den. Teilmodelle aus einer entsprechenden Bibliothek kénnen nach ihrer Parametrisierung
im Modell verwendet werden. Jeder Stelle ist eine Kapazitatsfunktion zugeordnet, mit der
auch komplexe Sachverhalte modellierbar sind.

Mit den speziellen Petri-Netzen werden neben dem Strukturmodell auch davon getrennte
Modelle der Arbeitspléane erstellt. Aus diesen Teilen wird automatisch ein Gesamtmodell
erzeugt, das aulerlich dem Strukturmodell entspricht und dadurch gut versténdlich ist. Dazu
wurde das Konzept der Ubergangstabellen entwickelt. Da aus den Arbeitsplanmodellen alle
moglichen Belegungen ablesbar sind und daraus automatisch ein Gesamtmodell erzeugt wird,
sind alle moglichen Belegungen der Transitionen (bindings nach [40]) bekannt. Sie sind darum
explizit in den Ubergangstabellen einer Transition enthalten. Die Definition und Verwendung
von Variablen fiir die Beschreibung des Verhaltens einer Transition ist dann unnétig.

Die Analyse der entstehenden Modelle ist zum Teil einfacher als bei den coloured Petri nets
nach Jensen moglich, da sich die Einschriankungen auf der Modellebene ausnutzen lassen.
Um eine einfachere Modellierung der in einem Fertigungssystem vorherrschenden Betriebs-
mittel zu ermoglichen, wird eine spezielle Schaltsemantik von Transitionen eingefithrt. Fir
die Leistungsbewertung sind stochastische Schaltzeiten mit den Transitionen verkniipft. Die
numerische Analyse der Modelle kann auf der Ebene des Erreichbarkeitsgraphen mit den-
selben Methoden erfolgen, wie sie in [32] fiir klassische Petri-Netze mit nichtexponentiellen
Schaltzeitverteilungen (eDSPNs) entwickelt wurden. Alternativ wird die Berechnung von
Leistungsparametern mit Hilfe von diskreter Ereignissimulation vorgenommen. Die Spezifi-
kation dieser Parameter wird mit der Syntax vorgenommen, die auch sonst fiir Ausdriicke
im Modell verwendet wird. Die beschriebenen Modellierungs- und Untersuchungstechniken
wurden in einem Softwarewerkzeug realisiert.

Die Verwendung einer mathematisch fundierten Modellierungsmethode unterscheidet den be-
schriebenen Ansatz von gebrduchlichen Simulationswerkzeugen fiir Fertigungssysteme. Diese
sind einer Untersuchung der Modellstruktur sowie der direkten numerischen Analyse nicht
zugéanglich.
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Ein Modell eines Fertigungssystems als coloured adaptive structured Petri net wird nach [29]
aus einer Menge von Regeln, Fakten, Prozeduren und weiteren Informationen in mehre-
ren Zwischenschritten abgeleitet. Das entstehende Modell ist darum schwer durch den Mo-
dellierer interpretierbar. Fs wird keine Trennung von Arbeitspldnen und Fertigungssystem
vorgenommen. Mit den markierungsabhingigen Ausdriicken der hier verwendeten speziellen
Petri-Netze konnen die Konstrukte dieser Netzklasse auf einfache Weise nachgebildet wer-
den. Klassische Petri-Netze mit markierungsabhiangigen Kantengewichten werden auch als
self-modifying nets bezeichnet [21].

Im Unterschied zu GRAMAN werden in der vorliegenden Arbeit dieselben Modellarten fiir
die Spezifikation der zwei Modellteile verwendet. Vertretertransitionen kénnen durch Bi-
bliotheksmodule verfeinert werden, deren strukturelle und andere Eigenschaften durch die
Parametrisierung weitgehend beeinflulbar sind. Dazu enthilt jedes Bibliotheksmodul aufler
den strukturellen Eigenschaften eine abstrakte Beschreibung der moglichen Arbeitsablaufe.
Beide Teile eines Bibliotheksmoduls werden spater parametrisiert und instanziiert, wenn sie
in einem Modell verwendet werden.

Die als scheduling bezeichnete Bestimmung eines Zeitplans fiir die in einem Fertigungssy-
stem auszufithrenden Aufgaben ist ein komplexes Problem, fiir das bisher keine allgemein
anwendbare Losung gefunden wurde. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich nicht mit dieser
Problemstellung, die z.B. in [36, 58, 78, 46, 65] im Zusammenhang mit Petri-Netzen bear-
beitet wird. Vorhandene Steuerregeln kénnen aber in das Modell integriert werden. Ein Mo-
dell eines Fertigungssystems beschreibt zu einem Zeitpunkt seinen Zustand (Markierung des
Petri-Netzes) sowie die strukturell méglichen Aktivitdten (schaltfahige Transitionen). Eine
Feinplanungsstrategie kann lediglich die méglichen Aktivitaten abhidngig vom aktuellen Zu-
stand einschrénken. Dies ist in einem speziellen Petri-Netz leicht {iber die Angabe von Schalt-
bedingungen an Transitionen moglich. Eine solche Schaltbedingung ist ein méglicherweise
komplexer markierungsabhéngiger boolescher Ausdruck, der in einer Markierung wahr sein
muf, damit die Transition schalten darf. Strategien wie z.B. ,wenn Maschine A belegt oder
ausgefallen, transportiere Teil X zu Maschine B und bearbeite es dort® sind damit ohne
weiteres moglich. Die Uberwachung eines festen Zeitplanes kann dagegen nicht modelliert
werden, da bei der Leistungsbewertung im eingeschwungenen Zustand keine abfraghare Zeit
vorhanden ist. Bei einer entsprechenden Erweiterung wire der Zustandsraum des Modells
unendlich grof}, weil der Zustandsbegriff oder die Marken dann um einen Zeitpunkt erganzt
werden miifiten, der beliebige positive Werte annehmen kann. Fiir die transiente Analyse
bzw. Simulation ware dies prinzipiell denkbar, wurde bisher aber nicht weiter verfolgt.

Diese Dissertation beschéftigt sich ebenfalls nicht mit weiteren Problemen der Produkti-
onsplanung und -steuerung wie Kostenrechnung, Bedarfsplanung, Losgréflenbestimmung,
Fertigungssteuerung, Layoutplanung und anderen. Wenn aber der Einflul entsprechender
Festlegungen und Strategien in ein Modell integriert werden, sind ihre Auswirkungen auf die
Leistungsfahigkeit und Zuverlédssigkeit des geplanten Fertigungssystems indirekt untersuch-
bar. Die beste gefundene Losung kann dann ausgewéhlt werden.



Kapitel 3

Modellierung von Fertigungssystemen
mit speziellen Petri-Netzen

Dieses Kapitel beschreibt die in der vorliegenden Arbeit entwickelte Modellierungsmetho-
de. Im ersten Abschnitt wird eine anwendungsspezifische Netzart definiert und erlautert,
die von farbigen Petri-Netzen abgeleitet wurde. Dabei ist es durch die Beschrankung der
verwendbaren Typen (Farben) von Marken nicht mehr notwendig, umfangreiche textuelle
Beschriftungen und programmaéhnliche Konstrukte anzugeben.

Fiir komplexe technische Systeme wie Fertigungssysteme ist die gemeinsame Darstellung aller
notwendigen Informationen ab einer gewissen Gréfle nicht mehr méglich. Dementsprechend
werden Techniken zur Abstraktion und Verfeinerung benétigt, die durch die hierarchische
Modellierung eroffnet werden. Vertretertransitionen stehen dabei fiir Unterseiten eines Mo-
dells, also Beschreibungen auf einer tieferen Ebene. Der Modellierer muf} sich nur mit den
auf der jeweiligen Abstraktionsstufe relevanten Informationen beschéaftigen.

Um oft auftretende Modellteile nicht immer wieder neu spezifizieren zu miissen, ist die
Verwendung einer Modulbibliothek sinnvoll. Einander &hnliche Module, die sich zum Beispiel
nur durch Parameterwerte unterscheiden, kénnen aus demselben Grundmodell abgeleitet
werden. Dazu miissen die in der Bibliothek enthaltenenen Teilmodelle mit den gewiinschten
Parametern instanziiert und in das Modell eingesetzt werden. Wie dies innerhalb der hier
vorgestellten Modellierungsmethode geschieht, erldutert Abschnitt 3.3 néher.

Bei der Modellierung eines Fertigungssystems ist es notwendig, die Arbeitsplane der zu pro-
duzierenden Werkstiicke mit in das Modell einzubeziehen. Abschnitt 3.2 zeigt, wie mit der
hier vorgeschlagenen Methode die getrennte Modellierung von Fertigungssystem und Ar-
beitsplénen mit Petri-Netzen moglich ist. Damit wird eine klare Trennung zwischen Struk-
tur und Funktion des Fertigungssystems eingefiithrt, wobei fiir beide Modellteile die im Ab-
schnitt 3.1.1 definierten Petri-Netze verwendet werden.

Abschnitt 3.4 erlautert, wie dann die automatische Erzeugung eines Gesamtmodells aus den
Beschreibungen der Struktur und der Arbeitsgénge erfolgt. Dieses Gesamtmodell beschreibt
die Abldufe im Fertigungssystem bei der Produktion der in den Arbeitsplanen angegebenen
Werkstiicke und kann fiir die nachfolgende Analyse oder Simulation verwendet werden. Mit
Untersuchungsmethoden fiir die entstehenden Modelle beschéftigt sich das Kapitel 4.

26
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3.1 Eine Petri-Netz-Klasse fiir Fertigungssysteme

Dieser Abschnitt fiihrt die verwendete Art von speziellen Petri-Netzen ein. In den folgenden
Unterabschnitten wird die grundlegende Netzklasse definiert und Erlduterungen dazu gege-
ben. Um nicht fiir alle verwendeten Netzarten jeweils eine Definition angeben zu miissen,
wird nur die zentrale Netzart, an der die spatere Untersuchung stattfindet, vollstdndig defi-
niert. Fiir andere Modellarten werden leicht abgewandelte Versionen davon verwendet, wobei
jeweils nur die Unterschiede dargestellt werden. Dies geschieht fiir das Strukturmodell des
Fertigungssystems sowie das Arbeitsplanmodell in Abschnitt 3.2 und fiir die generischen

Modelle der Bibliothek im Abschnitt 3.3.

Fiir die definierte Netzklasse werden die erlaubten Farbtypen der farbigen Petri-Netze [40]
eingeschréankt. Als Farben bzw. Typen von Marken werden nur zwei Arten zugelassen:
ungefiarbte, ununterscheidbare Marken (Elementarmarken) fiir logische Zustande und die
Farbe ,,Produkt“. Marken der Farbe ,Produkt* (Produktmarken) entsprechen z.B. einem
Werkstiick oder einem Werkstiicktréger im Fertigungssystem. Damit kann der Materialflufl
getrennt von den Zustandsiibergéngen der Betriebsmittel modelliert werden.

3.1.1 Definition

Im folgenden wird eine Klasse farbiger, hierarchischer Petri-Netze definiert, die speziell fiir
die Modellierung von Fertigungssystemen entwickelt wurde. Vorarbeiten dazu sind in [88,
89, 86] enthalten. Dabei werden Multimengen (multi sets) verwendet, die im Anhang B
naher erlautert sind. Die hier vorgestellte Definition bildet den Grundtyp der verwendeten
Modellklasse. Alle verwendeten Symbole sind im Anhang ab Seite 142 in einer Ubersicht
zusammengefafit.

Fin spezielles farbiges Petri-Netz (sCPN) ist ein 10-Tupel:
sCPN = (X,5,C,K,[,G,U,55,52,A%),

dessen Elemente im folgenden néher erlautert werden.

e Die Menge der Farbtypen ¥ = {F, ®} besteht aus den Mengen F und ®, in denen
alle im jeweiligen farbigen Modell zugelassenen Markenarten (Farben) enthalten sind.
Dabei ist

— F die einelementige Menge der Elementarfarben: £ = {e}. Marken dieses Typs
sind ununterscheidbar wie Marken in farblosen Petri-Netzen. Sie kénnen deshalb
neben der Schreibweise als Multimenge (z.B. 3’e) auch grafisch als gefiillte Kreise
,8° dargestellt werden.

— ® die Menge der Markentypen, die Werkstiicke oder andere physische Objekte
sowie ihre Zustdnde im Fertigungssystem beschreiben. Diese Farbe ist darum aus
drei Teilen zusammengesetzt: @ = W x V x B, und zwar aus der Menge der
Werkstiicke W, den Bearbeitungsstufen B der Teile und den verschiedenen Ver-
sionen V zur Unterscheidung alternativer Wege in einem Arbeitsplan. Die Mengen
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W, V und B enthalten die fiir das jeweilige Modell notwendigen Elemente. Bei-
spiele fiir Marken dieser Farbe sind z.B. Rad[1]fertig. Diese Farbmenge wird
auch als zusammengesetzte oder Produktfarbe bezeichnet.

e Ein sCPN ist wie ein farbiges Petri-Netz in Seiten (pages) s aus der Seitenmenge
S unterteilt. Dadurch wird eine hierarchische Aufteilung des Netzes moglich, und es
entsteht eine baumartige Struktur der Seiten. Die Primérseite (prime page) s, ist als
oberste Beschreibungsebene die Wurzel dieses Baumes. Alle anderen Seiten befinden
sich in der Hierarchie direkt oder indirekt unter ihr und sind jeweils {iber eine Vertre-
tertransition (s.u.) mit der direkt iibergeordneten Seite verbunden. Den Seiten sind die
Elemente des Netzes zugeordnet:

Vse S:s=(Ts, P, As)
Die Zuordnung der Elemente zu den Seiten ist eindeutig:
Vs1,82 € Sis1#£ s — (T, UP, UA, )N (T,, UP,, UA,,) =10
Die Elemente einer Seite sind im folgenden erklart:

— Ty ist die Menge der Transitionen der Seite s. Die Menge T der Transitionen des
gesamten Netzes ist definiert als 7' = J,cg 7. Transitionen werden als Rechtecke
dargestellt. Dabei kénnen zur Verdeutlichung der verschiedenen Arten von Tran-
sitionen unterschiedliche Formen verwendet werden. Zeitbehaftete exponentielle
Transitionen werden als ungefiillte Rechtecke dargestellt, deterministische Tran-
sitionen als gefiillte Rechtecke, zeitlose als diinne gefiillte Rechtecke und Vertre-
tertransitionen als ungefiillte Rechtecke mit breiten oberen und unteren Streifen.

— P, sind die Stellen (places) der Seite s. Die Menge P der Stellen des gesamten
Netzes ist definiert als P = U,cs Ps. Die Mengen der Stellen und Transitionen
eines Netzes ist disjunkt, d.h. PN T = (. Als Menge der Elementarstellen
P¥ wird die Menge der Stellen des Modells bezeichnet, die elementare Marken
enthalten kénnen!: P¥ = {p € P | C(p) = E'} Elementarstellen werden als diinne
Kreise gezeichnet. Entsprechend ist die Menge der Produktstellen P® die Menge
der Stellen, die Produktmarken enthalten kénnen: P® = {p € P | C(p) = ®}.
Produktstellen werden als dicke Kreise gezeichnet.

— Die Kanten (arcs) A, sind gerichtete Verbindungen zwischen den Transitionen
und Stellen einer Seite s: A, C 1, x P, U P, x T,. Sie werden als Pfeil in der
entsprechenden Richtung dargestellt. Die Menge A der Kanten des gesamten Mo-
dells ist wie folgt definiert: A = U,cg As. Als Menge der Elementarkanten A”
wird die Menge der Kanten bezeichnet, die mit einer Elementarstelle verbunden
sind: A¥ = {(p,1),(t,p) | p € PP}. Elementarkanten werden diinn gezeichnet.
Entsprechend ist die Menge der Produktkanten A® die Menge der Kanten, die
mit einer Produktstelle verbunden sind: A® = {(p,t),(¢,p) | p € P®}. Produkt-
kanten werden dick dargestellt. Eine Kante a wird genau dann als Eingangskante
einer Transition £ € T' und Ausgangskante einer Stelle p € P bezeichnet, wenn

IDie Farbfunktion C wird weiter unten definiert.
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gilt: @ = (p,1). Entsprechend wird eine Kante a genau dann als Ausgangskante
einer Transition £ € T und als Fingangskante einer Stelle p € P bezeichnet, wenn
a = (t,p). Die Menge der Eingangsstellen P"" bzw. Ausgangsstellen P ei-
ner Transition ¢ ist die Menge der Stellen, die mit der Transition tiber Fingangs-
bzw. Ausgangskanten verbunden sind:

P(t)={pe P|3(pt) € A}
P(t)={pe P|3(t,p) € A}

e Die Farbfunktion C bildet Stellen und Kanten auf die jeweils zugehorige Farbmenge
ab: C': PUA — X. Sie gibt fiir eine Stelle an, welche Art Marken sich in ihr befinden
diirfen. Dementsprechend werden Elementar- und Produktstellen unterschieden (s.o.).
Fiir Kanten ist die Farbfunktion implizit durch die Farbfunktion der mit der Kante
verbundenen Stelle gegeben: Va € A,Vpe P:a= (t,p)Va=(p,t) = Cla)=C(p)

e Die Kapazitatsfunktion K : P x R — IB spezifiziert das maximale Markenfassungs-
vermogen einer Stelle?. Sie wird in eckigen Klammern nahe der Stelle dargestellt. Um
komplexe Kapazitdatsbeschrankungen angeben zu koénnen, ist die Kapazitat einer Stel-
le ein boolescher markierungsabhéangiger Ausdruck. Ist der Wert dieses Ausdrucks in
einer bestimmten Markierung Wahr, ist die Kapazitdt der Stelle nicht iiberschritten
(und umgekehrt). Wird keine Kapazitat angegeben, hat die Stelle ein unbegrenztes
Fassungsvermoégen; der Kapazitatsausdruck hat also den Standardwert Wahr. Haufig
wird der einfache Fall benétigt, in dem lediglich die Anzahl beliebiger Marken in einer
Stelle begrenzt ist. Zur Vereinfachung der Schreibweise ist dafiir alternativ die Anga-
be einer natiirlichen Zahl als Kapazitat méglich. Diese gibt die maximale Anzahl der
Marken an, die sich in dieser Stelle zu einem Zeitpunkt befinden kénnen. Die Angabe
einer Zahl n als Kapazitit einer Stelle P steht fiir den Kapazitdtsausdruck [#P <= n]
an der Stelle®.

e Die Initialisierungsfunktion / bildet jede Stelle auf ihre Anfangsmarkierung ab. Da-
mit ist die initiale Markierung ro des gesamten Netzes festgelegt (sieche Abschnitt 4.3.1).
Der Standardwert ist die leere Multimenge®.

PE—>ME
‘ P@—>Mq>

e Die Schaltbedingung (guard expression) G : TV x R — B ist eine Funktion, die
einer Transition in einer Markierung einen Wahrheitswert zuweist (ein markierungs-
abhéangiger boolescher Ausdruck)®. Dieser Ausdruck wird in eckigen Klammern an der
Transition dargestellt. Die Transition kann in einer Markierung nur dann aktiviert sein,
wenn zusatzlich zu den sonstigen Bedingungen dieser Ausdruck Wahr als Ergebnis lie-
fert.

2R ist die Menge der Markierungen und wird im Abschnitt 4.2 definiert.

3#P steht fiir die Anzahl der Marken in der Stelle P, Erlduterung weiter unten.
1M, ist die Menge aller Multimengen, die iiber der Menge A gebildet werden kann.
STN bezeichnet die Menge der Transitionen, die keine Vertretertransitionen sind.
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e Die Ubergangsfunktion U : TV — {uy,us, ... u,} bildet Transitionen auf eine Menge
von Ubergingen ab. Jeder einzelne Ubergang u; beschreibt dabei eine mégliche Art
des Schaltens dieser Transition in bestimmten Markierungen:

U _( ?uard7 z:n7 unt7 felect7u;ueight7u§lelay)

Dazu werden die notwendigen logischen Bedingungen, die beteiligten physischen Ob-
jekte bzw. logische Zusténde und deren Bewegungen oder Umwandlungen sowie das
zeitliche Verhalten eines einzelnen diskreten Vorgangs im Fertigungssystem angege-
ben. Die Menge der in einer Markierung schaltfihigen Uberginge entspricht in ih-
rer Funktion der Menge der bindings einer Transition [40] in dieser Markierung. Die
Ubergangstabelle wird normalerweise in der grafischen Darstellung weggelassen. Dabei
bedeutet innerhalb eines Ubergangs

— w*? ;. R — 1B heift Schaltbedingung des Ubergangs. Dabei handelt es sich um
eine Funktion, die fiir jede Markierung r € R einen Wahrheitswert liefert (ein mar-
kierungsabhingiger boolescher Ausdruck). Der Ubergang ist in einer Markierung
nur aktiviert, wenn dieser Ausdruck Wahr als Ergebnis liefert.

— u™ beschreibt, welche Marken durch das Schalten der Transition ¢ unter die-
sem Ubergang von den Eingangsstellen abgezogen (verbraucht) werden. u™ ist
eine moglicherweise markierungsabhingige Abbildung von den Eingangsstellen
der Transition auf Multimengen, wobei die Kanten in der Ubergangstabelle durch
die Angabe der verbundenen Stelle und ihre Richtung bezeichnet werden. Die
entsprechende Syntax ist im Anhang C enthalten.

. (Pr(t)N PEYyx R — Mg
u™ :
(Pr(t)NP?) x R — Mo
-y beschreibt, welche Marken durch das Schalten der Transition ¢ unter die-
sem Ubergang zu den Ausgangsstellen bewegt (dort erzeugt) werden. u®*

ne moglicherweise markierungsabhingige Abbildung von den Ausgangsstellen der
Transition auf Multimengen.

st ei-

ot (P7(t) N PPy x R — Mg
| (P () N PP x R — Mg

— w***t ¢ TR ist eine positive reelle Zahl, die bei zeitbehafteten Transitionen mit
der Schaltsemantik exclusive server (siehe 4.3.1) die relative Wahrscheinlichkeit
dafiir angibt, daB dieser Ubergang aus der Menge der schaltfihigen Uberginge der
Transition ausgewéhlt wird. Fiir alle anderen Transitionen kann er weggelassen
werden.

— u*?9h ¢ IR ist eine positive reelle Zahl, die die relative Wahrscheinlichkeit fiir das
Schalten des Ubergangs angibt, falls mehrere Ubergange zum selben Zeitpunkt
zu schalten versuchen.

— Die Schaltzeitverteilung u*® : R — F ist eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tion, die die Zufallsvariable der Schaltzeit des Ubergangs in Abhangigkeit von
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der aktuellen Markierung r € R beschreibt. u“*" und u?'*¥ sind entsprechend
der in [32] vorgeschlagenen Erweiterung fiir farblose stochastische Petri-Netze
gewahlt. F entspricht der Menge der zugelassenen Schaltzeitverteilungen iiber
dem Intervall [0, 00), die jeweils Dichtefunktionen angeben. An dieser Stelle sind
verschiedene Formen zuléssig, die in der Syntaxbeschreibung néher spezifiziert
sind (siehe Anhang C). Die Klasse der zugelassenen Schaltzeitverteilungen wird
als expolynomial bezeichnet, ndhere Erladuterungen dazu sind im Abschnitt 4.3.2
zu finden.

Als zeitlos wird ein Ubergang bezeichnet, fiir den Vrr € R, € IRT : u®4¥(r)(t) = 0
gilt; er kann dann nur zum Zeitpunkt ¢ = 0 schalten. Alle anderen Uberginge
werden als zeitbehaftet bezeichnet. Generell gilt: die Uberginge einer Transition
miissen in allen Markierungen entweder alle zeitbehaftet oder alle zeitlos sein. Im
ersten Fall handelt es sich bei der Transition um eine zeitbehaftete, im zweiten
Fall um eine zeitlose Transition. Die Mengen der zeitbehafteten bzw. zeitlosen
Transitionen werden mit T%™ (timed transitions) und T (immediate transiti-
ons) bezeichnet. Die Schaltzeitverteilungen der Uberginge konnen diskrete und
kontinuierliche Anteile haben. Aufgrund der einfachen Analysierbarkeit nimmt die
Exponentialverteilung dabei eine Sonderstellung ein. Abhéngig von den auftre-
tenden Schaltzeitverteilungen ergeben sich verschiedene Klassen von mehr oder
weniger kompliziert analysierbaren Modellen [20, 32], auf die im Kapitel 4.3.2
naher eingegangen wird.

e Die Schaltsemantik 55 beschreibt die Art und Weise des Schaltverhaltens einer zeit-
behafteten Transition naher.

SS T — {ES, IS}

Bei einer Transition mit der Schaltsemantik infinite server (15) kénnen in einer Mar-
kierung alle Ubergéinge gemeinsam und konkurrierend schaltfihig sein. Im Normalfall
(exclusive server, ES) kann die Transition nur unter einem Ubergang schalten. Die Be-
deutung wird im Abschnitt 4.3.1 ndher erlautert. Transitionen mit der Schaltsemantik
infinite server sind durch ein IS gekennzeichnet.

e Die Seitenzuweisungsfunktion ist eine eineindeutige Abbildung 57 : T — S, die
jeder Vertretertransition die zugehorige Seite zuweist, mit der sie verfeinert wird. Eine
Vertretertransition ist ein Platzhalter fiir eine in der Hierarchie darunterliegende Seite.
Jede Seite ist genau einer Vertretertransition zugeordnet, wenn sie nicht die Priméarseite
s, ist: Vs € S :3(t,8) € SZ7 V s = s,. Die Menge der Vertretertransitionen TV ist die
Menge der Transitionen, denen eine Unterseite zugeordnet ist: TV = {t € T'| 3(¢,s) €
S7Z}. Die Menge der Transitionen, die nicht Vertretertransitionen sind, wird mit 7V
bezeichnet: TN =T \ TV. Eine Seite s, heifit Unterseite einer anderen Seite s, genan
dann, wenn sie einer Vertretertransition zugeordnet ist, die Teil der anderen Seite ist:
dt € Ts, : SZ(t) = s1. Dann heifit sy aulerdem Oberseite von s;. Ausgehend von der
Primérseite s, wird so eine baumartige hierarchische Struktur gebildet. Dabei diirfen
keine Zyklen auftreten.
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e Der Austausch von Marken zwischen Seiten in der Hierarchie findet iiber Anschluf3- und
Sockelstellen statt. Sockelstellen sind alle die Stellen, die durch Ein- oder Ausgangs-
kanten mit Vertretertransitionen verbunden sind. Als Anschluf3stellen wird die Men-
ge der Stellen einer Unterseite bezeichnet, iiber die auf die Sockelstellen der Oberseite
zugegriffen werden kann. Jede Sockelstelle ist auf der Unterseite iiber eine Anschluf}-
stelle sichtbar. Anschlufistellen werden auf der Unterseite gestrichelt dargestellt. Die
Anschluflizuweisung AZ : P — P weist dazu jeder Anschlufistelle genau eine Sockel-
stelle auf der dariiberliegenden Seite zu. Die zugewiesene Sockelstelle muf iiber eine
Kante mit der Vertretertransition verbunden sein, der die Unterseite zugeordnet ist. Die
Richtung der Kante zwischen der Vertretertransition und der Sockelstelle muf} der Rich-
tung der Kante(n) entsprechen, die auf der Unterseite mit der Anschlufistelle verbunden
sind. Alle Attribute einer Anschlufistelle (Farb- und Kapazitatsfunktion) miissen stets
mit den entsprechenden Attributen der zugeordneten Sockelstelle iibereinstimmen:

V(pi,pe) € AZ : Cpi) = Cpr) A(p:) = 1(p)

Eine Anschluflstelle 148t sich deshalb auch als Verweis auf die entsprechende Sockelstelle
auffassen. Wenn die Anschlufizuweisung AZ die genannten Bedingungen erfiillt, 148t
sich die Menge der Anschlufstellen P4 definieren: P4 = {p; € P | I(pi,p2) € AZ}.
Die Menge der Stellen, die nicht Anschlufistellen sind, wird dann mit P bezeichnet:
PN = P\ PA,

3.1.2 Erlauterungen

In diesem Abschnitt werden die Elemente der eben definierten Art von Petri-Netzen erlautert.
Dabei wird auf ihre Verwendung und grafische Darstellung eingegangen.

Stellen

Elementarstellen P € PP konnen nur elementare Marken aufnehmen und werden wie in
klassischen Petri-Netzen durch diinne Kreise dargestellt. Mit ithnen kénnen z.B. das Aus-
fallverhalten von Betriebsmitteln, die Verfiigbarkeit von Hilfsstoffen sowie ganz allgemein
Zustinde von Resourcen abgebildet werden. Produktstellen P € P?® sind dementsprechend
den Produktmarken vorbehalten und werden zur sichtbaren Unterscheidung als dicke Kreise
gezeichnet. Sie reprisentieren Orte, an denen sich Objekte im Fertigungsprozefl befinden
kénnen. Durch die unterschiedliche grafische Darstellung sind viele der sonst in farbigen
Petri-Netzen notwendigen textuellen Elemente im Modell iiberfliissig. Auflerdem ist der Mo-
dellierer gezwungen, die Struktur des Fertigungssystems entsprechend der Realitdt zu mo-
dellieren, d.h. eine Produktstelle im Modell entspricht einem Ort, an dem sich Werkstiicke
befinden kénnen. Dementsprechend sollten nie mit verschiedenen Produktstellen Werkstiicke
verschiedener Zustdnde am selben Ort modelliert werden, wie dies oft in der Literatur getan
wird. Diese klare Trennung von Ort und Zustand der modellierten Objekte hilft, ein einfaches
und tibersichtliches Modell zu erzeugen.
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Produktstellen P € P?® modellieren wie oben beschrieben mégliche Aufenthaltsorte von
Werkstiicken und anderen physischen Objekten. Dazu gehéren Lager, Puffer, Bearbeitungs-
pliatze und &hnliche. Die Anzahl der in solch einem Ort befindlichen Werkstiicke ist im
allgemeinen physikalisch oder konstruktiv begrenzt. Diese Begrenzung ist ein wichtiges At-
tribut fiir die Beschreibung einer solchen Stelle. In der vorgeschlagenen Art Petri-Netze ist
darum die Angabe einer Kapazitit fiir jede Stelle moglich; sie wird an der Stelle in eckigen
Klammern angegeben. Ist keine spezifiziert, wird sie als unbegrenzt angenommen. Dabei sind
zwel Formen zugelassen: Im einfachen Fall eine natiirliche Zahl, die die maximale Anzahl der
Marken irgendeiner Art in der Stelle angibt. Hangt die Kapazitét einer Stelle dagegen von der
Art der Marken ab, z.B. weil die Werkstiicke unterschiedlich grofl sind, reicht dies nicht aus.
Fiir diesen Fall darf als Kapazitat ein beliebiger markierungsabhéngiger boolescher Ausdruck
angegeben werden. Ist das Ergebnis der Auswertung dieses Ausdrucks in einer bestimmten
Markierung Falsch, ist die Kapazitdt der Stelle iiberschritten und die zu diesem Zustand
fiihrende Aktivitdt darf nicht ausgefithrt werden. Passen in ein Lager zum Beispiel 4 Teile
vom Typ A oder aber fiir jedes Teil A zwei Teile B, kann die Kapazitdt mit [#Lager(A) +
0.5*#Lager(B) <= 4] ausgedriickt werden. Die Syntax dieser Ausdriicke wird weiter unten
erklart, #Lager (A) entspricht der Anzahl Werkstiicke vom Typ A in der Stelle Lager.

Zusétzlich zu den Informationen iiber den Aufbau und die Funktion eines Fertigungssystems
muf} fiir eine Untersuchung noch der Anfangszustand bekannt sein. Dazu kann etwa die
Ausgangssituation bei Aufnahme der Produktion zu Beginn einer Schicht verwendet werden.
Zu diesem Zweck kann fiir jede Stelle die Initialisierungsfunktion I angegeben werden. Dabei
handelt es sich um einen Ausdruck, dessen Ergebnis den Inhalt der jeweiligen Stelle am
Beginn der Auswertung angibt. Das Ergebnis des Ausdrucks mufl dabei eine Multimenge
von Farben sein, die dem Typ der Stelle entspricht. Wird kein Ausdruck angegeben, ist die
Stelle zunéachst leer. Die Initialisierungsfunktion kann grafisch wie jede andere Markierung
dargestellt werden: Die Anzahl der Marken in einer Stelle kann zunéchst als Zahl (oder
bei geringen Mengen als einzelne schwarze Punkte) in der Stelle angegeben werden. Fiir
Produktstellen mufl mit einer entsprechenden Multimenge angegeben werden, welche Farben

(Typen) die Marken haben.

Transitionen

Transitionen ¢ € T" modellieren Ereignisse bzw. Aktivitaten, die den Zustand des Modells
verdndern. Sie konnen dabei Marken von ihren Eingangsstellen abziehen und (méglicherweise
andere) Marken auf ihren Ausgangsstellen ablegen. Dies ist wegen der Verwendung farbiger
Netze nur eine vereinfachte Darstellung, denn die eigentlichen Aktivitdten werden durch
die in den Transitionen enthaltenen Uberginge beschrieben. Zeitlose Transitionen schal-
ten ohne Zeitverzogerung und werden als diinne gefiillte Rechtecke dargestellt. Wird da-
gegen eine zeitbehaftete Transition schaltféhig, mufl zunéchst eine von der Schaltzeitver-
teilung abhéngige Zeit vergehen, bevor die Transition schaltet. Diese Transitionen werden
als dicke Rechtecke dargestellt, wobei die Art der Schaltzeitverteilung ebenfalls grafisch an-
gezeigt werden kann (exponentielle Schaltzeitverteilung: leeres Rechteck, deterministische
Schaltzeit: gefiilltes Rechteck). Aus den durch die Transitionen beschriebenen lokalen Zu-
standsédnderungen im Modell ergibt sich das Verhalten des Modells, das einen stochastischen

Prozel} beschreibt.
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An einer Transition wird aufler dem Namen die Schaltbedingung in eckigen Klammern dar-
gestellt. Dabei handelt es sich um einen booleschen Ausdruck, der in einer Markierung wahr
sein muf}, damit die Transition schalten darf. Damit lassen sich notwendige Bedingungen fiir
die Aktivierung eines Betriebsmittels angeben, wie zum Beispiel die Funktionsfahigkeit einer
Maschine. Der Standardwert der Schaltbedingung ist Wahr, so dafl in der grafischen Dar-
stellung nur davon abweichende Bedingungen angegeben werden miissen. Im Kapitel 4.3.1
wird die Bedeutung der Schaltsemantik einer zeitbehafteten Transition erlautert.

Die Ubergangstabelle einer Transition besteht aus einer Reihe von Ubergingen u;, die zu-
sammen alle moglichen Verhaltensweisen der Transition beschreiben. Dazu enthilt jeder
Ubergang unter anderem Angaben iiber die Schaltbedingung, die verbrauchten und erzeug-
ten Marken und die Schaltzeitverteilung. Die automatische Erzeugung der Ubergangstabellen
wird im Abschnitt 3.4 erklart. Der Anhang enthalt auf Seite 145 eine Beschreibung des For-
mats einer Ubergangstabelle.

Die Schaltbedingung des Ubergangs u9“"? ist ein boolescher Ausdruck, der in einer Markie-
rung Wahr sein muB, damit der Ubergang aktiviert werden kann. Das Eingangsverhalten u®
beschreibt, welche Marken beim Schalten des Ubergangs von den Eingangsstellen abgezo-
gen werden. Das Ausgangsverhalten v gibt dementsprechend an, welche Marken auf den
Ausgangsstellen erzeugt werden. Das Ein- und Ausgangsverhalten spezifiziert also, welche
physischen Objekte bzw. Zustinde an dem durch den Ubergang modellierten diskreten Vor-
gang beteiligt sind. Die Ubergénge von zeitbehafteten Transitionen verbrauchen Zeit, bevor
delaygiht die Verteilungsfunktion dieser Schaltzeit an, die markierungsabhéngig
sein kann. Im Anhang ist angegeben, welche Méglichkeiten zur Spezifikation dafiir vorhanden

sie schalten. u

sind. Wenn zu einem Zeitpunkt im Modell mehrere Uberginge schalten, muf eine Schaltrei-
henfolge bestimmt werden. «*¢9"*gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, daf der Ubergang als
erster ausgewdhlt wird. Diese Wahrscheinlichkeit ist besonders fiir konkurrierende zeitlose
Transitionen wichtig, da ihr Schalten keine Zeit verbraucht und sie demnach immer zum
selben Zeitpunkt zu schalten versuchen. Zeitbehaftete Transitionen, die exklusiv nutzbare
Betriebsmittel beschreiben, kénnen mit der Schaltsemantik exclusive server abgebildet wer-
den. Wird eine solche Transition schaltféhig, wird nur einer der theoretisch schaltféhigen
Ubergénge der Transition aktiviert. u*““’gibt die relative Wahrscheinlichkeit dafiir an, daf
der Ubergang unter den méglichen ausgewihlt wird.

Kanten

Bei den hier verwendeten Petri-Netzen sind ausschliellich Kanten zugelassen, auf denen
sich tatsdchlich Marken ,,bewegen® koénnen, also keine hemmenden oder Testkanten. Dies
erhoht die Verstdndlichkeit der Modelle, denn nur Bewegungen von Objekten bzw. Zu-
standsdnderungen werden grafisch dargestellt. Andere Kanten sind nicht notwendig, da lo-
gische Bedingungen ohne Einschrankung der Modellierungsméchtigkeit in Schaltbedingun-
gen und Kapazitdten angegeben werden kénnen. Die verwendeten Kanten verbinden jeweils
genau eine Transition mit einer Stelle und werden als Linien mit einem Pfeil am Ende dar-
gestellt. Entsprechend der durch den Pfeil angegebenen Richtung einer Kante spricht man
von Ein- und Ausgangskanten der Stellen bzw. Transitionen. Jede Kante ist mit genau einer
Stelle verbunden, die entweder nur elementare oder Produktmarken enthalten kann. Durch
die mit der Stelle verbundenen Kanten kénnen demnach nur Marken der gleichen Farbe
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bewegt werden. Der Typ der Kante entspricht also immer dem verbundenen Stellentyp,
und dementsprechend werden Elementar- und Produktkanten unterschieden. Diese werden
wieder wie die Stellen verschieden grafisch dargestellt: Elementarkanten sind diinn und Pro-
duktkanten dick gezeichnet. Die sichtbaren Kanten sind nur potentielle Kanten, denn die
eigentliche Beschreibung des Schaltverhaltens der Transitionen steckt in den Ubergingen.
In den Ubergingen einer Transition sind aber nur Zugriffe auf Stellen erlaubt, die mit der
Transition iiber eine Kante des passenden Typs (Ein- oder Ausgang) verbunden sind.

Hierarchie

Die hierarchische Modellierung erméglicht es, ein komplexes Modell aus Teilmodellen zusam-
menzufiigen, die Teile der Beschreibung auf unterschiedlichen Abstraktionsstufen enthalten.
Dazu sind die verwendeten Petri-Netze aus Seiten s aufgebaut. Ausgehend von der zentralen
obersten Primérseite s, konnen Seiten Vertretertransitionen [ enthalten, die als Platzhal-
ter fiir Seiten auf der néchstniedrigeren Hierarchiestufe dienen. Jeder Vertretertransition
ist iiber die Seitenzuweisungsfunktion SZ genau eine Unterseite zugeordnet. Durch die Zu-
weisung von Unterseiten zu Vertretertransitionen diirfen keine Zyklen in der Seitenstruktur
entstehen. In Anlehnung an [40] wurden hier Transitionen fiir die Verfeinerung gewahlt. Es
ware auch moglich, Stellen oder beide Objektarten fiir die Verfeinerung zuzulassen. Die Be-
schrankung auf Transitionen vereinfacht die Modellierungstechnik und verringert die Aus-
drucksmoglichkeiten kaum. Vom Gesichtspunkt der Modellierung eines Fertigungssystems
erscheinen Transitionen besser fiir die Darstellung der Verfeinerung eines Betriebsmittels ge-
eignet, da Maschinen eine wichtigere Rolle als z.B. Lager spielen. Die Vertretertransitionen
bzw. ihre Unterseiten kénnen Marken enthalten, und sie haben kein echtes Schaltverhal-
ten. Damit unterscheiden sie sich stark von den normalerweise im Petri-Netz auftretenden
Transitionen.

Stellen, die mit einer Vertretertransition durch eine Kante verbunden sind, werden Sockel-
stellen genannt und stellen die Verbindung zwischen der darunterliegenden Seite und ihrer
Umgebung auf der hoheren Ebene her. Auf der Unterseite gibt es Anschlufistellen, die den
Sockelstellen der Vertretertransition tiber die Anschluflzuweisung AZ eindeutig zugeordnet
sind. Uber die AnschluBstellen sind die Sockelstellen der Oberseite sichtbar. Sie werden ge-
strichelt gezeichnet und miissen in ihren Attributen der jeweiligen Sockelstelle entsprechen.

Ausdriicke und Schreibweisen

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel beschrieben, besteht der Typ von Produktmar-
ken ® aus drei Teilen, und zwar dem Produkt W, den Bearbeitungsstufen B der Produkte
sowie den verschiedenen Versionen V. Werkstiicke und andere physische Objekte im Ferti-
gungssystem, die durch eine Produktmarke modelliert werden, sind durch die Angabe des
Produktes und der aktuellen Bearbeitungsstufe eindeutig beschrieben. Identische Produk-
te konnen aber fiir verschiedene alternative Fertigungsrouten vorgesehen sein. Darum muf}
eine Unterscheidung zwischen ansonsten gleichen Werkstiicken méglich sein, die sich in un-
terschiedlichen Alternativen befinden. Dies geschieht in den hier verwendeten Petri-Netzen
mit Hilfe der sogenannten Version des Werkstiicks, einer natiirlichen Zahl oder einem Na-
men. Normalerweise besitzt jedes Werkstiick die Versionsnummer Null. An einer Stelle im
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Fertigungssystem, an der eine Entscheidung iiber die Auswahl einer der méoglichen alternati-
ven Produktionsrouten getroffen wird, erhélt jede von einer solchen Entscheidung betroffene
Marke eine Versionsnummer ungleich Null, die die gewéhlte Route beschreibt. Dadurch kann
spater bei der Analyse des Modells lokal beim Schalten einer Transition auf die Information
iiber die Fertigungsalternative zugegriffen werden.

Der Typ einer Produktmarke wird als Aneinanderreihung von Produkt, Version und Bear-
beitungsstufe geschrieben. Die Versionsnummer steht dabei in eckigen Klammern, also z.B.
Gehduse[0]entgratet. Da der Standardfall des Werkstiicks ohne besondere Versionsnum-
mer oft auftritt, kann statt [0] auch ein Punkt geschrieben werden, also Gehause.entgratet
fiir das Beispiel. Statt einer natiirlichen Zahl kann die Version auch als Zeichenkette ange-
geben werden.

An verschiedenen Stellen treten in den speziellen Petri-Netz-Modellen Ausdriicke auf. Eine
vollsténdige Darstellung der Syntax und der erlaubten Operationen ist im Anhang D ent-
halten. Das Ergebnis eines Ausdrucks kann eine Multimenge von Farben bzw. Marken, eine
natiirliche Zahl oder (durch die Verwendung von Vergleichen) ein Wahrheitswert sein. Die
Ausdriicke kénnen entweder fest oder markierungsabhéangig sein. Ein markierungsabhangiger
Ausdruck ist eine Funktion, deren Wert erst durch Auswertung der aktuellen Markierung
des Modells bestimmt wird. Dazu stehen folgende Konstrukte zur Verfiigung, zu deren Fr-
klarung die Operationen auf Multimengen (Seite 144) und die Definition einer Markierung
(Seite 70) verwendet werden.

e OPlatzgibt den Inhalt der Stelle Platz in der aktuellen Markierung an. Dies entspricht
dem Wert von r;(Platz) in der Markierung r;. Das Ergebnis des Ausdrucks ist eine
Multimenge von Farben oder Marken aus der Farbmenge der Stelle.

e @Platz(Auswahl) gibt den Inhalt der Stelle Platz in einer Markierung an, wobei nur
Marken mit Farben beriicksichtigt werden, die in der Multimenge Auswahl enthalten
sind. Dies entspricht dem Wert von r;(Platz)/Auswahl in der Markierung r;. Das
Ergebnis des Ausdrucks ist ebenfalls eine Multimenge von Farben aus der Farbmenge

der Stelle.

e #Platz gibt die Anzahl der Marken in Stelle Platz in einer Markierung an. Dies
entspricht dem Wert von |r;(Platz)| in der Markierung r;. Das Ergebnis des Ausdrucks
ist eine natiirliche Zahl.

o #Platz(Auswahl) gibt die Anzahl der Marken in Stelle Platz in einer Markierung an,
wobei nur Marken mit Farben beriicksichtigt werden, die in der Multimenge Auswahl
enthalten sind. Dies entspricht dem Wert von |r;(Platz)/Auswahl| in der Markierung
r;. Das Ergebnis des Ausdrucks ist ebenfalls eine natiirliche Zahl.
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In den eben genannten Konstrukten zum Zugriff auf Stelleninhalte in Ausdriicken tritt eine
Auswahl genannte Multimenge auf. Um beispielsweise die Anzahl aller Teile eines Produkt-
typs in einer Stelle abzufragen, miifte man die Menge aller auftretenden Bearbeitungsstufen
und Varianten in Auswahl angeben. Zur Vereinfachung der Schreibweise dieses haufigen Falls
werden folgende Jokerzeichen (wildcards) zusatzlich zugelassen:

e Werkstiick[?]Zustand steht fiir alle Teile vom Typ Werkstiick im Zustand Zustand.
Die Variante ist beliebig.

o Werkstiick? steht fiir alle Teile vom Typ Werkstiick; der Bearbeitungszustand und die
Variante sind beliebig.

Die Anzahl aller Teile vom Typ A in der Stelle Platz ergibt sich dann z.B. durch #Platz(A7).

Um einmal definierte Ausdriicke oder Werte mehrfach verwenden zu kénnen, werden Defi-
nitionen verwendet. Eine Definition besteht aus einem Namen und einem moglicherweise
markierungsabhéngigen Ausdruck, der den Wert der Definition bestimmt. Sie gehért zu ei-
ner Seite und kann in Ausdriicken im Petri-Netz verwendet werden. Sie wurden nicht in
der Definition der speziellen Petri-Netze angegeben, da sie nur zur Vereinfachung von Aus-
driicken dienen und durch rein textuelle Ersetzung aufgelost werden koénnen. Thre grafische
Reprasentation besteht aus dem Namen, einem Gleichheitszeichen und dem Ausdruck.

Objektbezeichnungen und ihre Sichtbarkeit

Die Objekte auf einer Seite eines speziellen Petri-Netzes miissen zu verschiedenen Zwecken
eindeutig referenzierbar sein. Dazu ist es notwendig, dafl jedes Objekt einen auf der Seite
eindeutigen Namen besitzt. Zu den Objekten gehoren Stellen, Transitionen und Definitionen.
Die Eindeutigkeit des Namens wird durch die eingesetzte Benutzungsoberfliche erzwungen.
Eine Ausnahme sind hier die Modelle, die Arbeitsplane beschreiben. In ithnen kénnen diesel-
ben Objekte mehrfach auftreten, da z.B. dieselbe Maschine mehrere Operationen an einem
Werkstiick nacheinander ausfithren muf}. In diesem Fall treten mehrere Transitionen auf,
die dieselbe Maschine bezeichnen und demnach auch identische Namen tragen. Dann ist
es gestattet, gleiche Namen zu verwenden, da ja die Objekte gleichen Namens in der Rea-
litdt tatsdchlich den selben Betriebsmitteln entsprechen. Es handelt sich hier also nur um
verschiedene Verweise auf dasselbe Objekt.

Um Objekte eindeutig bezeichnen zu kénnen, die Objektnamen aber nur auf ihrer Seite ein-
deutig sind, wird eine Notation dhnlich der in Dateisystemen eingefiihrt. Die Primérseite
wird dabei mit \ bezeichnet. Da jede Unterseite einer Vertretertransition auf der Oberseite
zugeordnet ist, konnen Seiten tiber den ,,Pfad® der Vertretertransitionen eindeutig bezeichnet
werden. Fine Seite, die einer Vertretertransition Maschinel untergeordnet ist, die sich wie-
derum auf der Unterseite einer Transition FertigungszelleA auf der Primérseite befindet,
wird also mit \FertigungszelleA\Maschinel bezeichnet. Eine Stelle Bearbeitungsplatz
auf dieser Seite heifit entsprechend \FertigungszelleA\Maschinel\Bearbeitungsplatz.
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Fiir die Verwendung von Objekten ohne Pfadangabe gibt es aulerdem folgende Sichtbar-
keitsregeln:

o Normalerweise ist mit einem Objekt ohne Pfadangabe das auf derselben Seite gemeint,
in dem der Objektname verwendet wird.

o Ahnlich wie in modularen Programmiersprachen kénnen Objekte ohne Pfadangabe
referenziert werden, die sich in einem der umgebenden Blocke (hier: in einer der Ober-
seiten) befinden. Gibt es mehrere solcher Objekte, wird dasjenige gew&hlt, das sich
auf der am tiefsten in der Seitenhierarchie befindlichen Unterseite befindet. Lokale
Definitionen iiberschreiben demnach globalere.

o Objekte auf einer die Struktur modellierenden Seite sind auflerdem auf den dazu-
gehorigen Arbeitsplanseiten bekannt, als ob sie dort definiert wurden. Beide Modellteile
beschreiben ja dieselben realen Objekte, die Arbeitsplaninformationen kénnen darum
hier Standardwerte aus dem Strukturmodell iiberschreiben, nicht aber umgekehrt.

e Definitionen, die auf einer assoziierten Arbeitsplanseite spezifiziert wurden, sind in
keiner Strukturseite sicht- oder verwendbar.

3.2 Getrennte Modellierung von Fertigungssystem und
Arbeitsplinen

Eine zentrale Anforderung an die Modellierung eines Fertigungssystems ist die Trennung zwi-
schen Resourcen- und Arbeitsplanbeschreibung im Modell. Dies dient nicht nur der besseren
Verstandlichkeit, sondern ist vorteilhaft, weil Arbeitspléne sehr viel hdufiger gedndert wer-
den als z.B. das Layout eines Fertigungssystems. Eine grundlegende Eigenschaft der in die-
ser Arbeit vorgestellten Modellierungsmethode ist darum die getrennte Modellierung beider
Aspekte mit spezialisierten Petri-Netzen. In diesem Kapitel wird anhand des im Abschnitt 2.2
dargestellten Beispiels die Vorgehensweise gezeigt. Dabei werden auch die Eigenheiten der
verwendeten Netzarten im Vergleich zu der in 3.1.1 definierten Netzklasse erlautert.

Die Beschreibung eines Fertigungssystems setzt sich aus je einem speziellen Petri-Netz der
Struktur und denen der Arbeitspldne zusammen. Jedes der Modelle besitzt eine Primérsei-
te, von der aus durch Vertretertransitionen eine hierarchische Verfeinerung méglich ist. Das
Strukturmodell beschreibt die strukturellen, arbeitsplanunabhédngigen Eigenschaften des zu
modellierenden Fertigungssystems. Die Modelle der Arbeitspldne beschreiben die zur Fer-
tigung eines Produktes notwendigen Arbeitsschritte mit einem Pfad durch die Struktur.
Sie kénnen darum nur Objekte aus der Struktur enthalten. Die speziellen Petri-Netze der
Arbeitsplane werden als mit dem Strukturmodell assoziierte Petri-Netze bezeichnet.
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Abbildung 3.1: Verwaltung von Struktur- und Arbeitsplanmodellen

Zuerst wird die Struktur eines Fertigungssystems modelliert. Die dafiir verwendete Netzart
unterscheidet sich in den folgenden Punkten von der im Abschnitt 3.1.1 gegebenen Definition:

e Den Transitionen ist keine Ubergangstabelle zugeordnet, da die verschiedenen Schalt-
moglichkeiten zu diesem Zeitpunkt noch nicht bekannt sind.

o Die Transitionen besitzen dafiir eine Standardschaltzeitverteilung und ein Standard-
gewicht. Diese ergeben sich aus den Eigenschaften des modellierten Betriebsmittels
(Geschwindigkeit eines Transportmittels, normale Bearbeitungszeit einer Maschine).
Die Werte werden bei der Generierung eines Gesamtmodells verwendet, wenn kein
spezieller Wert im Arbeitsplanmodell angegeben wurde.

Die getrennte Modellierung von Struktur und Arbeitsplénen wird auch durch das entwickel-
te Softwarewerkzeug unterstiitzt, auf das im Kapitel 7 ndher eingegangen wird. Die oberste
Darstellungsebene des Beipielmodells aus Kapitel 2.2 wird im Bild 3.1 gezeigt. Das linke
Késtchen steht fiir das Modell der Struktur des Fertigungssystems, von der es immer nur
genau ein Modell gibt. Rechts davon ist fiir jedes Werkstiick, das im Fertigungssystem auf-
tritt, ein eigenes Arbeitsplanmodell vorhanden; im Beispiel also fiir die Teile A, B, C und
die Werkstiicktrager WT. Durch einen Doppelklick auf eins der Kéastchen gelangt man zum
darunterliegenden Modell.

Strukturmodell des Beispiel-Fertigungssystems

Das Bild 3.2 zeigt die Primérseite des Modells des Fertigungssystem-Beispiels aus Kapitel 2.2.
Entsprechend dem Prinzip der vorgeschlagenen Methode orientiert sich das Modell soweit
wie moglich an der realen Struktur des Fertigungssystems. Das Modell kann daher z.B. aus
einer Skizze abgeleitet werden, wie sie fiir das Beispiel in Bild 2.1 auf Seite 11 dargestellt ist.
Durch die Ahnlichkeit der Bilder und die Benennung der Modellobjekte ist die Zuordnung
der Betriebsmittel zu den Objekten im Modell méglich. Dabei entsprechen im einfachsten
Fall Maschinen bzw. Transporteinrichtungen Transitionen und Lagern Stellen.

Wie im Bild zu sehen, werden einfache Stationen durch normale Transitionen modelliert
(im Beispiel Roboter und Handarbeit). Kompliziertere Betriebsmittel sind als Vertreter-
transition dargestellt, denn ihr Verhalten 1a8t sich nicht allein durch das Schalten einer
Transition modellieren. Auf der der Vertretertransition zugeordneten Unterseite kann das
Betriebsmittel dann genauer beschrieben werden. Auf die Unterseiten wird spéater eingegan-
gen. Die drei auftretenden Lager LagerAB, LagerC und FertiglLager werden als Stellen mit
den entsprechenden Kapazitaten abgebildet. Um nicht nur einen kurzzeitigen Betrieb bis
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Abbildung 3.2: Strukturmodell des Beispiel-Fertigungssystems

zur Leerung der Eingangslager untersuchen zu kénnen, mufl auch die Anlieferung von Vor-
produkten und der Abtransport der Fertigteile modelliert werden. Dies geschieht mit den
Transitionen ABLiefer, CLiefer und Abtransport.

Stellen werden im Modell aber auch da benétigt, wo auf den ersten Blick im Fertigungssystem
kein Lager vorhanden ist, und zwar fiir alle Orte, an denen sich ein Werkstiick befinden kann.
Bei jeder Maschine und jeder Bearbeitungsstation befindet sich im Normalfall ein Platz,
auf der sich das gerade bearbeitete Werkstiick befindet. Daraus ergeben sich die Stellen
PLade, PM1, PM2, PHand und PMontage. Diese Stellen bezeichnen die Orte, an denen sich
Werkstiicktréger bei einer Station im Fertigungssystem befinden koénnen; ihre in eckigen
Klammern angegebene Kapazitdt kann den Angaben in Abbildung 2.2 entnommen werden.

Da alle Stellen auf der Primérseite in unserem Fall potentielle Orte von Werkstiicken model-
lieren, sind sie Produktstellen und werden dick gezeichnet. Das gleiche gilt demzufolge fiir die
Kanten. Jede Kante steht entweder fiir einen moglichen Weg eines Produktes im Fertigungs-
system in Pfeilrichtung (z.B. die Kante zwischen PLade und FTS) oder fiir die Moglichkeit,
den Zustand einer Marke in einer Stelle als Ergebnis einer Bearbeitung zu verandern (z.B. die
Kanten zwischen M1 und PM1). Kanten des zweiten Typs treten typischerweise doppelt auf,
also als Verbindung in beiden Richtungen zwischen Transition und Stelle. Das liegt daran,
dafBl die Verdnderung des Zustands einer Marke nicht direkt modelliert wird, sondern durch
das Abziehen der alten Marke und gleichzeitiges Erzeugen der neuen Marke nachgebildet
wird. Durch die Darstellung beider Richtungspfeile {ibereinander entstehen Doppelpfeile, die
aber in Wirklichkeit zwei eigensténdige Kanten sind.

Mit dem Strukturmodell werden alle ,Fahigkeiten® des Fertigungssystems dargestellt. Be-
triebsmittel, die hier nicht beschrieben wurden, sind im Modell nicht bekannt und kénnen
spater nicht in den Arbeitsplanen verwendet werden. Die Attribute von Objekten im Struk-
turmodell beschreiben die unabhéangig von den Arbeitsplénen geltenden Standardwerte, z.B.
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fiir Bearbeitungszeiten. In unserem Beispiel miissen auf der Primérseite die Schaltzeitver-
teilungen und die Schaltbedingungen fiir die einfachen Transitionen angegeben werden. Die
Schaltzeitverteilungen enthélt die folgende Tabelle; Schaltbedingungen sind hier nicht not-
wendig und miissen darum auch nicht spezifiziert werden. Sie werden dann immer als Wahr

angenommen.
Transition modelliert Schaltzeitverteilung
ABLiefer Anlieferung der Teile A und B | Exponential(30)
CLiefer Anlieferung von C-Teilen Exponential(20)
Roboter Roboter an der Beladestation | Exponential(10)
Abtransport | Abtransport fertiger Teile Exponential(30)
Handarbeit | manueller Arbeitsgang Exponential (60)

Die Syntax zur Angabe von Schaltzeitverteilungen ist im Anhang D enthalten. Die Angabe
von Exponential(30) bedeutet eine exponentiell verteilte Schaltzeit, deren mittlere Schalt-
zeit 30 betrdgt. Die Schaltzeiten seien in Sekunden angegeben. Auf der Primérseite kénnte
auch gleich der Anfangszustand durch die Initialisierungsfunktion der Stellen angegeben
werden. Darauf wird hier verzichtet.

Nachdem zuerst die Primaérseite des Strukturmodells modelliert wurde, mufl die Struktur
auf tieferen Ebenen der Hierarchie genauer beschrieben werden. Dazu wird als néchstes
das Modell des fahrerlosen Transportsystems verfeinert, um zu zeigen, wie das manuell ge-
schieht. Fiir die anderen Vertretertransitionen, die die Maschinen, den Montageplatz und die
Férderbander modellieren, werden im folgenden Abschnitt 3.3 beispielhaft generische Teil-
modelle aus einer Bibliothek verwendet. Die Beschreibung des Aufbaus der entsprechenden
Unterseiten wird darum erst dort angegeben.

Die Vertretertransition FTS auf der Primérseite entspricht dem fahrerlosen Transportsystem,
das Werkstiicktrager von der Ladestation (Stelle Plade) abholt und dann entweder zur Bohr-
maschine (Stelle PM1, Transition M1) oder zur Frase (Stelle PM2, Transition M2) befordert.
Auf der in Bild 3.3 dargestellten Unterseite befinden sich darum die gestrichelt gezeichneten
Anschlufistellen PLade, PM1 und PM2, die die Verbindung zu den die Vertretertransition FTS
umgebenden Stellen auf der Primérseite herstellen. Die Anschlulstellen wurden hier der Ein-
fachheit halber genauso benannt wie die entsprechenden Sockelstellen. Die Wahl der Namen
ist beliebig, die Zuordnung der Anschluf}- zu den Sockelstellen erfolgt unabhéngig davon.
In der Definition ist die Zuordnung iiber die Anschluflzuweisungsfunktion AZ gegeben. Da
die Anschlufistellen nur Verweise auf die Sockelstellen sind, kénnen auf der Unterseite die
Attribute bis auf den Namen nicht unabhéngig von den Sockelstellen gedndert werden.

Ganz oben auf der Seite befindet sich die folgende Definition: Leer = (#AufFTS = 0). Es
handelt sich hier um einen markierungsabhangigen booleschen Ausdruck, der angibt, ob
das FTS-Fahrzeug leer ist oder gerade einen Werkstiicktrager transportiert. Davon ist die
Definition Voll = !Leer abgeleitet; ! steht fiir die logische Negierung. Die Ausdriicke Leer
und Voll kénnen dann innerhalb des Modells verwendet werden.

Der obere Teil des Modells enthélt Produktstellen und modelliert den Aufnahmeplatz auf
dem FTS-Fahrzeug (Stelle AufFTS mit der Kapazitat Eins) sowie das Be- und Entladen
an den verschiedenen anfahrbaren Orten im Fertigungssystem. Letzteres wird durch die
Transitionen Beladen, EntladenM! und EntladenM2 abgebildet.
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Abbildung 3.3: Unterseite des fahrerlosen Transportsystems

Im unteren Modellteil wird mit Elementarstellen der aktuelle Ort (Stellen BeiL, BeiM1 und
BeiM2) und die Bewegung (Transitionen LM2, M2L, LM1 und M1L) des F'TS-Fahrzeugs model-
liert. Die Namen der Transitionen bestehen aus dem Anfangs- und Zielort der Bewegung,
wobei ein ,,LL“ fiir die Ladestation steht.

Das Zusammenspiel beider Modellteile spezifiziert die Funktionsweise: Steht das Fahrzeug
leer an der Ladestation und befindet sich ein Werkstiicktrager in PLade, kann Transition
Beladen schalten und ,ladt“ damit den Werkstiicktrager auf das Fahrzeug (Stelle AufFTS).
Durch die Kapazitét Eins ist gesichert, daf} sich nur ein Teil auf dem Fahrzeug befindet. Nun
kann eine der Transitionen LM1 oder LM2 schalten. Welche gewahlt wird, hédngt von der Art
des Werkstiicks ab und wird erst spater im entsprechenden Arbeitsplanmodell beschrieben.
Durch die Schaltbedingung [Voll] wird gesichert, dafl die Transitionen erst schalten, wenn
das Fahrzeug beladen ist. Wenn das Fahrzeug dann beispielsweise durch das Schalten von
LM2 am Ziel M2 angekommen ist, befindet sich die farblose Marke in BeiM2. Damit wird
EntladenM2 schaltféhig, denn die Transition besitzt die Schaltbedingung [#BeiM2 = 1].
Nachdem EntladenM2 geschaltet hat, ist der transportierte Werkstiicktrager in Stelle PM2,
der Ausdruck Leer wird wahr und damit Transition M2L schaltfdhig. Das Schalten von M2L
modelliert dann das Zuriickfahren des Fahrzeugs zur Ladestation. Weitere Informationen zu
den Modellelementen enthilt die nachfolgende Tabelle.

Transition modelliert Schaltzeitverteilung

Beladen Beladen des Fahrzeugs Exponential (2)
EntladenM1 | Entladen des Fahrzeugs bei M1 | Exponential (2)
EntladenM2 | Entladen des Fahrzeugs bei M2 | Exponential (2)

LM1 Fahrt Ladestation—M]1 Exponential(10)
M1iL Fahrt M1—Ladestation Exponential(10)
LM2 Fahrt Ladestation—M?2 Exponential(12)

M2L Fahrt M2—lLadestation Exponential(12)
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Arbeitsplanmodelle des Beispiel-Fertigungssystems

Nun werden die Arbeitsplane mit den speziellen Petri-Netzen modelliert. Dabei wird wie bei
der Struktur mit den Primaérseiten begonnen und dann die Verfeinerung der Vertretertransi-
tionen vorgenommen. Die Modelle der Arbeitsplane beschreiben den bei der Fertigung eines
Produktes zu durchlaufenden Pfad durch das Strukturmodell. Sie werden aufgrund ihrer
engen Beziehung zum Strukturmodell als zu diesem assoziierte Petri-Netze bezeichnet.

Daraus ergeben sich folgende Besonderheiten und Regeln fiir die Netzart zur Beschreibung
der Arbeitspléne im Unterschied zur in Abschnitt 3.1.1 gegebenen Definition:

o Fiir jeden Arbeitsplan eines Fertigungsystems muf} ein eigenes Arbeitsplanmodell er-
stellt werden. Jedes dieser Modelle beschreibt ausschliefilich Fertigungsschritte, die zur
Herstellung eines Produktes notwendig sind. Der Arbeitsplan eines Produktes darf
aber auf mehrere Modelle aufgeteilt werden, wenn dies z.B. fiir eine iibersichtlichere
Darstellung notwendig ist.

o Ein assoziiertes Petri-Netz enthélt nur Stellen, Transitionen und Kanten, zu denen es
eine Entsprechung im Strukturmodell gibt. Diese Zuordnung beginnt mit den Primar-
seiten und setzt sich auf allen untergeordneten Seiten fort. Der absolute Pfad eines Ob-
jektes in einem assoziierten Petri-Netz entspricht dem Pfad des zugeordneten Objektes
im Strukturmodell. Damit ist gesichert, daf nur in der Struktur des Fertigungssystems
tatsachlich vorhandene Resourcen in einem Arbeitsplan verwendet werden. Durch die
Verwendung eindeutiger Namen auf jeder Seite eines speziellen Petri-Netzes ist die Zu-
ordnung der Arbeitsplan- zu den Strukturobjekten eindeutig, denn es miissen dieselben
Namen wie im Strukturmodell verwendet werden. Wie im Abschnitt 3.1.2 beschrieben,
sind fiir die assoziierten Petri-Netze gleiche Namen auf einer Seite zugelassen, wenn sie
dasselbe strukturelle Objekt bezeichnen. Kanten sind iiber die mit ithnen verbundenen
Objekte referenzierbar.

e Den Transitionen ist keine Ubergangstabelle zugeordnet, da die verschiedenen Schalt-
moglichkeiten zu diesem Zeitpunkt noch nicht bekannt sind. Sie besitzen dafiir eine
Schaltbedingung, eine Schaltzeitverteilung und ein Gewicht. Diese ergeben sich aus
den speziellen Eigenschaften des modellierten Betriebsmittels (z.B. Bearbeitungszeit
einer Maschine) bei der Ausfithrung des modellierten Fertigungsschritts. Die Werte sind
also vom Arbeitsplan abhdngig und werden bei der Generierung des Gesamtmodells
verwendet. Sie iiberschreiben dabei die Standardwerte aus dem Strukturmodell. Fiir
zeitbehaftete Transitionen mit der Schaltsemantik exclusive server kann auflerdem die
Auswahlwahrscheinlichkeit des Ubergangs angegeben werden.

e Da die assoziierten Modelle nur zusatzliche oder spezielle Angaben spezifizieren, diirfen
keine strukturellen Objektattribute aus dem zugeordneten Strukturmodell verandert
werden. Die Angabe von Initialisierungsfunktion, Kapazitat oder Schaltsemantik ist
demnach nicht zugelassen. Weil sich der Arbeitsplan auf die Werkstiicke bezieht, diirfen
keine Elementarstellen und -kanten in assoziierten Modellen verwendet werden. Die
elementaren Stellen und Kanten werden nur fiir die Beschreibung von strukturellen
Eigenschaften verwendet.
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o Da jedes assoziierte Petri-Netz einen Pfad durch die Struktur beschreibt, darf das
Modell nur aus einer linearen Abfolge von Transitionen und Stellen bestehen, damit
die Reihenfolge der Fertigungsschritte eindeutig festgelegt ist. Davon ausgenommen
sind lediglich alternative Fertigungsabldufe sowie Montage- und Demontagevorgénge,
deren Beschreibung weiter unten am Beispiel gezeigt wird. Der Beginn und das Ende
eines assozilerten Petri-Netzes sollte entweder in einem Ein- oder Ausgang des Systems
liegen, oder aber eine Schnittstelle zu einem anderen Arbeitsplanmodell darstellen.

e An den ausschliellich auftretenden Produktkanten ist der Typ bzw. die Farbe der trans-
portierten oder bearbeiteten Marken verzeichnet. Um auch eine von Eins abweichende
Menge von verarbeiteten Teilen angeben zu kénnen, sind dafiir allgemein Multimengen
von Produktmarken zugelassen. Im Normalfall treten als Bezeichnungen an den Kan-
ten eines Arbeitsplamodells nur Farben auf, die dasselbe Produkt in unterschiedlichen
Bearbeitungsstufen beschreiben. Montage- und Demontagevorgénge stellen eine Aus-
nahme dar, denn sie betreffen verschiedene Produkte. Vorgange dieser Art sollten im
Arbeitsplan desjenigen Produktes modelliert werden, an das ein anderes Werkstiick an-
montiert oder von dem eines abgebaut wird, so dal danach das urspriingliche Produkt
in einem anderen Bearbeitungszustand vorliegt. Dies ist sinnvoll, da z.B. im Arbeits-
plan eines Hilfsstoffes nicht unbedingt bekannt ist, wo er nach seiner Fertigstellung
benétigt und verbraucht wird. Nur am Beginn eines Arbeitsplans, bei Montage- und
Demontagevorgiangen diirfen fremde Produktbezeichnungen in einem Arbeitsplanmo-
dell auftreten.

e Die Produktbeschreibungen an allen Kanten, die von gleichnamigen Stellen eines Ar-
beitsplanmodells ausgehen, miissen unterschiedlich sein. Ansonsten wére der Arbeits-
plan mehrdeutig. Jede Transition mufl demnach entweder den Ort (Transport), die
Variante (Entscheidung iiber eine Fertigungsalternative) oder den Zustand (Bearbei-
tung) einer Marke verdndern. Auflerdem miissen alle Produktbeschreibungen, die an
den Ein- und Ausgangskanten einer Stelle stehen, in Produkt und Bearbeitungsstufe
identisch sein, da in einer Stelle das Werkstiick nicht verandert werden kann. Un-
terschiedliche Varianten eines Werkstiicks diirfen an den Kanten, die mit einer Stelle
verbunden sind, nur am Beginn einer Variante auftreten; dort sind sie aber erforderlich.
Die genannten Finschriankungen gelten nur fiir das Produkt, zu dem der Arbeitsplan
gehort. Bei Montagevorgéngen verbrauchte und bei Demontage erzeugte Werkstiicke
bilden eine Ausnahme von diesen Finschrankungen.

o Fertigungsalternativen im Arbeitsplanmodell sind daran zu erkennen, dafl von einer
Stelle mehrere Kanten zu Transitionen hinfithren. Jedes Werkstiick kann nur {iber eine
dieser Kanten transportiert oder bearbeitet werden, es ist also eine Auswahl zu treffen.
Dafiir werden zwei Konstrukte zur Verfiigung gestellt:

— Einer solchen Kante kann eine Bedingung, die in eckigen Klammern dargestellt
wird, zugeordnet sein. Dieser boolesche markierungsabhangige Ausdruck wird fiir
jede der Folgekanten einer Stelle ausgewertet. Ein Werkstiick darf nur Wege wei-
terverfolgen, deren Bedingung zum Zeitpunkt der Entscheidung wahr ist. Wird
keine Bedingung angegeben, wird sie als Wahr angenommen.
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— Auflerdem kann eine Wahrscheinlichkeit angegeben werden. Dieser reellwertige
Ausdruck wird fiir alle Kanten, deren Bedingung wahr ist, ausgewertet. Das Er-
gebnis ist jeweils die relative Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl dieser Pfad betreten
wird. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Wéhlen der Variante ergibt sich demnach aus
dem Wahrscheinlichkeitsausdruck geteilt durch die Summe der Ausdriicke aller der
Kanten, deren Bedingung wahr ist. Wenn keine Wahrscheinlichkeit angegeben ist,
wird sie als Eins angenommen.

Um zwischen Werkstiicken in verschiedenen Alternativen unterscheiden zu kénnen, die
ansonsten denselben Bearbeitungszustand haben, werden die Variantenbezeichnungen
verwendet. Da bei Beginn einer Alternative Marken desselben Zustands eine Stelle
tiber mehrere Wege verlassen, miissen sie durch verschiedene Variantennamen unter-
scheidbar sein. Der Beginn einer Alternative ist demnach auch daran zu erkennen, daf}
Kanten mit unterschiedlichen Variantenbezeichnungen mit derselben Stelle verbunden
sind. Weitere Erlauterungen dazu enthélt Abschnitt 3.4.

e Das Ende einer Fertigungsalternative ist dadurch gekennzeichnet, dal mehrere Kanten
zu einer Stelle fithren. Alle diese Kanten miissen den gleichen Markentyp besitzen; eine
eventuell notwendige Anderung der Variante einer Marke muf also schon am Ende des
vorherigen Arbeitsschritts erfolgen.

e Um keine versteckten, d.h. iiber das Modell verstreuten Konflikte im Arbeitsplan ent-
stehen zu lassen, miissen alle Kanten mit gleichen Produktbezeichnungen, die zu gleich-
namigen Stellen fithren, tatsdchlich mit derselben Stelle verbunden sein. Dies ist typi-
scherweise am Ende von alternativen Fertigungsabldufen der Fall und kann durch das
Zusammenlegen der problematischen Stellen erfiillt werden. Von dieser Einschrénkung
sind wiederum Montage- und Demontagevorgidnge ausgenommen.

Im Bild 3.4 ist die Primérseite des Arbeitsplanmodells fiir das Werkstiick A dargestellt.
Es wurde aus dem in Bild 2.4 dargestellten Arbeitsplan von Teil A abgeleitet. Dabei muf}
das Strukturmodell (Bild 3.2) beachtet werden, um die gleichen Transitionen und Stellen
zu verwenden. Die an den Kanten eingezeichneten Werkstiickarten und Bearbeitungsschritte
sind ebenfalls dem Arbeitsplan entnommen.

Entsprechend den beschriebenen Besonderheiten der assoziierten Netze wurde das Arbeits-
planmodell soweit wie moglich linear gestaltet. Dadurch mufl z.B. bei einer Bearbeitung
durch M2 die verbundene Stelle PM2 zweimal hintereinander dargestellt werden. Das Modell
dhnelt dadurch stark der Beschreibung des Arbeitsplans in Bild 2.5.

Eine Ausnahme stellt dabei die Montage des Werkstiicks A.Geliefert mit dem leeren Werk-
stiicktrager WT.leer durch den Roboter dar. Damit wird nachgebildet, dafl ein Werkstiick
nur gemeinsam mit einem Tréger durch das Fertigungssystem transportiert wird. Am Ende
des Arbeitsplans wird der Werkstiicktrager dann wieder durch den Roboter ,,demontiert®,
und es entsteht das Teil A.Fertig.

Da beim Erstellen eines Arbeitsplanmodells ein Pfad durch das Strukturmodell beschrieben
wird, kann ein Softwarewerkzeug eine Unterstiitzung folgender Art anbieten: Wenn der Mo-
dellierer den Arbeitsplan bei der Transition ABLiefer beginnt, ist danach in der Struktur nur
der Weg zur Stelle LagerAB moglich. Diese Stelle und die entsprechende Kante kénnen also
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Abbildung 3.4: Arbeitsplan A fiir das Beispiel-Fertigungssystem

vom Werkzeug automatisch erzeugt werden. In Fillen, in denen es mehrere Moglichkeiten
gibt, kann eine Auswahl aus den durch die Struktur zulédssigen Folgestellen oder -transitionen
angeboten werden, aus der der Modellierer nur auszuwéhlen braucht. Der Markentyp an den
Kanten kann als der vorherige angenommen werden, so dal der Modellierer nur bei einer
Anderung des Bearbeitungszustands etwas eingeben muf. Montage- und Demontagevorginge
miissen gesondert behandelt werden.

Durch die Montagestation werden in einem Arbeitsschritt auf der rechten Seite des Mo-
dells zwei Teile des Typs C aus LagerC entnommen und mit A.Entgratet montiert, wobei
A . Montiert entsteht. Durch die Angabe von C.Geliefert in diesem Arbeitsplan, der das
Werkstiick A beschreibt, ist eine Montage zu erkennen. Wie die C-Teile in die Stelle LagerC
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gelangen, darf nicht hier, sondern muff im Arbeitsplan von C beschrieben werden. Der Ar-
beitsplan beginnt und endet, wie gefordert, in einem Systemein- bzw. Ausgang (ABLiefer
bzw. Abtransport).

Bei der Herstellung der zwei Aufnahmel6cher gibt es alternativ die Méglichkeiten, die Bohr-
maschine oder die Frise einzusetzen. Diese Alternative wird im Modell genauso wie im
Arbeitsplan beschrieben und ist daran zu erkennen, daffi das Werkstiick in derselben Be-
arbeitungsstufe auf zwei verschiedenen Wegen die Stelle PLade verlassen kann. Dabei wird
dem Werkstiick zur Unterscheidung eine der Versionsnummern 1 oder 2 gegeben. Da die
Werkstiicke nach Durchlaufen der Alternative wieder denselben Fertigungsschritten unter-
liegen, enden beide Alternativen in der Stelle PHand, vor der die Versionsnummern der
Werkstiicke auf 0 zuriickgesetzt werden.

Wenn sich ein Werkstiick vom Typ A.Beladen in der Stelle PLade befindet, muf} entschieden
werden, welche Alternative (Maschine 1 oder 2) fiir das Teil ausgewdhlt wird. Dies kann mit
Hilfe von Bedingungen geschehen, die die moglichen Wege einschranken. In unserem Beispiel
sollen die Werkstiicke A.Beladen vorrangig auf Maschine 2 bearbeitet werden, da Maschine
1 auBerdem noch fiir die Bearbeitung der Teile vom Typ B verantwortlich ist. Maschine 1
soll demnach nur dann ausgewahlt werden, wenn Maschine 2 bereits belegt ist. Dies wird
mit der Bedingung [M2\Belegt] an der zu M1 fithrenden Kante angegeben. Uber den Pfad
M2\Belegt wird das Objekt Belegt auf der zur Vertretertransition M2 gehérenden Seite
angesprochen. Belegt ist dort eine Definition und steht fiir einen markierungsabhangigen
booleschen Ausdruck, der wahr ist, wenn die Maschine gerade mit einem Werkstiicktrager be-
legt ist. Da diese Unterseite ein Bibliotheksmodul ist, wird sie weiter unten im Abschnitt 3.3
naher erlautert. An der zu M2 fithrenden Kante steht die Negation desselben Ausdrucks, so
dafl immer genau eine von beiden Kanten gewahlt wird. Dies ist typischerweise dann der Fall,
wenn eindeutige Entscheidungen iiber die Auswahl einer Alternative aufgrund der aktuellen
Situation im Fertigungssystem geféllt werden kénnen.

Wie beschrieben, kénnen hier fiir die einfachen Transitionen Attribute angegeben werden,
die vom Arbeitsplan abhéngen. Weggelassene Attribute werden spéter als Standardwert aus
dem Strukturmodell iibernommen. Im Beispiel soll von den alle 30 Sekunden angelieferten
Teilen (Transition ABLiefer) 70 Prozent vom Typ A sein. Darum wird die Auswahlwahr-
scheinlichkeit des Ubergangs, der der Anlieferung eines A-Teils entspricht, von Transition
ABLiefer auf 0.7 gesetzt, da es sich hier um eine Transition mit der Schaltsemantik ez-
clusive server handelt. Die mittlere Schaltzeit der Transition Handarbeit wird fiir den hier
auszufithrenden Arbeitsgang des Entgratens auf 40 Sekunden gesetzt.

Bild 3.5 zeigt die Primaérseite des Arbeitsplanmodells fiir das Werkstiick B. Es wurde wie
das Arbeitsplanmodell von Teil A aus dem in Bild 2.4 dargestellten Arbeitsplan abgeleitet.
Die an den Kanten eingezeichneten Werkstiickarten und Bearbeitungsschritte sind wiederum
dem Arbeitsplan entnommen.

Die Erlauterungen zum oben beschriebenen Arbeitsplanmodell von Teil A gelten hier ent-
sprechend. Der grofite Unterschied zwischen beiden assoziierten Modellen liegt darin, dafl
fiir Teil B am Handarbeitsplatz das Frgebnis des Bohrens gepriift wird. Abhéangig vom
Priifergebnis durchlauft das Werkstiick eine von zwei moéglichen Fertigungsabldufen. Wenn
die Priifung negativ ausfiel, mufl das Werkstiick nachgebohrt werden; wenn nicht, kann dieser
Zweig iibersprungen werden. In diesem Fall ist es nur am Trennungspunkt der beiden Ferti-
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Abbildung 3.5: Arbeitsplan B fiir das Beispiel-Fertigungssystem

gungsalternativen (bei Stelle PHand) notwendig, den Teilen vom Typ B.GLoch verschiedene

Variantennummern zu geben, denn sie unterscheiden sich ja ansonsten bereits durch ihren
Bearbeitungszustand eindeutig. In der Stelle PHand laufen beide Varianten wieder zusammen,
denn das Werkstiick hat hier wieder denselben Zustand. Nach den Regeln fiir Arbeitsplan-
modelle miissen die Kanten mit dem Markentyp B.0K, die beide zur Stelle PHand fiihren,
auch zur selben Stelle gehen und nicht zu zwei verschiedenen Stellen mit dem Namen PHand.

Damit wird erzwungen, dafl am Ende der Fertigungsalternative der Arbeitsplan auch wieder
zusammengefiithrt wird.
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Auf den ersten Blick ist es vielleicht tiberraschend, dafl sich die beiden Varianten bereits
vor der Transition Handarbeit trennen, durch die ja erst die Entscheidung gefallt wird. Das
liegt daran, dafl jede Transition genau einen Vorgang modelliert. Der Vorgang des Priifens
mit negativem Ausgang und der mit positivem Ausgang sind zwei verschiedene Vorgange.
Nur einer kann ausgefithrt werden, fiir jedes Teil vom Typ B.GLoch in der Stelle PHand
gibt es daher einen Konflikt zwischen beiden méglichen Vorgéngen. Im Arbeitsplanmodell
A wurde gezeigt, wie alternative Routen abhéngig von Bedingungen ausgewédhlt werden
kénnen. Dies ist hier nicht méglich, denn der Ausgang der Priifung hédngt nicht vom Zustand
des Fertigungssystems ab. Es werden also keine Bedingungen angegeben, statt dessen ist
eine zuféllige Auswahl mit gewissen Wahrscheinlichkeiten notwendig. Diese werden an den
Kanten angegeben und spezifizieren die relative Wahrscheinlichkeit, mit der der jeweilige
nachste Fertigungsschritt ausgefiihrt wird. Wenn also in unserem Beispiel fiinf Prozent aller
Teile B.GLoch nachgebohrt werden miissen, stehen die Werte 0.05 und 0.95 an den Kanten.
Im Abschnitt 3.4 werden diese Wahrscheinlichkeiten in das Gesamtmodell eingesetzt, so dafl
das beabsichtigte Verhalten erreicht wird.

AufBlerdem werden fiir die einfachen Transitionen Attribute angegeben, die vom Arbeitsplan
abhdngen und sich vom Standardwert aus dem Strukturmodell unterscheiden. Die Auswahl-
wahrscheinlichkeit des Ubergangs der Transition ABLiefer muf hier auf 0.3 festgesetzt wer-
den, denn nur 30 Prozent der angelieferten Teile sind vom Typ B. Die Dauer des Priifvorgangs
am Handarbeitsplatz soll jeweils im Mittel 20 Sekunden betragen und exponentialverteilt
sein.

CLiefer LagerC

D 2+C.Geliefert >O

Abbildung 3.6: Arbeitsplan C fiir das Beispiel-Fertigungssystem

Bild 3.6 zeigt die Priméirseite des Arbeitsplanmodells fiir Teile vom Typ C. Er ist sehr
kurz und einfach, da nur die Anlieferung der C-Teile ins LagerC beschrieben wird. Die
Schaltzeitverteilung der Transition CLiefer ist mit Exponential(30) angegeben, so daf
alle 30 Sekunden zwei Teile des Typs C angeliefert werden.

Die Verwendung der C-Teile wurde ja bereits in den entsprechenden Arbeitsplénen A und B
dargestellt. Da diese Seite keine Vertretertransitionen enthélt, besitzt sie keine Unterseiten
und stellt somit das vollstdndige assoziierte Modell fiir diesen Arbeitsplan dar.

Wie beschrieben werden die Produkte im Fertigungssystem auf Werkstiicktragern transpor-
tiert, die im Arbeitsplanmodell mit den Werkstiicken montiert werden. Haufig wird es aber
auch leere Werkstiicktrager im System geben. Diese miissen weitertransportiert werden, um
nicht den Weg fiir Werkstiicke auf beladenen Tragern zu versperren. Diese Transportauf-
gaben sind Vorgidnge im Fertigungssystem und miissen demnach auch mit einem eigenen
Arbeitsplan modelliert werden. Da dieser Plan keine Bearbeitungsvorginge enthélt, ist er
einfach aus dem geplanten Weg durch das Fertigungssystem ableitbar. Dabei wurde im Bei-
spiel entschieden, die Werkstiicktrager der Einfachheit halber nur an Maschine 2 vorbei zu
transportieren. Es wéare aber auch ohne weiteres méglich, hier eine Alternative wie im Ar-
beitsplan A zu verwenden. Es entsteht ein einfacher Rundkurs der Werkstiicktrager, dessen
Arbeitsplan in Bild 3.7 dargestellt ist. Um den Plan linear zu halten, wurde der Kreis an
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Abbildung 3.7: Arbeitsplan WT fiir das Beispiel-Fertigungssystem

einer (beliebigen) Stelle aufgespaltet. Da sich der Zustand der Marken WT.1leer nicht dndert,
wurde auf die Darstellung des Markentyps an den Kanten aufler der ersten im Bild verzich-
tet. Alle Transitionen in diesem Modell sind Vertretertransitionen, es gibt auf dieser Ebene
demnach nichts weiter zu tun. Genauere Angaben zum Verhalten kénnen auf den Unterseiten
gemacht werden.

Zu allen Vertretertransitionen in den assoziierten Arbeitsplanmodellen muf} es entsprechen-
de Unterseiten geben. Fiir Teilmodelle aus einer Bibliothek sind diese zusammen mit der
entsprechenden Strukturseite spezifiziert. Am Beispiel der Modelle der Maschinen, der For-
derbédnder und der Montagestation wird dies im folgenden Abschnitt 3.3 vorgefiithrt. Hier ist
darum nur die Angabe der Unterseiten notwendig, die zum Strukturmodell des fahrerlosen
Transportsystems gehéren. Davon sind hier beispielhaft nur zwei dargestellt, die fehlenden
Unterseiten modellieren den Transport der Teile A[2]Beladen, B.Beladen, B.Nachbohr und
WT.leer. Sie gleichen den hier dargestellten bis auf den Typ des transportierten Werkstiicks.
Man kann sich die fiir die Modellierung notwendige Arbeit natiirlich durch Kopieren und
Andern der Modelle erleichtern, trotzdem zeigt die Anzahl der notwendigen Modelle die
Notwendigkeit von Bibliotheksmodulen, die instanziiert und in das Modell eingesetzt wer-

den (siehe Abschnitt 3.3).

Plade Beladen AufFTS EntladenM1 PM1

s ) > > > >t )

\_A[I]Beladen Afl]Beladen — A[1]Beladen A[l]Beladen\_
LMI1

]

[QAufFTS = A[l]Beladen]

Abbildung 3.8: Arbeitsplan A Submodell fahrerloses Transportsystem

Bild 3.8 zeigt die Unterseite der Vertretertransition FTS, die A[1]Beladen-Marken von PLade
nach PM1 transportiert (siehe Primérseite des Arbeitsplanmodells A auf Seite 46). Diese Seite
ist demnach assoziiert zum Strukturmodell des fahrerlosen Transportsystems in Bild 3.3. Hier
wird beschrieben, wie der Transport eines speziellen Werkstiicks im einzelnen vor sich geht.
Im oberen Modellteil steht der Weg des transportierten Werkstiicks von der Ladestation
PLade iiber das FTS-Fahrzeug AufFTS bis zur Maschine PM1. Da hier nur der benutzte Pfad
aus der Struktur angegeben wird, sind EntladenM2, PM2 und die entsprechenden Kanten nicht
verwendet worden. Weil der Zustand des Werkstiicks durch den Transport nicht verdndert
wird, steht an allen Kanten A[1]Beladen. Die Namen der Anschlufistellen PLade und PM1
sind beliebig, wurden hier aber wieder entsprechend den Namen der Sockelstellen gewahlt.
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Darunter ist die Transition LM1 aus dem ,,farblosen® Teil des Strukturmodells eingezeichnet.
Dies geschieht, um die spezielle Schaltbedingung [@AufFTS = A[1]Beladen] angeben zu
kénnen, die im Zusammenspiel mit den Schaltbedingungen auf der Strukturseite die korrekte
Funktionsweise sichert. Mit dieser Schaltbedingung wird erreicht, dafl das FTS-Fahrzeug
sich erst von der Ladestation in Richtung Maschine 1 in Bewegung setzt, sobald sich ein
Teil A[1]Beladen auf ihm befindet. Hier wird also abhingig vom Arbeitsplan bzw. dem
Werkstiick entschieden, in welcher Richtung (M1 oder M2) das FTS-Fahrzeug seinen Inhalt
transportiert.

Damit sind bis auf die genannten Unterseiten der Arbeitsplanmodelle alle Teile der Beschrei-
bung des Fertigungssystems dargestellt worden. Auf die noch fehlenden Bibliotheksmodule
geht der folgende Abschnitt ein.

3.3 Eine Bibliothek von Teilmodellen

Um einmal definierte Teilmodelle mehrfach in ein Modell einsetzen zu kénnen, wird eine
entsprechende Bibliothek zur Verfiigung gestellt. Ein solches Teilmodell sollte ein relativ
abgeschlossenes Objekt eines realen Fertigungssystems sein, wie etwa eine Maschine oder
ein Lager eines bestimmten Grundtyps. Fertigungssysteme sind dafiir recht gut geeignet, da
einige Typen von Bausteinen immer wieder mit unterschiedlichen Parametern auftauchen.
Durch die Verwendung von vordefinierten Bibliotheksmodulen wird die Erstellung insbeson-
dere von groflen Modellen einfacher und weniger fehleranfallig.

Ein Bibliotheksmodul kann eine ganze Klasse einander dhnlicher Maschinen, Transportein-
richtungen o.4. beschreiben, da durch verschiedene zusétzliche Konstrukte eine Art gene-
risches Modell (template) erstellt wird. Die dafiir verwendbaren Erweiterungen sind weiter
unten erldutert. Zur Beschreibung eines solchen Teils eines Fertigungssystems gehort neben
dem Strukturmodell auch eine generische Beschreibung der méglichen Arbeitspléane fiir dieses
Strukturmodell. Diese werden wieder mit einem speziellen assoziierten Petri-Netz abgebildet.
Struktur- und Arbeitsplanmodell eines Bibliotheksmoduls kénnen aus mehreren hierarchisch
angeordneten Seiten bestehen.

Hier soll keine erschopfende Aufzéhlung von Teilmodellen angegeben werden. Vielmehr wird
beschrieben, wie mit der entwickelten Modellierungsmethode Teilmodelle erstellt, parame-
trisiert und in ein gréBeres Modell eingebunden werden kénnen. Es wird wieder das Beispiel
aus 2.2 verwendet und Bibliotheksmodule fiir die zwei Maschinen, die vier Foérderbéander
sowie fiir die Montagestation des Beispiels gezeigt.

Neben der Erleichterung der Modellierung werden die vorhandenen Bibliotheksmodule au-
Berdem dafiir verwendet, sogenannte symbolische Modellobjekte zu erzeugen und um diese
in ein spezielles Petri-Netz umzuwandeln. Mit dieser Thematik beschiftigt sich Kapitel 5.

Das fiir die beschriebene Modellierungsmethode entwickelte Softwarewerkzeug unterstiitzt
die Verwaltung einer Bibliothek von Teilmodellen durch ihre Einteilung in Gruppen. Fi-
ne Gruppe kann Teilmodelle und andere Gruppen enthalten, wodurch eine Finteilung der
Module in einer Baumstruktur moglich ist. Jede Gruppe steht fiir eine Menge von Biblio-
theksmodulen mit &hnlichen Eigenschaften oder vergleichbarer Struktur. Damit wird das
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Auffinden eines speziellen Moduls vereinfacht. Jedes Modul besteht dann wiederum aus dem
generischen Modell der Struktur und dem des Arbeitsplans.

Genau wie bei den in Abschnitt 3.2 beschriebenen getrennten Modellen werden auch in
den Bibliotheksmodellen im Strukturmodell die Eigenschaften der Betriebsmittel abgebil-
det, die unabhéngig von den bearbeiteten Werkstiicken sind. Das Arbeitsplanmodell enthalt
dementsprechend eine abstrakte Beschreibung der moglichen Fertigungsabldufe innerhalb
des Strukturmodells. Es wird nur ein generisches Arbeitsplanmodell verwendet, weil sich aus
diesem durch Verwendung von Existenzbedingungen und anderer Parameter (s.u.) beliebige
Varianten eines Arbeitsplans abgeleitet werden kénnen.

Die fiir die Teile der Bibliotheksmodule verwendeten Netzarten entsprechen im wesentli-
chen den auf den Seiten 39 (Struktur) und 43 (Arbeitsplane) beschriebenen. Um die Bi-
bliotheksmodelle anpassen und mit Parametern instanziieren zu kénnen, sind aber folgende
Unterschiede und zusatzliche Konstrukte verfiighar:

e Parameter sind Objekte einer Bibliotheksseite, die einen Namen und einen Stan-
dardwert haben. Bei der Verwendung (Instanziierung) eines Bibliotheksmoduls kann
der Modellierer einen Wert fiir den Parameter festlegen. Da bei der Instanziierung die
Seite sichtbar ist, die iiber der neu eingefiigten Unterseite liegt, beziehen sich alle Refe-
renzen im Parameterausdruck auf Objekte dieser Oberseite. Parameter kénnen genau
wie Definitionen in den Ausdriicken auf der Bibliotheksseite verwendet werden. Uber
sie findet die Anpassung des generischen Modells an die speziellen Gegebenheiten des
erzeugten Teilmodells statt.

Parametern kénnen iiber die Benutzungsoberfliche Typen zugewiesen werden. Die-
se werden hauptsachlich fiir die spétere vereinfachte Eingabe von Werten und deren
Uberpriifung benédtigt. Erlaubte Typen sind Ausdruck, Aufzihlungstyp, Ganzzahlige
Konstante, boolesche Konstante und in Arbeitsplanmodellen auflerdem Eingangsmar-
ke und Ausgangsmarke. Die beiden letzten Parametertypen werden fiir die symbolische
Modellierung verwendet und im Kapitel 5 erklart. Parameter werden in der grafischen
Darstellung mit dem Schliisselwort Parameter und dem jeweiligen Namen angegeben.

e Fine Einschrinkung (constraint) besteht aus einem Namen und einem booleschen
Ausdruck, der bei der Instanziierung des Bibliotheksmoduls ausgewertet wird. Ist
das Ergebnis Falsch, wird der Vorgang abgebrochen und die zugeordnete Fehlermel-
dung ausgegeben. Damit konnen Einschrankungen des Wertebereichs von Parametern
und &hnliches abgebildet werden. Sie werden in der grafischen Darstellung mit dem
Schliisselwort Constraint und ihrem Namen angegeben.

e Eine Existenzbedingung kann fiir Transitionen angegeben werden. Dies ist ebenfalls
ein boolescher Ausdruck, der bei der Instanziierung des Bibliotheksmoduls ausgewer-
tet wird. Die zugehorige Transition und ihre Kanten werden bei der Instanziierung aus
dem Modell geléscht, wenn der Ausdruck Falsch ergibt. Dadurch kann ein Bibliotheks-
modul durch Parameter auch in der Struktur verédndert werden. Fiir Stellen darf keine
solche Bedingung angegeben werden, da sonst moglicherweise markierungsabhéangige
Ausdriicke fehlerhaft werden. Die Existenzbedingungen werden nicht in der grafischen
Darstellung angezeigt.
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e Da die oberste Seite eines Bibliotheksmoduls bei der Instanziierung die Unterseite
einer neuen Vertretertransition wird, mufl bekannt sein, welche Stellen dabei als An-
schlulstellen in Frage kommen. Darum gibt es in Bibliotheksmodellen die Méglichkeit,
Stellen der Modul-Primérseite als potentielle Anschlufistellen zu markieren. Diese ha-
ben vor der Instanziierung keine zugeordnete Sockelstelle und werden wie normale
Anschlufistellen gestrichelt gezeichnet. Fiir die Verwendung der Bibliotheksmodule in
symbolischen Modellen haben die Anschlufistellen zwei zusatzliche Attribute: eine Ein-
gangsbedingung und eine Ausgangsbedingung. Auf sie wird im Kapitel 5 eingegangen.

e An den Produktkanten der Arbeitsplane (nur solche sind dort erlaubt) kann in der Bi-
bliothek ein Parameter statt einer Multimenge stehen. Dieser steht fiir eine Multimenge
von Produktmarken, der bei der Instanziierung eingesetzt wird. Parameter dieser Art
gehoéren — je nach Verwendung — zum Typ Eingangsmarke oder Ausgangsmarke. Ein-
und Ausgang bezieht sich dabei jeweils auf die Richtung des Austauschs von Marken
dieses Typs zwischen dem Teilmodell und der Umgebung. Jedes Bibliotheksmodul muf
die Verdnderung des Typs aller abflieBenden Marken zulassen, auch wenn es sich um
einen nicht zustandséndernden Vorgang wie einen Transport handelt. Ansonsten wére
es unmoglich, dieses Modul als letzten Arbeitsschritt in einer Fertigungsalternative zu
verwenden, nach dem die Variante zuriickgesetzt bzw. gedndert werden muf.

Der Zustand eines Teilmodells kann von auflen abgefragt werden, um z.B. Fertigungsalterna-
tiven abhéangig von der Auslastung einer Fertigungszelle auszuwéhlen. Dazu sind die aus Na-
men und Ausdruck bestehenden Definitionen des Teilmodells auflerhalb verwendbar. Bei der
Erstellung eines Bibliotheksmodells sollte darum darauf geachtet werden, alle moéglicherweise
spater interessanten inneren Zustédnde des Teilmodells iiber Definitionen verfiighar zu ma-
chen. Dies hat auflerdem den Vorteil, daff eine Anderung des Ausdrucks der Definition von
auflen transparent ist. Sinnvolle Beispiele fiir solche Definitionen sind z.B. der Fiillstand eines
Lagers, der Intaktzustand einer Maschine oder der aktuelle Ort eines FTS-Fahrzeugs.

Bibliotheksmodul Forderband

Zunachst wird ein Modell fiir die Forderbander des Beispiels erstellt. Bild 3.9 zeigt das
entsprechende Strukturmodell. Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, handelt es sich um ein kon-
tinuierlich férderndes Band, auf dem sich die nicht entnommenen Werkstiicke am Ziel stau-
en. Die Aufnahmefihigkeit des Bandes a8t sich aus der Bandlénge und der Gréfle der
Werkstiicktréger ableiten.

Parameter Dauer Fuellstand = #Anfang + #FEnde

Parameter Kapazitaet

Eingang Anfang Ende Ausgang
a \ aa \
\ — | - < > > - < > > | - I
~ - ~ -
Hinein Transport Hinaus

[Fuellstand < Kapazitaet] IS

Abbildung 3.9: Strukturmodell eines Férderbandes
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Die potentiellen Anschlufistellen sind in diesem Fall der Eingang und Ausgang des Bandes.
Marken, die sich im Eingang befinden, werden sofort durch die zeitlose Transition Hinein
auf den Bandanfang Anfang befordert, wenn die Kapazitat des Bandes noch nicht erreicht
ist. Dazu dient die Schaltbedingung [Fuellstand < Kapazitaet].Fuellstand ist eine De-
finition und gibt die Anzahl der Marken auf dem Band (in den Stellen Anfang und Ende)
an.

Die Kapazitaet des Bandes ist ebenso wie die Dauer (Durchlaufzeit eines Werkstiicktragers
durch das leere Forderband) ein Parameter des Bibliotheksmoduls. Dieses Modell 1483t sich
damit fiir alle Férderbander dieser Art unabhéngig von der Durchlaufzeit und der Kapazitét
verwenden. Der Parameter Dauer wird fiir die Schaltzeitverteilung der Transition Transport
verwendet, die mit Exponential (Dauer) angegeben ist. Der Standardwert der Kapazitat ist
eine und die Dauer fiinf Zeiteinheiten. Die Transition Transport modelliert die Zeit, die jedes
Teil benétigt, um zum Ende des Férderbandes zu gelangen. Da alle auf dem Forderband lie-
genden Teile gleichzeitig transportiert werden, hat die Transition die Schaltsemantik infinite
server (IS).

Zur Vereinfachung des Modells wurde hier davon abstrahiert, dafy sich Werkstiicktréger auf
dem Forderband nicht {iberholen kénnen. Diese FIFO-Eigenschaft hat das Modell nicht.
Wenn es in einem Fall wichtig ist, dies mitzumodellieren, ist dies mit einer komplizierteren
Beschreibung moglich. Da sich dabei aber auch der Zustandsraum stark vergroflert, miissen
Vor- und Nachteile einer solchen Anderung abgewogen werden.

Parameter vorher
Parameter nachher

Eingang Hinein  Anfang Transport Ende  Hinaus  Ausgang

| 7
I—> > >\ )
- Vorher vorher Vorher Vorher vorher Inachher -

Abbildung 3.10: Arbeitsplanmodell des Férderbandes

Zum Strukturmodell des Forderbandes gehort das in Bild 3.10 dargestellte abstrakte Mo-
dell eines Arbeitsplans. Da es sich hier nur um einen Transport handelt, dndert sich der
Typ des Werkstiicks nicht. Trotzdem miissen zwei Parameter fiir den Markentyp (vorher
und nachher) an den Kanten verwendet werden, da nach dem Transportvorgang eine Fer-
tigungsalternative zu Ende sein kann und die Variantenbezeichnung sich dann &ndert. Dies
ist zum Beispiel bei der Verwendung des Foérderband-Moduls in Bild 3.4 als Verfeinerung
der Transitionen Band1 und Band2 der Fall. Die Instanziierung und Verwendung der Biblio-
theksmodelle im Beispiel wird am Ende dieses Abschnitts erlautert.

Bibliotheksmodul einfache Maschine

Bild 3.11 zeigt das Modell der Struktur einer einfachen Maschine, die ausfallen und wieder
repariert werden kann. Die Bearbeitung eines Werkstiicks in der Stelle BearbPlatz erfolgt
durch das Schalten der Transition Bearbeiten . Die dafiir bendtigte Zeit ist exponentiell
verteilt mit dem Parameter StandardZeit, der ein Parameter des Bibliotheksmoduls ist.

Bearbeiten kann nur schalten, wenn die Schaltbedingung [InOrdnung] erfiillt ist. InOrdnung
ist als boolescher Ausdruck definiert, der wahr ist, wenn sich in der Stelle POK eine Marke
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Parameter StandardZeit  Belegt = (#BearbPlatz > 0)

Parameter MTTF Ausgefallen = (#PAusgefallen > 0)
Parameter MTTR InOrdnung = (#0K > 0)
Ausfall
BearbPlatz Bearbeiten
PAEN

\—

[InOrdnung] PAusgefalleil

Reparatur

Abbildung 3.11: Strukturmodell einer Maschine mit Ausfallen

befindet. Der rechte, ,farblose® Teil des Modells bildet das Ausfall- und Reparaturverhalten
der Maschine ab. Der aktuelle Zustand kann iiber die Stellen POK und PAusgefallen ab-
gefragt werden. Die Transitionen Ausfall und Reparatur modellieren die entsprechenden
Vorgénge. Thre Schaltzeiten sind mit Exponential (MTTF) (mean time to failure, Transition
Ausfall) und Exponential (MTTR) (mean time to repair, Transition Reparatur) angegeben.
MTTF und MTTR sind ebenfalls Parameter des Modells. Ihre vorgegebenen Standardwerte seien
1200 und 60.

Belegt ist wahr, wenn sich ein Werkstiick im Bearbeitungsplatz der Maschine befindet, und
nur dann kann die Maschine ausfallen (Ausfall hat die Schaltbedingung [Belegt]). Die
Definition von Ausgefallen wird hier nicht verwendet, dariiber kann aber der Zustand des
Teilmodells von auflen abgefragt werden.

Das zugehorige Arbeitsplanmodell zeigt Bild 3.12. Um einen linearen Arbeitsplan zu erhalten,
wurden die Kanten zwischen der Transition Bearbeiten und der Stelle BearbPlatz ausein-
andergezogen. Durch die Beschriftung der Kanten zwischen BearbPlatz und Bearbeiten
mit den Parametern vorher und nachher wird die Verdnderung im Bearbeitungszustand
eines Werkstiicks modelliert. Bei der Instanziierung wird spéater der Parameter vorher mit
der Farbe des Ausgangszustands belegt, nachher entspricht dem Endzustand des Bearbei-
tungsschritts. Durch das Schalten der Transition Bearbeiten wird dann also eine Marke
aus BearbPlatz abgezogen und im selben Schritt (atomares Schalten) eine neue Marke er-
zeugt. Uber diesen Umweg wird der Zustand der Marke ,verandert“. Die Schaltbedingung
[@BearbPlatz >= vorher] an der Transition Ausfall bewirkt, dafl die Maschine nur dann
ausfallen kann, wenn sie gerade aktiv ist. Dies ist sie immer dann, wenn ein zu bearbeiten-
des Teil (vorher) sich in der Stelle BearbPlatz befindet. Der Vergleich >= entspricht hier

Parameter BearbZeit BearbPlatz Bearbeiten BearbPlatz Ausfall
Parameter vorher ( " > >" \'
Parameter nachher ~ 7 vorher — nachher™ = [@BearbPlatz >= vorher]

Abbildung 3.12: Arbeitsplanmodell fiir die Maschine
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dem Test, ob eine Marke der Farbe vorher in der Stelle BearbPlatz enthalten ist (siehe
Erklarung der Multimengen im Anhang B).

Als Parameter des Arbeitsplanmodells ist die Bearbeitungszeit fiir den speziellen Fertigungs-
schritt BearbZeit angebbar, falls er sich von dem im Strukturmodell spezifizierten Stan-
dardwert unterscheidet. Auflerdem sind die Parameter, die fiir die bearbeiteten Werkstiicke
stehen, als Parameter vorher und nachher angegeben.

Bibliotheksmodul Montagestation

Als letztes noch fehlendes Bibliotheksmodul wird nun die Montagestation erklart, deren
Strukturmodell Bild 3.13 zeigt. Die Montagestation ist mit der Umgebung iiber zwei Stellen
verbunden: den Bearbeitungsplatz PMontage, auf dem sich das Hauptteil befindet, und den
Eingang EinZusatz, iber den die anzumontierenden Teile angeliefert werden. Die Transition
LadeZusatz modelliert das Bewegen der Zusatzteile von EinZusatz zu einem Zwischenpuffer
PZusatz, von dem sie dann durch die eigentliche Montagevorrichtung Montieren entnommen
und montiert werden. Der Zwischenspeicher hat eine parametrisierbare Kapazitat Kap, deren
vorgegebener Wert 5 ist. Die Ladevorrichtung kann ausfallen und repariert werden. Dies wird
wie auch schon bei der Maschine durch den rechten, ,farblosen® Modellteil abgebildet. Die
Transition LadeZusatz kann darum nur schalten, wenn die Schaltbedingung [LadeOK], die
als (#POK > 0) definiert ist, wahr ergibt.

Ausfall
Parameter Kap
Parameter MitAusfall \
Parameter Dauer

Parameter LadeZeit POK
LadeOK = (#POK > 0) PAusgefallei

PZusatz
PMontage [Kap] EinZusatz
AR “T Reparatur
~N_/ N_7
Montieren LadeZusatz
[LadeOK]

Abbildung 3.13: Strukturmodell der Montagestation

Der Modellierer soll spater beim Instanziieren angeben kénnen, ob die Ladevorrichtung aus-
fallen kann oder nicht. Dazu muf} er nur dem Parameter MitAusfall den Wert Wahr oder
Falsch zuordnen, es handelt sich also um einen booleschen Parameter. Den beiden Transitio-
nen Ausfall und Reparatur ist jeweils die Existenzbedingung MitAusfall zugeordnet. Sie
werden also spater bei der Instanziierung nur dann ins Modell ibernommen, wenn durch den
Modellierer als Wert fiir den Parameter MitAusfall Wahr angegeben wurde. Existenzbedin-
gungen kénnen auch fiir kompliziertere Fialle verwendet werden, in denen sich die Teilmodelle
sogar strukturell unterscheiden (mit oder ohne Vorpufferung etc.). Mit ihnen lassen sich auch
mehrere unterschiedliche Transitionen, z.B. deterministische und exponentielle, fiir dieselbe



Kapitel 3: Modellierung von Fertigungssystemen mit speziellen Petri-Netzen 57

PMontage Montieren PMontage

LEERRN 7\
Parameter N . p >|:} >, \

Parameter vorher ~ » vorher nachher ~ »
Parameter nachher

Nxzusatz .
Parameter zusatz EinZusatz

zusatz zusatz <=
Parameter Dauer D< I )
Constraint Platz = (Kap >= N) PZusatz v -

LadeZusatz
[@PMontage >= vorher]

Abbildung 3.14: Arbeitsplanmodell der Montagestation

Aktivitat parallel verwenden, wenn durch die Parametrisierung nur eine mit erfiillter Exi-
stenzbedingung iibrighleibt.

Uber die Parameter Dauer und LadeZeit, deren voreingestellte Werte 10 bzw. 5 seien,
kann die mittlere Zeit fiir einen Montagevorgang und das Laden eines Zusatzteils einge-
stellt werden. Fiir die Transitionen Ausfall und Reparatur wurden Exponential(1000)
und Exponential(60) als Schaltzeitverteilungen gewéhlt.

Der dazu gehorende generische Arbeitsplan ist in Bild 3.14 dargestellt. Die Variablen vorher
und nachher modellieren wieder die Veranderung des Bearbeitungszustands des Werkstiicks
in PMontage. Von EinZusatz werden Teile des Typs zusatz zur Stelle PZusatz bewegt.
Beim eigentlichen Montagevorgang werden durch die Transition Montieren moglicherweise
mehrere zusatz-Teile auf einmal montiert (N*zusatz). Diese Anzahl ist ein Parameter des
Arbeitsplanmodells und ist mit N bezeichnet. Der Standardwert fiir N ist Eins.

Als weitere Parameter sind die Typen der Marken anzugeben, die im Teilmodell auftreten:
vorher (Typ Eingangsmarke), nachher (Ausgangsmarke) und zusatz (Eingangsmarke).

Auf der Strukturseite dieses Bibliotheksmoduls war ja die Kapazitiat der Stelle PZusatz
iiber den Parameter Kap angegeben worden. Falls bei der Verwendung des Moduls fiir einen
Arbeitsplan N gréfler ist als Kap, werden nie ausreichend zusatz-Marken in PZusatz sein
kénnen, damit der Montagevorgang ausgefithrt wird. Um einen solchen Spezifikationsfehler
auszuschlielen, wird die Einschrankung Platz mit der Bedingung Kap >= N eingefiihrt.

Die Ladevorrichtung LadeZusatz soll nur dann Zusatzteile in den Zwischenpuffer bringen,
wenn sich ein zu montierendes Werkstiick in PMontage befindet. Dies wird mit der Schalt-
bedingung [@PMontage >= vorher] erreicht.

Nachdem alle im Beispiel verwendeten Bibliotheksmodule beschrieben wurden, wird nun ihre
Instanziierung erldutert. Dies wird im Zusammenhang mit Hinweisen fiir die Verwendung und
Funktionsweise des Softwarewerkzeugs getan.
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Instanziierung eines Strukturmodells

Entscheidet sich der Modellierer, im Beispiel auf der Strukturseite (Bild 3.2 auf Seite 40) eine
Montagestation aus der Bibliothek einzufiigen, ruft er einen entsprechenden Befehl (,Insert
Template“ aus dem Menu ,Module“) der Benutzungsoberfliche auf. Danach muf er iiber
ein Auswahlmenii das gewiinschte Bibliotheksmodul bestimmen, wobei iiber die Einteilung
in Gruppen das Auffinden erleichtert wird. Im Beispiel wird das in Bild 3.13 dargestellte
Strukturmodell der Montagestation verwendet.

Dann fragt die Benutzungsoberfliche Werte fiir die Parameter der ausgewahlten Struktursei-
te ab, also im Beispiel Kap, MitAusfall, Dauer und Ladezeit. Falls die voreingestellten
Werte verwendet werden sollen, braucht nichts eingegeben zu werden. Je nach Typ des Pa-
rameters werden nur bestimmte Eingaben zugelassen, fiir eine ganzzahlige Konstante zum
Beispiel keine Buchstaben. Zur Eingabe eines Aufzdhlungstyps kann ein pull-down-Menu
verwendet werden, welches die erlaubten Werte enthélt. Im Beispiel wird fiir Kap der Wert
Vier und fiir MitAusfall Falsch ausgewé&hlt; die Ladevorrichtung der Montagestation soll
also hier nicht ausfallen kénnen.

Wenn der Modellierer die Eingabe der Parameter beendet hat, beginnt die automatische
Instanziierung des ausgewidhlten Bibliotheksmoduls. Zunéchst miissen eventuell vorhandene
Einschrankungen gepriift werden, was in diesem Fall nicht notwendig ist. Auf der aktuellen
Seite wird dann eine Vertretertransition automatisch erzeugt, der zunéchst eine leere Unter-
seite zugeordnet ist. Fiir die Vertretertransition wird vermerkt, mit welcher Bibliothekseite
sie verfeinert wurde, um spéter den Bezug dazu herstellen zu kénnen.

Dann werden die Objekte der Bibliotheksseite in die neue Unterseite kopiert. Dabei wer-
den fiir die Parameter die angegebenen Werte eingesetzt. Fiir Transitionen muf} auflerdem
getestet werden, ob ihre Existenzbedingung wahr ist. Im Beispiel werden die Transitionen
Ausfall und Reparatur und die mit ihnen verbundenen Kanten nicht kopiert. Lade0OK wird
demnach immer Wahr sein.

Fiir alle als Anschlufistellen gekennzeichneten Stellen der Unterseite wird dann eine Sockel-
stelle auf der Oberseite erzeugt, die mit der Vertretertransition verbunden wird. Die Richtung
der verbindenden Kante hédngt von der Richtung der Kanten ab, die auf der Unterseite mit
der Anschlufistelle verbunden sind. Die Instanziierung der Strukturseite ist damit vollstandig.

Die automatisch erzeugten Stellen kénnen entweder weiterverwendet oder von Hand mit
den gewtlinschten Stellen verschmolzen werden. Dies geschieht in der Benutzungsoberfliche,
indem eine Stelle auf eine andere gezogen wird. Die gezogene Stelle wird dabei geléscht und
alle ithre Kanten mit der anderen Stelle verbunden.
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Instanziierung eines Arbeitsplanmodells

Normalerweise sollte das Arbeitsplanmodell nach dem Strukturmodell entworfen werden.
Zum Beispiel werde auf der Primérseite des Arbeitsplans A (Bild 3.4 auf Seite 46) die
Vertretertransition Montage erzeugt. Da sich diese Transition auf einer assoziierten Seite
befindet, gehort sie zu der gleichnamigen Transition Montage auf der Primérseite des Struk-
turmodells. Weil sie bereits mit einem Bibliotheksmodul verfeinert wurde, wird auch fiir das
Arbeitsplanmodell auf die Bibliothek zuriickgegriffen. Dazu wurde bei Montage gespeichert,
mit welchem Modul es verfeinert wurde, und der richtige generische Arbeitsplan (Bild 3.14)
kann automatisch gefunden werden.

Die Instanziierung des Arbeitsplanmodells geschieht dhnlich wie oben beschrieben fiir das
Strukturmodell. Zunéchst werden Werte fiir die Parameter abgefragt: fiir N Zwei, da zwei
Teile C.Geliefert verarbeitet werden sollen; der Wert von zusatz ist C.Geliefert, von
vorher A.Entgratet und von nachher A.Montiert. Fiir Dauer und LadeZeit werden keine
von den voreingestellten Werten abweichende Eingaben gemacht.

Bei der Angabe der Parameter, die die Fin- und Ausgangsmarken des Bibliotheksmoduls spe-
zifizieren, ist eine Unterstiitzung durch die Benutzungsoberfliche méglich. Dabei miissen vor
der Instanziierung die Kanten zu den umgebenden Stellen mit den entsprechenden Produkt-
typen hergestellt werden. Bei der nachfolgenden Instanziierung ist dann die Zuordnung der
Ein- und Ausgangsstellen zum Teil eindeutig festgelegt. Im Beispiel ist PMontage die einzige
Ausgangsstelle der Vertretertransition Montage; sie kann demnach nur zum Anschluknoten
PMontage der Bibliotheksseite gehoren, da diese die einzige Ausgangsstelle des Bibliotheks-
moduls ist. Dementsprechend mufl der Parameter nachher der Unterseite mit dem Wert
A Montiert belegt werden. Auf diese Art kann ein Teil der Informationen aus der Modell-
struktur abgeleitet werden, und nur die nicht eindeutigen Zuordnungen miissen noch manuell
vorgenommen werden.

Nun beginnt die automatische Instanziierung des Bibliotheksmoduls. Die Einschriankung
Kap >= N ist erfiillt, so dafl der Vorgang nicht abgebrochen werden mufl. Dann werden
wieder die Objekte der Bibliotheksseite in eine neue Unterseite kopiert, die der Vertreter-
transition Montage zugeordnet ist. Dabei werden fiir die Parameter die angegebenen Werte
eingesetzt. Die Schaltbedingung der Transition LadeZusatz wird dadurch [@PMontage >=
A.Entgratet]. Da hier keine Existenzbedingungen angegeben wurden, kénnen alle Transi-
tionen kopiert werden.

Fiir die AnschluBstellen PMontage und EinZusatz der Unterseite wird jeweils eine Sockelstel-
le auf der Oberseite erzeugt und mit der Vertretertransition verbunden. Die Instanziierung
der Arbeitsplanseite ist damit vollstandig. Dieser Vorgang muf fiir jedes Auftreten der Tran-
sition Montage in einem Arbeitsplanmodell wiederholt werden. Im Beispiel ist das nur ein
weiteres Mal im Arbeitsplan B notwendig, und zwar fiir vorher gleich B.0OK und nachher
B.Montiert.

Auf dieselbe Art und Weise miissen die Verfeinerungen der Maschinen und der Férderbander
im Struktur- und Arbeitsplanmodell vorgenommen werden. Am dabei entstehenden voll-
standigen Modell des Fertigungssystems und seiner Arbeitspldne sind nun noch manuelle
Anderungen méglich, bevor daraus ein Gesamtmodell zur anschlieBenden Untersuchung ge-
neriert wird.
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3.4 Automatische Erzeugung eines Gesamtmodells

In den vorherigen Abschnitten wurde gezeigt, wie man jeweils ein Modell eines Fertigungs-
systems und der Arbeitspléne als spezielles Petri-Netz erzeugt. Nun muf} aus diesen Tei-
len ein Gesamtmodell generiert werden, welches das Verhalten des Fertigungssystems bei
der Produktion der beschriebenen Werkstiicke spezifiziert. Eine Methode zur automatischen
Umwandlung in ein Gesamtmodell wird beschrieben. Dabei bleibt das Modell der Struktur
des Fertigungssystems erhalten, was der Verstandlichkeit dient.

Nach der Umwandlung von Alternativen mit Hilfe von Entscheidungstransitionen werden zu-
nichst sogenannte teilweise Ubergangstabellen aus jedem Arbeitsplanmodell und dem Struk-
turmodell erzeugt. Daraus wird fiir jede Transition des Strukturmodells eine vollsténdige
Ubergangstabelle generiert. In einer Ubergangstabelle sind die Schaltméglichkeiten einer
Transition und alle dazugehorigen Eigenschaften enthalten. Sie ersetzt die sonst in farbigen
Petri-Netzen nétigen Schaltpréadikate und Kantenausdriicke. Die Tabellen beschreiben dann
zusammen mit dem Strukturmodell das gesamte Verhalten. Das dabei entstehende Gesamt-
modell entspricht der in Abschnitt 3.1.1 angegebenen Definition. Letztlich werden durch
diesen Vorgang die allgemeinen strukturellen Einschrénkungen und Standardwerte des Fer-
tigungssystems mit den arbeitsplanabhéngigen Eigenschaften der Betriebsmittel verkniipft.

Wihrend der Modellerstellung kann das Modell in einem unfertigen Zustand sein, der noch
nicht den einzelnen Bedingungen geniigt. Bevor aus einem Modell ein Gesamtmodell erzeugt
werden kann, ist darum die Durchfiihrung eines Konsistenztests durch die verwendete Be-
nutzungsoberfliche sinnvoll. Dabei sollten die Eigenschaften iiberpriift werden, die in den
Besonderheiten der verschiedenen Netzklassen genannt sind.

Fertigungsvarianten und Entscheidungstransitionen

Eine Fertigungsalternative oder -variante ist daran erkennbar, dafl von einer Stelle ausge-
hend verschiedene Wege bzw. Kanten beschritten werden kénnen. Um die Eindeutigkeit des
Arbeitplans aufrechtzuerhalten, miissen die Folgekanten der Stelle unterschiedlich gekenn-
zeichnet sein. Da sich aber die Werkstiicke im selben Bearbeitungszustand befinden, kann
eine Unterscheidung nur iiber die Variante vorgenommen werden, die aus diesem Grund
eingefithrt wurde.

Mit der Entscheidung {iber die zu wéhlende Alternative fiir ein Werkstiick wird der entspre-
chenden Marke die dazugehorige Variante zugewiesen, also der Markentyp verédndert. Ein
solcher Vorgang ist am natiirlichsten mit einer zeitlosen Transition modellierbar, da er ohne
Zeitverzug ablduft. Die bei der Alternative im Arbeitsplan angebbaren Bedingungen und
Wahrscheinlichkeiten lassen sich so leicht in das Modell integrieren. Darum miissen bei der
Erzeugung des Gesamtmodells sogenannte Entscheidungstransitionen zusétzlich in das
Modell eingefiigt werden, die einer Marke die ausgewéhlte Variante aufpriagen, sie aber am
selben Ort belassen. Damit wird dem Modellierer die Arbeit abgenommen, sie von Hand
einzutragen.

Die in einem Arbeitsplanmodell zulassige Angabe von Alternativen (siehe Bild 3.15 links)
ist also letztlich nur eine verkiirzte Schreibweise fiir das rechts im selben Bild gezeigte Teil-
modell. Dabei stehen [Bed1] und [Bed2] fiir zwei Bedingungen, Wkt1 und Wkt2 fiir zwei
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Abbildung 3.15: Umwandlung von Fertigungsalternativen im Arbeitsplanmodell

Wahrscheinlichkeiten. TE1 ist der Name der erzeugten Entscheidungstransition, an der je-
weils die Schaltbedingung und die Wahrscheinlichkeit angegeben ist. Diese Vorgehensweise
1aBt sich genauso auf eine beliebige Anzahl von Alternativen erweitern, fiir jede Moglichkeit
muf} dann eine Transition und eine Stelle eingefiigt werden. Bei der Erzeugung eines Ge-
samtmodells wird die erste in die zweite Darstellungsart umgewandelt, bevor das eigentliche
Gesamtmodell berechnet wird.

Dabei miissen die Entscheidungstransitionen aufler im Arbeitsplanmodell auch im Struk-
turmodell erzeugt und ihnen beliebige, noch nicht auftretende Namen zugewiesen werden
(siehe Bilder 3.15 und 3.16). Diese Vorgehensweise bei der Umwandlung von Alternativen
im Arbeitsplan ist nur eine Erleichterung bei der Modellierung. Das gewiinschte Verhalten
kann auch direkt von Hand spezifiziert werden, ohne die Entscheidungstransitionen auto-
matisch erzeugen zu lassen. Dann muf} der Modellierer selbst Konstrukte &hnlich der sonst
automatisch erzeugten Entscheidungstransitionen einfiigen. Die Wahrscheinlichkeiten und
Bedingungen kénnen dann manuell an den zusétzlichen Transitionen eingefiigt werden.

Nach dem FEnde einer Fertigungsalternative kénnen die Varianten wieder in eine Stelle
miinden (siehe z.B. Bild 3.4). In diesem Fall sind die Bearbeitungszustande der Werkstiicke
aus den Varianten gleich (hier A.Loch2), und sie miissen nicht mehr unterschieden werden.
Der Typ der Marken ist darum schon nach dem Ende des letzten Bearbeitungsschritts jeder
Variante identisch. Dies entspricht den Regeln fiir Arbeitspléne, nach denen alle in einer
Stelle endenden Kanten denselben Markentyp transportieren miissen.

Mit den automatisch erzeugten Entscheidungstransitionen ist bekannt, an welchen Stellen im
Modell Entscheidungen iiber Fertigungsalternativen getroffen werden. Sie kénnten demnach
als Schnittstelle zwischen dem Modell und von auflen angebbaren Steueranweisungen dienen.
Zum Beispiel konnte ein Planungsalgorithmus statt der Bedingungen an den Transitionen
eingesetzt werden, um seine Auswirkungen anhand des Modells iiberpriifen zu kénnen.

Pl

Abbildung 3.16: Umwandlung von Fertigungsalternativen im Strukturmodell
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Ein Beispiel

Die Erzeugung des Gesamtmodells wird hier weiter an dem bereits in den vorangegangenen
Abschnitten verwendeten Beispiel gezeigt. Aus Platzgriinden werden nur einige interessante
Teile des Modells herausgegriffen, und zwar die Transitionen ABLiefer und Handarbeit der
Primérseite, LM1, LM2 und M2L aus der Unterseite des fahrerlosen Transportsystems sowie
die fiir die zwei auftretenden Alternativen automatisch erzeugten Entscheidungstransitionen
TE1 und TE2.

Der erste Schritt bei der Erzeugung eines Gesamtmodells ist wie oben beschrieben die Erset-
zung der Alternativen durch Entscheidungstransitionen. Dies ist in unserem Beispiel an zwei
Stellen notwendig. Im Arbeitsplan A (Bild 3.4) existieren zwei Alternativen fiir Werkstiicke
des Typs A.Beladen in Stelle PLade. Demnach muf} eine zeitlose Entscheidungstransition
an der Stelle PLade in der Struktur eingefiigt werden, und diese im Arbeitsplanmodell nach
der oben gezeigten Methode verwendet werden. In diesem Fall sind keine Wahrscheinlich-
keiten angegeben, sondern nur Bedingungen, so dafl die Wahrscheinlichkeiten auf den Wert
Eins gesetzt werden. Die zweite FEntscheidungstransition mufl aufgrund der verschiedenen
Priifergebnisse im Arbeitsplan B (Bild 3.5) nach der Stelle PHand eingefiigt werden. Dies
geschieht genau wie im ersten Fall, nur daf} hier keine Bedingungen, aber dafiir Wahrschein-
lichkeiten angegeben sind. Fiir die Bedingungen wird darum der Wert Wahr eingesetzt. Es
wird angenommen, daf} die eingefiigten Transitionen die Namen TE1 und TE2 erhalten.

Im zweiten Schritt in Richtung Gesamtmodell werden die Struktur- und die Arbeitsplanmo-
delle untersucht und sogenannte teilweise Ubergangstabellen generiert. Diese enthalten
jeweils Teilstiicke der Betriebsmittelbeschreibung und werden spéater zusammengesetzt. Ver-
tretertransitionen kénnen keine Ubergangstabellen besitzen, da sie ja nur Platzhalter fiir Un-
terseiten und keine echten Transitionen sind. Der inhaltliche Aufbau einer Ubergangstabelle
wurde in der Definition in Abschnitt 3.1.1 dargestellt. Hier wird kurz an den ausgewahlten
Beispielen der Aufbau gezeigt, die genaue Syntax enthilt Anhang C. Eine Ubergangstabelle
wird durch eckige Klammern begrenzt und besteht aus einer Menge von Eintragen, die jeweils

eine Zeile der Tabelle bilden:

I:( uguard) u2n7 uout; uselect; uwezght; udelay:l

Das Ein- und Ausgangsverhalten u bzw. u°* wird durch Angabe der Stelle und der Mul-
timenge von Marken, die von oder zu dieser Stelle bewegt werden, angegeben. Leere Felder
kénnen weggelassen werden, aber die Trennzeichen ; miissen fiir die eindeutige Zuordnung
erhalten bleiben.

Nun werden die teilweisen Ubergangstabellen erzeugt. Jedes Auftreten einer Transition in
einem Arbeitsplanmodell wird in einen entsprechenden Tabelleneintrag umgewandelt:

e Die Schaltbedingung u9“*"¢ ergibt sich aus der Schaltbedingung der Transition im Ar-
beitsplanmodell.

e Das Ein- und Ausgangsschaltverhalten wird aus den mit der Transition durch Kan-
ten verbundenen Stellen im Arbeitsplanmodell sowie den an den Kanten stehenden
Multimengen von Farben abgeleitet.

o [alls es sich um eine zeitbehaftete Transition mit der Schaltsemantik exclusive server

handelt, wird die Auswahlwahrscheinlichkeit des Ubergangs u*?'** iibernommen.
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wetght

e Ebenso werden Schaltgewicht u und Schaltzeitverteilung u®®¥ aus dem Arbeits-

planmodell in die Ubergangstabelle kopiert.
Fiir die ausgewahlten Transitionen ergeben sich folgende Eintrage aus dem Arbeitsplan A:

LM1 [(@AufFTS=A[1]Beladen);;;]

LM2 [(@AufFTS=A[2]Beladen);;;]

ABLiefer [out#LagerAB=A.Geliefert; 0.7;;]

Handarbeit [in#PHand=A.Loch2, out#PHand=A.Entgratet;;; Exponential(40)]

TE1 [('M1\Belegt)in#PLade=A.Beladen,out#PLade=A[1]Beladen;;;Immediate]
TE1 [(M1\Belegt) in#PLade=A.Beladen,out#PLade=A[2]Beladen;;;Immediate]

Fiir Arbeitsplan B ergibt sich folgendes:

LM1 [(@AufFTS=B.Beladen);;;]

LM1 [(@AufFTS=B.Nachbohr);;;]

ABLiefer [out#LagerAB=B.Geliefert; 0.3;;]

Handarbeit [in#PHand=B[1]GLoch, out#PHand=B.0K;;; Exponential (20)]
Handarbeit [in#PHand=B[2]GLoch, out#PHand=B.Nachbohr;;; Exponential (20)]
TE2 [in#PHand=B.GLoch, out#PHand=B[1]GLoch;;; 0.95; Immediate]

TE2 [in#PHand=B.GLoch, out#PHand=B[2]GLoch;;; 0.05; Immediate]

Die Transition LM2 kommt aulerdem noch im Arbeitsplan der Werkstiicktrager vor:
LM2 [(QAufFTS=WT.leer);;;]

Als nichstes werden auch aus dem Strukturmodell teilweise Ubergangstabellen generiert,
in denen die Standardattribute der Transitionen enthalten sind. Fiir jede Transition des
Strukturmodells wird eine Tabelle mit genau einem Tabelleneintrag erzeugt:

e Die Schaltbedingung u?**? kann weggelassen werden, da sie hier keine Rolle spielt.

e Das Ein- und Ausgangsschaltverhalten wird aus den mit der Transition durch Kan-
ten verbundenen Stellen im Arbeitsplanmodell abgeleitet. Dabei werden ausschliefilich
elementare Kanten beriicksichtigt, denn Produktkanten sind nur potentielle Verbindun-
gen mit Stellen und werden nur durch ihre Verwendung in einem Arbeitsplanmodell
aktiviert.

e Die Auswahlwahrscheinlichkeit des Ubergangs u*?* hat hier keine Bedeutung.

o Schaltgewicht u*** und Schaltzeitverteilung u®'®¥ werden aus dem Modell in die

Ubergangstabelle kopiert.
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Die teilweisen Ubergangstabellen aus dem Strukturmodell ergeben sich demnach wie folgt:

LM1 [in#Beil=e, out#BeiMl=e; 1; 1; Exponential(10)]
LM2 [in#Beil=e, out#BeiM2=e; 1; 1; Exponential(12)]
M2L [in#BeiM2=e, out#Beil=e; 1; 1; Exponential(12)]
ABLiefer [; 1; 1; Exponential(30)]

Handarbeit [; 1; 1; Exponential(60)]

TE1 [; 1; 1; Immediate]

TE2 [; 1; 1; Immediate]

Im letzten Schritt werden die teilweisen Ubergangstabellen zusammengefaft und den Transi-
tionen des Strukturmodells zugeordnet. Die Arbeitsplanmodelle sind dann nicht mehr im Ge-
samtmodell enthalten, da die in ihnen enthaltene Information jetzt in den Ubergangstabellen
versteckt ist. Das Zusammenfiigen der Ubergangstabellen geschieht, indem fiir jede Transi-
tion alle Eintrage in teilweisen Ubergangstabellen gesucht und zusammen oder-verkniipft
(gekennzeichnet durch das Zeichen |) in eine Tabelle eingetragen werden. Diese wird dann
als vollstindige Ubergangstabelle der Transition bezeichnet.

Bei der Zusammenstellung der Eintrédge werden fiir alle fehlenden Werte die entsprechenden
Daten aus der teilweisen Ubergangstabelle der Struktur iitbernommen, da diese Standard-
werte darstellen. Ist eine Transition durch Kanten mit elementaren Stellen verbunden, wird
aus dieser Ubergangstabelle auBerdem das Ein- und Ausgangsverhalten zu diesen Stellen in
jeden Ubergang der Transition zuséitzlich iibernommen.

Einen Sonderfall stellen Transitionen dar, die ausschliellich mit elementaren Stellen ver-
bunden sind und in keinem Arbeitsplan auftauchen wie M2L im Beispiel. Diese Transitio-
nen modellieren Vorgange, die unabhangig von allen Arbeitsplanen stattfinden, und miissen
mit threm durch die Struktur vorgegebenen Verhalten in das Gesamtmodell ibernommen
werden. Sie erhalten deshalb eine Ubergangstabelle, die genau aus den Daten der teilwei-
sen Ubergangstabelle der Struktur stammen. Fiir alle anderen Transitionen dagegen gilt:
wenn sie nicht mindestens in einem Arbeitsplan verwendet werden, haben sie eine leere
Ubergangstabelle und kénnen damit nicht aktiviert werden bzw. schalten.

Die vollstindigen Ubergangstabellen der Transitionen lauten dann:

LM1 [(QAufFTS=A[1]Beladen) in#Beil=e,out#BeiMl=e;1;1;Exponential(10) |
(@AufFTS=B.Beladen) in#Beil=e,out#BeiMl=e;1;1;Exponential (10) |
(QAufFTS=B.Nachbohr) in#Beil=e,out#BeiMl=e;1;1;Exponential(10)]

LM2 [(QAufFTS=A[2]Beladen)in#Beil=e,out#BeiM2=e;1;1;Exponential(12) |
(@AUfFTS=WT.leer) in#Beil=e,out#BeiM2=e;1;1;Exponential(12)]

M2L [in#BeiM2=e,out#Beil=e;1;1;Exponential (12)]

ABLiefer [out#LagerAB=A.Geliefert;0.7;1;Exponential (30) |
out#LagerAB=B.Geliefert;0.3;1;Exponential (30)]
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Handarbeit [in#PHand=A.Loch2, out#PHand=A.Entgratet;1;1;Exponential(40) |
in#PHand=B[1]GLoch, out#PHand=B.0K; 1;1;Exponential(20) |
in#PHand=B[2]GLoch, out#PHand=B.Nachbohr; 1;1;Exponential(20)]

TE1 [('M1\Belegt)in#PLade=A.Beladen,out#PLade=A[1]Beladen;1;1;Immediate]
(M1\Belegt) in#PLade=A.Beladen,out#PLade=A[2]Beladen;1;1;Immediate]

TE2 [in#PHand=B.GLoch,out#PHand=B[1]GLoch;1;0.95;Immediatel
in#PHand=B.GLoch,out#PHand=B[2]GLoch;1;0.05;Immediate]

Die Ubergangstabelle einer Transition enthilt nun die vollstandige Beschreibung ihres Schalt-
verhaltens. Dies gilt auch fiir Transitionen, die mit Elementarstellen verbunden sind. Bei der
Untersuchung des Verhaltens muB dann nur noch die Ubergangstabelle beachtet werden,
nicht mehr die Kanten im grafischen Modell, da deren Informationen vollstindig in den
Ubergangstabellen enthalten sind.

Alle Informationen, die nicht die Ubergangstabellen der Transitionen betreffen, werden im
Gesamtmodell aus dem Strukturmodell ibernommen. Dazu gehdren die Stellenattribute,
die Schaltsemantik und die Schaltbedingungen der Transitionen (z.B. [Leer] fiir M2L). Die
gezeigten Schritte, die zu einem Gesamtmodell fithren, sind automatisch ohne Nutzerinter-
aktion ausfithrbar. Sie ergeben ein Modell, welches das Verhalten des Fertigungssystems bei
der Herstellung der in den Arbeitspldnen beschriebenen Produkten beschreibt. Dieses Mo-
dell entspricht &ulerlich dem Strukturmodell, welches um versteckte Informationen erweitert
wurde, und kann nun untersucht werden.



Kapitel 4

Bewertungsverfahren

Nachdem im letzten Kapitel eine spezielle Modellierungstechnik fiir Fertigungssysteme ein-
gefiithrt wurde, enthalten die folgenden Abschnitte Techniken zur Ableitung von qualitativen
und quantitativen Aussagen aus einem Modell. Dabei wird gezeigt, wie sich bekannte Me-
thoden auf die Modelle anwenden lassen und welche Anderungen dadurch notwendig sind.
Einige der angewandten Untersuchungsmethoden vereinfachen sich bzw. sind in dieser Form
moglich, weil die Einschréankungen der speziellen Modellierungsart ausgenutzt werden.

4.1 Fragestellungen und Leistungsmafle

Bei der Erstellung eines Modells eines Fertigungssystems und seiner nachfolgenden Bewer-
tung treten verschiedenartige Problemstellungen auf. Zunachst muf} iiberpriift werden, ob
das Modell das reale System so abbildet, daf} die relevanten Eigenschaften — und méoglichst
nur diese — wiedergegeben werden. Anschliefend kénnen grundséitzliche Fragen iiber die
Funktionsweise des modellierten Systems beantwortet werden, die meist mit Ja oder Nein zu
beantworten sind. Diese qualitativen Fragestellungen kénnen in solche unterteilt werden, die
anhand der Modellstruktur beantwortbar sind und hier als strukturelle bzw. statische Eigen-
schaften bezeichnet werden. Im Gegensatz dazu gibt es qualitative Eigenschaften, die nur
anhand des Erreichbarkeitsgraphen iiberpriift werden kénnen und dynamische Eigenschaften
genannt werden. Dazu z&hlt insbesondere die Lebendigkeit des Modells, die gewéahrleistet,
daf} das spezifizierte Fertigungssystem nie zum Stillstand z.B. aufgrund einer Verklemmung
kommt. Mit Hilfe des Markenspiels kann das Verhalten interaktiv simuliert werden (token
game), um ein besseres Verstiandnis des Modells zu erlangen oder dessen Funktionsweise
zu tberpriifen. Im ersten Unterabschnitt dieses Kapitels wird auf die Bestimmung einiger
qualitativer Eigenschaften eingegangen.

Im Anschluff kann eine Leistungsbewertung des modellierten Fertigungssystems erfolgen,
worauf in dieser Arbeit der Schwerpunkt liegt. Die fiir die Bewertung der Leistungsfdhigkeit
und Zuverlédssigkeit eines Fertigungssystems wichtigsten Aussagen sind quantitativer Art.
Sie geben z.B. Auskunft iiber den Durchsatz, die Auslastung oder die Verfiigharkeit und
werden hier als Leistungsparameter bezeichnet. Thre Bestimmung kann mit Hilfe von nu-
merischer Analyse oder Simulation erfolgen, wie in den entsprechenden Abschnitten dieses

66
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Kapitels beschrieben. Mit dem Vergleich der Leistungsparameter fiir verschiedene Auslegun-
gen oder Arbeitsplanvariationen kann z.B. die Produktivitét erhéht oder die Pufferfiillstande
verringert werden.

Fiir die Spezifikation und Berechnung von Leistungsmaflen sind verschiedene Vorschlége be-
kannt [2, 19]. Die Beschreibung der Losungsalgorithmen in dieser Arbeit beschrankt sich auf
die aus der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Modellzustande im eingeschwungenen (statio-
néren) Zustand berechenbaren Leistungsparameter (rate rewards nach [19]). Darunter sind
Aussagen iiber das modellierte System zu verstehen, die nach einer gentigend langen bzw.
unendlichen Einschwingzeit des Modells gemacht werden. Daraus ableitbar sind auflerdem
Aussagen iiber den Durchsatz von Transitionen, wenn diese eine exponentielle Schaltzeit
haben oder nicht durch andere Uberginge deaktivierbar sind. Falls Aussagen iiber den Sy-
stemzustand zu einem speziellen Zeitpunkt z.B. nach Anlauf der Produktion benétig werden,
kann die transiente Analyse angewendet werden [17, 30, 31, 37], die hier aber nicht niher
beschrieben wird.

Leistungsparameter gehoéren zur Spezifikation eines analysierbaren Modells, wurden aber
nicht in die Definition im letzten Kapitel aufgenommen. Ein Parameter wird stets auf ei-
ner bestimmten Seite eines speziellen Petri-Netzes angegeben und besteht aus dem Namen,
einem Ausdruck und einem Wert. Der Wert ist zundchst undefiniert und wird nach der
Auswertung ersetzt, nachdem der Ausdruck fiir die Losung des Modells berechnet wurde.
Der einem Leistungsparameter zugeordnete und zu berechnende Ausdruck besteht aus mit-
einander verkniipften Grundtermen, mit denen sich u.a. Mittelwerte von Ausdriicken und
Wahrscheinlichkeiten von Zustdnden ausdriicken lassen. Dabei kénnen folgende Konstruk-
te verwendet werden, wobei expr® und expr® fiir markierungsabhingige boolesche bzw.
reellwertige Ausdriicke stehen:

o P[exprB] Fiir die Wahrscheinlichkeit eines booleschen Ausdrucks expr®.

o PLeapr®| ezprB] Wahrscheinlichkeit eines booleschen Ausdrucks ezpr® unter der Be-
dingung, daB Ausdruck ezprP gilt (bedingte Wahrscheinlichkeit).

o El[expr®] Erwartungswert eines reellwertigen Ausdrucks expr®.

o E[ezpr®|exprB] Erwartungswert eines reellwertigen Ausdrucks expr®, wobei nur Zu-
stinde beachtet werden, in denen der boolesche Ausdruck expr® gilt.

o TP[t] Der Durchsatz einer zeitbehafteten Transition {. Dieser Wert gibt die durch-
schnittliche Anzahl des Schaltens der Transition pro Zeiteinheit des Modells an.

Beispiele fiir die Anwendung dieser Ausdriicke finden sich fiir das Anwendungsbeispiel im
Kapitel 6. Haufig auftretende Fragestellungen kénnen dabei wie folgt spezifiziert werden:

o Die Auslastung einer Maschine kann iiber die Wahrscheinlichkeit dafiir berechnet wer-
den, daf} sich in der Bearbeitungsstelle mindestens eine Marke eines zu bearbeitenden
Typs befindet. Uber die getrennte Abfrage fiir verschiedene Markentypen kann die
Belegung der Maschine mit bestimmten Bearbeitungsaufgaben bestimmt werden.

o Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dal eine Maschine ausgefallen ist, kann tiber die Mar-
kierung der Stelle berechnet werden, die den Fehlerzustand der Maschine modelliert.
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e Die Zeitanteile, in denen eine Maschine blockiert ist oder durch fehlenden Nachschub
warten muf}, konnen iiber die Wahrscheinlichkeiten der entsprechenden Zustande aus-
gedriickt werden.

o Der Durchsatz eines Fertigungsystems, also die mittlere Anzahl an fertiggestellten Pro-
dukten, kann z.B. {iber den Durchsatz einer Ausgangstransition ermittelt werden.

o Der mittlere Fiillstand eines Lagers oder Zwischenpuffers kann iiber den Erwartungs-
wert der Markenanzahl in der Stelle abgefragt werden. Dies ist auch nach Produktarten
getrennt moglich.

o Die Aufteilung der Verweildauer eines Produktes im Fertigungssystem in Bearbeitung,
Warten und Transport ist iiber die jeweiligen Wahrscheinlichkeiten ausdriickbar, mit
denen sich ein solches Teil in einer der entsprechenden Stellen befindet.

e Engpésse im modellierten Fertigungssystem koénnen an hohen Pufferfiillstinden davor
oder an einer iiberdurchschnittlichen Auslastung erkannt werden.

4.2 Qualitative Eigenschaften und ihre Bestimmung

Dieses Kapitel geht auf die Untersuchung qualitativer Eigenschaften eines Fertigungssystems
anhand eines speziellen Petri-Netzes ein. Der Vorteil dieser Untersuchungsart liegt darin, dafl
viele Aussagen unabhéngig von der Markierung ausschliefflich aus der Netzstruktur gewonnen
werden koénnen. Diese werden als strukturelle Figenschaften eines Modells bezeichnet, und
fiir thre Bestimmung sind keine langen Berechnungszeiten erforderlich. Strukturelle Aussa-
gen sind in den ersten Phasen des Entwurfs und der Modellierung hilfreich, um grundlegende
Fehler zu entdecken und zu beheben. Die mégliche Ableitung von Ergebnissen aus der Modell-
struktur ist ein Vorteil von Petri-Netzen gegeniiber Simulationssprachen. Im weiteren werden
einige Eigenschaften und Methoden zu ihrer Bestimmung fiir spezielle farbige Petri-Netze
dargestellt. Eine umfassendere Darstellung struktureller Eigenschaften kann z.B. [59, 62, 72]
entnommen werden.

Bei der Untersuchung der Netzstruktur spielt der spater fiir die Analyse des Erreichbarkeits-
graphen notwendige erweiterte Zustandsbegriff keine Rolle. Darum wird hier vereinfachend
nur von Markierungen gesprochen, zwischen denen es Zustandsiibergénge durch das Schalten
von Ubergingen geben kann. Dieses Verhalten wird nicht formal eingefithrt, entspricht aber
dem natiirlichen Ansatz, daB das Schalten eines Ubergangs die im Eingangsverhalten u®
angegebenen Marken von den Eingangsstellen entfernt und die im Ausgangsverhalten v
angegebenen Marken in den Ausgangsstellen erzeugt werden.

Stellen-Invarianten

Eine Stellen-Invariante ist allgemein eine Funktion {iber Stelleninhalten, die in jeder aus einer
bestimmten Anfangsmarkierung heraus erreichbaren Markierung das gleiche Ergebnis liefert.
Der Wert der Funktion ist demnach invariant gegentiber dem Schalten beliebiger Transitionen
des Modells. Wird die Funktion auf die Anfangsmarkierung angewendet, ergibt sich der
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Wert der Invariante. Daraus 1Bt sich eine Gleichung der Form Funktion(Markierung) =
Wert ableiten, die als Markierungsinvariante (marking invariant) bezeichnet wird. Aus der
umfangreichen Literatur zu diesem Thema sei hier nur auf [39, 60, 23] verwiesen.

Invarianten stellen eine Mo6glichkeit zum Nachweis grundlegender struktureller Eigenschaften
eines Modells dar. Thre Berechnung erfordert nicht die Untersuchung des Erreichbarkeitsgra-
phen, sondern nur der Netzstruktur. Durch die Uberpriifung der Invarianten eines Modells
sind frithzeitige Korrekturen an fehlerhaft spezifizierten Modellen méglich. Sie werden aufler-
dem bendtigt, um dynamische qualitative Eigenschaften wie die Lebendigkeit oder Begrenzt-
heit zu tiberpriifen. Thre Interpretation fiir einige Eigenschaften von Fertigungssystemen wird
am Ende dieses Abschnitts beschrieben.

In der Literatur werden zwei Methoden zur Untersuchung der Invarianten eines Modells
verwendet [40]. Bei der interaktiven Bestimmung miissen vermutete Invarianten vom Mo-
dellierer angegeben werden, die dann anhand der Netzstruktur tiberpriift werden. Diese Me-
thode ist einfacher zu realisieren, erfordert aber vom Modellierer weitgehende Kenntnisse
iiber Invarianten. Da es Ziel der vorliegenden Arbeit ist, auch Modellierern ohne grofieres
Hintergrundwissen Methoden zur Verfiigung zu stellen, wird statt dessen die automatische
Berechnung verwendet. Diese hat im Gegensatz zur interaktiven Methode den Nachteil, dafl
sie komplexere Algorithmen erfordert und oft zu einer groflen Menge schwer zu interpretie-
renden Invarianten fithrt. Um diese Probleme zu umgehen, lassen sich die Einschrankungen
in der verwendeten Netzklasse ausnutzen.

Da normalerweise in farbigen Petri-Netzen Variablen an den Kanten stehen, die zum Schal-
ten mit Farben bzw. Marken belegt werden, ist in diesen Féllen die Berechnung symboli-
scher Invarianten méglich und sinnvoll. Als symbolische Invariante sei hier eine Funktion
iiber den Stellen bezeichnet, die sich als gewichtete Summe von Farbfunktionen iiber Stel-
len ausdriicken 1a8t. Eine solche symbolische Invariante kann fiir eine Familie von expliziten
Invarianten stehen. In den hier verwendeten Netzklasse treten keine Variablen mehr auf, da
alle vorkommenden Farben bereits bekannt sind und explizit in den Ein- und Ausgangsaus-
driicken der Transitionsiibergénge enthalten sind. Darum beschrénken wir uns hier auf die
Berechnung von ,expliziten® Invarianten, die als gewichtete Summe von Markenanzahlen in
Stellen ausdriickbar sind und in der Literatur auch als vector flow bezeichnet werden [35]. Als
Koeffizienten werden nur natiirliche Zahlen zugelassen. Die dabei berechneten Invarianten
enthalten keine speziellen Funktionen iiber den auftretenden Markenfarben. Dies vereinfacht
ihr Verstandnis und verhindert die sonst mogliche Erzeugung einer grolen Menge von Inva-
rianten mit unklarer Bedeutung.

Zur Berechnung der Invarianten eignet sich eine Modellbeschreibung mit einer Inzidenzma-
trix besser als ein grafisches Modell. Die Inzidenzmatrix .JJ beschreibt fiir die Stellen die beim
Schalten der Uberginge verbrauchten und neu erzeugten Marken. In dem hier verwendeten
Gesamtmodell ist das Schaltverhalten der Transitionen durch die Uberginge beschrieben,

t auch innerhalb einer Transition sehr

deren Ein- und Ausgangsschaltverhalten u* und u°*
unterschiedlich sein kann. Darum muf} in der Inzidenzmatrix eine Spalte fiir jeden Ubergang
jeder Transitionen enthalten sein. Die Menge aller auftretenden Paare aus Transition und

Ubergang wird als Ubergangselemente UE bezeichnet:

UE = {(t,u) |t € T Au e U(t)}
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Fiir die in den Stellen vorkommenden Farben wird eine Entfaltung vorgenommen, so daf}
fiir jede Kombination von Stelle und Farbe eine Zeile in der Inzidenzmatrix vorgesehen ist.
In einer Implementierung sollte die Gréfle der Matrix sinnvoll verkleinert werden, indem
nur die tatséchlich in der Stelle auftretenden Farben verwendet werden. Diese sind aus den
Ubergingen der mit der Kante verbundenen Transitionen einfach zu bestimmen. Die Menge
aller Paare aus Stelle und Farbe wird als Stellenelemente PFE bezeichnet:

PE ={(p,c)|pe PrceC(p)}

Im weiteren sei vorausgesetzt, daff das Ein- und Ausgangsverhalten der Ubergénge nicht von
der aktuellen Markierung abhéngt wie in der Definition zugelassen, da dies die Berechnung
der Invarianten in dieser Form unméglich macht. Damit bilden ' und u“ jeweils direkt
Ein- bzw. Ausgangsstellen ihrer Transition auf Multimengen des den Stellen entsprechenden
Farbtyps ab. Die Inzidenzmatrix J enthélt dann nur natiirliche Zahlen und hat die Dimension

|PE| x |UE]| (]A| sei die Méchtigkeit einer Menge A). J ist definiert durch
u(p)(e) —u(p)(c) falls p € P™(t)U Pou(t)

0 sonst

V(pv C) € PE7 (tvu) € UL J(p,c),(t,u) = {

Jeder Vektor ¢ € INIPZI der die Gleichung
T =0

erfiillt, ist eine Stellen-Invariante [62]. Im folgenden bezeichne ¥ die Menge aller Stellen-
Invarianten eines Modells, wobei die triviale Invariante, deren Koeffizienten alle Null sind,
aufler acht gelassen wird.

Der Trager 7, einer Invariante ¢ ist die Menge der Stellenelemente, deren Koeffizient in
grofer Null ist:

n = {(pvc) € Pl | 77Z)(p,c) > 0}

Als Invariante mit minimalem Tréger (minimal support invariant) wird eine Invariante
y* € U genau dann bezeichnet, wenn ihr Tréger Ty« keinen Tréager einer anderen Invariante
enthalt, also gilt:

Vip e WA{v7}: Ty 2Ty
Mit U* wird die Menge der Stellen-Invarianten mit minimalem Tréger bezeichnet.

Die Inzidenzmatrix J gleicht der entsprechenden Matrix eines durch Entfaltung des speziel-
len Petri-Netzes gewonnenen farblosen Netzes. Es ist bekannt, daf sich jede Invariante eines
farblosen Netzes als positive Linearkombination von Invarianten mit minimalem Tréger dar-
stellen 148t [68]. Die Menge W* enthalt demnach den interessanten Teil der Invarianten, da
sich alle anderen daraus ableiten lassen.

Zum Rechnen mit Invarianten und deren Interpretation werden auch in eine farblose Repra-
sentation entfaltete Markierungen bendétigt. Die Markierung r eines speziellen Petri-Netzes
ist eine Funktion, die jede Stelle des Modells auf eine Multimenge von Farben abbildet. Diese
Multimenge darf nur Farben enthalten, die fiir die jeweilige Stelle zugelassen sind (elementare
oder zusammengesetzte):

- PE—>ME
) P@—>Mq>
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Die Menge aller beliebigen Markierungen wird als I bezeichnet. Die Multimenge, die in einer
Markierung einer Stelle zugeordnet ist, wird die Markierung oder Inhalt der Stelle in
dieser Markierung genannt. Ist eine Farbe in dieser Multimenge enthalten, bezeichnet man
sie als in dieser Stelle befindliche Marke. Da es sich bei der Markierung um eine Multimenge
handelt, kann dieselbe Farbe mehrfach in einer Stelle enthalten sein. Man spricht dann zwar
von verschiedenen Marken, diese sind aber aus Modellsicht nicht voneinander unterscheidbar.

In der Definition der Netzklasse wurde bereits darauf hingewiesen, dafi Anschlufistellen als
Verweise auf die zugeordneten Sockelstellen aufgefafit werden kénnen und darum alle Attri-
bute der zusammengehorenden Stellen jederzeit gleich sein miissen. Dies gilt auch fiir die
Markierung:

Y(pi,pr) € AZNr € R:r(p;) =r(pk)

Als zusammengehérig werden dabei alle zu einer Sockelstelle gehérenden Anschlufstellen
sowie die Sockelstelle selbst bezeichnet. Wird die AZ-Relation reflexiv und symmetrisch
erweitert und dariiber die transitive Hiille gebildet, entsteht eine Aquivalenzrelation, die
Klassen zusammengehoriger Stellen bildet. Wenn im folgenden die Markierung einer Stelle
durch einen Ubergang verindert wird, bezieht sich die Verianderung einer Stelle stets auch
stillschweigend auf alle derselben Klasse zugehorigen Stellen.

Einer Markierung r wird der entfaltete Markierungsvektor 7 € INPZl zugeordnet:

Vr € R,¥(p,c) € PE : T, = r(p)(c)

Mit dem in [54] beschriebenen Algorithmus lassen sich alle Invarianten mit minimalem Trager
eines farblosen Petri-Netzes berechnen. Nach der beschriebenen Entfaltung ist er auch auf
die speziellen Petri-Netze anwendbar. Seine Funktionsweise soll hier nicht ndher erldutert
werden. Verschiedene derartige Algorithmen werden in [73] miteinander verglichen. Das Er-
gebnis des genannten Algorithmus ist die Menge der Invarianten mit minimalem Trager U*
fiir ein spezielles Petri-Netz. Die einzelnen Invarianten ¢* € W* miissen anschlieflend fiir das
farbige Modell interpretiert werden. Fiir jede Invariante v gilt:

Vre Ryl = Z V(p,e)T (p,c) = konstant = 17,

(p,c)EPE

wobei rg die initiale Markierung ist, aus der der Wert der Invarianten berechnet werden
kann. Diese Gleichung kann in der im Modell verwendeten Schreibweise dargestellt werden,
da der Wert von T(p,c) gleich #p(c) ist. Ausdriicke dieser Art sind fiir den Modellierer leicht
verstdandlich, da sie in der aus dem Modell bekannten Weise darstellbar sind.

Die beschriebene Vorgehensweise ergibt fiir das in den vorherigen Kapiteln dargestellte
Beispiel unter anderem folgende Invarianten mit minimalem Trager, die hier in Modell-
Schreibweise als Gleichung dargestellt werden: Auf der zur Transition M1 der Primérseite ge-
horenden Unterseite (Bibliotheksmodul siehe Seite 55) gilt #PAusgefallen(e) + #POK(e)
= 1. Demnach ist die Maschine immer in genau einem ihrer beiden Zustande Ausgefallen
oder in Ordnung.

Auf der Unterseite des fahrerlosen Transportsystems, die durch die Transition FTS auf der
Primérseite modelliert wird (Bibliotheksmodul siehe Seite 53), gilt: #BeiL(e) + #BeiM1(e)
+ #BeiM2(e) = 1. Demzufolge befindet sich das FTS-Fahrzeug immer genau an einem der
dafiir vorgesehenen Plitze, dem Lager oder einer der beiden Maschinen.
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Jedes Werkstiick innerhalb des Bereichs der Bearbeitungsstationen befindet sich immer auf
einem Werkstiicktrager, deren Anzahl sich nicht verdndert. Diesem Sachverhalt entspricht
ebenfalls eine Stellen-Invariante, die durch den Algorithmus berechnet wird, aber hier auf-
grund ihres Umfangs nicht dargestellt ist. Die genannten Invarianten korrespondieren mit
realen Systemeigenschaften, deren Vorhandensein im Modell so iiberpriift werden kann.

Zur iibersichtlicheren Darstellung von Invarianten kénnten diese entsprechend dem Modell-
aufbau hierarchisch dargestellt werden, indem der Inhalt von Vertretertransitionen zusam-
menfassend fiir den Inhalt der in ihrer Unterseite befindlichen Stellen verwendet wird. Die
Ausdriicke zur Beschreibung der Invarianten kénnen weiter vereinfacht werden. Dazu kann
anhand der Menge der in einer Stelle vorkommenden Farben untersucht werden, ob z.B. alle
diese Farben mit demselben Faktor im Ausdruck vorkommen. In diesem Fall kénnen die
entsprechenden Teilausdriicke durch einen Ausdruck der Art #Stelle ersetzt werden. Dies
ist auch fiir andere sinnvoll zusammenfafibare Teilmengen der Farbmenge denkbar, z.B. fiir
alle Marken mit demselben Produktnamen, so dafl Platzhalter verwendet werden kénnen.

Ebenso wie Stellen-Invarianten kénnen Transitions-Invarianten eines Modells berechnet wer-
den. Eine solche Invariante ist ein Vektor ¢» € INIVPl der fiir jedes Ubergangselement eine
natiirliche Zahl enthélt, und fiir den gilt:

Jib = 0

Eine T-Invariante hat folgende Bedeutung: werden aus einer Markierung heraus alle Uber-
gangselemente so oft geschaltet, wie es ithr Koeffizient in der Invariante angibt, wird wie-
der die Ausgangsmarkierung erreicht. Das heift aber nicht, da diese Ubergangselemente
entsprechend oft schaltféhig sein miissen. Sind sie es, wird die Invariante als realisierbar be-
zeichnet [62]. Da beispielsweise die Schaltbarkeitspradikate nicht in die Berechnung eingehen,
kénnen sie die Realisierbarkeit einer Invariante verhindern.

Gegenseitiger Ausschlufl

Zwei Ubergangselemente (t;, 1), (t, u;) € UE befinden sich im gegenseitigen Ausschluf (mu-
tual exclusion), wenn sie in keiner Markierung des Modells gemeinsam schaltfahig sind [16].
Man schreibt dann (t;, u;)ME(ty,u;). Fiir zwei Ubergangselemente, die einander ausschlie-
Bende Aktivitdten der Realitdt modellieren, muf diese Relation gelten. Anhand des Modells
kann so nachgewiesen werden, dafl beispielsweise einander aus Sicherheitsgriinden wider-
sprechende Aktionen nie gemeinsam durchgefithrt werden. Diese Eigenschaft ist auflerdem
wichtig fiir die Berechnung von moglichen Konflikten (s.u.).

Fiir eine vollsténdige Untersuchung wire die Aufstellung des gesamten Erreichbarkeitsgra-
phen notwendig, was aber fiir die Bestimmung der strukturellen Figenschaften vermieden
werden soll. Darum werden verschiedene hinreichende Bedingungen untersucht, die mit Hilfe
der Netzstruktur berechnet werden kénnen, und die im Begriff des strukturellen gegenseitigen
Ausschlusses (structural mutual exclusion, SMFE [16]) zusammengefafit werden.

Im einfachsten Fall haben zwei Ubergangselemente unterschiedliche Priorititen und kénnen
darum selbst dann nicht gemeinsam schalten, wenn die sonstigen Voraussetzungen dafiir
erfilllt waren. Obwohl in der hier verwendeten Netzklasse den Ubergangselementen keine
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Priorititen zugeordnet sind, haben zeitlose Uberginge letztlich dadurch Prioritit iiber zeit-
behaftete, daff ihr Schalten sofort stattfindet. Es gilt (¢;,u;)SMFE(tx, w;) wenn:

(ti € Timm Nt € Ttim)

Aus den Stellen-Invarianten 1aBt sich fiir zwei Ubergangselemente nachweisen, daff in keiner
Markierung genug Marken auf den Fingangsstellen vorhanden sein koénnen, so dafl beide
schaltfihig sind. Dann sind diese Ubergangselemente ebenfalls im gegenseitigen Ausschluf.
Diese Relation wird als marking mutual exclusion (MMFE) bezeichnet. Unter der Bedingung,
dafl

" e U™ Z ;/)(*pﬁ) max(u}”(%c), u}”(w)) > (¢™T)
(p.c)e PE
erfiillt ist, gilt (¢, u;) MME(ty,w;). Die Relation MME kann noch erweitert werden, indem
alle Stellen mit einer nicht markierungsabhéngigen Kapazitatsfunktion aus den natiirlichen
Zahlen hinzugezogen werden. Diese Stellenmenge werde hier mit P* bezeichnet. Dann wiirde
auch gelten (¢;,u;) MME(ty, w;), wenn:

dpe P > max(@mc),ﬁ(%c)) > K(p)
ceC(p)

Die beiden genannten Relationen sind hinreichende Bedingungen fiir den tatsichlichen ge-
genseitigen Ausschluf:

(ti,u]‘), (tk,ul) € UE . (ti,uj)MME(tk,ul) \% (ti,uj)SME(tk,ul) — (ti,uj)ME(tk,ul)

Im Beispiel 1a8t sich aus der oben genannten Invariante fiir das fahrerlose Transportsystem
#Beil(e) + #BeiMl(e) + #BeiM2(e) = 1 schluflfolgern, daf sich die Transitionen LM1 und
ML1 im gegenseitigen Ausschlufl befinden. Damit ist nachgewiesen, dafl das FTS-Fahrzeug
entsprechend der Modellspezifikation nicht gleichzeitig zum Lager und zur Maschine 1 fahren
kann.

Konflikte

Ein Konflikt besteht zwischen zwei Ubergangselementen, wenn beide in einer Markierung
schaltfihig sind, durch das Schalten des einen aber das andere Ubergangselement deakti-
viert wird, also in der Folgemarkierung nicht mehr schaltfahig ist. Tritt ein Konflikt zwi-
schen verschiedenen méglichen Aktivitaten auf, mufi demnach eine Entscheidung dariiber
geféllt werden, welche der Aktionen durchgefithrt wird. Wie dies geschieht, ist durch die De-
finition der verwendeten Netzklasse und des entsprechenden Verhaltens eindeutig festgelegt.
Trotzdem kann es interessant sein, die in einem Modell auftretenden Konflikte zu entdecken,
um moglicherweise ihre Auflésung genauer spezifizieren zu kénnen. Dabei sind insbesondere
solche Konflikte interessant, die nicht schon innerhalb der Arbeitsplanmodelle sichtbar sind.

Im Gegensatz dazu kénnen Konflikte auch erst durch die Kombination der Arbeitsplan-
modelle im Gesamtmodell entstehen, so daf} sie erst da erkennbar sind. Dies kénnte zum
Beispiel fiir die Transition Roboter auf der Primérseite der Fall sein. Die Ubergangstabelle
dieser Transition hat die folgende Form:
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[in#LagerAB=A.Geliefert, in#PLade=WT.leer, out#PLade=A.Beladen; e |
in#lagerAB=B.Geliefert, in#PLade=WT.leer, out#PLade=B.Beladen; e |
in#PLade=A.Montiert, out#PLade=WT.leer, out#Fertiglager=A.Fertig; ... |
in#PLade=B.Montiert, out#PLade=WT.leer, out#Fertiglager=B.Fertig; ... |

Die Transition kann also vier verschiedene Aktivitdaten durchfithren, die moglicherweise mit-
einander in Konflikt stehen. Die strukturelle Analyse zeigt aber, daB sich alle Ubergangsele-
mente im gegenseitigen Ausschlufl befinden, denn die Stelle PLade, die Eingangsstelle fiir alle
w'™ ist, hat eine Kapazitit von Eins. Demnach sind alle Ubergangselemente marking mutual
exclusive nach der erweiterten Definition.

Fiir die miteinander in Konflikt stehenden Ubergangselemente, die dariiber hinaus auch zum
selben Zeitpunkt schalten konnen, ist die Angabe des Schaltgewicht u*<9"! wichtig, das die
jeweilige relative Wahrscheinlichkeit fiir das Schalten dieses Ubergangs angibt. Allgemein
kénnen Ubergangselemente miteinander in Konflikt stehen, wenn sie sich gemeinsame Ein-
gangsmarken entziehen, Stellen mit endlicher Kapazitit in beider Nachbereich haben, oder
sie durch ihr Schalten den Wert einer der Schaltbedingungen Falsch machen. Befinden sie
sich dagegen im gegenseitigen Ausschluf}, ist kein Konflikt moglich, da sie ja nie gemeinsam
schaltfahig sind. Es kénnen Mengen von moglicherweise miteinander im Konflikt stehenden
Ubergangselementen gefunden werden, die als erweiterte Konfliktmengen (extended conflict
sets [16, 25]) bezeichnet werden. Alle diese Bedingungen sind anhand der Netzstruktur unter-
suchbar, allerdings ist die Berechnung des Einflusses auf Schaltbedingungen im allgemeinen
Fall sehr kompliziert.

Erreichbarkeit

Oft stellt sich in technischen Systemen die Frage, ob gewisse Systemzusténde erreicht werden
kénnen oder nicht. Der Nachweis, dafl ein Zustand tatsachlich erreicht wird, ist nur durch
Untersuchung des Erreichbarkeitsgraphen moglich.

Gilt eine der vorher berechneten Markierungsinvarianten fiir eine zu priiffende Markierung
r nicht, ist sie nicht aus der Anfangsmarkierung rqy heraus erreichbar. Dies entspricht der
Giltigkeit von

Fpr e Uy T £ T
Fir manche verbotene Zustande kann dadurch die Nichterreichbarkeit mit Hilfe von In-

varianten nachgewiesen werden, deren Berechnung nur die Untersuchung der Netzstruktur
erfordert.

Weitere Eigenschaften

Eine wichtige Figenschaft eines Modells ist seine Beschranktheit, denn es kénnen natiirlich
nur endliche Erreichbarkeitsgraphen aufgestellt und untersucht werden. Ein Modell ist be-
schrankt, wenn jede Stelle entweder mit allen ihren méglichen Farben in Stellen-Invarianten
enthalten ist oder eine maximale Kapazitit angegeben wurde. Alle anderen Stellen sind
strukturell unbeschrankt und kénnen demnach méglicherweise unendlich viele Markierungen
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enthalten. Dies kann ein Hinweis auf einen Modellfehler sein. Insbesondere fiir die Produkt-
stellen des Modells ist davon auszugehen, daf} jeder potentielle Ort, an dem sich Werkstiicke
aufhalten kénnen, in seiner Kapazitdt beschréankt ist. Aus den Stellen-Invarianten und den
Kapazitiaten der Stellen kann eine obere Schranke fiir die maximale Anzahl der Zustinde
berechnet werden, um eine Aufwandsabschatzung fiir spatere Analysevorgdange durchfithren
zu konnen. Eine entsprechende Methode ist in [51] fiir farblose Modelle beschrieben.

Zur Ableitung vieler einfacher Informationen aus dem Modell, die zur Kontrolle des Mo-
delliervorgangs dienen koénnen, sind ebenfalls nur Strukturinformationen notwendig. Zum
Beispiel kénnen fiir die einzelnen bearbeiteten Produkte die FErzeugnisstrukturbdume und
Materialverwendungsnachweise, die Ein- und Ausgénge, die Bearbeitungs- und Montagestel-
len sowie Transportvorgidnge und &hnliches aus dem Modell gewonnen werden. Auflerdem
kénnen alle in einer Stelle vorkommenden Markenarten und die von einer Transition durch-
gefithrten Aktivititen (Uberginge) angegeben werden. Diese Informationen sind sehr ein-
fach aus dem Modell zu gewinnen und erscheinen moglicherweise trivial, sind aber fiir die
Uberpriifung eines grofen Modells hilfreich.

Eine wichtige Figenschaft eines Fertigungssystems ist seine Verklemmungsfreiheit bzw. Le-
bendigkeit. Diese Eigenschaft sichert, dafl das einmal gestartete System nicht in einen Zu-
stand kommt, in dem es vollig blockiert ist. Ein spezielles Petri-Netz-Modell ist leben-
dig, wenn es in jedem aus dem initialen Zustand erreichbaren Zustand mindestens ein
schaltfihiges Ubergangselement gibt. Ein solches Modell ist offensichtlich verklemmungs-
frei. Es gibt jedoch auch weitergehende Definitionen der Lebendigkeit, in der z.B. fiir jede
erreichbare Markierung gefordert wird, daf} jede Transition wieder aktivierbar ist.

Fiir einfache Netze kann die Lebendigkeit anhand von Invarianten gepriift werden. Beispiels-
weise ist jedes endliche, lebendige und beschrankte Stellen-Transitions-Netz von Transitions-
Invarianten tiberdeckt [62]. Ist in diesem Fall also eine in keiner T-Invariante enthaltene Tran-
sition zu finden, kann ein endliches Modell nicht lebendig und beschrankt sein. Der Nachweis
der Lebendigkeit eines Modells ist in allgemeinen Fallen nur anhand des Erreichbarkeitsgra-
phen iiberpriifbar. Enthélt der Erreichbarkeitsgraph keine absorbierenden Zusténde (s.u.),
ist es lebendig. Dies ist ein Beispiel fiir eine qualitative Figenschaft eines Modells, die nicht
ausschlieBlich aus der Struktur ableitbar ist.

4.3 Quantitative Eigenschaften

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit der Gewinnung von Leistungs- und Zuverlassigkeits-
aussagen iiber ein modelliertes Fertigungssystem. Es wird gezeigt, welche Méglichkeiten die
spezielle Petri-Netz-Klasse dafiir bereithélt. Dazu wird zunéachst das dynamische Verhalten
eines speziellen Petri-Netzes dargestellt, welches fiir Simulation und Analyse gleichermaflen
bendtigt wird. Die fiir die Durchfithrung von numerischen Analysen und der Simulation
notwendigen Techniken fiir die spezielle Netzklasse werden im Anschlufl dargestellt und die
Vor- und Nachteile beider Verfahren aufgezeigt.

Zur quantitativen Analysierbarkeit ist die Verwendung zeitbehafteter Vorgénge im Modell
notwendig. Dabei wird auf Erweiterungen der stochastischen Petri-Netze aufgebaut [32], die
vor allem die Abbildung von haufig in Fertigungssystemen auftretenden nicht-exponentiellen
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Schaltzeiten ermoglichen. Die direkte numerische Analyse eines Modells hat gegeniiber der
Simulation den Vorteil, dafl die Ergebnisse ohne Genauigkeitsabschédtzung verwendet wer-
den koénnen und die Losung oft schneller berechnet wird. Andererseits gibt es Modelle, die
nicht analytisch untersucht werden kénnen und darum eine Simulation erfordern. Dies ist der
Fall, wenn der Erreichbarkeitsgraph zu grof} ist oder wenn z.B. mehrere nichtexponentielle
Uberginge in einem Zustand schaltfihig sind. Aus diesem Grund werden beide Untersu-
chungsmethoden dem Modellierer zur Verfiigung gestellt.

In manchen Methoden und Werkzeugen zur Untersuchung von farbigen Petri-Netz-Modellen
wird zunéchst das Modell entfaltet, also auf ein farbloses Netz mit gleicher Funktionalitat
abgebildet. Dies hat den Vorteil, daf existierende Werkzeuge fiir die Untersuchung der farb-
losen Modelle eingesetzt werden kénnen. Neben dem dabei auftretenden Mehraufwand der
Umwandlung in ein anderes Modell ist dabei aber die Interpretation der aus dem farblosen
Netz gewonnenen Ergebnisse problematisch. Darum wird in dem vorgeschlagenen Verfahren
der Erreichbarkeitsgraph direkt aus dem farbigen Modell bestimmt, obwohl die Umwandlung
in ein farbloses Modell prinzipiell méglich ist [13].

4.3.1 Untersuchung des Netzverhaltens

In diesem Abschnitt wird das Verhalten eines speziellen Petri-Netzes erklart. Dabei mufl vor
allem geklart werden, welche Zustdnde und Zustandsiibergdnge auftreten kénnen.

Ein wichtiger Grund fiir die Verwendung farbiger Petri-Netze zur Modellierung besteht darin,
daf sich mit ihnen Systeme mit Symmetrien gut beschreiben lassen. Das kann z.B. der Fall
sein, wenn mehrere identische Prozesse ablaufen, die die gleichen Aufgaben erfiillen. Ein farbi-
ges Petri-Netz eines solchen Systems kann dann als gefaltetes farbloses Netz interpretiert wer-
den. Dann beschreibt eine Transition im farbigen Petri-Netz die Faltung bzw. Uberlagerung
verschiedener Transitionen aus dquivalenten farblosen Netzen. Alle diese Schaltméglichkeiten
einer Transition des farbigen Modells kénnen deshalb gleichzeitig und konkurrierend mitein-
ander schaltfdhig sein. Diese Schaltsemantik wird hier als infinite server bezeichnet, da sie
der entsprechenden Schaltsemantik fiir farblose Netze [3] &hnelt.

Im Gegensatz dazu modellieren zeitbehaftete Transitionen in den hier verwendeten Modellen
von Fertigungssystemen meist Maschinen, Transporteinrichtungen oder andere Resourcen.
Diese kénnen normalerweise nur eine Aktivitdt auf einmal durchfithren. Die verschiedenen
Schaltmoglichkeiten einer Transition beschreiben hier also die unterschiedlichen Aktivitéten,
die die Maschine ausfithren kann. Damit wie in der Realitdt nur eine solche Schaltmoglichkeit
gleichzeitig aktiviert sein kann, wird eine als exclusive server bezeichnete Schaltsemantik
fiir zeitbehaftete Transitionen eingefithrt. Wird eine Transition dieser Art schaltféhig, muf
eine Vorauswahl (preselection) zwischen den theoretisch schaltfahigen Schaltmoglichkeiten
getroffen werden, die bis zur nachsten Deaktivierung der Transition bestehen bleibt. Die-
ses Verhalten wird in [3] fiir farblose Petri-Netze unter der Bezeichnung local preselection
mit persistent choice variables beschrieben. Im Gegensatz zu farblosen Netzen, in denen
die Sperzifikation eines solchen Verhaltens schwer ist [3], kann in der hier vorgeschlagenen
Netzklasse die Menge der Transitionen, zwischen denen eine Vorauswahl zu erfolgen hat
(preselection set), leicht bestimmt werden. Diese Transitionen entsprechen den verschiede-
nen Schaltméglichkeiten (Ubergé’mgen) der zeitbehafteten Transitionen, deren Schaltseman-
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tik als exclusive server angegeben wurde. Fiir jede dieser Transitionen muf} die getroffene
Vorauswahl in der Zustandsbeschreibung gespeichert werden. Dies geschieht in sogenannten
Vorauswahl-Variablen (choice variables oder preselection variables).

Zeitlose Transitionen modellieren keine realen Aktivitaten, sondern z.B. eine probabilistische
Auswahl zwischen mehreren Moglichkeiten. Darum ist fiir sie nur die ,normale® Schaltseman-
tik nfinite server sinnvoll und erlaubt. Fiir zeitbehaftete Transitionen sind in der verwen-
deten Netzart beide Schaltsemantiken zugelassen. Die Spezifikation erfolgt mit der Funktion

SS (siehe Definition der Netzklasse).

Zustand eines speziellen Petri-Netzes

Aus diesen Uberlegungen heraus ist klar, daB der Zustand z; eines speziellen Petri-Netzes
neben der aktuellen Markierung r; zusétzlich durch eine Funktion PV; beschrieben wird,
die fiir jede nur exklusiv schaltfahige Transition ¢ den Wert der entsprechenden Vorauswahl-
Variable PV (1), also den in dem Zustand aktivierten Ubergang, angibt:

2 = (T“PVZ)

Die Funktion PV bildet eine Transition ¢ auf den aktivierten Ubergang aus U(t) ab, falls eine
Vorauswahl getroffen wurde und der entsprechende Ubergang u schaltfahig ist (der Begriff
der Schaltfahigkeit wird weiter unten erkléart):

u € U(t) falls u aktiviert

tim _ ; . — ..
VEE T, 85(1) = exclusive : PV(t) = { 0 falls kein Ubergang aktiv ist

Wenn nicht anders angegeben, ist mit einem speziellen Petri-Netz in einer bestimmten Mar-
kierung der Zustand gemeint, in dem keine Vorauswahl getroffen wurde. Der Begriff der
Markierung wurde bereits auf Seite 70 erlautert.

Der initiale Zustand zy = (rg, PVy) des Petri-Netzes definiert den Zustand des Modells,
bei dem eine Untersuchung beginnt. In ihm ist noch keine Vorauswahl getroffen, so daf} gilt

Vi€ TP, SS(t) = exclusive : PV (1) = 0.
Die initiale Markierung rg wird dagegen aus der Inititialisierungsfunktion I gewonnen:

Vp € P :ro(p) = I(p)

Ein Zustand z; = (r;, PV;) bzw. eine Markierung r; heiflen zuléssig, wenn in ihnen ,keine
Regeln verletzt® werden, d.h. die Kapazitdt K aller Stellen p € P durch ihre Markierung
r;(p) nicht {iberschritten wird:

Vpe P: K(p,r;) = Wahr

Die Menge der zuldssigen Zustidnde wird mit Z bezeichnet. Der initiale Zustand muf}
natiirlich zuléssig sein:
20 € Z

Zulassige Markierungen entsprechen realen Systemzustanden, die aufgrund technischer Be-
grenzungen denkbar sind.
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Zustandsiiberginge

Nach der Definition des Zustandsbegriffes wird nun das Verhalten des Modells mit den
moglichen Ubergéngen zwischen den Zustinden beschrieben. Zustandsiiberginge werden
durch die aktiven Modellkomponenten, die Transitionen und ihre Uberginge, ausgelost. In
der Literatur werden verschiedene Schaltmechanismen fiir Transitionen beschrieben. Von
diesen wird hier der wohl gebrduchlichste verwendet, in dem das Schalten einer Transition
(bzw. eines Ubergangs) atomar ist. Das bedeutet, dal das Abziehen der Marken aus den Fin-
gangsstellen und das Erzeugen neuer Marken in den Ausgangsstellen ohne Unterbrechung
ablauft.

Um die Dauer von Aktivititen spezifizieren zu koénnen, werden den Ubergingen Zufalls-
variablen zugeordnet, die die Verteilung der Schaltzeit u®'®¥ € F beschreiben. Solange in
jedem Zustand héchstens ein zeitbehafteter Ubergang schaltfihig ist, dessen Dichtefunktion
der Schaltzeitverteilung Spriinge enthalt bzw. nicht stetig differenzierbar ist (dies ist Vor-
aussetzung fiir die Anwendbarkeit der in Kapitel 4.3.2 vorgestellten numerischen Analyse-
technik), ist die theoretische Wahrscheinlichkeit fiir das gleichzeitige Schalten von zeitbehaf-
teten Ubergéngen gleich Null [32]. Dies liegt daran, daB ein zeitkontinuierliches Modell ver-
wendet wird. Der zugrundeliegende Prozefl wird als continous-time discrete-state stochastic
point process bezeichnet [20]. Im Falle der Simulation kann es dagegen sehr wohl passieren,
daB zwei zeitbehaftete Uberginge zum selben Zeitpunkt versuchen zu schalten. Fiir zeitlose
Ubergiinge, die gemeinsam schaltfihig sind, ist dies dagegen immer der Fall. Im Gegen-
satz zu anderen Vorschldgen aus der Literatur, in denen mehrere gleichzeitig schaltfahiger
Uberginge gemeinsam schalten, werden alle zum selben Zeitpunkt schaltenden Uberginge
hier sequentiell nacheinander ausgefiihrt (interleaving semantic). Um entscheiden zu kénnen,
welcher der Uberginge zuerst auszufithren ist, wird das Schaltgewicht 9" herangezogen.
Die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Schritt zuerst ausgefiithrt wird, ist gleich dem Schaltgewicht
dieses Ubergangs geteilt durch die Summe aller Schaltgewichte der Uberginge, die in diesem
Zeitpunkt schalten.

Nachdem eine Transition schaltfahig geworden ist, wird ein zufélliger Wert aus der Zufallsva-
riablen der Schaltzeit u?'®¥ ¢ F gezogen. Dieser Wert entspricht der Zeit, die vergeht, bevor
die Transition schaltet. Natiirlich kann wéhrend dieser Zeit eine andere Aktivitat stattfin-
den, so daB der Ubergang nicht mehr schaltfihig ist, sondern unterbrochen wird. Fiir die
Auswahl der nédchsten zu schaltenden Transition und das Gedachtnis der Schaltzeiten sind
verschiedene Semantiken untersucht worden [3].

Die ezecution policy bestimmt, welcher schaltfahige Zustandsiibergang als néchster geschaltet
wird. Es liegt nahe, den Ubergang mit der kleinsten Schaltzeit auszuwéihlen (race policy). Im
Fall einer aktivierten Transition mit der Schaltsemantik exclusive server wird dagegen eine
von den zugeordneten Auswahlwahrscheinlichkeiten abhangige Vorauswahl getroffen (s.o.).
Die fiir die speziellen Petri-Netze verwendete execution policy kann demnach als race im
Normalfall und local preselection mit persistent choice variables [3] fiir Transitionen mit der
Schaltsemantik FS charakterisiert werden. Durch die unten beschriebene Vorgehensweise
beim Bestimmen schaltfahiger Schritte werden Zwischenzusténde eingefiihrt, in denen die
Vorauswahl durchgefiihrt wird.

Als zweites mufl die memory policy spezifiziert werden. Sie bestimmt, auf welche Art die den
Zustandsiibergdngen zugeordneten Schaltzeiten durch einen Zustandswechsel beeinflufit wer-
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den. Aktivitaten sollen unterbrechbar (d.h. deaktivierbar) sein, aber nicht von anderen Zu-
standswechseln beeinflufit werden. Darum wird die resampling policy verwendet. Die bereits
zuriickgelegte Schaltzeit von Ubergingen, die durch das Schalten eines anderen Ubergangs
deaktiviert werden, ist verloren. Sobald der Ubergang wieder aktiviert wird, muB eine neue
Schaltzeit bestimmt werden. Durch die Gedéchtnislosigkeit der Exponentialverteilung ist die
Angabe der memory policy nur fiir Uberginge mit nichtexponentieller Schaltzeitverteilung
interessant [32], da sie nur hier einen Einflul auf das Verhalten hat.

Ein Schritt (Zustandsiibergang in einem speziellen Petri-Netz) ist ein geordnetes Paar aus
einer Transition ¢ und einem Ubergang u € U(?). Ein solcher Schritt § = (¢, u) heifit zuléssig
im Zustand z; = (r;, PV;), z; € Z genau dann wenn die folgenden Bedingungen erfiillt sind:

e Die Schaltbedingung G/(t) der Transition ¢ (ein moglicherweise markierungsabhangiger
boolescher Ausdruck) muf bei der Auswertung in der Markierung r; wahr sein:

G(t,r;) = Wahr

e Die Schaltbedingung u?**"* des Ubergangs u, ebenfalls ein moglicherweise markierungs-
abhéngiger boolescher Ausdruck, mufl bei der Auswertung in der Markierung r; wahr
sein:

w" () = Wahr
o Auf den Eingangsstellen von ¢ sind genug Marken fiir das Schalten von u vorhanden:

Vp € P™(t) : ri(p) > u™(p,rs)

e Durch das Schalten von ¢ wird fiir keine der beeinflufiten Stellen die Kapazitat {iber-
schritten. Dabei sei v} € R, die ,Folgemarkierung® des Schrittes, wie folgt definiert:

Vp e P:ri(p) =ri(p) —u"(p,rs) + u™(p,r:)

dann muf} r} eine zuldssige Markierung sein (siehe oben).

Die Menge der im Zustand z zuldssigen Schritte wird mit ©. bezeichnet.

Ein im Zustand z zuldssiger Schritt § € ©, wird als schaltfdhig im Zustand z bezeichnet,
wenn er in der Menge der im Zustand z schaltfahigen Schritte @7 (siehe unten) enthalten ist.
Die Menge der zuldssigen Zusténde Z wird wie folgt eindeutig in vier paarweise disjunkte
Mengen eingeteilt, fiir die jeweils die Menge der in ihnen schaltfdhigen Schritte definiert
wird:

e Die Menge der verschwindenden Zustinde Z""™ ist die Teilmenge der zuldssigen
Zusténde, in denen mindestens ein zuldssiger Schritt mit einer zeitlosen Transition
existiert:

7 ={z€Z|At,u) €O, ANt ET™™}

Fiir einen verschwindenden Zustand z ist die Menge der schaltfahigen Schritte ©F wie
folgt definiert: ' '
Vee 2" .0, ={(t,u) €O, | teT"™}
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e Die Menge der Zwischenzustinde 7™ ist die Teilmenge der zulissigen Zustinde,
die keine verschwindenden Zusténde sind, und in denen es mindestens einen zulassigen
Schritt einer zeitbehafteten Transition mit exclusive server Schaltsemantik gibt, deren
Vorauswahl-Funktion 0 ist:

ZmM=AzecZ|2g 2™ AI(t,u) €O, AL ET™ ASS(t) = exclusive A PV (t) =0}

Fiir einen Zwischenzustand z ist die Menge der schaltfahigen Schritte ©F wie folgt
definiert:

Vee 77 0f = {(t,u) €0, |t € T" A SS(t) = exclusive A PV (t) = 0}

e Die Menge der andauernden Zustéinde Z!™ ist die Teilmenge der zuldssigen Zustin-
de, die weder verschwindende noch Zwischenzustande sind, und in denen es mindestens
einen zuldssigen Schritt gibt:

Zim =Ac Z |2 g 2™ U 2" ATt u) € 0.}

Dies ist gleichbedeutend damit, dafl es mindestens einen schaltfahigen und zeitbehafte-
ten Ubergang in diesem Zustand gibt. Fiir einen andauernden Zustand z ist die Menge
der schaltfédhigen Schritte ©F wie folgt definiert:

Vze 7m0 = {(t,u) € O, | SS(1) = exclusive = PV (1) = u}

Demnach ist fiir Transitionen mit der Schaltsemantik ezclusive server nur der gerade
aktivierte Ubergang schaltfihig. Im Gegensatz dazu sind fiir schaltfihige Transitio-
nen mit infinite server Schaltsemantik alle zulissigen Uberginge schaltfiahig. Dabei ist
zu beachten, daB jeder Ubergang dabei auch mehrfach mit sich selbst konkurrierend
schaltfahig sein kann. Die Schaltsemantik infinite server bedeutet prinzipiell, daf} fiir je-
den wartenden Kunden ein Bedienprozefl vorhanden ist. Wenn man dies auf die speziel-
len Petri-Netze iibertrigt, muf fiir jedes Mal, wenn ein Ubergang zusitzlich schaltfihig
wird, eine weitere Schaltzeit aus deren Verteilungsfunktion bestimmt werden. Aufgrund
der Gedachtnislosigkeit der Exponentialverteilung kann dieses Verhalten fiir Transitio-
nen mit exponentialverteilter Schaltzeit vereinfacht nachgebildet werden. Dazu wird
bestimmt, wie oft ein Ubergang aktiviert ist bzw. wie viele Male er sofort nacheinan-
der schalten kénnte. Die mittlere Schaltrate des Ubergangs, die gleichzeitig Parameter
der Exponentialverteilung ist, mufl dann lediglich mit diesem Grad der Schaltfahigkeit
multipliziert werden. Transitionen mit der Schaltsemantik infinite server diirfen bei
numerischer Analyse keine nichtexponentielle Schaltzeitverteilung haben.

e Die Menge der absorbierenden Zustéinde Z%* ist die Teilmenge der zulissigen Zu-
stande, in denen kein zuldssiger Schritt existiert:

7% ={z¢c7|0.=0}

Da es in diesen Zustanden keine zuldssigen Schritte gibt, konnen auch keine schaltfahigen
Schritte existieren:

Ve 2% .01 =1
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Durch diese Unterteilung werden alle zulassigen Zustande erfafit. Wird wahrend der Unter-
suchung des Modells ein absorbierender (toter) Zustand erreicht, kann iiber eine Untersu-
chung dieses Zustands eine moglicherweise fehlerhafte Funktionsweise des Modells gefunden
werden. Modelle mit absorbierenden Zustanden sind nur fiir die transiente Untersuchung
quantitativer Groflen interessant.

Ein Ubergang heiBt schaltfihig in einem Zustand genau dann, wenn es einen schaltfihigen
Schritt in diesem Zustand gibt, der diesen Ubergang enthilt. Eine Transition wird in einem
Zustand als schaltfihig bezeichnet, wenn mindestens einer ihrer Uberginge in diesem Zustand
schaltfahig ist.

Durch die obige Festlegung der Schaltfahigkeit eines Schrittes ist sichergestellt, dafl bei der
Untersuchung des Modellverhaltens (z.B. der Berechnung des Erreichbarkeitsgraphs) folgen-
de Reihenfolge beachtet wird:

e In einem Zustand werden zuerst immer alle zeitlosen Transitionen geschaltet, bis kei-
ne solche mehr schaltféhig ist. Zeitlose Transitionen modellieren Entscheidungen, die
aus Modellsicht in vernachléssigbar kurzer Zeit stattfinden. Aus diesem Grund ist ihr
Schalten gegeniiber anderen Transitionen priorisiert.

e Wenn in einem Zustand keine zeitlosen Transitionen mehr schaltfihig sind, muf} fiir
alle exclusive server Transitionen untersucht werden, ob eine Auswahl eines ihrer
schaltfihigen Uberginge getroffen werden muB. Dies ist der Fall, wenn sie im aktuellen
Zustand neu schaltfahig geworden ist oder wenn sie gerade selbst geschaltet hat. Der
Wert von PV (t) bleibt gleich einem Ubergang u, solange dieser zulissig ist. Damit wird
modelliert, dafl nach einer einmal getroffenen Entscheidung {iber eine auszufiihrende
Aktivitat diese bis zu Ende ausgefiithrt wird, wenn ihre Ausfithrung nicht schon vorher
unmoglich gemacht wird. Dieses Verhalten entspricht persistent preselection variables
und enabling memory policy nach [3]. Die Auswahl der zu schaltenden Uberginge mufs
vor dem eigentlichen Schalten dieser erfolgen, andernfalls kénnte das Verhalten unde-
finiert sein.

o Erst wenn die beiden genannten Schrittarten nicht mehr ausgefithrt werden miissen,
kénnen die Zeit verbrauchenden Ubergdnge geschaltet werden. Diese haben deshalb
die geringste Prioritat.

Schaltfahige Schritte beschreiben unteilbare Zustandsiibergénge. Im folgenden wird definiert,
wie ein solcher Schritt ausgefithrt wird. Dabei wird wiederum nach drei Zustandsarten un-
terschieden, und es wird jeweils angegeben, wie sich der Folgezustand aus dem alten Zustand
sowie dem schaltenden Schritt ergibt. Die Menge der absorbierenden Zusténde wird hier au-
Ber acht gelassen, da in ihnen ja keine Schritte schaltfahig sind. Generell gilt, dafl die Werte
der markierungsabhingigen Ausdriicke vor dem Schalten eines Ubergangs ausgewertet wer-
den und dann fiir den gesamten Schaltvorgang beibehalten werden, auch wenn sich ihr Wert
durch das Schalten selbst verdndert.

e Das Schalten eines schaltfahigen Schrittes (¢,u) in einem verschwindenden Zustand
z € 7™z = (r, PV) ist ein zeitloser Ubergang zu einem Folgezustand 2’ = (+/, PV’).
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Falls mehrere Schritte schaltfihig sind, kann jeder nur mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit ausgefithrt werden. Dazu wird das Gewicht des schaltenden Ubergangs mit der
Summe der Gewichte aller schaltfahigen Schritte ins Verhéltnis gesetzt:

uwezght

P(Ubergang (t,u) schaltet in z) =

wetght
(tsup)€®% Ug

Dabei wird die Markierung r in r’ verandert:

Vp e P:r'(p)=r(p) —u"(p,r) + u(p,r)

In 2/ mu® fiir alle exclusive server Transiﬂtionen die Vorauswahlfunktion PV auf Null zu-
riickgesetzt werden, falls der aktivierte Ubergang in z’ nicht mehr zuléssig ist. Demnach
gilt:

Vi € T, SS(t) = exclusive: PV'(1) = { PIB(t) iiizt(t’ PV(t)) ¢ O
e Das Schalten eines schaltfihigen Schrittes (¢, u) in einem Zwischenzustand z € 7", » =
(r, PV) bedeutet das Auswéhlen (Aktivieren) eines Ubergangs einer exclusive server
Transition. Es handelt sich dabei um einen zeitlosen Ubergang zu einem Folgezustand
2 = (r, PV’'). Da das Schalten lediglich eine Auswahl eines aktivierten Ubergangs
beinhaltet, wird nur PV, nicht aber r durch das Schalten verdandert. Falls mehrere zu
einer Transition gehérende Schritte schaltféhig sind, kann jeder nur mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit ausgefithrt (aktiviert) werden. Dazu wird das Ubergangsgewicht
des schaltenden Ubergangs mit der Summe der Ubergangsgewichte aller schaltfihigen
Schritte derselben Transition ins Verhaltnis gesetzt:

uselect

P(Ubergang (t,u) schaltet in z) =

select

> o(tui)eos U

Dabei wird ausschlieflich die Vorauswahlfunktion verandert:
PV'(t)=u

Bemerkung: Zwischenschritte kénnen in beliebiger Reihenfolge ausgefiithrt werden, bis
kein Zwischenzustand mehr vorliegt, da sich die Auswahl der PV der Transitionen
nicht gegenseitig beeinfluit. Ist der Folgezustand kein Zwischenzustand, muf} er ein
andauernder Zustand sein.

e Das Schalten eines schaltfdhigen Schrittes (f,u) in einem andauernden Zustand z €
Ztm 2z = (r, PV) ist ein nach einer gewissen Zeit stattfindender Ubergang zu einem
Folgezustand 2’ = (v, PV'). Falls mehrere Schritte schaltfihig sind, wird entsprechend
der Schaltsemantik race derjenige Ubergang mit der kleinsten verbleibenden Schalt-
zeit ausgewdhlt. Wenn diese Zeit bei mehreren Schritten gleich ist, wird der zuerst zu
schaltende Schritt wie bei den verschwindenden Zusténden anhand der Wahrscheinlich-

keiten w9t ausgewihlt. Dies ist jedoch nur fiir die Simulation von Bedeutung; bei der
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Analyse ist die Wahrscheinlichkeit fiir das gleichzeitige Schalten zweier zeitbehafteter
Ubergénge gleich Null. Durch das Schalten wird die Markierung veréndert:

Vp e P:r'(p)=r(p) —u"(p,r) + u(p,r)

In 2" muB fiir alle exclusive server Transitionen die Vorauswahl-Funktion PV auf Null
zuriickgesetzt werden, falls der aktivierte Ubergang in z’ nicht mehr zulassig ist. Dem-
nach gilt:

0 falls (¢, PV (t)) € O

tim _ ; . ! —
YVt e T, SS(t) = exclusive: PV'(t) = { PV(#) sonst

Erreichbarkeitsgraph

Ein Zustand z’ heiit direkt erreichbar von einem Zustand z, wenn es einen in z schalt-
fahigen Schritt 0 gibt, der z in 2’ iberfithrt. Man schreibt dafiir

0 ’
z—>z
Eine (endliche) Schaltfolge ist eine Folge von n Zustanden und n — 1 Schritten

91 92 en—l
21— 2y — e —— 2,

wobei jeweils Zustand z;1; direkt erreichbar ist aus Zustand z; durch das Schalten des Schrit-
tes ;. Dabei seien auch leere Schaltfolgen zugelassen; ein Zustand ist demnach immer aus
sich selbst erreichbar. Ein Zustand z’ heiffit dann erreichbar von einem Zustand z, wenn es
eine endliche Schaltfolge © gibt, die z in 2’ iiberfithrt. Ist dies der Fall, schreibt man auch

© ’
z — Z

Die Erreichbarkeitsmenge (reachability set) RS eines speziellen Petri-Netzes ist die Menge
der Zusténde, die alle aus dem initialen Zustand zg erreichbaren Zustande enthalt:

RS={:€ 7|z -2z}

Der Erreichbarkeitsgraph (reachability graph) RG eines speziellen Petri-Netzes ist ein
gerichteter Graph, dessen Knotenmenge der Erreichbarkeitsmenge entspricht und dessen
Kanten die schaltfahigen Ubergange beschreiben.

Um Werte fiir die Leistungsparameter zu bestimmen, werden Aufenthaltswahrscheinlichkei-
ten fiir die Modellzusténde berechnet. Der Erreichbarkeitsgraph kann durch einen rekursiven
Algorithmus ausgehend vom Anfangszustand bestimmt werden. In Zwischenzustanden und
verschwindenden Zustdnden verbringt der durch das beschriebene Modellverhalten gebildete
stochastische Prozef keine Zeit. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit dieser Zustédnde ist darum
Null. Aus der Literatur sind verschiedene Verfahren bekannt, die diesen Umstand ausnut-
zen [12, 8, 51]. Dabei wird die numerische Analyse vereinfacht, indem die verschwindenden
Zustinde bereits bei der Erzeugung des Erreichbarkeitsgraphen eliminiert werden. Dieses
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Verfahren kann fiir die hier verwendeten speziellen Petri-Netze auf die Zwischenzustande
erweitert werden.

Die Grundidee ist, nach dem Schalten eines zeitbehafteten Ubergangs alle folgenden Pfade
zeitloser Schritte und Zwischenschritte zu nachfolgenden andauernden Zusténden rekursiv zu
durchsuchen. Jedem Pfad kann dann eine zusammengefafite Wahrscheinlichkeit zugeordnet
werden, da sich bei Verzweigungen die Wahrscheinlichkeiten multiplizieren und bei Zusam-
menfithrung addieren. Falls der vorherige zeitbehaftete Schritt eine exponentielle Schaltzeit-
verteilung hatte, konnen die zeitlosen Pfade und der zeitbehaftete Schritt ersetzt werden,
indem fiir jeden Pfad ein zeitbehafteter Ubergang vom zeitbehafteten Zustand zum Endzu-
stand des Pfades eingesetzt wird. Die Schaltraten der neuen Uberginge mit exponentieller
Schaltzeit ergeben sich dabei aus dem Produkt der urspriinglichen Schaltrate und der jewei-
ligen Pfadwahrscheinlichkeit. Die alten Zustandsiibergdnge und zeitlosen Zustdnde kénnen
so eliminiert werden, wahrend der Erreichbarkeitsgraph aufgebaut wird. Diese Methode wird
als elimination on the fly bezeichnet [12], und fithrt in den meisten Féllen zu einer Effizienz-
steigerung des Algorithmus.

Ist die Schaltzeitverteilung des zeitbehafteten Schrittes nicht rein exponentiell, miissen die
zusammengefafiten Pfade mit ihren Wahrscheinlichkeiten aufbewahrt werden und koénnen
nicht mit dem zeitbehafteten Schritt zusammengefafit werden.

Als reduzierten Erreichbarkeitsgraph eines Petri-Netzes bezeichnet man einen gerich-
teten Graphen, dessen Knoten der Menge der andauernden Zustinde Z%™ des Modells
entspricht. Er wird mit der eben beschriebenen Methode aus dem vollstindigen Erreich-
barkeitsgraphen gewonnen bzw. ohne Umweg direkt berechnet. Entsprechende Algorithmen
sind in [51, 8] fiir farblose Modelle dargestellt. Sie lassen sich anhand der beschriebenen
Eigenschaften der Zustdnde und Zustandsiibergénge eines speziellen Petri-Netzes auf diese
iibertragen und werden hier nicht ndher erlautert. Fiir jeden Zustandsiibergang mit nichtex-
ponentieller Schaltzeit miissen aulerdem die zusammengefafiten Pfadwahrscheinlichkeiten zu
folgenden andauernden Zustidnden bekannt sein. Die Kanten des reduzierten Erreichbarkeits-
graphen beschreiben darum einen zeitbehafteten Zustandsiibergang mit seiner Schaltzeitver-
teilung und moglicherweise nachfolgende Pfade von Ubergingen, die keine Zeit verbrauchen.

Ein Beispiel

Zum besseren Versténdnis des in diesem Abschnitt definierten Verhaltens folgt ein kleines
Beispiel, das in Bild 4.1 gezeigt wird.

Der Einfachheit halber wurden nur Elementarstellen und entsprechend ununterscheidbare
Marken verwendet. Bis auf die zeitbehaftete Transition T2, die zwei Uberginge besitzt, ha-
ben alle anderen Transitionen nur einen Ubergang. Das Eingangs- und Ausgangsverhalten
entspreche fiir alle Ubergéinge den aus der Grafik ersichtlichen Kanten, womit alle «" und
u festgelegt sind. Keine der Transitionen besitzt eine besondere Schaltbedingung w9*e",
Die Auswahlwahrscheinlichkeit u*?'*! ist nur fiir die Transition T2 mit der Schaltsemantik
exclusive server interessant und sei fiir die beiden Uberginge u$““t = 2 bzw. uS*** = 3. Die
Schaltzeitverteilung u?'® ist ebenfalls nur fiir die zeitbehaftete Transition T2 wichtig, wo-
bei die tatsédchlichen Werte von ufelay und u;le’“y hier keine Rolle spielen. Das Schaltgewicht

w9 ist wegen des zwischen ihnen auftretenden Konfliktes nur fiir die beiden zeitlosen
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11 P2
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Abbildung 4.1: Beispiel-Modell zur Erklarung des Verhaltens

Transitionen T3 und T4 von Bedeutung und sei fiir T3 gleich Eins, fiir T4 gleich Zwei. Die
Stelle P2 hat die Kapazitdt Eins.

Der initiale Zustand wird durch Auswertung der Initialisierungsfunktion gewonnen und ist
im Bild 4.1 dargestellt. Die Vorauswahlfunktion PV der Transition T1 ist mit 0 initialisiert.

T2,uy T3 1 P2 P4

T2u; | P1, P2

,,,,, 2/5 PV=1
PL.P1) T1 ! Pl P2 V///'

PV=0] T PV=0
******* ;\\\ P1, P2
2z py =2 o 2/3 1+ PV=0
3/5 el Y= 0

Abbildung 4.2: Erreichbarkeitsgraph fiir das Beispiel-Modell

Das Bild 4.2 zeigt den Erreichbarkeitsgraph des Modells. Zustande sind als Kéasten darge-
stellt, in denen oben die Orte der beiden Marken und unten der Zustand der Vorauswahlva-
riablen der Transition T2 eingetragen sind. Pfeile symbolisieren Zustandsiibergénge, die mit
den entsprechenden Transitionen und Ubergingen beschriftet sind. Dabei bedeutet

e ein eckiger Kasten einen andauernden Zustand und ein gestrichelter eckiger Kasten
einen absorbierenden Zustand,

e cin abgerundeter Kasten einen verschwindenden Zustand und ein ebensolcher gestri-
chelter Kasten einen Zwischenzustand,

o cin diinner Pfeil einen zeitlosen Schritt; dabei wird die Wahrscheinlichkeit dieses Schrit-
tes angegeben, falls sie nicht gleich Eins ist,

o ein dicker Pfeil einen Schritt, der durch das Schalten einer zeitbehafteten Transitionen
ausgelost wird; zusétzlich ist die Schaltzeitverteilung angegeben.

Im initialen Zustand ist das Schalten des Ubergangs von T1 zulissig, es handelt sich also
um einen verschwindenden Zustand. Demnach kann die zeitbehaftete Transition T2 nicht
schalten, obwohl ihre beiden Uberginge zulissig sind. Nachdem T1 geschaltet hat, befindet
sich eine der Marken in der Stelle P2. Damit ist die maximale Kapazitit dieser Stelle erreicht,
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und T1 kann nicht noch einmal schalten, da sonst ein unzuléssiger Zustand erreicht werden
wiirde.

Nun sind nur die zwei Ubergénge von T2 zulissig, und die Vorauswahlfunktion von T2 ist Null.
Der Zustand ist darum ein Zwischenzustand, in dem die Auswahl zwischen den zuldssigen
Ubergéngen von T2 getroffen wird. Dies geschieht mit den Auswahlwahrscheinlichkeiten, die
die relative Wahrscheinlichkeit jedes Ubergangs angeben. Im Ergebnis wird u; mit der Wahr-
scheinlichkeit 2% und uy mit der Wahrscheinlichkeit % ausgewahlt. Dadurch werden zwei
andauernde Zustinde erreicht, in denen jeweils einer der Uberginge von T2 schaltfihig ist.
Nach der entsprechenden Schaltzeit wird zum néchsten, gemeinsamen Folgezustand geschal-
tet. Dieser ist ein verschwindender Zustand, da die Uberginge der zeitlosen Transitionen
T3 und T4 zuléssig sind. Die Transitionen befinden sich miteinander im Konflikt, und die
Wahrscheinlichkeit des Schaltens einer der beiden Transitionen muf} iiber die Schaltwahr-
scheinlichkeiten u"*9"" berechnet werden. T3 schaltet mit der Wahrscheinlichkeit ﬁ und T4
mit der Wahrscheinlichkeit 1% Durch das Schalten jeder Transition wird ein absorbierender
Zustand erreicht, in dem keine Uberginge mehr zulissig sind. Der Erreichbarkeitsgraph ist

damit vollstandig.

4.3.2 Numerische Analyse

Dieser Abschnitt beschreibt, wie aus einem speziellen Petri-Netz-Modell Leistungsparameter
mit numerischen Verfahren gewonnen werden kénnen. Dabei wird auf eine in [32] entwickel-
te numerische Analysetechnik fiir erweiterte deterministische und stochastische Petri-Netze
(eDSPNs) bzw. semi-regenerative stochastische Petri-Netze (SR-SPNs) zuriickgegriffen. Auf
der Ebene der reduzierten Erreichbarkeitsgraphen kann diese Methode auch fiir die hier ein-
gesetzten speziellen Petri-Netze verwendet werden, da der sich aus dem Modell ergebende
stochastische Prozef} derselben Klasse angehort.

Bedingung fiir die numerische Analysierbarkeit von zeitbehafteten Petri-Netzen ist die End-
lichkeit ihres Erreichbarkeitsgraphen. Fiir die Berechnung des eingeschwungenen Zustands
wird vorausgesetzt, dafl der Erreichbarkeitsgraph keine absorbierenden Zustédnde enthélt.
Wire dies nicht der Fall, bestiinde der eingeschwungene Zustand lediglich aus einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung zwischen diesen absorbierenden Zustinden. Die den Ubergéingen
zugeordneten Schaltzeitverteilungen u?*¥ haben grofien EinfluB auf die Analysierbarkeit ei-
nes Modells sowie die Komplexitat der Losungsberechnung. Die Menge der zeitbehafteten
Uberginge kann unterteilt werden in solche mit rein exponentieller Schaltzeitverteilung in
jeder Markierung U*”? und mit anderer Schaltzeitverteilung U?¢". Die fiir die Analyse ver-
wendete Modellklasse erlaubt in jedem Zustand maximal einen schaltfihigen Ubergang mit
nichtexponentieller Schaltzeit, hier also aus U9".

Die Menge der nichtexponentiellen Schaltzeitverteilungen (probability distribution function
oder PDF') aus F ist auf die Menge der sogenannten expolynomialen Verteilungen [32]
eingeschréankt. Funktionen dieser Art sind stiickweise aus Kombinationen von Polynomen und
Exponentialfunktionen zusammengesetzt. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (probability
mass function, pmf bzw. probability density function, pdf) kann durch die Ableitung dieser
Funktion berechnet werden, die wieder eine expolynomiale Funktion ist, zusatzlich aber
Impulse enthalten kann. Sie ist demnach eine Mischform aus kontinuierlichen (pdf) und
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diskreten (pmf) Teilen, die hier aber vereinfachend als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
pmf bezeichnet werden soll. Jede Expolynomialfunktion F(t) € F 148t sich im Intervall
t; <t < t;4q ausdriicken durch

M N
=S S ap e,

m=0 n=0
wobei a,,, € Rund A, € [0, 00) sei. Diese Einschrankung der verwendbaren Schaltzeitvertei-
lungen ist durch die Anwendbarkeit effizienter numerischer Losungsverfahren begriindet [32].
Viele gebrauchliche Verteilungen wie die Dreiecksverteilung, deterministische, exponentiel-
le und andere sind Spezialfille. Beliebige Verteilungen kénnen approximiert werden, wobei
zwischen der Genauigkeit der Anpassung und dem dadurch verursachten Berechnungsauf-
wand abgewogen werden mufl. Um als Modellierer eine bessere Vorstellung von der Form der
Schaltzeitverteilung zu haben, wurde fiir die Spezifikation die Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tion pmf anstatt der PDF gewahlt. Die Syntax fiir die Spezifikation der Schaltzeitverteilung
enthélt Anhang C.

Unter diesen Voraussetzungen ist der dem Modell zugrundeliegende stochastische Prozef}
vom Typ semi-regenerativ [20]. Es gibt dann sogenannte Regenerationszeitpunkte, an
denen der stochastische Prozefl gedachtnislos ist, seine weitere Entwicklung also nur vom
augenblicklichen Zustand abhéangt. Fiir diese Zeitpunkte wird eine eingebettete Markow-
Kette (embedded markov chain, EMC) gebildet. Wenn zwischen den Regenerationszeitpunk-
ten ein Zustandsiibergang mit nichtexponentieller Schaltzeit aktiviert ist, muf} eine zuge-
ordnete Markow-Kette (subordinated markov chain, SMC) zur Berechnung der Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten und mittleren Aufenthaltsdauern der EMC in diesem Zustand gelost
werden. Nach der Berechnung des eingeschwungenen Zustands der eingebetteten Markow-
Kette wird mit Hilfe einer Matrix von Konversionsfaktoren die Losung des urspriinglichen
stochastischen Prozesses bestimmt.

Bestimmung der Zustandswahrscheinlichkeiten

Der im folgenden vorgestellte Algorithmus zur Berechnung der Aufenthaltswahrscheinlich-
keiten der andauernden Zustande im eingeschwungenen Zustand (steady-state) des Modells
entspricht dem in [32] fiir extended DSPN vorgestellten. Der Einfachheit halber wird dabei
vom ,,Schalten eines Ubergangs® in einem Zustand gesprochen, obwohl zur Angabe eines
Zustandsiibergangs (Schrittes) eigentlich auch die Angabe der Transition notwendig ist, zu
der der Ubergang gehort.

Zunéchst wird der reduzierte Frreichbarkeitsgraph berechnet, wie oben im Abschnitt 4.3.1
beschrieben. Daraus werden folgende Informationen benotigt:

o 7 C 7' die Menge der Zustinde, in denen nur Uberginge mit exponentieller
Schaltzeit schaltfahig sind (auch als exponentielle Zustande bezeichnet),

o Vz; € 7% zp € 7™ 1 ), .., die Schaltrate des Ubergangs mit exponentieller Schaltzeit
von Zustand z; nach Zustand zj,

o U die Menge der Uberginge mit nichtexponentiell verteilter Schaltzeit,
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o Yu € U . 7%, Q" A" u™. Dabei sind Z* die Zustinde, in denen der Ubergang u
schaltfahig ist. Mit Q" wird die Matrix der exponentiellen Schaltraten von Zustands-
iibergingen bezeichnet, die parallel zum schaltfihigen Ubergang « in den Zustinden
aus Z* schaltfdhig sind. A* = [,, .,] ist eine Matrix, die fiir jeden Zustand z; € Z*
die Wahrscheinlichkeit dafiir enthélt, dafl nach dem Schalten des nichtexponentiellen
Ubergangs in z; durch einen Pfad zeitloser Uberginge der Zustand zj erreicht wird.
u?®'* heschreibt die Schaltzeitverteilung des nichtexponentiellen Ubergangs.

Aufgrund der Bedingung, daB pro Zustand maximal ein nichtexponentieller Ubergang akti-
viert sein darf, sind die Mengen Z°? und Z* fiir alle u € U9*" paarweise disjunkt, und ihre
Vereinigung ergibt wieder Z%™, die Menge der andauernden Zusténde.

Im néchsten Schritt miissen folgende Matrix-Integralgleichungen fiir alle uw € U9" gelost
werden:

0 — /oo eQ“t dudelay(t)
0

Ut = /OOO Q" (1 — udel“y(t)) dt

Dabei ist Q* die Matrix der Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten des zugeordneten sto-
chastischen Prozesses (subordinated process) am Ende der Aktivierung von u und ¥* die
Matrix der mittleren Aufenthaltszeiten (expected sojourn times) in den Zustdnden des zuge-
ordneten Prozesses, wiahrend u aktiviert ist. Die Zeilen der Matrizen ¥* und Q* miissen nur
fiir die initialen Zustédnde des zugeordneten Prozesses bestimmt werden.

Nun muf die Matrix P der einzelnen Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten (one-step tran-
sition probability matrix) der eingebetteten Markow-Kette und die Matrix C der Konversi-
onsfaktoren berechnet werden:

Vz, € Z°°P .

Pover = A;Zk_ sonst

i

{ 0 fallsi=k

{ Al falls 1 = k&
CZ,‘,Zk = 2y

0 sonst
Yue U9 Vz, € 2% .

P, = QZ AY
v 0 sonst

wobei )., die Summe aller vom Zustand z; abgehenden Raten exponentieller Uberginge
bezeichnet.
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Nun kann der Vektor der mittleren Aufenthaltswahrscheinlichkeiten ~ der eingebetteten
Markov-Kette im eingeschwungenen Zustand berechnet werden, indem folgendes lineares
Gleichungssystem gelost wird:

V(P_I):Ov Z%:l

Dabei bezeichnet Z die Finheitsmatrix geeigneter Dimension.

Um den Vektor 7 € IRIZ"™I der mittleren Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der andauernden
Zusténde des stochastischen Prozesses zu erhalten, mufl v mit der Matrix C der Konversi-
onsfaktoren multipliziert und normalisiert werden:

1
! — C, T = !
! 2 !
m; gibt dann die Wahrscheinlichkeit dafiir an, daf} sich der aus dem Modell ergebende sto-
chastische Prozefl zu einem beliebigen Zeitpunkt im andauernden Zustand z, = (r;, PV;)

befindet.

Berechnung der Leistungsparameter

Nun konnen die Werte der Leistungsparameter im eingeschwungenen Zustand bestimmt
werden. Dabei steht expr® : B — IB fiir einen markierungsabhingigen booleschen Aus-
druck und dementsprechend expr® : R — IR fiir einen markierungsabhiingigen reellwertigen
Ausdruck. Diese Ausdriicke kénnen wie im Abschnitt 4.1 beschrieben zur Spezifikation von
Leistungsparametern verwendet werden.

Die Werte von Leistungsparametern werden dann wie folgt berechnet:

e Wahrscheinlichkeit eines booleschen Ausdrucks exprB:

PlexprB] = Z T

irexprB(r;)

e Wahrscheinlichkeit eines booleschen Ausdrucks ezpr® unter der Bedingung, dafi Aus-
druck exprB gilt:
Zi:ea&pr? (7’,‘)/\69&]97”;3 (ri) T4

Zi: exprB(r;) T

P I:ea/:pr]lB | expr]QB] =

o Lrwartungswert eines reellwertigen Ausdrucks expr®:

|thm|

E[e:z:er:l = Z e:z:p?“R(Ti) M
=1

o Lrwartungswert eines reellwertigen Ausdrucks expr®, wobei nur Zustinde beachtet
werden, in denen der boolesche Ausdruck expr® gilt:

Zi:exprB(r,') e$er(ri) Ur

Zi:exprB(r,') Ty

ELexpr®|exprB] =
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e Der Durchsatz einer zeitbehafteten Transition ¢t € 7% wird aus der Summe der Durch-
satze der einzelnen Ubergénge bestimmt:

TP = > > wlv(r)m

uel(¢) i:(t,u)E@’gi

Dabei bedeutet ud<la¥(r;) die durchschnittliche Schaltrate des Ubergangs u in der Mar-
kierung r;. Der so berechnete Durchsatz ist fiir Transitionen mit nichtexponentiel-
len Ubergéngen, die durch das Schalten eines anderen Ubergangs deaktiviert werden
kénnen, nicht korrekt. Das liegt daran, dafl die Schaltzeit einer solchen Transition nicht
gedédchtnislos ist wie die Exponentialverteilung.

Der gréfite Berechnungsaufwand ist dabei fiir die Losung der Integralgleichungen fiir Q"
und ¥* notwendig. In [32] werden dafiir effiziente Losungsverfahren vorgeschlagen. Um die
Darstellung der Vorgehensweise bei der numerischen Analyse zu vereinfachen, wurde hier
auf die Betrachtung markierungsabhingiger Schaltraten verzichtet. Wie aus der Definition
der speziellen Petri-Netze ersichtlich, ist deren Spezifikation jedoch ausdriicklich erlaubt; die
entsprechenden Analyseverfahren aus [32] werden angewendet. Die Semantik eines zeitbe-
hafteten Ubergangs mit markierungsabhingiger Schaltzeit ist dabei wie folgt: wihrend der
Ubergang schaltfahig ist, kann sich durch das Schalten eines anderen Ubergangs die Mar-
kierung andern. Dann verindert sich auch die Schaltzeit des Ubergangs, wobei der relative
Anteil der bereits abgelaufenen Zeit erhalten bleibt. Die Form der Schaltzeitfunktion andert
sich nicht. Dies wird als marking dependence through a scaling factor bezeichnet [3].

4.3.3 Simulation

In manchen Fallen ist die direkte numerische Analyse nicht anwendbar, zum Beispiel wenn
der Erreichbarkeitsgraph zu grofl wird oder die strukturellen Einschrankungen der verwende-
ten Netzklasse verletzt werden. Dann kénnen die angegebenen Leistungsparameter simulativ
berechnet werden. Dieser Abschnitt erlautert die dabei verwendeten Techniken, die in [42]
fiir farblose Petri-Netze vorgestellt wurden und hier entsprechend angepafit eingesetzt wer-
den. Unter Simulation des Modells wird die automatische Untersuchung des Verhaltens (das
Markenspiel oder token game) als diskrete Ereignissimulation verstanden. Ein zufalliger Pfad
des stochastischen Prozesses wird dabei durchgespielt und beobachtet, so dafl eine mit sta-
tistischen Methoden auswertbare Stichprobe der Leistungsparameterwerte ermittelt werden
kann.

Bei der numerischen Analyse wird das gesamte Verhalten des Modells berechnet, welches
durch den Erreichbarkeitsgraph gegeben ist, und daraus dann die interessierenden Werte
abgeleitet. Prinzipiell kénnen also aus einer einmal berechneten Losung spater weitere Aus-
sagen bestimmt werden. Im Unterschied dazu werden bei der Simulation nur die angegebenen
Leistungsparameter wahrend des Simulationslaufs beobachtet. Das Ende des Simulationsex-
periments ist erreicht, wenn alle Leistungsparameter mit der geforderten Genauigkeit be-
stimmt wurden, so dafl die Laufzeit eines Experiments im Gegensatz zur Analyse stark von
der Wahl der Leistungsparameter abhangt.
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Wihrend die statistisch abgesicherte Bestimmung der Leistungsparameter aus einem Simula-
tionslauf komplexer als ihre Berechnung aus einer numerisch erhaltenen analytischen Lésung
ist, miissen innerhalb des Modells weniger Beschréankungen als bei der Analyse beachtet
werden. Da der Erreichbarkeitsgraph und sich daraus ergebende Matrizen nicht aufgestellt
werden, sind keine gréfleren Anforderungen an den verfiigharen Hauptspeicher zu stellen.
Insbesondere lassen sich auch manche Modelle mit unendlich grofem Zustandsraum unter-
suchen. Dariiber hinaus sind auch Modelle ohne Probleme handhabbar, in denen mehrere
Ubergénge mit nichtexponentiell verteilter Schaltzeit in einem Zustand aktiviert sind. Die
zwel grofiten Probleme der numerischen Analyse gelten damit fiir Simulationsexperimente
nicht. Dafiir ist hier die Laufzeit eines Simulationsexperiments und die gesicherte Bestim-
mung der Leistungsparameter aus dem Simulationsverlauf problematisch. Beide Techniken
sind darum als einander ergdnzende Methoden zur Lésung derselben Aufgabe anzusehen,
wobei jede ihre spezifischen Vorteile unter bestimmten Voraussetzungen hat. Die numerische
Analyse sollte angewendet werden, solange es aufgrund der Einschrankungen méglich ist, da
sie gesicherte Ergebnisse oft schneller als die Simulation ermittelt.

Mit den genannten Problemen der Simulation beschiftigt sich [42] fiir farblose stochastische
Petri-Netze der Klasse extended DSPN. Die dabei erzielten Ergebnisse lassen sich zum Teil
ohne weiteres auf die hier verwendete spezielle farbige Netzklasse iibetragen, so daf} eine effi-
ziente Simulation mit statistisch abgesicherter Bestimmung der Leistungsparameter moglich
ist. Mit der Realisierung eines Simulationswerkzeugs zur Leistungsbewertung der speziellen
Petri-Netze beschéftigt sich Abschnitt 7.2.

Bestimmung der Leistungsparameter durch Simulation

Ausgehend vom initialen Zustand zp wird wahrend eines Simulationslaufs jeweils die Menge
der schaltfihigen Uberginge bzw. Schritte bestimmt und nach den Schaltregeln einer da-
von ausgewihlt, der dann schaltet und zu einem neuen Zustand fithrt. Fiir neu schaltfahig
gewordene Transitionen mufl dabei eine Schaltzeit zufillig, aber entsprechend ihrer Vertei-
lungsfunktion ausgewdhlt werden. Die Vorgehensweise entspricht dem im Abschnitt 4.3.1
beschriebenen Netzverhalten. Im Gegensatz zur numerischen Analyse mufl dabei nur der
aktuelle Zustand aufbewahrt werden. Handelt es sich dabei um einen andauernden Zustand,
bleiben die aktuellen Werte der Leistungsparameter fiir die Dauer dieses Zustands stabil. Die
Werte der Leistungsparameter und die Zustandsdauer sind Eingangsdaten der Algorithmen
zur Schatzung der Leistungsparameter und ihrer bisher erreichten Genauigkeit.

Es werden dieselben Arten der Definition von Leistungsparametern verwendet wie bei der
numerischen Analyse (siehe Seite 66). Demnach sind wieder Erwartungswerte reellwertiger
Ausdriicke expr® und Wahrscheinlichkeiten boolescher Ausdriicke expr® im eingeschwun-
genen Zustand zu berechnen. Wiahrend eines Simulationsexperimentes entsteht so fiir jeden
Leistungsparameter eine Abfolge von Paaren (v; ey, ;) fiir ¢ = 1...n, wobei ¢; die Dau-
er des i-ten Zustands z; = (r;, PV;) ist und v; cyp, der folgendermaflen definierte Wert des
Ausdrucks expr in diesem Zustand:

Vi coprR = e:z:er(ri)
B { 1 falls expr®B(r;) = Wahr

VB
Lerpr 0 sonst
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Auflerdem sei t.,4 die gesamte abgelaufene Simulationszeit, d.h. t.,s = >_7_, ¢;. Da die Einzel-
werte der wahrend der Simulation ermittelten Gréen identisch verteilt sind, kann der Erwar-
tungswert der Leistungsparameter durch den arithmetischen Mittelwert geschitzt werden.
Demnach ist

o die Wahrscheinlichkeit eines booleschen Ausdrucks expr®B:

1

P[6$pTB] = tond Ztl U3 exprB
end ;—1

o die Wahrscheinlichkeit eines booleschen Ausdrucks ezpr® unter der Bedingung, daB
Ausdruck exprB gilt:

n
Zi:l tl Ui,expr? Ui,expr?

B B
PLexpr’ lexpry’] = ny
Zi:l % Ui,expr?

o der Erwartungswert eines reellwertigen Ausdrucks expr®:

1 2
E [e$er] = n Z t U5 exprB
end ;—1

o der Erwartungswert eines reellwertigen Ausdrucks expr®, wobei nur Zustinde beachtet
werden, in denen der boolesche Ausdruck expr® gilt:

n
Zi:l tz Vi eaprB® Us exprB

n
Zi:l tz Vi exprB

Elexpr®| exprB] =

o der Durchsatz einer zeitbehafteten Transition ¢ € T'" wird aus der Summe der
Durchsétze der einzelnen Ubergange bestimmt. Dazu mufl gezdhlt werden, wie oft
die Ubergénge in der abgelaufenen Simulationszeit geschaltet haben.

1 & RGO
TP[{] = Z t_z{ 1 falls z; — 214

wel(t) end ;—1 0 sonst

Neben dem Mittelwert, der den tatsédchlichen Wert des interessierenden Leistungsparameter
beschreibt, ist auch die Varianz wichtig. Aus ihr kénnen Aussagen tiber die Genauigkeit und
VerléBlichkeit eines geschiatzten Parameters gemacht werden. Insbesondere kann ein um den
Mittelwert liegender Bereich (Konfidenzintervall) berechnet werden, innerhalb dessen sich
der geschitzte Parameter mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit befindet.

Einfache Schétzverfahren fiir die Varianz eines gesuchten Mafes gehen davon aus, dafi die
Einzelwerte identisch verteilt und voneinander unabhéngig sind. Die zweite Voraussetzung
ist bei der Simulation der hier verwendeten Modelle nicht erfiillt, da der aktuelle Zustand
des Petri-Netzes zu einer starken Korrelation der aufeinander folgenden Einzelwerte fiihrt.
Fiir die hier verwendeten Modelle kann die in [42] beschriebene Methode der Spektralanaly-
se der Varianz verwendet werden. Sie setzt keine unabhéngigen Finzelwerte voraus, sondern
nur einen schwach stationaren Prozef. Die Analyse der Autokovarianzen wird dabei in den
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Frequenzbereich verlagert. Fine Erlauterung des statistischen Hintergrundes kann der ge-
nannten Arbeit entnommen werden. Da fiir die Methode lediglich die aus der Simulation
ermittelten Einzelwerte, nicht aber die Modellstruktur verwendet wird, kann sie auch fiir die
Simulation der in dieser Arbeit verwendeten Modelle angewandt werden.

Wiéhrend der Anfangsphase eines Simulationsexperimentes aus dem initialen Zustand her-
aus mufl zunédchst eine gewisse Simulationszeit vergehen, bevor die ermittelten Finzelwerte
zur Bestimmung der Leistungsparameter fiir den eingeschwungenen Zustand verwendet wer-
den koénnen. Diese Zeit wird als Einschwing- oder transiente Phase bezeichnet, und ihre
Beachtung ist wichtig, da ansonsten moéglicherweise das Ergebnis verfélscht wird. Sie kann
ermittelt werden, indem ein heuristisches grafisches Verfahren sowie ein anschlieffender Test
auf Stationaritit durchgefithrt wird [42]. Damit steht ein robustes Verfahren zur Verfiigung,
das gut innerhalb eines automatisierten Simulationswerkzeugs verwendbar ist.

Neben der Bestimmung von Leistungsparametern im eingeschwungenen Zustand kénnen
mit der Simulation auch Aussagen iiber den Zustand des Modells nach einer bestimmten
Simulationszeit gemacht werden. Bei dieser transienten Simulation wird ein Simulationsex-
periment (oder mehrere parallel ablaufende) immer wieder beim initialen Zustand begonnen
und bis zum spezifizierten Zeitpunkt durchgefiithrt. Die Untersuchung der Ergebnisse ist sta-
tistisch einfacher, da sie nicht nur identisch verteilt, sondern auch voneinander unabhéngig
sind und demnach mit Standardverfahren behandelt werden kénnen. Bei der transienten
Simulation wird natiirlich die transiente Phase nicht verworfen, denn es sollen ja gerade
Aussagen iiber das Einschwingverhalten gemacht werden. Sind bis zum Erreichen des tran-
sienten Zeitpunktes viele Ereignisse zu simulieren, kann die transiente Simulation aber sehr
lange Berechnungszeiten bis zum Erreichen einer angegebenen Genauigkeit benotigen.

Beschleunigung von Simulationsldufen

Neben der statistisch fundierten Bestimmung der Leistungsparameter aus den Einzelwerten
ist die lange Dauer eines Simulationslaufs oft stérend oder macht die Untersuchung in der
zur Verfiigung stehenden Zeit undurchfithrbar. Viele Arbeiten beschiftigen sich darum mit
einer Beschleunigung von Simulationsexperimenten. Von den in [42] beschriebenen und im
Softwarewerkzeug TimeNET [33] realisierten Methoden ist die parallele Simulation ohne
Probleme fiir die in dieser Arbeit vorkommenden Modelle anwendbar. Dabei wird nicht
das Modell selbst aufgeteilt, wie es in vielen anderen Arbeiten vorgeschlagen wird, da dies
Probleme beziiglich der Bestimmung sinnvoller Teilmodellgrenzen aufwirft und nur dann
sinnvoll ist, wenn der Kommunikationsaufwand zwischen den Teilmodellen gering ist im
Vergleich zum Simulationsaufwand der Modelle selbst. Die auftretenden Modelle passen in
den Hauptspeicher der verwendeten Arbeitsplatzrechner, so dafl eine Aufteilung des Modells
nicht zwingend notwendig ist.

Statt dessen werden verschiedene Replikationen eines Simulators, die alle das vollstandige
Modell simulieren, gestartet. Eine Synchronisation zwischen den Replikationen ist dann nicht
notwendig. Durch die Verwendung unterschiedlicher Startwerte fiir die eingesetzten Zufalls-
zahlengeneratoren sind die aus verschiedenen Replikationen stammenden Finzelwerte un-
abhdngig, was ihre Untersuchung vereinfacht. Mit einem Netz von 15 Arbeitsrechnern kann
so eine Beschleunigung um den Faktor drei bis fiinf erreicht werden [42].



Kapitel 5

Funktionssymbole als alternatives
Beschreibungsmittel

Mit den speziellen Petri-Netzen, die in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben wurden,
lassen sich Fertigungsprozesse komfortabel modellieren. Viele Anwender von Werkzeugen
zur Modellierung von Fertigungssystemen verwenden aber zur Zeit andersartige, weiter ver-
breitete Beschreibungsmittel als Petri-Netze. In der Produktionstechnik haben sich eigene
Symbol- und Modellwelten fiir dieses Anwendungsgebiet entwickelt, und formalen Anséatzen
wie Petri-Netzen wird oftmals mit einer gewissen Skepsis begegnet. Um dieses Problem zu
iiberwinden, wird in diesem Kapitel eine der Produktionstechnik entlehnte Modellierungsart
zusitzlich zu Petri-Netzen angeboten. Dabei werden als Beschreibungsmittel die bereits in
Kapitel 2.5 angesprochenen Funktionssymbole verwendet. Die entstehenden Modelle kénnen
in ein spezielles Petri-Netz umgewandelt und danach mit den vorgestellten Techniken be-
wertet werden.

Mit der Ausnutzung der in der Modulbibliothek der speziellen Petri-Netze vorhandenen
Informationen fiir die symbolische Modellierung beschéftigt sich der erste Abschnitt des Ka-
pitels. Darauf aufbauend wird gezeigt, wie das fiktive Beispiel aus Abschnitt 2.2 mit Hilfe
der Funktionssymbole modelliert werden kann. Die Vorgehensweise bei der automatischen
Umwandlung der entstehenden Modelle in ein spezielles Petri-Netz erlautert der letzte Ab-
schnitt.

5.1 Verwendung der Modulbibliothek

Die verwendeten Funktionssymbole orientieren sich an den im Softwarewerkzeug MOSY'S [71,
55] eingesetzten Modellierungselementen. Diese umfassen sechs verschiedene Grundelemente
mit jeweils eigenem grafischen Symbol fiir Bearbeiten, Lagern, Transportieren, Montieren,
Demontieren sowie Systemein- und Ausgang. Die weiteren Eigenschaften eines Symbols wer-
den in beiden Ansétzen iiber Parameter angegeben, wobei in der vorliegenden Arbeit noch
zwischen Untertypen eines Grundsymbols unterschieden wird.

Bild 5.1 zeigt ihre hier verwendete grafische Darstellung. Das Prinzip der getrennten Model-
lierung von Struktur und Arbeitsplénen wird im Gegensatz zu MOSYS auch bei symbolischen
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Abbildung 5.1: Verwendete Funktionssymbole

Modellen angewendet. Die Linie in der Mitte jedes Symbols trennt zwischen dem Namen des
Betriebsmittels (oben, Struktur) und des Arbeitsgangs (unten, Arbeitsplan). Haufig werden
sowohl Montage- als auch Demontagevorgénge durch ein Betriebsmittel (Spannplatz etc.)
durchgefiithrt. Im Strukturmodell werden darum keine Symbole fiir Montage oder Demonta-
ge verwendet, sondern an ihrer Stelle das Symbol Bearbeiten. Im Arbeitsplanmodell werden
dann die genaueren Funktionssymbole eingesetzt.

Nach der Erstellung eines symbolischen Modells soll dieses in ein spezielles Petri-Netz um-
gewandelt werden. Da jedes Funktionssymbol fiir ein Betriebsmittel bzw. einen Arbeitsgang
steht, ist ihre Ersetzung durch Modelle aus der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Modulbi-
bliothek naheliegend. Die Ubersetzung erfolgt dann durch Ersetzen der Symbole durch pa-
rametrisierte Bausteine und wird im Abschnitt 5.3 dargestellt. Jedes Grundsymbol (z.B.
Transport) steht fiir eine Gruppe verschiedener Betriebsmittel dieses Typs, die mit unter-
schiedlichen Bibliotheksmodellen abgebildet werden (Foérderband, fahrerloses Transportsy-
stem u.a.). Die Menge der verfiigharen Unterarten eines Symbols richtet sich nach den ent-
sprechend definierten Teilmodellen und kann erweitert werden. Die Menge der Grundsymbole
ist ebenfalls nicht prinzipiell beschrankt.

Die Verwaltung der Bausteinbibliothek erfolgt wie bereits im Abschnitt 3.3 beschrieben gra-
fisch durch die eingesetzte Benutzungsoberfliche. Auf der obersten Seite der Bausteinbiblio-
thek sind die Grundsymbole dargestellt. Jedes dieser Grundsymbole steht wieder fiir eine
Unterseite, die dann Symbole einzelner Bibliotheksmodule enthalten. So werden die Module
in Gruppen geteilt und den Grundsymbolen zugeordnet. Alle fiir die symbolische Modellie-
rung verwendbaren Bibliotheksmodule sind mit einem Attribut entsprechend gekennzeichnet.

Ein Gruppensymbol enthélt den Namen der Gruppe (z.B. Transport) und ist mit der grafi-
schen Standarddarstellung der Gruppenmitglieder sichtbar. Zwischen den Gruppensymbolen
kénnen gerichtete Kanten gezogen werden, die die Verbindungsregeln festlegen. So wird be-
stimmt, welche Symbole im Modell verbunden werden diirfen; jede Kante steht fiir eine
erlaubte Verbindungsart. Es ist beispielsweise nicht gestattet, zwei Lager direkt miteinander
zu verbinden, zumindest ein Transportvorgang mufl dazwischen liegen. Bei der Verbindung
der eingesetzten Modellteile miissen spater Stellen miteinander verschmolzen werden. Da-
zu muf} festgelegt werden, welche Stelle dabei erhalten bleibt und mit ihren Attributen die
Eigenschaften der iibrigbhleibenden Stelle bestimmt. Dies wird mit einem Attribut jeder Ver-
bindungskante zwischen zwei Grundsymbolen angegeben, beispielsweise bleibt die ein Lager
modellierende Stelle bei einer Verbindung mit anderen Modellteilen immer erhalten.

Ein fiir die symbolische Modellierung verwendbares Bibliotheksmodul besitzt als zusatzliche
Information eventuell ein von der Standarddarstellung der Gruppe abweichendes Erschei-
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nungsbild. Sonst entspricht es weitgehend den im Abschnitt 3.3 beschriebenen normalen
Bibliotheksmodulen und enthélt demnach generische Modelle der Struktur und der da-
zu gehorenden Arbeitspléne. Im speziellen Petri-Netz des Arbeitsplans hat auflerdem jede
Anschlufistelle eine sogenannte Fingangs- und Ausgangsbedingung. Diese sogenannten An-
schluflbedingungen sind boolesche Ausdriicke, die von den Parametern des Bibliotheksmo-
duls abhéngen kénnen. Sie geben an, unter welchen Bedingungen eine Anschlufistelle Eingang
bzw. Ausgang des Teilmodells fiir Produktmarken in einem Arbeitsplan ist. Sie werden fiir
kompliziertere Vorgédnge wie Montagestationen benétigt, bei denen ein Funktionssymbol un-
terschiedliche Ein- oder Ausgénge besitzt. Thre Verwendung wird weiter unten am Beispiel
erlautert. Aulerdem wird der Parametertyp Eingangs- bzw. Ausgangsmarke benétigt, der
angibt, daf fiir einen Parameter die hineinkommenden oder hinausgehenden Produktmarken
eingesetzt werden sollen. Sie spielen bei der spiter erklirten Ubersetzung eine Rolle. Diese
zusdtzlichen Attribute werden fiir die eindeutige Zuordnung der Verbindungen eines Funkti-
onssymbols benétigt, da ein symbolisches Modell nicht die strukturellen Informationen eines
Petri-Netzes enthalt und ausschlieBlich tiber seine Parameter beeinflufit werden kann.

Spéater mufl unterschieden werden, durch welchen der beiden Fingidnge der Montagestati-
on die Werkstiicke ankommen. In symbolischen Modellen verwendbare Bibliotheksmodule
besitzen dafiir zusédtzliche Konstrukte, die bereits genannt wurden. Diese Konstrukte sind
in der Beschreibung der Bibliotheksmodule weggelassen und nur hier erlautert, da sie nur
fiir die symbolische Modellierung notwendig sind. Als Beispiel wird die Montagestation ver-
wendet, deren normales Bibliotheksmodell bereits im Abschnitt 3.3 dargestellt und erlautert
wurde. Bild 5.2 zeigt nun das fiir die Verwendung in symbolischen Modellen erweiterte ge-
nerische Arbeitsplanmodell. Die kursiv dargestellten Texte sind Attribute von Stellen oder
Transitionen, die normalerweise in der grafischen Darstellung des Netzes nicht sichtbar sind.

Montieren
Eristenzbedingung PMontage
. Arbeitsgang = Haupt Ausgangsbedingung
Parameter Arbeitsgang ,~ \Arbeztsgang = Haupt
Parameter N ‘.. Vorher [nachh;"s V! EinZusatz
Parameter vorher PMontage Eingangsbedingung
Parameter nachher FEingangsbedingung Nizusatz  Arbeitsgang = Neben
Parameter zusatz Arbeitsgang = Haupt zusatz—l zusatz =~
Parameter Dauer D< )
Constraint Platz = (Kap >= N) PZusatz LadeZusatz
[@PMontage >= vorher]
FEristenzbedingung

Arbeitsgang = Neben
Abbildung 5.2: Erweitertes generisches Arbeitsplanmodell

Bei der Montage wird ein Haupt- und ein Nebenarbeitsgang unterschieden. Der Haupt-
arbeitsgang beschreibt das Hauptteil, an das weitere Werkstiicke anmontiert werden. Die
Anlieferung der zusétzlichen Teile beschreibt der Nebenarbeitsgang der Montagestation. Bei
der Verwendung des Funktionssymbols ,Montage* mufl angegeben werden, um welchen Ar-
beitsgang es sich handelt. Dies geschieht mit Hilfe des Parameters Arbeitsgang, der ein
Aufzdhlungstyp mit den Werten Haupt und Neben ist. Die Transitionen Montieren und
LadeZusatz erhalten jeweils eine Existenzbedingung, die abhingig vom Arbeitsgang wahr
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oder falsch wird. Die Transition Montieren wird nur fiir den Hauptarbeitsgang bendtigt,
wogegen die Transition LadeZusatz ausschliefllich im Nebenarbeitsgang aktiviert wird. Mit
den Ein- und Ausgangsbedingungen der Anschlufistellen wird auflerdem spezifiziert, unter
welchen Bedingungen sie Ein- bzw. Ausgang des Teilmodells sind. Dies geschieht wieder
abhingig vom Arbeitsgang. Im Hauptarbeitsgang ist die Stelle PMontage sowohl Fingangs-
als auch Ausgangsstelle. Im Nebenarbeitsgang ist dagegen die Stelle EinZusatz Fingangs-
stelle, wihrend es keine Ausgangsstelle gibt.

Wenn der Benutzer nun ein symbolisches Modell erzeugen will, wird durch die Benutzungso-
berflache die Bibliothek nach Modellen durchsucht, die als dafiir verwendbar gekennzeichnet
sind. Die Grundsymbole werden dann in der Meniileiste angezeigt, und es kann jeweils das
gewiinschte Untersymbol ausgewéhlt werden. Anhand der Verbindungsregeln in der Biblio-
thek werden interne Verbindungsregeln der Oberfliche erzeugt, die nur die angegebenen Ver-
bindungen zwischen Funktionssymbolen gestatten. Jedes Einzelsymbol erhilt als Attribute
alle Parameter des speziellen Petri-Netz-Modells. Dies geschieht sowohl fiir die symbolischen
Struktur- als auch Arbeitsplanmodelle.

5.2 Symbolische Modellierung von Fertigungssystemen

Im Bild 5.3 ist das symbolische Modell der Struktur des fiktiven Fertigungssystems dar-
gestellt, das in Abschnitt 2.2 beschrieben wurde. Durch die Trennung zwischen Struktur
und Arbeitsplénen kann auch hier das Modell in etwa entsprechend des Layouts aufgebaut
werden.

Die Knoten dieses Modells sind Funktionssymbole, die jeweils fiir ein Betriebsmittel stehen.
Ihre Namen stehen oberhalb der Trennlinie im Symbol, da es sich hier um ein reines Struk-
turmodell handelt. Beim Modellieren ist bekannt, welche Grundtypen und Unterarten von
Betriebsmitteln abgebildet werden sollen. Das entsprechende Symbol kann anhand der gra-
fischen Unterscheidung und der kurzen Beschreibungen der Modelle ausgewahlt werden. Die
Kanten sind gerichtete Verbindungen, die nach den Verbindungsregeln zuléssig sein miissen
und jeweils einen moglichen Materialflul modellieren. Ebenso wie in einem speziellen Petri-
Netz der Struktur kénnen zur Vereinfachung von Parameterfestlegungen o.4. Definitionen
verwendet werden, die als Text im Modell erscheinen.

Auf &hnliche Weise werden die Leistungsparameter definiert, deren Werte durch die Untersu-
chung bestimmt werden sollen. Ein Leistungsparameter besteht wie im Petri-Netz-Modell aus
einem Namen und einem Ausdruck. Der Ausdruck kann im symbolischen Modell aber keine
von Stellen abhéngenden Werte enthalten, da diese nicht bekannt sind. Es diirfen darum nur
Definitionen aus den Teilmodellen verwendet werden. Daraus folgt, dafl wichtige Kenngrofien
eines Teilmodells mit entsprechenden Definitionen im generischen Struktur- oder Arbeits-
planmodell nach auflen hin verfiighar gemacht werden miissen. Ein Beispiel dafiir ist die Defi-
nition des Fiillstands des Zwischenpuffers im Teilmodell Montage, fiir die auf der Struktursei-
te des Bibliotheksmodells Fuell = #PZusatz definiert wird. Der mittlere Fiillstand wéhrend
einer Auswertung kann dann mit der Definition eines Leistungsparameters Fuellstand =
E[Montage\Fuell] erfolgen. Dabei kénnen zur Berechnung von Wahrscheinlichkeiten und
Erwartungswerten von Ausdriicken die Konstrukte verwendet werden, die auch fiir die Lei-
stungsmafe der speziellen Petri-Netze verfiighar sind (siehe Abschnitt 4.1).
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Abbildung 5.3: Symbolisches Strukturmodell

In den Parametern der Symbole werden die strukturellen, d.h. arbeitsplanunabhéangigen Ei-
genschaften wie Ausfallzeit, Kapazitdt oder normale Bearbeitungsdauer angegeben. Das Bi-
bliotheksmodul Montage ist auf Seite 56 dargestellt. Die Parameter Kap, MitAusfall, Dauer
und LadeZeit kénnen nach dem Anklicken des Funktionssymbols eingestellt werden. Bei der
Verwendung in symbolischen Modellen ist der Kontext der Parameter nicht mehr sichtbar,
so daf} sie von sich aus verstandlich sein miissen. Eine Erweiterung der Parameter um einen
Kommentar ist darum sinnvoll.

Von den verschiedenen Arbeitsplianen des verwendeten Modells wird hier der Kiirze halber
nur einer dargestellt. Bild 5.4 zeigt das symbolische Modell des Arbeitsplans A. Jedes Symbol
beschreibt einen Arbeitsschritt, dessen Name unter der Trennlinie steht. Im dargestellten
Modell ist bereits die Zuordnung von Betriebsmitteln zu Arbeitsschritten erfolgt, die in der
Maschinenbelegungsplanung festgelegt wird. Demzufolge ist iiber der Trennlinie das jeweils
verwendete Betriebsmittel eingetragen. Ebenso wie in den assoziierten Petri-Netzen diirfen
im Arbeitsplanmodell nur solche Knoten verwendet werden, die Symbolen im Strukturmodell
entsprechen. Die Zuordnung erfolgt mit Hilfe der iiber der Trennlinie stehenden Namen,
wobei natiirlich der Symboltyp mit der Ausnahme von Montage- und Demontagevorgéngen
derselbe sein muf.

Die Kanten im Arbeitsplanmodell beschreiben Bewegungen von Werkstiicken oder Verdnde-
rungen ihres Bearbeitungszustands. An jeder Kante steht der Produktname und der Bear-
beitungszustand mit derselben Syntax wie in einem assoziierten Petri-Netz. Es diirfen nur
Kanten auftreten, die eine Entsprechung im symbolischen Strukturmodell haben. Davon aus-
genommen sind mehrfache Bearbeitungen nacheinander innerhalb derselben Maschine, fiir
die keine Verbindung der Maschine mit sich selbst notwendig ist. Symbolische Arbeitsplan-
modelle kénnen ebenfalls aus Name und Ausdruck bestehende Definitionen enthalten.
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Abbildung 5.4: Symbolisches Arbeitsplanmodell

Normalerweise bestehen symbolische Arbeitsplanmodelle lediglich aus einer linearen Abfolge
von Symbolen und Kanten. Die einzige erlaubte Ausnahme stellen Varianten dar, mit denen
der Beginn von alternativen Fertigungsvorschriften nachgebildet werden kann. Dazu gibt es
den im Bild verwendeten zusétzlichen Verzweigungsknoten. An den Kanten danach stehen
die um die Variante in eckigen Klammern erweiterten Produkt- und Zustandsbezeichnungen.
Auflerdem koénnen diesen Kanten jeweils eine Auswahlwahrscheinlichkeit und -bedingung
zugeordnet sein. Die Bedeutung dieser beiden Ausdriicke wurde bereits fiir die assoziierten
Petri-Netze ab Seite 60 beschrieben. Um sinnvolle Ausdriicke bilden zu kénnen, diirfen wie
fiir die Leistungsparameter die in den Bibliotheksmodulen der Symbole auftretenden Defini-
tionen verwendet werden. Im Beispiel hangt die Entscheidung iiber die zu wahlende Variante
davon ab, ob die Maschine 2 belegt ist ([M2\Belegt]), wobei Belegt eine Definition im Bi-
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bliotheksmodul der Maschine ist. Am Schluf} einer Fertigungsvariante enden die Kanten in
einem Symbol, und die Variantenbezeichnung wird zuriickgesetzt.

Die Parameter der Funktionssymbole im Arbeitsplanmodell beschreiben die Eigenschaften
des jeweiligen Arbeitsschritts. In der Montagestation werden hier in einem Arbeitsgang zwei
Teile vom Typ C anmontiert. Das Bibliotheksmodell des Arbeitsplans fiir die Montagestation
wurde auf Seite 96 gezeigt. Der Parameter N mufl den Wert Zwei erhalten, denn er gibt die
Anzahl montierter Teile an. Aulerdem muf hier {iber den Parameter zusatz das anzumon-
tierende Werkstiick genannt werden. Falls sich die Bearbeitungsdauer vom Standardwert
unterscheidet, kann sie dem Parameter Dauer zugewiesen werden. Der Nebenarbeitsgang
der Montagestation, der die Anlieferung von C-Teilen beschreibt, ist im Arbeitsplan des
Werkstiicks C enthalten.

Fiir alle im dargestellten symbolischen Modell verwendeten Funktionssymbole miissen Bi-
bliotheksmodule existieren. Finige davon wurden bereits im Abschnitt 3.3 dargestellt. Die
fehlenden Module kénnen aus den speziellen Petri-Netz-Modellen abgeleitet werden, die
in der Beschreibung nicht als Bibliotheksmodul realisiert worden waren. In beiden Fallen
miissen die notwendigen Anschlufbedingungen und Parameter Eingangs- bzw. Ausgangs-
marke zusétzlich spezifiziert werden. Fiir einfache Modelle mit nur einem Ein- und Ausgang
ist die Angabe von Ein- und Ausgangsbedingungen nicht notwendig, da die Zuordnung ein-
deutig ist. AuBlerdem miissen die die bearbeiteten Werkstiicktypen modellierenden Variablen
an den Kanten der Arbeitsplane im Bibliotheksmodell als Parameter vom Typ Eingangs-
oder Ausgangsmarke deklariert werden. Diese wurden in den im Abschnitt 3.3 dargestellten
Beispielen vorher und nachher genannt.

5.3 Umwandlung in ein spezielles Petri-Netz

Die im letzten Abschnitt beschriebenen Modelle miissen nun automatisch in ein spezielles
Petri-Netz nach Kapitel 3.1.1 umgewandelt werden, um die entwickelten Untersuchungs-
methoden anwenden zu kénnen. Das geschieht hauptsichlich, indem fiir jedes Symbol des
Modells ein Teilmodell aus der in Kapitel 3.3 beschriebenen Bibliothek eingesetzt wird. Au-
Berdem miissen noch die nétigen Verbindungen zwischen diesen Teilmodellen erzeugt werden.
Dies wird sowohl fiir das Strukturmodell als auch fiir die Modelle der Arbeitsplédne einzeln
durchgefithrt. Die Auswahl des richtigen Bibliotheksmodells sowie die Ersetzung der Para-
meter durch Werte geschieht mit den im symbolischen Modell angegebenen Parametern.

Bevor ein symbolisches Modell in ein spezielles Petri-Netz tibersetzt werden kann, ist ein
Konsistenztest notwendig. Damit konnen fehlerhaft spezifizierte Modelle mit einer entspre-
chenden Fehlermeldung an den Modellierer zuriickgewiesen werden. Uberpriift wird unter
anderem, ob

o es fiir jedes Symbol und jede Kante im Arbeitsplanmodell eine Entsprechung im Struk-
turmodell gibt,

o die verwendeten Symbole giiltigen Bibliotheksmodulen zugeordnet sind,

o alle im Modul angegebenen Parameter belegt sind,
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o die Kanten im Strukturmodell den Verbindungsregeln entsprechen,

o diein Ausdriicken verwendeten Abfragen von Werten der Teilmodellein diesen definiert
sind,

o die Arbeitsplanmodelle bis auf Varianten eindeutig sind,

e und ob an allen Kanten im Arbeitsplanmodell sinnvolle Produktbezeichnungen stehen.

Anschlielend kann das symbolische Strukturmodell aus Bild 5.3 in ein spezielles Petri-
Netz der Struktur umgewandelt werden. Bei entsprechender Zuordnung von Teilmodellen
zu Symbolen wird dieses dem in Bild 3.2 dargestellten Modell gleichen. Im ersten Schritt
der Ubersetzung wird zunichst eine neue, leere Primirseite fiir das Strukturmodell erzeugt.
Fiir jedes im symbolischen Modell auftretende Funktionssymbol wird nun das zugeordnete
Bibliotheksmodul instanziiert, nachdem die verwendeten Parameter eingesetzt wurden. Die
Instanziierung eines Bibliotheksmoduls wird entsprechend der im Abschnitt 3.3 erklarten
Methode durchgefiithrt. Abhéngig von den eingegebenen Parametern kénnen demnach nicht
nur Zahlenwerte wie Bearbeitungszeiten o.4. beeinflult werden, sondern durch die mit Tran-
sitionen verkniipften Existenzbedingungen ist auch die Struktur des Modells veranderbar.
Im Ergebnis dieses Schrittes existiert auf der Primérseite des neuen Modells fiir jedes Funkti-
onssymbol eine Vertretertransition mit ihren Sockelstellen. Diese werden zunéchst nicht un-
tereinander verbunden, sondern erst spiter bei der Ubersetzung der Arbeitspléane. Das liegt
daran, daf} erst in den Arbeitsplénen mit den Anschlubedingungen eindeutige Zuordnungen
zwischen den zusammengehorigen Sockelstellen der Vertretertransitionen bekannt sind. Die
Bedeutung der Kanten im symbolischen Modell liegt daher lediglich in der Beschrankung
der im symbolischen Arbeitsplanmodell verwendbaren Verbindungen. Anschliefend werden
die Definitionen und Leistungsparameter ohne Verdnderung in das Modell iibernommen.

Fiir das Beispiel der Montagestation wird demnach das in Bild 3.11 auf Seite 55 gezeig-
te Strukturmodell instanziiert. Die Parameter Kap, MitAusfall, Dauer und LadeZeit des
Modells werden entsprechend den im symbolischen Modell angegebenen Werten belegt. Fiir
das Strukturmodell sind keine zusdtzlichen Informationen zum normalen Bibliotheksmodul
anzugeben.

Nun wird fiir jedes symbolische Arbeitsplanmodell ein assoziiertes Petri-Netz-Modell erzeugt.
In den dafiir angelegten Primérseiten wird wiederum fiir jedes Funktionssymbol ein Teilmo-
dell aus der Bibliothek eingesetzt, wobei hier natiirlich das Arbeitsplanmodell verwendet
wird. Bei der Instanziierung werden zunéchst die vom Modellierer angegebenen Parameter
belegt. Der Wert der Parameter vom Typ Eingangs- und Ausgangsmarke wird automatisch
von den mit dem Symbol verbundenen Kanten abgelesen. Wegen der Linearitdt der Ar-
beitsplanmodelle ist diese Zuordnung eindeutig. Dabei werden lediglich solche Parameter
eingesetzt, die an mit Anschluflknoten verbundenen Kanten im Bibliotheksmodell auftreten.
Dies geschieht nach der Auswertung der Existenzbedingungen der Transitionen, so daf} es
auch fiir Modelle mit mehreren Ein- oder Ausgidngen immer nur héchstens einen giiltigen
Parameter vom Typ Ein- bzw. Ausgangsmarke gibt. Mit dieser Besonderheit wird dann
das Bibliotheksmodul instanziiert, und es existiert auf der Primérseite fiir jedes Funktions-
symbol eine Vertretertransition mit den verbundenen Anschluflstellen. Diese werden nur fiir
Sockelstellen der Unterseite erzeugt, deren Anschluibedingung wahr ist.
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Fiir Sockelstellen mit erfiillter Eingangsbedingung wird eine Kante von der AnschluBstelle
zur Vertretertransition gezogen, fiir diejenigen mit erfiillter Ausgangsbedingung eine Kante
in umgekehrter Richtung. Durch die Linearitdt der Arbeitsplanmodelle mufl dabei immer
genau eine Eingangs- und eine Ausgangsstelle auf der Primérseite erzeugt werden, eine Aus-
nahme bilden lediglich der Beginn und das Ende eines Arbeitsplans. Anhand der Reihen-
folge der Arbeitsschritte ist nun eindeutig festgelegt, welche Stellen auf der Primérseite des
Arbeitsplanmodells miteinander verschmolzen werden miissen. Durch die Verbindung der
Ausgangsstelle einer Vertretertransition mit der Eingangsstelle der nachfolgenden Vertreter-
transition wird ein durchgehender Arbeitsplan erzeugt. Bei der Verschmelzung zweier Stellen
im Arbeitsplan werden die dazugehéorigen Stellen im Strukturmodell ebenfalls miteinander
verschmolzen, wenn dies nicht bereits geschehen ist. Dabei werden die bereits genannten Ver-
bindungsregeln eingesetzt. Sie legen fest, welche der beiden verschmolzenen Stellen erhalten
bleibt und deren Attribute (Name, Kapazitat, initiale Markierung) somit {ibernommen wer-
den.

Mehrere Arbeitsschritte sollten nacheinander innerhalb derselben Maschine nur dann durch-
gefithrt werden, wenn die Werkstiicke auf derselben Bearbeitungsstelle liegenbleiben und kei-
ne Vorpuffer o.4. passieren miissen. Ist dies nicht der Fall, kann entweder der Vorpuffer als
eigenes Funktionssymbol modelliert werden, oder die zusdtzlichen Vorgénge wie Transport in
den Vorpuffer mit Existenzbedingungen belegt werden. Diese werden falsch und 16schen da-
mit die entsprechenden Transitionen, wenn ein zusatzlicher Parameter ,,ohne Vorpufferung*®
o.4. vom Modellierer auf Wahr gesetzt wird. Da bereits anhand der Modellstruktur erkenn-
bar ist, ob mehrere Arbeitsgénge in derselben Maschine nacheinander ausgefithrt werden,
kénnten auch Standardparameter dafiir eingefithrt und diese dann automatisch wéhrend der
Ubersetzung mit Werten belegt werden.

Wenn ein Werkstiick innerhalb seines Arbeitsplans eine Bearbeitungsstation ohne Zustands-
danderung lediglich passiert, muf} dies im generischen Arbeitsplan der Station vorgesehen
sein. Dazu kann wieder vom Modellierer die Art des Arbeitsgangs als Parameter verwendet
werden, der hier beispielsweise den Wert . keine Bearbeitung® hitte. Abhangig davon werden
durch Existenzbedingungen die nicht benétigten Transitionen bei der Ubersetzung geléscht
bzw. nicht in das fertige Modell iibernommen.

Die Ubersetzung der Verzweigungsknoten in das spezielle Petri-Netz ist einfach méglich, da
dafiir nur eine Verzweigung von Kanten mit der spezifizierten Wahrscheinlichkeit und Bedin-
gung erzeugt werden muf (siehe Abschnitt 3.4). Zum Schluf sind noch die im symbolischen
Modell angegebenen Definitionen in das spezielle Petri-Netz zu iibernehmen.

Im Beispiel der Montagestation (generischer Arbeitsplan siehe Bild 5.2) muf fiir den darge-
stellten Arbeitsgang ,,2 C Montieren® der Parameter Arbeitsgang auf den Wert ,Haupt®
eingestellt werden. Dariiber hinaus erhalten die Parameter folgende Werte: N wird auf Zwei
und zusatz auf C gesetzt, da dies Anzahl und Art der montierten Teile sind. Durch die Aus-
wertung der Existenzbedingungen werden die Transition LadeZusatz und die verbundenen
Kanten nicht ibernommen. Der Parameter zusatz vom Typ Eingangsmarke wird dadurch
nicht mehr bei der automatischen Belegung mit Produktbezeichnungen beriicksichtigt. Die
beiden iibrighleibenden Parameter des Typs Fingangs- bzw. Ausgangsmarke vorher und
nachher werden aufgrund der Kantenbezeichnungen im symbolischen Modell automatisch
mit den Werten A.Entgratet und A.Montiert belegt. Nach der Instanziierung des Biblio-
theksmodells werden auf der Primérseite des Arbeitsplanmodells neben der Vertretertransi-
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tion zwei Sockelstellen erzeugt. Diese sind beide mit der Ein- und Ausgangsstelle PMontage
der Unterseite verbunden und werden im weiteren Verlauf der Ubersetzung mit der voran-
gehenden bzw. nachfolgenden Stelle auf der Primérseite verschmolzen.

Das Ergebnis der Ubersetzung sind spezielle Petri-Netze der Struktur und der Arbeitspléne.
Diese dhneln fiir das Beispiel zwar stark den durch die direkte Modellierung als Petri-Netze
entstandenen Modellen aus Kapitel 3, sind aber zumindest in der grafischen Darstellung nicht
identisch. Entscheidend ist aber letztendlich, dafl das modellierte Verhalten dasselbe ist. Bei
der Plazierung der Elemente des Petri-Netzes konnen die Positionen der ersetzten Symbole
verwendet werden. Damit kann der Modellierer das Ergebnis der Ubersetzung ansehen, ob-
wohl das nicht notwendig ist. Die weitere Untersuchung des Modells kann so erfolgen, daf der
Benutzer nicht mit dem erzeugten Petri-Netz in Berithrung kommt. Die fertig {ibersetzten
Modelle werden dann mit den in Kapitel 3 und 4 beschriebenen Methoden zu einem Gesamt-
modell zusammengefafit und danach untersucht. Nach der quantitativen Bewertung sind die
Ergebnisse als Werte der definierten Leistungsparameter ablesbar. Schwieriger ist eine Unter-
suchung und Darstellung der qualitativen Ergebnisse, da diese fiir das symbolische Modell
kaum interpretierbar sind. Aus der Lebendigkeit und Beschréanktheit des erzeugten Petri-
Netz-Modells kann aber auch auf entsprechende Eigenschaften des symbolischen Modells
geschlossen werden.

Zusammenfassend 18t sich einschétzen, dafl die Modellierung mit Funktionssymbolen ledig-
lich dann sinnvoll ist, wenn der Modellierer bereits mit diesem Beschreibungsmittel gearbeitet
hat und sich nicht mit Petri-Netzen beschiftigen will. Allerdings ist auch dann eine Einar-
beitung notwendig, da die vorgeschlagene Methode einige fiir die Umsetzung in Petri-Netze
notwendige Eigenheiten aufweist. Trotz der prinzipiellen Verwendbarkeit der Bibliotheks-
module fiir die Umwandlung eines symbolischen Modells ist zusdtzlicher Aufwand zu ihrer
entsprechenden Vorbereitung notwendig. Bei der Modellierung mit Funktionssymbolen ist
die Ausdrucksfahigkeit und die Untersuchungsmethodik eingeschrénkt.

Die bei der Ubersetzung eines symbolischen Modells in ein spezielles Petri-Netz auftretenden
Probleme weisen auf Defizite in der Eindeutigkeit eines Modells mit Funktionssymbolen hin.
Insbesondere ist die Unterscheidung von aktiven und passiven Resourcen eines Fertigungssy-
stems wie Maschinen und Lagern nicht vollstdndig moglich, da beispielsweise auch Maschinen
oft Pufferpliatze enthalten. Dariiber hinaus sind die Verbindungen zwischen Symbolen nicht
eindeutig, wenn diese mehrere Fin- oder Ausginge besitzen. Die Abbildung dieser Details
ist in einem Petri-Netz direkt moglich.



Kapitel 6

Ein Anwendungsbeispiel

Dieses Kapitel beschreibt die Modellierung und anschliefende Untersuchung eines realen
Fertigungssystems mit der in dieser Arbeit entwickelten Modellierungs- und Analysemetho-
de. Anhand dessen wird ihre praktische Anwendbarkeit bewertet. Vorarbeiten dazu sind
in [87, 24] enthalten. Die darin entwickelten Modelle wurden fiir die folgende Darstellung
weitgehend iiberarbeitet. Auf eine Modellierung mit Hilfe der in Kapitel 5 dargestellten
Funktionssymbole wird verzichtet.

6.1 Beschreibung des Fertigungssystems

Das als Anwendungsbeispiel gewéhlte Fertigungssystem wird durch einen Hersteller von Pro-
dukten der Fahrzeuginsassensicherheit betrieben. Es handelt sich um eine Montagelinie fiir
pyrotechnische Gurtstrammer. In entsprechend ausgeriisteten Fahrzeugen ist das Schlofl des
Sicherheitsgurtes an einem solchen Gurtstrammer befestigt, so dafl im Falle einer Kollision
der Gurt um einige Zentimeter gespannt werden kann. Dadurch wird der Fahrzeuginsasse
beim Aufprall weniger weit nach vorn geschleudert. Zur Herstellung eines Gurtstrammers
miissen 20 verschiedene Teile montiert werden, wobei einige Montagevorgénge recht komplex
sind. Aufbau und Funktionsweise eines Gurtstrammers sind in [24] naher erlautert.

Die Modellierung und Bewertung erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Hersteller der Monta-
gelinie, einer auf die Entwicklung und den Aufbau hochautomatisierter Produktionsanlagen
spezialisierten mittelstdndischen Anlagenbaufirma. Zum Zeitpunkt der Untersuchung der
Montagelinie war diese bereits seit kurzer Zeit in Betrieb. Dies hatte fiir die Anwendung der
Modellierungstechnik den Vorteil, daf} die Figenschaften der einzelnen Betriebsmittel gemes-
sen bzw. aus vorhandenen Mitschreibungen gewonnen werden konnten. Auflerdem wurden
die Ergebnisse der Leistungsbewertung des modellierten Systems mit den realen Werten
verglichen, um das Modell und die Untersuchungsmethoden zu iiberpriifen.

Die Motivation fiir die Untersuchung ergab sich daraus, dafl die Montagelinie nicht die
urspriinglich geplante Leistungsféhigkeit erreichte. Als Grund dafiir wurde vermutet, dafl
Ausfélle und Stérungen der einzelnen Stationen und ihre Auswirkungen auf den Durchsatz
wahrend des Entwurfs nicht ausreichend beachtet worden waren. Dies sollte anhand eines
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Modells iiberpriift werden. Auflerdem wurde eine Untersuchung verschiedener Einfluifakto-
ren auf die Produktionsleistung angestrebt. Dariiber hinaus waren Vorschldge zu entwickeln,
wie die Leistungsfahigkeit der Montagelinie ohne groflere Investitionen erhéht werden kann.

Aufgrund des Kostendrucks und der Absatzerwartungen ist die Montagelinie weitgehend
automatisiert. Lediglich vier der insgesamt achtzehn Stationen sind als Handarbeitsplatz
ausgelegt. Bild 6.1 skizziert den Aufbau des Fertigungssystems sowie die Lage der einzelnen
Betriebsmittel. Fett gezeichnete Rechtecke stehen fiir automatische Montagestationen, an
denen die jeweilige Nummer und eine Kurzbeschreibung der Funktion eingezeichnet ist. Die
vier Handarbeitspldtze werden ebenfalls als Fertigungsstationen aufgefafit, die bis auf den
Reparaturplatz auch durch Nummern gekennzeichnet sind. Der Transport der Werkstiicke
findet ausschlieBlich auf Werkstiicktragern statt, die iiber Transportbander fortbewegt wer-
den. An den Transportbandern ist jeweils die Bewegungsrichtung markiert. Sie transportieren
die auf ihnen liegenden Werkstiicktréger kontinuierlich vorwérts, bis diese durch einen vor
ihnen liegenden Werkstiicktréger blockiert werden oder in der Zielstation angekommen sind.
Die Transportbander haben auflerdem die Funktion von Puffern zwischen den Montagesta-
tionen. Die Pufferkapazitét ist durch die Lénge des Bandes und der eines Werkstiicktragers
bestimmt.

Zur Verringerung des Einflusses der erfahrungsgemaf} gréfleren Schwankungen in der Bearbei-
tungszeit an Handarbeitsplatzen wurde der gesamte Montageablauf auf drei Montagekarrees
aufgeteilt. Das Hauptmontagekarree enthélt bis auf den Reparaturplatz nur automatisierte
Stationen, wahrend die manuellen Tétigkeiten am Vor- und Endmontagekarree durchgefiihrt
werden. In jedem Montagekarree wird ein anderer Typ Werkstiicktrager eingesetzt. Diese
unterschieden sich hauptsachlich in der Anzahl der Nester, in denen sich die Gurtstrammer
befinden. Die Werkstiicktrager des Vormontagekarrees besitzen acht, die des Hauptmonta-
gekarrees zwei und die des Endmontagekarrees vier Nester.

Um die Werkstiicktrager im Hauptmontagekarree zur jeweiligen Folgestation transportieren
zu kénnen und verschiedene Teilstrome wieder zusammenzufassen, wurden Weichen in die
Bandstrecke eingefiigt. Diese sind im Bild 6.1 gestrichelt hervorgehoben und numeriert. Die
Weichen 2, 3 und 4 sind fiir die alternative Bearbeitung der Bauteile an den Stationen 81 und
82 notwendig. Die Weiche 2 fafit vereinfachend zwei reale Weichen zusammen, bei denen nur
an der unteren eine Entscheidung zwischen verschiedenen Zielen moglich ist. An der Weiche
5 werden Werkstiicktrédger mit fehlerhaften Bauteilen zum Reparaturplatz, leere dagegen
direkt zur Station 10 gesendet. Weiche 1 wird fiir nur die FEinschleusung reparierter Teile
benotigt.

Vormontagekarree

Tabelle 6.1 nennt die im Vormontagekarree auftretenden Bearbeitungszusténde der Gurt-
strammer auf dem hier verwendeten Werkstiicktréger. Fin Werkstiicktréager wird durch sei-
nen Namen (WTV) sowie einer durch einen Punkt getrennten Kurzbezeichnung des Zustands
beschrieben.

In Station 20 des Vormontagekarrees werden Gasgenerator und Dichtring in die Druckkam-
mer eingefiigt und diese dann auf einen leeren Werkstiicktrager gelegt. Wenn dies fiir alle
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Bezeichnung | Bearbeitungszustand bzw. Inhalt des Werkstiicktrégers
WTV leer leerer Werkstiicktrager (8 Nester)

WTV.Druck | 8 Druckkammern

WTV.Schl8 | 8 Schlofipeitschen und Druckkammern

WTV.Schl6 | 6 Schlopeitschen und Druckkammern

WTV.Schl4 | 4 Schlopeitschen und Druckkammern

WTV.Schl2 | 2 Schlofipeitschen und Druckkammern

Tabelle 6.1: Bearbeitungszusténde im Vormontagekarree

Nr | Funktion WTV.? vor/nach | Betriebsmittel
1 | Transport zu Station 20 leer leer Band vor 20

2 | WT mit Druckkammern fiillen leer Druck Station 20

3 | Transport zu Station 30 Druck | Druck Band vor 30

4 | SchloBpeitschen einlegen Druck | Schlg Station 30

5 | Transport zu Station 40 Schl8 | Schlg Band vor 40

6 | 2 Teile entnehmen und umsetzen | Schl8 | Schl6 Station 40

7 | 2 Teile entnehmen und umsetzen | Schl6 | Schl4 Station 40

8 | 2 Teile entnehmen und umsetzen | Schl4 | Schl2 Station 40

9 | 2 Teile entnehmen und umsetzen | Schl2 | leer Station 40

Tabelle 6.2: Arbeitsplan fiir Werkstiicktrédger im Vormontagekarree

Hauptmontagekarree

Bezeichnung Bearbeitungszustand bzw. Inhalt des Werkstiicktragers
WTH.leer leerer Werkstiicktrager (2 Nester)

WTH.Rahmen | untere Rahmenbleche aufgelegt

WTH.Schl SchloBpeitsche mit Druckkammer auf Rahmenblech
WTH.SchrU unteres Rahmenblech verschraubt

WTH.Kegel Verriegelungskegel aufgefadelt

WTH.Press Verriegelungskegel verprefit

WTH.Rohr Kugeln eingefiillt und Druckrohr montiert

WTH.Rolle Umlenkrolle eingelegt, Werkstiick gewendet
WTH.SchrO oberes Rahmenblech montiert und verschraubt

Tabelle 6.3: Bearbeitungszusténde im Hauptmontagekarree
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Nester geschehen ist, wird der Werkstiicktrager zur Folgestation 30 transportiert. Dort wer-
den die Schlofipeitschen manuell in die Druckkammern eingefadelt. Die vormontierten Tei-
le werden durch die Station 40 auf Werkstiicktrédger des Hauptmontagekarrees umgesetzt.
Danach fahren die leeren Werkstiicktréager wieder zur Station 20. Tabelle 6.2 enthélt den
entsprechenden Arbeitsplan.

Tabelle 6.3 enthélt eine Liste der im Hauptmontagekarree auftretenden Bearbeitungszusténde
der Werkstiicke auf dem hier verwendeten Werkstiicktrager (WTH).
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An Station 10 des Hauptmontagekarrees werden Rahmenbleche auf leere Werkstiicktrager
gesetzt, auf die in Station 40 jeweils eine der vormontierten Schlofipeitschen mit Druck-
kammer gelegt werden. Das untere Rahmenblech wird in Station 50 mit der Druckkammer
verschraubt. In den Stationen 60 und 70 wird ein Verriegelungskegel auf die Schlofipeitsche
aufgefddelt und auf ihr durch Pressen befestigt. An den Stationen 81 und 82 werden Kugeln
um den Kegel gelegt und in das Druckrohr geschoben, welches danach mit der Druckkammer
verschraubt wird. Da dieser Vorgang sehr zeitaufwendig ist, werden zwei identische Statio-
nen fiir diese Aufgabe eingesetzt. Werkstiicktréger werden von Station 70 zu einer der beiden
Stationen 81 oder 82 geschickt, so dafl jede nur den halben Durchsatz des restlichen Systems
erreichen muf}. Dieses Verhalten wird im tabellarischen Arbeitsplan mit der Angabe eines
Fertigungszweigs beschrieben, der als Zahl die Nummer des Arbeitsgangs erginzt. Fs wird
jeweils nur eine Alternative fiir ein Werkstiick gewéhlt. Sie endet, wenn kein Fertigungszweig
mehr angegeben ist. Geschachtelte Varianten sind auf diese Weise nur schwer beschreibbar.

Nr/Zw | Funktion WTH.? vor/nach | Betriebsmittel
1 Transport zu Station 10 leer leer Band W1-10
2 untere Rahmenbleche auflegen leer Rahmen | Station 10
3 Transport zu Station 40 Rahmen | Rahmen | Band vor 40
4 Schlofipeitschen vom WTV auflegen | Rahmen | Schl Station 40
5 Transport zu Station 50 Schl Schl Band vor 50
6 unteres Rahmenblech anschrauben | Schl SchrU Station 50
7 Transport zu Station 60 SchrU SchrU Band vor 60
8 Verriegelungskegel auffadeln SchrU Kegel Station 60
9 Transport zu Station 70 Kegel Kegel Band vor 70

10 Verriegelungskegel verpressen Kegel Press Station 70

11 Transport zu Weiche 3 Press Press Band nach 70

12 | 1 | Transport zu Station 81 Press Press Band vor 81

13 | 1 | Druckrohr und Kugeln montieren Press Rohr Station 81

14 | 1 | Transport zu Weiche 2 Rohr Rohr Band 81-W2

15 | 1 | Transport zu Weiche 4 Rohr Rohr Band W2-W4

16 | 2 | Transport zu Weiche 2 Press Press Band W3-W2

17 | 2 | Transport zu Station 82 Press Press Band vor 82

18 | 2 | Druckrohr und Kugeln montieren Press Rohr Station 82

19 | 2 | Transport zu Weiche 4 Rohr Rohr Band 82-W4

20 Transport zu Station 90 Rohr Rohr Band vor 90

21 Umlenkrolle einlegen, Teil wenden Rohr Rolle Station 90

22 Transport zu Station 100/110 Rolle Rolle Band vor 100

23 oberes Rahmenblech anschrauben Rolle SchrO Station 100/110

24 Transport zu Station 120 SchrO SchrO Band vor 120

25 umsetzen der Werkstiicke auf WTE | SchrO leer Station 120

26 Transport zu Weiche 5 leer leer Band 120-W5

27 Transport zu Weiche 1 leer leer Band W5-W1

Tabelle 6.4: Arbeitsplan fiir Werkstiicktrager im Hauptmontagekarree
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In Station 83 werden die zu montierenden Druckrohre mit Etiketten versehen und dann
den Stationen 81 und 82 zugefithrt. Station 90 legt eine Umlenkrolle ein und wendet das
Werkstiick. Durch die Stationen 100 und 110 werden die oberen Rahmenbleche aufgelegt
und anschlieBend mit der Druckkammer verschraubt. In Station 120 werden die fehlerlo-
sen Bauteile auf Werkstiicktrager des Endmontagekarrees umgesetzt. Leere Werkstiicktrager
fahren dann wieder zur Station 10.

Tabelle 6.4 zeigt den Arbeitsplan des Hauptmontagekarrees fiir Werkstiicke ohne Fehler. Die
vollstandigen Arbeitsplane sind in [24] enthalten. Bedingt durch ihren zusammenhéngenden
Aufbau werden die Stationen 100 und 110 nicht getrennt betrachtet. Durch verschiedene
automatisierte Priiffungen, die innerhalb der Montagestationen stattfinden, werden Produk-
tionsfehler innerhalb des Hauptmontagekarrees erkannt. Die fehlerhaften Teile werden nicht
zum Endmontagekarree umgesetzt, sondern nach der Station 120 zum Reparaturplatz gelei-
tet. Der dort beschéftigte Arbeiter sondert Ausschufl aus und bessert reparaturfahige Teile
nach. Abhdngig vom Bearbeitungszustand nach der Reparatur werden die Werkstiicke dann
zu einer der Stationen 10, 82 oder 90 geschickt, so dafl méglichst wenige Stationen ohne
Bearbeitung durchfahren werden miissen. Zu diesem Zweck wurde die Weiche 1 und ihre
Verbindung zur Weiche 2 eingebaut. Diese Vorgange sind nicht im tabellarischen Arbeits-
plan enthalten. Im tabellarischen Arbeitsplan sind Weichen mit dem Buchstaben W und
threr Nummer abgekiirzt.

Endmontagekarree

Die Tabelle 6.5 enthélt die im Endmontagekarree auftretenden Bearbeitungszustiande der
Gurtstrammer auf dem hier eingesetzten Werkstiicktrager (WTE).

Im Endmontagekarree werden durch Station 120 vorgefertigte Gurtstrammer vom Haupt-
montagekarree auf leere Werkstiicktrager gelegt. In Station 130 werden eine Schraube, ei-
ne Sicherungsscheibe und ein Etikett angebracht. Am Handarbeitsplatz 140 wird das zur
Auslésung des pyrotechnischen Gasgenerators benédtigte Ziindkabel angesteckt und mit ei-
nem Halteclip befestigt. Die korrekte Ausfithrung dieses Arbeitsgangs wird durch Station 150
tiberpriift. An der Station 160 werden die fertigen Gurtstrammer von Hand entnommen und
verpackt. Leere Werkstiicktrager werden wieder zur Station 120 transportiert. In Tabelle 6.6
ist der Arbeitsplan des Endmontagekarrees dargestellt.

Bezeichnung | Bearbeitungszustand bzw. Inhalt des Werkstiicktrégers
WTE.leer leerer Werkstiicktrager (4 Nester)

WTE.Teil2 2 vorgefertigte Gurtstrammer

WTE.Teil4 4 vorgefertigte Gurtstrammer

WTE.Etikett | Gurtstrammer mit Schraube, Scheibe und Etikett
WTE.Kabel | Gurtstrammer komplett mit Kabel

WTE.Fertig | gepriifter Gurtstrammer

Tabelle 6.5: Bearbeitungszusténde im Endmontagekarree
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Nr | Funktion WTE.? vor/nach | Betriebsmittel
1 | Transport zu Station 120 leer leer Band vor 120
2 | 2 Teile auf WTE legen (vom WTH) | leer Teil2 Station 120
3 | 2 Teile auf WTE legen (vom WTH) | Teil2 Teil4 Station 120
4 | Transport zu Station 130 Teil4 Teil4 Band vor 130
5 | Schraube, Scheibe, Etikett montieren | Teil4 Etikett | Station 130
6 | Transport zu Station 140 Etikett | Etikett | Band vor 140
7 | Ziindkabel und Halteclips montieren | Etikett | Kabel Station 140
8 | Transport zu Station 150 Kabel | Kabel Band vor 150
9 | Kabel und Halteclip priifen Kabel | Fertig Station 150

10 | Transport zu Station 160 Fertig | Fertig | Band vor 160

11 | Gurtstrammer verpacken Fertig | leer Station 160

Tabelle 6.6: Arbeitsplan fiir Werkstiicktréger im Endmontagekarree

Bestimmung der relevanten Daten

In den vorherigen Abschnitten wurden der strukturelle Aufbau und die Arbeitspline der
Montagelinie beschrieben. Daneben sind Aussagen iiber die Bearbeitungs- und Transportzei-
ten, Puffergréfien sowie das Ausfallverhalten fiir die Modellerstellung notwendig. Die genauen
Daten konnen jeweils [24] entnommen werden.

Fiir die Bearbeitungszeiten der Stationen wurden wéhrend des laufenden Betriebes Mefwer-
te aufgenommen, deren Mittelwert und Varianz bestimmt wurde. Erwartungsgemaf variiert
die Bearbeitungszeit einer automatischen Station kaum, wahrend die Varianz der Handar-
beitsplatze im Bereich der Bearbeitungszeit liegt.

Weiterhin mufiten die Transportzeiten fiir einen Werkstiicktrager auf den verschiedenen
Transportbandabschnitten gemessen werden. Dies geschah unter der Voraussetzung, daf}
die Teilstrecke leer war. Die Transportzeit hingt dann ausschliefilich von der konstanten
Geschwindigkeit der Transportbander ab, so dafl die Meflwerte keine nennenswerte Varianz
aufwiesen. Daneben wurde aus der Lénge der Bandabschnitte jeweils die maximale Auf-
nahmeféhigkeit fiir Werkstiicktrager bestimmt. Ein weiterer wichtiger Einfluifaktor ist die
Menge der eingesetzten Werkstiicktrager pro Montagekarree, von denen sich insgesamt 82
im Umlauf befinden.

Es wurde untersucht, an welchen Stationen und wie oft Werkstiicke fehlerhaft bearbeitet
werden. Der Anteil der Ausschuflteile daran wurde ebenfalls bestimmt. Insgesamt sind zwi-
schen drei und vier Prozent der gesamten Produktionsleistung Ausschuf}. Der Einflufl der
Produktionsfehler auf die Gesamtleistung ist demnach bekannt und nicht entscheidend. Um
den Aussto} an Gurtstrammern durch eine Verringerung der Produktionsfehler zu erhdhen,
waren technologische Verdnderungen an den Stationen notwendig. Die gemessene Verteilung
der fehlerhaften Bearbeitungsschritte durch die Stationen kénnte Ausgangspunkt fiir eine
entsprechende Fehleranalyse sein. Dies war jedoch nicht Aufgabe der durchgefithrten Un-
tersuchung. Fehlerhafte Teile werden darum in den Arbeitsplanen und dem Modell nicht
beachtet. Die in [24] fiir fehlerhafte Teile aufgestellten Arbeitspliane zeigen, dafl der erhohte
Modellierungsaufwand nicht durch die geringe Verbesserung der Genauigkeit des Modells
gerechtfertigt ist.
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Der Aufgabenstellung folgend wurde dagegen dem Ausfallverhalten der automatischen Sta-
tionen grofle Aufmerksamkeit geschenkt. Eine Schétzung der Ausfallzeiten aus Messungen
mit einer gewissen statistischen Sicherheit ware durch den dazu erforderlichen Zeitraum
kaum manuell durchfiihrbar gewesen. Durch das Steuersystem der Anlage wird jedoch ein
Stérungsprotokoll gefithrt, dessen Datenmaterial ausgewertet wurde. Das typische Verhal-
ten einer automatischen Station ist durch zwei Stérungsarten gekennzeichnet. Relativ haufig
treten kurze Verklemmungen auf, die zu einer Verzégerung der Bearbeitung fithren. Zu ihrer
Behebung ist oft kein menschlicher Eingriff notig, und sie werden im folgenden als Un-
terbrechung bezeichnet. Seltener sind lingere Ausfélle eines Automaten, die z.B. durch den
Austausch eines defekten Verschleifiteiles ausgelost werden kénnen. Diese werden als Repara-
tur bezeichnet und erfordern einen grofleren Eingriff. Zur Behebung auftretender Stérungen
sind Mechaniker verantwortlich, die zusatzlich zu den an den Handarbeitsplatzen tatigen
Arbeitern eingesetzt werden.

Aufgrund dieser Voriiberlegungen und der Form der aufgenommenen Kurven wurde ver-
mutet, dafl die Verteilungsfunktion der Stérungsdauer durch eine gewichtete Summe zweier
Exponentialfunktionen nachgebildet werden kann. Die bestimmenden Faktoren dieser Ver-
teilungsfunktionen werden in [24] aus den vorhandenen Werten geschitzt. Ein Anpassungs-
test zeigt, dafl damit auf einfache Weise eine ausreichend genaue Annédherung der realen
Storungsdauern erreicht wird. Die Zeitabstidnde zwischen zwei Stérungen werden als expo-
nentialverteilt angenommen.

6.2 Modellierung mit speziellen Petri-Netzen

In diesem Abschnitt wird die vorher beschriebene Montagelinie mit einem speziellen Petri-
Netz modelliert. Dies geschieht ohne den Umweg iiber die alternativ verwendbaren Modelle
aus Funktionssymbolen.

Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen, werden nicht alle Modellteile dargestellt
und erlautert. Insgesamt besteht das Modell aus ungefahr 90 Seiten fiir Arbeitspléne und
Struktur, deren groBter Teil aber aus Bibliotheksmodulen ableitbar ist. Auflerdem wird nicht
auf Details der Modellierungstechnik eingegangen, die bereits im Kapitel 3 erkldrt wurde.
Zur Vereinfachung des Verstandnisses der einzelnen Modelle wurden folgende Konventionen
eingefiihrt:

e automatische Stationen und Handarbeitsplitze werden durch eine Transition model-
liert, die mit einem S und der Stationsnummer benannt ist.

o Die Orte auf dem Transportband, an denen Werkstiicke bearbeitet werden kénnen, ge-
héren jeweils zu einer Station. Jede dieser Stellen wird mit einem P und der Nummer
der zugehdrigen Station benannt und hat die Kapazitat Eins. Falls es mehrere solcher
Stellen gibt, wird zusétzlich ein Buchstabe angehangt.

o Transportbander werden durch Vertretertransitionen abgebildet. Thr Name setzt sich
aus einem B und einer Zahl zusammen, die im Normalfall die Nummer der Zielstation
des Bandes angibt.
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Abbildung 6.2: Primérseite des Strukturmodells
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o An Weichen im Transportsystem wird entschieden, welchen Weg ein Werkstiicktrager
nimmt. Auf ithnen kann sich maximal ein Werkstiicktrager befinden. Sie werden dem-
nach als Stelle mit der Kapazitidt Eins modelliert, und ihr Name setzt sich aus einem
W und einer Zahl zusammen.

Strukturmodell

Bild 6.2 zeigt die Primérseite des Strukturmodells fiir das Anwendungsbeispiel. Es wurde
unter Verwendung der genannten Konventionen aus der Skizze des Aufbaus (siehe Seite 105)
abgeleitet. Auf dieser Beschreibungsebene wurden nur Kanten und Stellen benétigt, die
Werkstiicke bewegen bzw. lagern, und die demnach dick gezeichnet sind. Um die Verstand-
lichkeit des Modells zu erhéhen, wurde es méglichst entsprechend dem Layout gestaltet.

Da bei der Bearbeitung in einer Station der Zustand, nicht aber der Ort eines Werkstiicks
verdndert wird, sind die fiir die Stationen stehenden Vertretertransitionen durch einen Dop-
pelpfeil mit ihrem jeweiligen Bearbeitungsplatz verbunden. Diese sind keine zusétzliche Art
von Kanten, sondern entstehen durch die Darstellung von Kanten in beiden Richtungen. Da
das Verhalten der automatischen Stationen und Transportbédnder genauer als nur durch eine
Transition beschrieben werden soll, wurden jeweils Vertretertransitionen verwendet. Im Ge-
gensatz dazu gibt es bei Handarbeitsplétzen keine Ausfille und Reparaturen. Die Stationen
30, 140 und 160 werden darum lediglich mit einer zeitbehafteten Transition modelliert. Die
Schaltzeit dieser Transition wird exponentialverteilt gewahlt, da die Bearbeitungszeiten eine
entsprechend hohe Varianz aufweisen.

Die Weiche 2 (Stelle W2) wurde vereinfachend als eine Stelle mit Kapazitidt Zwei modelliert.
Auflerdem wurde die Weiche 5 weggelassen, deren Funktion durch die Bearbeitungsstelle der
Station 120 (Stelle P120b) mit {ibernommen wird. Dies hat keinen entscheidenden Einfluf}
auf das Verhalten, da durch den geringen Abstand zwischen Station 120 und der Weiche
keine Pufferkapazitat vernachlassigt wird. Die Stationen 100 und 110 wurden mit einer ge-
meinsamen Vertretertransition modelliert, da sie konstruktiv eng verbunden sind und nur
eine gemeinsame Bestimmung der Ausfall- und Reparaturzeiten méglich war. Auf der Un-
terseite der Transition werden aber beide Bearbeitungszeiten beachtet. Weiter oben wurde
bereits erklart, warum fehlerhafte Werkstiicke bei der Modellierung nicht beachtet werden.
Der Reparaturplatz SRep und die umliegenden Transportbédnder kénnten demnach im Mo-
dell weggelassen werden. Es stellt aber kein Problem dar, diese Modellteile zur Erinnerung
an die reale Struktur zu behalten. Sie werden bei der Erzeugung des Gesamtmodells nicht
bendtigt und haben keinen Einflufl auf das Verhalten.

Modelle der Arbeitspline

Nach der Modellierung der Struktur werden die Arbeitsplidne in Modelle umgesetzt. Dieser
Abschnitt beschreibt die Primérseiten der Arbeitsplane. Auf die Unterseiten wird im folgen-
den Abschnitt bei der Verfeinerung der Vertretertransitionen zusammen mit deren Struktur
eingegangen. Entsprechend der Definition der speziellen Petri-Netze miissen im Arbeitsplan-
modell die Produktmarken und ihre Bearbeitungszustande benannt werden. Dazu werden
die Bezeichnungen verwendet, die bereits bei der Beschreibung der Montagelinie eingefiihrt
wurden.
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Abbildung 6.3: Arbeitsplanmodelle des Vor- und Endmontagekarrees (Primérseiten)

Die Arbeitsplédne beschreiben die in den drei Montagekarrees vorzunehmenden Arbeitsgénge
anhand der Werkstiicktrédger und der auf ihnen liegenden Gurtstrammer. Die Anzahl der
Werkstiicktrager andert sich dabei nicht, und sie unterliegen einem zyklischen Arbeitsplan.
Zur besseren Darstellung wurden die Arbeitsplanmodelle an der Stelle aufgetrennt, an der der
Werkstiicktréger leer ist. Sie orientieren sich dadurch an den in Tabellenform angegebenen
Arbeitsplanen.

Das Arbeitsplanmodell des Vormontagekarrees ist links im Bild 6.3 dargestellt. Sein einfa-
cher Aufbau entspricht dem linearen Arbeitsplan in Tabelle 6.2. Das Vormontagekarree stellt
Werkstiicktrager mit acht Schlopeitschen (WTV.Sch18) zur Verfiigung, die dann im Haupt-
montagekarree weiterverwendet werden. Das Entladen der Werkstiicktrager wird nicht hier
beschrieben, sondern im Arbeitsplan des Hauptmontagekarrees. An den Stationen 20 (und
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Abbildung 6.4: Arbeitsplanmodell des Hauptmontagekarrees (Primérseite, Teil 1)

10 im Hauptmontagekarree) werden Teile auf leere Werkstiicktrager gelegt. An diesen Stel-
len findet eine Einlastung neuer Teile statt. Hier und an allen anderen Montagestationen ist
aber stets eine ausreichende Menge zu verarbeitender Teile vorhanden, so dafl die Anlieferung
keinen Engpaf} darstellt. Jeder in einer Station ankommende Werkstiicktréager wird sofort be-
arbeitet. Eine Festlegung und Modellierung von Fertigungsauftrégen oder Anlieferung von
Teilen ist demnach unnétig.

Der rechte Teil von Bild 6.3 zeigt das Arbeitsplanmodell des Endmontagekarrees. Auch sein
Aufbau ist recht einfach, und es konnte mit Hilfe von Tabelle 6.6 erzeugt werden. Zu Beginn
des Arbeitsplans werden die vorgefertigten Gurtstrammer von einem Werkstiicktrager des
Hauptmontagekarrees genommen und auf den Werkstiicktréger des Endmontagekarrees ge-
legt. Dies wird durch die zusdtzlichen Stellen und Kanten an den Transitionen S120 oben im
Bild modelliert. Da im Hauptmontagekarree nur zwei, im Endmontagekarree aber vier Gurt-
strammer auf einem Werkstiicktrager liegen, miissen zwei Werkstiicktrager entladen werden,
um einen neuen zu filllen. An Station 160 werden die fertigen Gurtstrammer entnommen und
verpackt. Es kann davon ausgegangen werden, dafl immer ausreichend Verpackungsmaterial
vorhanden ist. Es miissen demnach keine Auslastungsstrategien o.4. beachtet werden.
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Abbildung 6.5: Arbeitsplanmodell des Hauptmontagekarrees (Primérseite, Teil 2)
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Die Priméarseite des Arbeitsplanmodells fiir das Hauptmontagekarree ist recht grofl. Sie wurde
darum auf die zwei Bilder 6.4 und 6.5 verteilt. Im ersten Teil werden die Arbeitsschritte
vom leeren Werkstiicktrager nach der Entladung durch Station 120 bis zum Auflegen von
Schlofipeitschen durch Station 40 beschrieben. Aufgrund der unterschiedlichen Nesteranzahl
auf den Werkstiicktrédgern des Vor- und Hauptmontagekarrees miissen in Station 40 vier Félle
unterschieden werden. Je nachdem, ob der Werkstiicktrdger im Vormontagekarree noch acht,
sechs, vier oder zwei Schlofipeitschen enthélt, wird eine andere Alternative gewahlt.

Der interessante Teil des restlichen Modells (Bild 6.5) bildet die Fertigungsvariante an den
Stationen 81 und 82 nach. Wenn ein Werkstiicktrager in Weiche 3 (W3) ankommt, wird eine
der Alternativen ausgewdhlt und das Werkstiick mit der Nummer der Alternative gekenn-
zeichnet. Im Beispiel ist das fiir Teile in Weiche 2 (W2) wichtig. Ohne eine Kennzeichnung der
Alternative wére hier nicht mehr unterscheidbar, in welche Richtung der Werkstiicktrager
transportiert werden muf. Normalerweise soll Station 81 verwendet werden. Ist diese be-
legt, wird der Werkstiicktréager zur Station 82 geschickt. Dies &8t sich mit der Bedingung
[S81\Belegt] erreichen. Die Transitionen S81 und S82 verbrauchen dann bei der Montage
die zugelieferten Rohre.

Fiir leere Werkstiicktrager ist in diesem Anwendungsbeispiel kein Arbeitsplan notwendig,
da sie stets erst gefiillt bzw. bearbeitet werden, bevor sie eine Station verlassen. Die in den
Stationen montierten Teile werden fertig angeliefert. Fiir sie werden demnach auch keine
Arbeitsplane benétigt. Lediglich fiir die Etikettierung der Druckrohre und ihr Transport zu
den Stellen P83a bzw. P83a gibt es einen rudimentaren Arbeitsplan, der aber hier nicht
dargestellt wird. Die Verwendung der Rohre wird im zweiten Teil des Hauptmontagekarree-
Arbeitsplans modelliert.

Verfeinerung der Vertretertransitionen

Viele der dargestellten Vertretertransitionen stehen fiir &hnliche oder sogar gleiche Struk-
turen. Fiir solche immer wieder auftretenden Modellteile wurden Bibliotheksmodule (siehe
Abschnitt 3.3) spezifiziert, um die Modellerstellung zu erleichtern.

In Bild 6.6 ist das Bibliotheksmodell der Struktur einer normalen automatisierten Station
dargestellt. Dabei wurden zur einfacheren Erléuterung die Schaltzeiten und Schaltgewichte
der Transitionen kursiv mit eingezeichnet, die sonst nicht sichtbar sind. Die eigentliche Bear-
beitung wird durch die Transition Maschine modelliert, die eine deterministische Schaltzeit
hat. Nur sie und die mit ihr verbundene Anschlufistelle Bearb sind darum dick gezeichnet.
Die Stelle Bearb ist die Verbindung zum Bearbeitungsplatz auf der Oberseite.

Das im Abschnitt 6.1 beschriebene Ausfall- und Reparaturverhalten wird mit dem oberen
elementaren Modellteil nachgebildet. Anfangs ist die Maschine betriebsbereit (eine Marke
ist in Stelle POK). Die Zeit bis zu einem Ausfall war als exponentialverteilt angenommen
und wird dementsprechend mit der Transition Ausfall modelliert, die eine exponentielle
Schaltzeit mit der mittleren Schaltzeit Intakt hat. Fir die Zeit bis zur Behebung des Fehlers
wird eine gewichtete Summe aus zwei Exponentialverteilungen verwendet. Diese 148t sich
wie im Bild zu sehen durch eine Kombination aus zeitlosen und zeitbehafteten Transitionen
modellieren. Die Werte a und b entsprechen den Gewichten der beiden Exponentialverteilun-
gen, deren Parameter taul und tau?2 als mittlere Schaltzeit der exponentiellen Transitionen
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Abbildung 6.6: Strukturmodell einer automatischen Station

Weiter und Reparatur eingesetzt werden. Die Maschine kann nur dann arbeiten, wenn sie
funktionstiichtig ist. Dies wird mit der Schaltbedingung [#POK>0] erreicht.

Uber dem grafischen Teil des Modells sind die Parameter des Modells angegeben, die bei der
Instanziierung mit Werten belegt werden miissen. Mit ithnen kénnen die noch unbekannten
Zahlenwerte der verschiedenen genannten Zeiten und Wahrscheinlichkeiten angegeben wer-
den. Das beschriebene Modell kann fiir alle automatischen Stationen bis auf 40, 81, 82, 83 und
120 verwendet werden. Auflerdem mufl von auflen auf den Zustand der Station zugegriffen
werden kénnen. Dafiir wird der Ausdruck Belegt definiert.

Der generische Arbeitsplan des Modells einer automatisierten Station beschreibt die Zu-
standsénderung eines Werkstiicks durch die Bearbeitung. Es &hnelt dem auf Seite 55 ge-
zeigten Arbeitsplanmodell einer einfachen Maschine. Fiir das hier betrachtete Anwendungs-
beispiel wird im Unterschied dazu aber keine Schaltbedingung an der Transition Ausfall
angegeben, da die Ausfallzeiten nicht abhéngig von der Belegung der Stationen bestimmt
wurden. Die verschiedenen Stationen miissen neben der eigentlichen Montageaufgabe die zu
montierenden Teile vereinzeln und vorbereiten. Auch wéhrend dieser Zeit kann ein Ausfall
stattfinden, selbst wenn sich kein Werkstiicktrager im Bearbeitungsplatz befindet.

Die Modelle der Stationen 40 und 120, die Werkstiicke zwischen den Montagekarrees umset-
zen, konnen aus dem beschriebenen Modell einer automatisierten Station abgeleitet werden.
Diese Stationen sind mit jeweils zwei Sockelstellen verbunden, die Bearbeitungsstellen der
beiden Montagekarrees entsprechen. Auf der Unterseite des Modells befindet sich eine Tran-
sition Umsetzen, die mit den beiden dazugehérigen Anschlufistellen verbunden ist. In der
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Unterseite des assoziierten Arbeitsplanmodells wird der Zustand der fir Werkstiicktrager
stehenden Marken in beiden Stellen verdndert. Dies modelliert das Entnehmen bzw. Auf-
legen von Werkstiicken. Das Ausfall- und Reparaturverhalten entspricht dem der normalen
Stationen und wird genauso modelliert.

Die Station 83 etikettiert die Druckrohre und fiithrt sie den Stationen 81 und 82 zu. Pro Ar-
beitsgang werden zwei Druckrohre bearbeitet, die dann auf die Stellen P83a und P83b verteilt
werden. Diese Stellen haben jeweils eine Aufnahmefiahigkeit von 12 Rohren. Das Ausfall- und
Reparaturverhalten wird wieder wie fiir die anderen Stationen modelliert. Auflerdem enthélt
die Unterseite der Vertretertransition S83 eine Transition, die mit den Anschluf3stellen der
Stellen P83a und P83b verbunden ist. Der entsprechende Arbeitsplan legt fest, dafl Marken
vom Typ Rohr.fertigin den genannten Stellen erzeugt werden.

Die Stationen 81 und 82 sind identisch aufgebaut. Sie montieren die von Station 83 gelie-
ferten Druckrohre und befiillen diese mit Kugeln. Thr Modell &hnelt wiederum dem einer
automatischen Station. Auf der Unterseite der Transitionen S81 und $82 sind auflerdem
Sockelstellen zur Verbindung mit der Rohrzulieferung (Stellen P83a und P83b) vorhanden.
Diese sind mit der Transition Maschine verbunden. Auf der Unterseite eines dazu assoziierten
Arbeitsplanmodells werden bei einem Schalten der Transition Maschine zwei Marken vom
Typ Rohr.fertigentnommen und der Zustand der Marke im Bearbeitungsplatz verdandert.

Das Verhalten der hier eingesetzten Transportbander entspricht dem in Abschnitt 3.3 be-
schriebenen Férderband. Dementsprechend wird das auf Seite 53 gezeigte Bibliotheksmodell
mit dem entsprechenden generischen Arbeitsplan verwendet und hier nicht noch einmal er-
klart. Allerdings wird die Schaltzeit der Transition Transport als deterministisch festgelegt,
da die Transportzeiten nicht variieren. Durch die Verwendung dieses Modells wird von der
FIFO-Eigenschaft der Puffer abstrahiert. Im betrachteten Modell werden keine Produktions-
fehler beachtet, demnach sind alle auf einem Band befindlichen Werkstiicke identisch und
eine Unterscheidung ist unndtig. Bei der Parametrisierung der Puffer miissen ihre Kapazitat
und die Transportzeit fiir ein Teil angegeben werden.

Auf die Umsetzung der Fragestellungen in Leistungsmafle wird im folgenden Abschnitt 6.3
eingegangen. Nach der Modellierung von Struktur und Arbeitsplanen der Montagelinie wird
nun ein Gesamtmodell erzeugt. Im Ergebnis wird das Strukturmodell mit Ubergangstabellen
angereichert, in denen fiir jede Transition die moglichen Schaltvorgdnge angegeben sind. Wie
das geschieht, wurde bereits im Abschnitt 3.4 beschrieben.

6.3 Untersuchung und Bewertung

Je groBer das Modell eines Fertigungssystems ist, desto schwieriger ist eine Uberpriifung
seiner gewiinschten Funktionsweise. Eine erste Moglichkeit stellt die interaktive Simulation
dar, bei der dem Modellierer der Zustand des Modells angezeigt wird und er dann ent-
scheidet, welche der schaltfihigen Transitionen bzw. Uberginge schalten sollen. Dann wird
der erreichte Folgezustand dargestellt. Diese Vorgehensweise a8t sich mit der Fehlersuche
in einem Programm mit Hilfe von schrittweiser Ausfithrung vergleichen. Fiir den Nachweis
bestimmter Eigenschaften eines gréBeren Modells sind jedoch Methoden und Werkzeuge not-
wendig, die ohne Fingriffe des Modellierers arbeiten. Kapitel 4.2 beschreibt einige davon fiir
die speziellen Petri-Netze.
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Qualitative Eigenschaften

Der Nachweis qualitativer Eigenschaften des Modells der Montagelinie wurde durchgefiihrt,
um das erstellte Modell zu iiberpriifen. Da das modellierte System bereits einige Zeit arbeitet,
sind Riickschliisse auf die Funktionstiichtigkeit der Montagelinie unnétig. Es geht vielmehr
um eine Korrektur von Fehlern, die bei der Modellierung eines Fertigungssystems dieser
Groflenordnung leicht unterlaufen kénnen.

Die Anzahl der Werkstiicktréager in den drei Montagekarrees ist wahrend der Fertigung kon-
stant. Da jeder Werkstiicktrager durch eine Marke modelliert wird, muf sich dieser Sachver-
halt in entsprechenden Stellen-Invarianten wiederfinden lassen. Darum wurden mit Hilfe der
im Abschnitt 4.2 beschriebenen Methode die minimalen Stellen-Invarianten des Modells der
Montagelinie bestimmt. Diese werden mit den zu erwartenden Invarianten verglichen, wobei
Unterschiede Fehler im Modell erkennen lielen. Neben den drei Invarianten, die die konstante
Anzahl von Werkstiicktragern in den Montagekarrees beschreiben, wurden folgende Invarian-
ten gefunden: Fiir das Ausfall- und Reparaturverhalten aller automatisierten Stationen gilt
auf der jeweiligen Unterseite #P0K (e) + #PAusfall(e) + #PWeiter(e) + #PRepa(e) = 1.
Jede dieser Stationen ist also zu einem beliebigen Zeitpunkt in genau einem der méoglichen
Zustande.

Demnach ist fiir alle Stellen im Modell die Anzahl der in ihnen befindlichen Marken durch
Invarianten beschréankt, aufler den Stellen P83a und P83b. Diese besitzen jedoch eine Kapa-
zitét, so dafl das gesamte Modell beschréankt ist und einen endlichen Zustandsraum haben
muf. Die Lebendigkeit des Modells wird nachgewiesen, indem der Erreichbarkeitsgraph er-
zeugt wird. Da er keine absorbierenden Zustédnde enthélt, ist das Modell zumindest in dem
Sinn lebendig, daB in jedem Zustand mindestens ein Ubergang schalten kann.

Konflikte zwischen Transitionen bzw. ihren Ubergingen weisen auf Entscheidungen hin,
die in bestimmten Zustdnden zwischen mehreren moglichen Aktivitdten getroffen werden
miissen. Dies ist z.B. fiir Werkstiicktrager der Fall, die sich in der Weiche 3 befinden. In dem
entsprechenden Arbeitsplanmodell wird aber festgelegt, unter welchen Bedingungen einer
der moglichen Wege ausgewéhlt wird. Da sich die beiden Bedingungen ausschliefen, tritt

hier kein Konflikt auf.

Leistungsbewertung

Mit Hilfe der Leistungsbewertung sollen nun die Fragestellungen beantwortet werden, um
derentwillen das Modell erstellt wurde. Da die Implementierungsarbeiten zum Zeitpunkt der
Fertigstellung dieser Arbeit noch nicht abgeschlossen waren, wurde das zu untersuchende
spezielle Modell von Hand in ein farbloses umgewandelt. Dieses wurde dann mit Hilfe der Un-
tersuchungskomponenten von TimeNET [33] bewertet. Da die zugrundeliegenden Analyse-
und Simulationstechniken bis auf die Anpassung an die spezielle Netzklasse dieselben sind,
lassen sich die Ergebnisse ohne weiteres iibertragen. Modellobjekte und Leistungsparameter
im Text beziehen sich der besseren Verstdndlichkeit halber immer auf das spezielle Petri-
Netz.

Im verwendeten Beispiel treten viele feste Zeiten fiir Transporte und Montageaufgaben auf.
Diese miissen fiir eine genaue Abbildung mit deterministischen Transitionen modelliert wer-
den. Die Einschrankung der verwendeten Analysetechnik ist damit nicht mehr erfiillt, nach
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der in jeder Markierung des Modells h6chstens eine Transition mit nichtexponentieller Schalt-
zeit aktiviert sein darf. Aus diesem Grund wurden alle nachfolgenden Untersuchungen mit
Hilfe der Simulation durchgefithrt. Am Schluff dieses Abschnitts werden die Techniken der
Simulation und Analyse anhand des Beispiels einander gegeniibergestellt und der Einflufl
der Wahl der Schaltzeit untersucht.

Ein Simulationsexperiment ist stets zufallsbehaftet. Trotz der eingesetzten Techniken zur
Varianzschétzung treten Ungenauigkeiten auf. Diese kénnen zu nicht ganz korrekten Kur-
venverldufen fithren. Alle nachfolgend beschriebenen Simulationsldufe wurden mit einem
Konfidenzintervall von 90 Prozent und einem maximalen relativen Fehler von 10 Prozent

durchgefiihrt.

Zunichst wurde das Modell mit den aus der Realitdt bekannten Werten der Bearbeitungs-
zeiten, Puffergroflen usw. untersucht. Das entscheidende Leistungsmafl der Montagelinie ist
ihr Durchsatz, also die pro Zeiteinheit (im folgenden pro Stunde) produzierte Anzahl an
Gurtstrammern. Daraus 1at sich die zu erwartende Produktionsleistung z.B. wéhrend einer
Schicht berechnen. Der Durchsatz kann an einer Transition bestimmt werden, die alle fer-
tigen Gurtstrammer passieren miissen, wie z.B. S160 auf der Primérseite. Die Angabe des
Leistungsparameters auf dieser Seite hat demnach die Form Durchsatz = TP[S160]. Das
Ergebnis dieses ersten Simulationslaufs ist eine Produktionsleistung von 567 Teilen pro Stun-
de und entspricht sehr gut dem tatsdchlichen Wert. Damit wurde zunachst soweit moglich

der Nachweis erbracht, dal das Modell die realen Gegebenheiten abbildet.

Entsprechend der Aufgabenstellung werden nun verschiedene Finfliisse auf den Durchsatz
der Montagelinie untersucht, um ein besseres Verstédndnis dafiir zu entwickeln. Dazu gehort
die Ermittlung von Engpéssen, des Einflusses der Werkstiicktrégeranzahl und des Ausfall-
verhaltens.

In einer speziell fiir eine Fertigungsaufgabe konzipierten Montagelinie mit (innerhalb der
Karrees) linearer Struktur ist eine gleichméfige und hohe Auslastung der einzelnen Stationen
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Abbildung 6.7: Auslastung der Stationen
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wichtig fiir einen hohen Durchsatz. Es ist klar, dal das Gesamtsystem nicht schneller sein
kann als die langsamste Station. Darum wurde die Auslastung der Stationen untersucht. Als
Leistungsparameter wurde z.B. fiir die Station 20 AuslastungS20 = P[WTV.leer<=@P20]
definiert.

Es ergibt sich das in Bild 6.7 gezeigte Balkendiagramm, in dem fiir jede Station die pro-
zentuale Auslastung dargestellt ist. Die Stationen 20 und 160 sind am hé&ufigsten aktiviert.
Sie haben die hochsten auf ein Teil bezogenen Bearbeitungszeiten und stellen offensicht-
lich Engpésse der Montagelinie dar. Durch die vorrangige Beschickung der Station 81 ist
diese deutlich starker belastet als die identische Station 82. Die hohe Auslastung der Um-
setzstation 40 ist dadurch zu erklaren, dafl sie mit Werkstiicktragern beider angrenzender
Montagekarrees beschéftigt sein kann. Besonders gering sind der Handarbeitsplatz 30 und
die Priifstation 150 ausgelastet. Dies steht in Ubereinstimmung mit ihren stark unterdurch-
schnittlichen Bearbeitungszeiten.

Um die langsamsten Stationen erkennen zu kénnen, miissen neben den Bearbeitungszeiten
auch die Ausfille mit betrachtet werden. Eine Maschine liefert ja nur dann den ihrer Be-
arbeitungszeit entsprechenden Durchsatz, wenn sie funktionstiichtig ist. Mit einem kleinen
Nebenmodell wurde darum fiir jede Station untersucht, mit welcher Wahrscheinlichkeit sie
zu einem Zeitpunkt ausgefallen ist. Dazu wurden die aus der Mitschreibung gewonnenen
Daten iiber die Zwischenausfallzeiten, Reparaturdauern usw. entsprechend dem bereits be-
schriebenen Verhaltensmodell herangezogen. Die Ergebnisse zeigt die Tabelle 6.7.

Station | Bearbel- | Ausfall- maximaler Durchsatz
tungszeit | wahrsch. | ohne Ausfille | mit Ausfillen

10 4,003 0.02172 899 874
20 5,196 0.03451 693 663
30 2,819 - 1277 1277
40 3,660 0.01938 984 959
50 4,203 0.02525 856 829
60 4,423 0.05775 814 754
70 4,450 0.06515 809 743
81 3,395 0.03451 915 875
82 4,033 0.03451 892 854
83 4,380 0.11784 822 703
90 4,080 0.00927 882 872
100 3,830 0.07384 940 851
110 3,713 0.07384 969 877
120 3,900 0.03612 923 880
130 4,439 0.03764 811 772
140 4,373 - 823 823
150 2,760 - 1304 1304
160 5,195 - 693 693

Tabelle 6.7: Ausfallwahrscheinlichkeit und maximaler Durchsatz der Stationen



Kapitel 6: Ein Anwendungsbeispiel 123

In ihr ist fiir jede Station die normale Bearbeitungszeit, die aus dem kleinen Modell bestimm-
te Wahrscheinlichkeit fiir eine defekte Maschine sowie die maximal erreichbaren Durchséatze
mit und ohne Ausfélle aufgelistet. Die Bearbeitungszeiten und Durchsétze beziehen sich
einheitlich auf einen Gurtstrammer. Einige Maschinen sind héufig ausgefallen, Station 83
beispielweise zu 11 Prozent. Entscheidend ist aber letztlich der theoretisch mégliche Durch-
satz einer Station unter Beachtung der Ausfille. In der Tabelle sind die niedrigsten drei
Werte hervorgehoben. Station 83 beliefert die Stationen 81 und 82 mit Druckrohren. Im
Verhéltnis zu den anderen Stationen ist ihr Aufbau nicht besonders kompliziert. Diese dem-
nach vergleichsweise , billige* Maschine verzogert die restlichen Stationen darum unnétig. Im
Endmontagekarree ist die Handarbeitsstation 160 am langsamsten, obwohl sie nicht durch
Ausfille verzégert wird.

Um den Einflul von Ausfillen auf den Durchsatz des Gesamtsystem zu untersuchen, wurde
ein etwas verdndertes Modell verwendet. In diesem ist das Ausfallverhalten aller fehlerbehaf-
teten Stationen identisch und so vereinfacht, dafl nur eine exponentielle Ausfall- und Repa-
raturrate angegeben werden kann. Diese Parameter wurden im folgenden Versuch so variiert,
daf} jeweils eine bestimmte Intaktwahrscheinlichkeit und Dauer eines Ausfalls festgelegt ist.
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Abbildung 6.8: Durchsatz gegeniiber Ausfallverhalten

Bild 6.8 zeigt die Ergebnisse dieser Simulationslaufe. Die Intaktwahrscheinlichkeit wurde
von 100 bis 90 Prozent verringert, wobei der Durchsatz stark abfallt. Stérungen wirken
sich offensichtlich stark auf den Durchsatz aus. Interessant ist der ebenfalls grofie Einflufl
der Ausfalldauer (MTTR). Wenn bei gleichbleibender Stérungswahrscheinlichkeit die durch-
schnittliche Dauer einer Stérung (und damit auch die Zeit zwischen zwei Stoérungen) erhoht
wird, konnen die zwischen den Stationen liegenden Puffer dies schlechter ausgleichen. Der
Durchsatz sinkt dann, obwohl die Stationen genauso oft ausgefallen sind.
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Abbildung 6.9: Durchsatz gegeniiber Werkstiicktrageranzahl im Vormontagekarree

Diese Wirkung der Puffer wird sicherlich grofler sein, wenn die Anzahl der Pufferplatze
und Werkstiicktrager erhoht wird. Zusdtzliche Werkstiicktrager konnen aulerdem problemlos
nachtraglich dem fertigen System hinzugefiigt werden. Aus diesen Griinden wurden fiir die
drei Montagekarrees einzeln der Einflufl der Werkstiicktrageranzahl auf den Durchsatz sowohl
mit als auch ohne Ausfille untersucht.

Bild 6.9 zeigt den Durchsatz des Vormontagekarrees in Abhéngigkeit von der eingesetzten
Werkstiicktréageranzahl, die zwischen Eins und 32 variiert wurde. Bis zu einer Anzahl von
5 erhoht sich der Durchsatz sehr stark und in etwa linear, danach kaum noch. Fiir dieses
Modell wurde aulerdem untersucht, inwieweit der Durchsatz fiir eine extrem hohe Anzahl
Werkstiicktréager wieder absinkt. Dies ist offensichtlich erst dann der Fall, wenn das Monta-
gekarree bereits fast an der Grenze seines Fassungsvermoégens angelangt ist. Die tatséchlich
eingesetzte Menge von 12 Werkstiicktragern erscheint als guter Kompromifl zwischen ihren
Anschaffungskosten und einem hohen Durchsatz. Die durch Ausfélle verursachte Minderung
der Produktionsleistung ist relativ gering und liegt bei etwa fiinf Prozent.

Die unter Beachtung der Ausfille langsamste Station des Vormontagekarrees ist Station 20
(siehe Tabelle 6.7). Thr theoretisch erreichbarer Durchsatz liegt bei 663 Werkstiicken pro
Stunde. Der in der Simulation fiir 12 Werkstiicktréger erzielte Wert von 655 zeigt, dafl durch
die Kopplung der Stationen kaum Durchsatzverluste auftreten. Der maximale Durchsatz
der Station 20 wird durch Ausfélle nur um etwa 5 Prozent verringert. Eine signifikante
Optimierung des Vormontagekarrees ist demnach lediglich durch eine Beschleunigung der
Station 20 erreichbar.

Im Bild 6.10 ist der Durchsatz des Hauptmontagekarrees in Abhéngigkeit von der einge-
setzten Werkstiicktrageranzahl dargestellt. Zur Erzielung des maximalen Durchsatzes sind
hier mindestens 30 Werkstiicktrdger notwendig, im gestérten System steigt der Durchsatz
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Abbildung 6.10: Durchsatz gegeniiber Werkstiicktrageranzahl im Hauptmontagekarree

auch dariiber noch geringfiigig weiter. Die verwendeten 50 Werkstiicktrager erscheinen etwas
knapp gewéhlt, da in der Realitdt immer einige von ithnen am Reparaturplatz warten und
damit dem eigentlichen Montagevorgang verloren gehen.

Der grofle Einflufl der Ausfille im Hauptmontagekarree zeigt sich in einer um 35 Prozent
verringerten Produktionsleistung. Engpafl ist hier Station 83, deren maximaler Durchsatz
unter Beriicksichtigung von Ausféllen bei 703 Werkstiicken pro Stunde liegt. Im ungestérten
System wire theoretisch ein Durchsatz von 809 zu erzielen (Station 70). Da der tatsachliche
Durchsatz unter 600 liegt, ist Optimierungspotential vor allem im Ausfallverhalten sowie
den langsamen Stationen vorhanden. AuBerdem sollten die sehr ungleichméafig verteilten
Pufferpldtze ausgeglichen sowie die Werkstiicktrégeranzahl erhéht werden.

Die Ergebnisse der Simulationslédufe fiir das Endmontagekarree zeigt Bild 6.11. Der maxima-
le Durchsatz wird ungeféhr bei 15 Werkstiicktrédgern erreicht. Aufféllig ist hier, dafl Ausfélle
einen zu vernachldssigenden Einflufl auf den Durchsatz haben. Der Grund dafiir liegt dar-
in, daf} die langsamste Station 160 eine nicht von Stérungen behaftete Handarbeitsstation
ist. Tatsdchlicher Durchsatz (651 Werkstiicke pro Stunde) und theoretisch an Station 160
erreichbarer (693) unterscheiden sich nicht sehr. Zur Verbesserung der Produktionsleistung
im Endmontagekarree mufl demnach die Station 160 beschleunigt werden.

Durch die Kopplung der gestérten Einzelkarrees geht der Durchsatz noch einmal auf 567
Gurtstrammer pro Stunde zuriick. Dieser Wert wird offensichtlich groftenteils durch das
unter Fehlereinfluf} langsamste Hauptmontagekarree (Durchsatz einzeln: 594 Gurtstrammer)
bestimmt. Optimierungen sollten sich aber trotzdem nicht nur auf das Hauptmontagekarree
konzentrieren, da der Einzeldurchsatz der anderen Karrees nicht viel héher liegt.
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Abbildung 6.11: Durchsatz gegeniiber Werkstiicktrageranzahl im Endmontagekarree

Im folgenden werden aufeinander aufbauend mehrere Vorschlage zur Erhéhung der Leistungs-
fahigkeit der Anlage gemacht und ihre Auswirkungen anhand des Modells iiberpriift.

Insbesondere im Hauptmontagekarree sind die vorhandenen Pufferplitze sehr ungleichméfig
verteilt. Eine Angleichung der Puffergrofien kénnte zu einem besseren Ausgleich von Ausfillen
fithren, da dann durch eine gestérte Station die folgende nicht so schnell blockiert wird. Da-
bei bleiben die Fahrzeiten pro Pufferplatz und die Gesamtanzahl der Platze unverdndert.
Auflerdem wird die Anzahl der eingesetzten Werkstiicktrager etwas erhoht, so daff im Vor-,
Haupt- und Endmontagekarree 20, 60 bzw. 40 von ihnen vorhanden sind. Im Ergebnis erhéht
sich der Durchsatz der Gesamtanlage von 567 auf 590 Werkstiicke pro Stunde.

Die Untersuchungen zeigten, dafl die bei der Planung der Montagelinie kaum beachteten
Ausfélle einen grofien Einflufl auf ihre Leistungsfahigkeit haben. Durch eine bessere War-
tung und den Austausch besonders verschleifigeféardeter Teile in den Stationen gegen wi-
derstandsfédhigere kénnte die mittlere Betriebszeit bis zu einem Ausfall erh6ht werden, an-
genommen auf mindestens 2000 Sekunden. Langwierige Reparaturen sind durch effizienter
arbeitende Monteure sowie Bereitstellung der am haufigsten bendtigten Ersatzteile an den
Stationen verkiirzbar. Es sei angenommen, dafl durch entsprechende Mafinahmen die Dauer
der langen Ausfille fiir alle Stationen um ein Drittel verkiirzt werden kann. Der Durchsatz
eines so verdnderten Systems liegt dann bei 599 Werkstiicken, erhoht sich also kaum im
Vergleich zum Vormodell. Allerdings ist auch v6llig ohne Ausfélle nur ein Durchsatz von 647
erreichbar, was bereits recht nahe am erzielten Wert liegt.

Weitere Produktivitatssteigerungen sind demnach nur durch Beschleunigen der Stationen er-
zielbar. Dazu kénnen zunéchst die eingesetzten Arbeiter gleichméfiger auf die Handarbeits-
stationen aufgeteilt werden, so dafl ohne zusétzliche Arbeitskréfte dieselbe Bearbeitungszeit
an jeder Station benétigt wird. Auflerdem sei angenommen, daf} alle bisher langsameren Sta-
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tionen so beschleunigt werden, daf sie den urspriinglich geplanten Bearbeitungstakt von vier
Sekunden erreichen. Thr tatsédchlicher Durchsatz wird dabei weiterhin durch Ausfille verrin-
gert. Das entstehende Modell hat einen Durchsatz von 693 Teilen pro Stunde und erreicht
damit eine um 22 Prozent erhéhte Produktionsleistung als das Ausgangsmodell. Allerdings
werden so erst 77 Prozent der theoretisch méglichen Leistung von 900 Werkstiicken erzielt,
die durch die Taktzeit von vier Sekunden vorgegeben ist.

Nach den vorangegangenen Untersuchungen des Anwendungsbeispiels werden nun die Tech-
niken der numerischen Analyse und Simulation einander gegeniibergestellt. Dies geschieht
anhand eines vereinfachten Modells des Vormontagekarres der beschriebenen Montageanla-
ge, in der die Ausfélle der Stationen aufler acht gelassen wurden. Fiir die Anwendbarkeit der
numerischen Analysetechnik darf maximal eine Transition mit nichtexponentieller Schaltzeit
pro Markierung aktiviert sein. Zum Vergleich zwischen Simulation und Analyse wurde darum
zusitzlich ein abgewandeltes Modell untersucht, in dem alle Transitionen eine exponentielle
Schaltzeit bei sonst gleichen Eigenschaften haben.
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Abbildung 6.12: Gegeniiberstellung von Simulation und Analyse

Im Bild 6.12 sind die Ergebnisse der Berechnung des Durchsatzes des Vormontagekarrees dar-
gestellt. Im Vergleich zu den analytisch gewonnenen (exakten) Ergebnissen zeigen die simula-
tiv bestimmten Kurven Abweichungen, die sich in welligen Kurvenverldufen niederschlagen.
Die durch Simulation und Analyse berechneten Kurven fiir das Modell mit exponentiellen
Schaltzeiten stimmen aber wertméfig gut iiberein. Die Genauigkeit der Simulationsergeb-
nisse ist demnach ausreichend.

Der Einflul der Wahl der Schaltzeit ist fiir hohe Durchséatze gering, im wichtigen Bereich
bis zu 15 Werkstiicktragern jedoch nicht zu vernachléssigen. Es zeigt sich, daf} fiir eine
Bestimmung der mindestens erforderlichen Werkstiicktrédgeranzahl unbedingt die realen de-
terministischen Verteilungen verwendet werden miissen. Aus diesem Grund kann hier nur
die Simulation eingesetzt werden.
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Berechnungsdauer in Sekunden
Anzahl andauernde Analyse Simulation Simulation
Werkstiicktréager | Markierungen | exponentiell | exponentiell | deterministisch
1 9 3 7 6
2 39 3 6 7
3 119 3 6 7
4 294 3 6 7
5 630 5 7 6
6 1218 17 7 6
7 2178 87 6 6
8 3663 392 7 6
9 5863 1673 7 6
10 9009 5320 8 7
11 13372 15216 6 7
12 19218 37783 6 7
13 26758 90150 6 6
14 7 6
15 7 7
16 6 7

Tabelle 6.8: Berechnungszeiten von Analyse und Simulation

Die Kurve fiir die numerische Analyse wurde in Bild 6.12 nur bis zu 13 Werkstiicktragern
berechnet, da der zeitliche Aufwand der Analysen sehr groffi wurde. Tabelle 6.3 zeigt die
Anzahl der andauernden Zustdnde des Modells sowie die fiir die Berechnung notwendigen
Zeiten in Abhangigkeit von der gewdhlten Methode und der Werkstiicktrageranzahl. Die
Messungen wurden auf einer DEC Alpha 3000 Workstation durchgefiihrt.

Bei der numerischen Analyse wird zunachst der reduzierte Erreichbarkeitsgraph aufgebaut
und danach das sich ergebende lineare Gleichungssystem gelost (siehe Kapitel 7), da es sich
hier nur um ein GSPN handelt. In diesem speziellen Fall benétigte die Berechnung des ja noch
relativ kleinen Erreichbarkeitsgraphen fiir 26758 Zusténde lediglich 13 Sekunden, wéhrend
die Losung des Gleichungssystems bereits tiber einen Tag bendtigte. Dies ist allerdings kein
typisches Beispiel; fiir andere Modelle sind in dieser Zeit Losungen fiir sehr viel gréfere
Zustandsrdume berechenbar. Es zeigt aber auch das Problem der numerischen Analyse auf,
die fiir die implementierten Techniken stark von der Gréfle des Zustandsraums abhéngt
und hier bereits fiir ein sehr kleines Modell sehr lange Ausfithrungszeiten benétigt. Der zur
Verfiigung stehende Hauptspeicher war hier kein Problem, kann aber bei groleren Modellen
zur Einschréankung werden.

Im Vergleich dazu benétigen die Simulationsexperimente fiir beide Modelle im gesamten
betrachteten Bereich konstant ungeféhr 7 Sekunden, um die geforderte Genauigkeit zu er-
reichen. Mit einer numerischen Analyse hat man im Gegensatz dazu die Gewiflheit, dafl das
Ergebnis exakt ist. Dies wird aber mit einer fiir das Beispiel sehr viel langeren und von
Modellparametern abhdngenden Berechnungszeit erkauft. Die Laufzeit eines Simulationsex-
perimentes hangt weniger von der Grofle des Erreichbarkeitsgraphen des Modells ab als von
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der Art der Ergebnisparameter. Werden diese stark durch seltene Ereignisse beeinfluft, sind
lange Simulationszeiten die Folge. In unserem Beispiel wurde nur der Durchsatz untersucht,
eine offensichtlich fiir die Simulation unkritische Grofle. Bei der Leistungsbewertung eines
Modells kann also abhéngig von der Art des Modells und den Fragestellungen jeweils eine
der beiden zur Verfiigung stehenden Techniken eingesetzt werden. Dabei mufl anhand der
Genauigkeit, der Modellierungsméchtigkeit und der Ausfithrungszeiten abgewogen werden.

6.4 Fazit

In diesem Kapitel wurden die in der Dissertation entwickelten Modellierungs- und Unter-
suchungsmethoden auf ein reales Beispiel angewendet. Es zeigte sich, dafl die Abbildung
des Fertigungsprozesses mit den speziellen farbigen Petri-Netzen einfach und iibersichtlich
moglich war. Die entstehenden Modelle der Struktur und der Arbeitspléne dhneln in ithrem
Aufbau dem Layout bzw. gebrduchlichen grafischen Beschreibungsmitteln und sind dadurch
gut verstdndlich. Durch die Verwendung von Teilmodellen aus einer Bibliothek wird der
Modellierungsprozefl schneller und weniger fehleranfillig. Bei der Erstellung der Arbeits-
planmodelle kénnte eine Unterstiitzung durch das Softwarewerkzeug die Arbeit weiter er-
leichtern, indem nur zwischen den aktuell méglichen Netzelementen ausgewahlt werden muf.
Die angebbaren Leistungsmafle waren fiir die zu beantwortenden Fragestellungen geeignet
und ausreichend. Die Fahigkeit der Modellierungsmethode, verschiedene Arbeitsplane fiir
unterschiedliche Werkstiicke innerhalb eines Fertigungssystems zu verarbeiten, wurde fiir
das Anwendungsbeispiel nicht benotigt.

Ein grofles Problem bei der Modellierung besteht in der Auswahl und Gewinnung der re-
levanten Daten fiir Bearbeitungszeiten usw., ist aber unabhéngig von dem gewéahlten Be-
schreibungsmittel. Problematisch ist auflerdem die Modellierung von Werkstiicken, die sich
gemeinsam auf einem Werkstiicktrager, einer Palette 0.4. befinden. Solange sich die zu-
sammengefafiten Werkstiicke nicht unterscheiden, kann — wie im Beispiel getan — leicht
davon abstrahiert werden. Wenn es sich jedoch um unterschiedliche Produkte oder solche
mit verschiedenen Bearbeitungsstufen handelt, ist dies nicht mehr so einfach méglich. Ein
Ausweg kann dann die Definition von verschiedenen Zustanden der Werkstiicktréger fiir
alle moglichen Kombinationen der transportierten Produkte sein. Anhand dessen kénnen
dann entsprechende Arbeitspliane modelliert werden. Fiir das Anwendungsbeispiel wurde
dies in [24] zur Abbildung der Fehlerzustinde der Werkstiicke durchgefiihrt. Infolgedessen
kénnen die Arbeitsplanmodelle sehr umfangreich werden. In diesem Zusammenhang waren
zusitzliche Marken zur Modellierung von Behiltern denkbar, die andere Produktmarken
enthalten diirfen.

Im Anschluf an die Modellierung des Anwendungsbeispiels wurden die Untersuchungsver-
fahren eingesetzt. Die strukturelle Analyse war besonders wiahrend der Modellerstellung hilf-
reich, um grundlegende Eigenschaften der entstehenden speziellen Petri-Netze zu iiberpriifen.
Spezifikationsfehler kénnen so auch in groen Modellen gefunden werden. Da eine derartige
Untersuchung sehr schnell ablauft, werden viele Fehler nicht erst nach Ablauf eines langeren
Simulationsexperiments entdeckt.
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Aufgrund der fiir Modelle dieser Gréfle beschréankten Anwendbarkeit der numerischen Ana-
lyseverfahren wurde mit Hilfe von Simulationsexperimenten eine Leistungsbewertung des
Modells durchgefiihrt. Dabei wurde die Leistungstéhigkeit des Systems unter Beachtung des
Ausfallverhaltens (performability) untersucht. Die gute Ubereinstimmung des Ergebnisses
mit dem realen Wert weist auf ein ausreichend genaues Modell und die zuverlédssige Funktion
der Untersuchungsmethoden hin. Wéren diese Untersuchungen bereits in der Planungsphase
der Montageanlage durchgefiihrt worden, hitte die Produktionsleistung vorausgesagt und
Schritte zu ihrer Verbesserung ergriffen werden kénnen. Die weiteren Experimente zeigen
die Groéfle des Einflusses verschiedener Faktoren auf die Leistungsfahigkeit der Anlage auf.
Es wurden Vorschlage zur Erhéhung des Durchsatzes gemacht und diese anhand des Modells
iiberpriift. Leider sind sie an der laufenden Anlage nachtriglich kaum noch zu realisieren.
Dies zeigt die Notwendigkeit der Leistungsbewertung zu einem frithen Zeitpunkt der Ferti-
gungssystemplanung.

Zusammengefafit erwiesen sich die entwickelten Modellierungs- und Untersuchungsmethoden
als fiir das Beispiel geeignet und tauglich zur Beantwortung der relevanten Fragestellungen.



Kapitel 7

Ein Softwarewerkzeug zur
Modellierung und Bewertung von

Fertigungssystemen mit speziellen
Petri-Netzen

In diesem Kapitel wird ein Softwarewerkzeug beschrieben, in dem die in der vorliegenden Dis-
sertation entwickelten Methoden realisiert wurden. Es ist als Erweiterung des Modellierungs-
und Analysewerkzeugs TimeNET [33, 34] implementiert. Mit TimeNET konnten bisher
farblose zeitbehaftete Petri-Netze grafisch eingegeben, strukturell untersucht, analysiert und
simulativ bewertet werden.

Aufgrund der groflen Unterschiede in den behandelten Modellklassen mufite fiir die im Ka-
pitel 2 vorgestellte Art farbiger Petri-Netze eine neue Benutzungsoberfliche entwickelt wer-
den, die im folgenden Abschnitt 7.1 beschrieben wird. Im darauffolgenden Teil werden die
Analyse- und Simulationskomponenten erklart und der Ablauf der Bewertungsverfahren ge-
schildert. Den Abschlufl des Kapitels bildet eine Zusammenfassung.

Es gibt eine Vielzahl von Werkzeugen zur Modellierung und Untersuchung mit Petri-Netzen.
GreatSPN [15] kann GSPNs und farbige stochastic well-formed nets analysieren. DSPNex-
press [50] ist als Vorlaufer von TimeNET ebenso wie dieses speziell fiir Petri-Netze mit
nichtexponentiellen Schaltzeitverteilungen entwickelt worden. UltraSAN [22] ist ein Werk-
zeug fiir die Untersuchung von stochastic activity networks, die mit GSPNs vergleichbar sind.
Die Modellierung mit farbigen Petri-Netzen unterstiitzt DesignCPN [40], jedoch nicht ihre
numerische Analyse.

Neben den genannten allgemeinen Werkzeugen auf der Basis von Petri-Netzen existieren auch
solche, die auf Fertigungssysteme spezialisiert sind. Fiir die Modellierung, strukturelle Ana-
lyse und interaktive Simulation von Fertigungssystemen wurde in [14] das Softwarewerkzeug
XPN-FMS vorgestellt. Fiir die Untersuchung ist die Netzklasse aber auf decision-free Petri
nets eingeschrankt. Das Programmsystem GRAMAN [75] wurde bereits im Abschnitt 2.4
beschrieben.

131
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7.1 Eine generische Benutzungsoberflache

Fiir die Arbeit mit der vorgestellten Modellierungsmethode ist eine grafische Benutzungs-
oberfliche notwendig. Da die entwickelten Methoden innerhalb des Modellierungs- und Ana-
lysewerkzeugs TimeNET realisiert werden, lag die Verwendung der dafiir bereits existieren-
den Benutzungsoberfliche nahe. Diese unterstiitzt jedoch lediglich Petri-Netze ohne unter-
scheidbare Marken und Hierarchien. Erfahrungsgemaf treten bei der Implementierung neuer
Funktionen oder anderer Modellelemente innerhalb eines vorhandenen Softwarewerkzeugs
grofle Schwierigkeiten auf, wenn dieses nicht von Anfang an erweiterbar konzipiert wurde.
Darum wurde entschieden, fiir die Realisierung der hier vorgestellten Methoden eine neue
Benutzungsoberfliche zu implementieren. Dieser Abschnitt beschreibt die Konzeption dieses
Programmsystems sowie seine Bedienung. Eine genauere Darstellung der Implementierung

enthalt [43].

Innerhalb der Methode werden verschiedene grafische Beschreibungsmethoden fiir Ferti-
gungssysteme eingesetzt. Ein benutzungsfreundliches Softwarewerkzeug mufl den Umgang
mit allen diesen Modellarten unterstiitzen. Dariiber hinaus ist durch nicht vorhersehbare
Weiterentwicklungen eine leichte Anderbarkeit der unterstiitzten Netzarten sowie Funktio-
nen notwendig. Aus diesen Griinden wurde eine generische Benutzungsoberfléache fiir hierar-
chische grafische Modelle realisiert. Jeder Modelltyp wird als eine Netzklasse bezeichnet.

Allen verwendeten Beschreibungsmitteln ist gemeinsam, dafl ein Modell aus Seiten bestehen
kann, die die eigentlichen Modellelemente enthalten. Modellelemente sind entweder Kno-
ten eines Graphen oder gerichtete Kanten, die diese Objekte verbinden. Kanten diirfen
moglicherweise nur bestimmte Knoten miteinander verbinden. Knoten und Kanten haben
Attribute wie Name, Schaltzeit, Markierung oder Gewicht. Es gibt in jeder Netzart Typen
von Kanten und Knoten, beispielsweise Stellen, Transitionen und Verbindungskanten. Die
Netzelemente eines Typs besitzen dieselben Attribute, denen aber verschiedene Werte zu-
gewiesen sein kénnen. Auflerdem ist ihre grafische Darstellung gleich, wenn sie nicht durch
bestimmte Attributwerte abgeédndert wird. Einem Knoten kann eine Unterseite zugeordnet
sein, mit der er verfeinert wird. In dieser Unterseite sind Verweise auf die Knoten eingeblen-
det, die auf der Oberseite mit dem Knoten verbunden sind.

Die Definition einer Netzklasse soll ohne Programmieraufwand und Kenntnisse der Imple-
mentierung der Benutzungsoberfliche moglich sein. Sie erfolgt darum in einer Textdatei,
deren Syntax im Anhang D beschrieben ist. In einer solchen Netzklassendatei werden neben
dem Namen der Netzklasse die auftretenden Kanten- und Knotentypen beschrieben. Fiir
jedes dieser Netzelemente werden grafische Darstellung und Attribute angegeben. Die Attri-
buttypen sind dhnlich wie in einer Programmiersprache aufgebaut. Es gibt die Grundtypen
natiirliche Zahl, reelle Zahl, Aufzahlungstyp, boolescher Typ, Bezeichner und mehrzeiligen
Text. Aus diesen Bausteinen kénnen bei Bedarf zusammengesetzte Attribute gebildet wer-
den. Dies geschieht mit einer Struktur oder Liste, die andere Attribute zusammenfassen. Fiir
die Grundattribute sind zusétzliche Informationen angebbar, z.B. minimaler und maxima-
ler Wert einer Zahl, die Auspriagungen des Aufzahlungstyps und andere. Auflerdem werden
die fiir ein Knotenobjekt giiltigen Verbindungsregeln spezifiziert, und ob das Objekt hier-
archisch verfeinerbar ist. Normalerweise ist die Unterseite eines Verfeinerungsknotens vom
selben Netztyp wie die Oberseite. Es gibt aber auch die Méglichkeit, als Typ der Unterseite
eine andere Netzklasse zu referenzieren. Dies erlaubt z.B. die Verwaltung von Struktur- und
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Arbeitsplanmodellen und der Bibliotheksmodule innerhalb eines Netzes.

Die grafische Darstellung eines Knotenobjekts ist aus Grundelementen zusammengesetzt, die
ebenfalls in der Netzklassendatei angegeben sind. Dazu gehoren Linienziige, Ellipsen und El-
lipsenausschnitte sowie Texte, die zu Gruppen zusammengestellt werden kénnen. Mit dem
jeweiligen grafischen Kontext sind Liniendicke, Farbe, Fiillzustand, Linienstil und Zeichen-
satz einstellbar. Die attributabhédngige Darstellung eines Objektes ist ebenfalls méglich. Dazu
kénnen boolesche Ausdriicke fiir grafische Elemente in der Netzklassendefinition angegeben
werden. Diese hdngen von den Objektattributen ab und entscheiden mit ihrem Wahrheits-
wert dariiber, ob das zugehorige grafische Element angezeigt wird oder nicht. Der einfache
Grundaufbau der grafischen Beschreibung mit vektororientierten Elementen erleichtert das
Skalieren, Rotieren sowie Exportieren in andere Formate wie PostScript oder zfig.

Die Netzklassendateien befinden sich in einem dafiir vorgesehenen Verzeichnis, das beim Start
der Benutzungsoberflache durchsucht wird. Alternativ kann eine Netzklasse aber auch in die
Oberfliche integriert oder von einem Erweiterungsmodul generiert werden. Dies geschieht
beispielsweise fiir die im Kapitel 5 beschriebenen symbolischen Modelle, da die entsprechende
Netzklasse erst zur Laufzeit aus den verfiigharen Bibliotheksmodulen erzeugt werden kann.
Ein vom Benutzer eingegebenes Modell ist dann stets eine Auspragung einer Netzklasse und
wird in einer eigenen Datei gespeichert. Die Syntax dieser Datei beschreibt Anhang D.

| |
—| * Example [ -]

Net Edit Cbject Module Setup Zoom Help

O D -

Delete
Product | Substitut] Definitio

* Example. T3

MName of Chject:

ﬂ] Global Guard

Binding Table

[

—
H Firing Semantics  Single Server — |

Ck | Applyl Cancell ||

Abbildung 7.1: Bild der Benutzungsoberfliche
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Das Bild 7.1 [43] zeigt eine beispielhafte Bildschirmansicht der Benutzungsoberfliche. Uber
die Mentileiste an ihrem oberen Rand koénnen allgemeine Funktionen zum Laden und Spei-
chern eines Modells, Kopieren und Einfiigen von Objekten, Riickgéngigmachen des letzten
Befehls und dhnliches ausgefiihrt werden. Anzeige- und Bedienoptionen werden mit Setup
und Zoom eingestellt. Darunter sind Bedienknépfe mit Symbolen fiir hdufig verwendete Funk-
tionen vorhanden. Rechts davon werden die Objekte der aktuellen Netzklasse angezeigt,
wobei in einem Feld zwischen Objekten aus einer Gruppe (z.B. Elementarstellen, Produkt-
stellen) umgeschaltet werden kann. Die Belegung und Darstellung dieser Knépfe wird durch
die Benutzungsoberflache zur Laufzeit aus der entsprechenden Netzklassendefinition erzeugt.
Der grofie untere Bildschirmteil zeigt einen Ausschnitt des aktiven Modells, in dem es mit
den in grafischen Werkzeugen iiblichen Mausfunktionen direkt bearbeiten werden kann.

Die grafische Darstellung der Netzelemente innerhalb des Bearbeitungsfensters erfolgt fiir
jedes Objekt so, wie es in der Netzklasse definiert wurde. Komplizierter zu realisieren ist die
Eingabe von Attributen der Objekte, die ebenfalls textuell in der Netzklassendatei festgelegt
sind. Nach einem Doppelklick auf das gewiinschte Objekt erscheint ein Eingabefenster, in
dem fiir jedes Attribut des Objekts der Attributname und ein Eingabefeld mit dem aktuellen
Wert enthalten ist. Fiir jedes Grundattribut gibt es dafiir eine spezielle Darstellungsform.
Ein boolesches Attribut wird als Ein/Aus-Knopf, ein Aufzéhlungstyp als popup-Menii und
Texte sowie Zahlen mit einem Eingabefeld dargestellt. Zu Listen zusammengefafite Attribute
kénnen beliebig oft auftreten. Dies wird mit einem eingebetteten Fenster erreicht, innerhalb
dessen die Listenelemente eingegeben werden kénnen. Auflerdem sind Bedienkn&pfe zum
Einfiigen, Kopieren usw. neuer Listenelemente vorhanden. Im Bild 7.1 ist das Attributfen-
ster der Transition T3 geoffnet. Die Attribute dieser Transition sind der Name, eine globale
Schaltbedingung (Text), eine Liste von Ubergingen (Liste von Texten) und die Schaltse-
mantik (Aufzdhlungstyp). Es ist moglich, ein weiteres Fenster der Benutzungsoberflache auf
einem anderen Arbeitsplatzrechner zu 6ffnen. Dann kénnen verschiedene Modellierer gemein-
sam an einem Modell arbeiten.

Mit der Benutzungsoberfliche kénnen Modelle eingegeben oder verdndert werden, die in
einer Netzklasse definiert wurden. Eine Benutzungsoberfliche soll aber neben dem Einge-
ben des Modells auch zum Aufrufen der Analysealgorithmen dienen, damit der Modellierer
nur eine einheitliche Umgebung benétigt. Aufgrund der Unterschiede der vielen méglichen
Netzklassen muf} es dafiir spezielle Werkzeuge geben, fiir die eine Parametrisierung iiber
eine Textdatei nicht ausreicht. Zusédtzliche Programme sollten demnach einfach in die beste-
hende Benutzungsoberfliche einzubinden sein. Diese Programme benétigen den Zugrift auf
die Daten der Oberflaiche und sind jeweils nur fiir bestimmte Netzklassen anwendbar. Die-
se Anforderungen wurden im vorliegenden Softwarewerkzeug durch eine Modulschnittstelle
realisiert.

Ein Modul ist dabei ein Programmteil zur Erweiterung der Funktionalitét der Oberfliche,
das mit ihr zusammen iibersetzt und gebunden wird. Wenn ein neues Modell geladen oder
erzeugt wird, fragt die Benutzungsoberfliche tiber eine entsprechende Funktion des Mo-
duls nach, ob es fiir Modelle dieser Netzklasse aktiv ist. Das Modul kann dann z.B. einen
Meniieintrag erzeugen, dessen Aufruf spéter zur Ausfithrung einer Modulfunktion fithrt. Fiir
komplexere Funktionen kann ein Modul Benutzereingaben und andere Ereignisse abfangen,
selbst interpretieren und Funktionen der Oberfliche aufrufen.
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Ein bereits realisiertes Modul, welches ohne Einschrankung der Netzklasse arbeitet, ermoglicht
den Export der grafischen Darstellung eines Modells in das Zeichenprogramm zfig. Auf diese
Weise wurden die in dieser Arbeit gezeigten Bilder von Modellen erzeugt. Ein weiteres Mo-
dul ist fiir die Erzeugung des Gesamtmodells aus den getrennten Struktur- und Arbeitsplan-
modellen verantwortlich. Die Modellierungstechnik mit Funktionssymbolen wird ebenfalls
durch ein Modul realisiert. Es bestimmt bei seiner Aktivierung die verwendbaren symboli-
schen Elemente aus der Bibliothek vordefinierter Teilmodelle. Dementsprechend wird intern
die Netzklasse der symbolischen Modelle generiert, die der Benutzer verwenden kann. Das
Modul stellt weiterhin Funktionen zur Umwandlung des symbolischen Modells in ein spezi-
elles Petri-Netz zur Verfiigung und startet die Untersuchung des entstehenden Modells. Die
Ergebnisse der Leistungsbewertung werden dann in das symbolische Modell iibertragen.

Die beschriebene Benutzungsoberfliche hat sich bei der Anwendung als méchtiges Werk-
zeug zur benutzungsfreundlichen Eingabe grafischer Modelle erwiesen. Andern und Erzeu-
gen neuer Netzklassen ist leicht moglich, und iiber die Modulschnittstelle kann eine Vielzahl
zusdtzlicher Funktionen realisiert werden.

7.2 Werkzeugkomponenten zur Modellbewertung

Zur Bewertung der mit der beschriebenen Benutzungsoberfliche erzeugten Modelle miissen
die in Kapitel 4 beschriebenen Techniken als Programm realisiert werden. Dabei konnten eini-
ge der bereits in TimeNET vorhandenen Komponenten verwendet bzw. abgewandelt werden.
Dieser Abschnitt erldutert, wie die verschiedenen Programmteile und die Benutzungsober-
fliche bei der Untersuchung eines Fertigungssystems zusammenspielen. Die Aufgaben der
Analysekomponenten werden kurz erklart.

Fiir den Start der numerischen Analyse und der Simulation ist jeweils ein Modul in die Be-
nutzungsoberfliche integriert. Diese beiden Module erzeugen einen Meniieintrag, iiber den
die Untersuchung durch den Benutzer gestartet werden kann. Sie schreiben die Modellinfor-
mation fiir ein angenommenes Modell mit dem Namen net in eine Datei net.TABLE. Dies
hat den Vorteil, da} Untersuchungen an einem fertigen Modell auch unabhéngig von der
Oberfliche durchgefithrt werden kénnen.

Bild 7.2 zeigt die Anbindung der Oberfliche an die nachfolgenden Programmkomponenten
und den Ablauf der Analyse- und Simulationswerkzeuge. Ellipsen enthalten Daten, die ent-
weder intern in Prozessen existieren oder iiber eine Datei bzw. Unix-socket ausgetauscht
werden. Wenn es sich um eine Datei handelt, ist der Name angegeben. Die Richtung des Da-
tenaustauschs wird mit Pfeilen verdeutlicht. Fett gezeichnete Rechtecke mit abgerundeten
Kanten symbolisieren groflere Programmfunktionen. Diese werden innerhalb von Prozessen
ausgefithrt, die als gepunktete Rechtecke dargestellt sind. Hintereinanderliegende Objekte
weisen auf mehrere dhnliche Prozesse mit gleicher Funktionalitét hin.

Zunéchst wird der Ablauf der numerischen Analyse geschildert, die im Bild 7.2 links dar-
gestellt ist. Nach dem Abspeichern der Modellinformationen wird durch das Analyse-Modul
der Prozefl RRG gestartet. Dieser liest zundchst die Datel ein und analysiert sie mit Hilfe der
Unix-Werkzeuge lex und yacc, um die internen Datenstrukturen aufzubauen. Anschlielend
wird der reduzierte Erreichbarkeitsgraph des speziellen Petri-Netzes berechnet. Dieser enthilt
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Abbildung 7.2: Ablauf der Analyse- und Simulationskomponenten



Kapitel 7: Ein Softwarewerkzeug 137

Zustande, in denen nur Uberginge mit exponentieller Schaltzeitverteilung schaltfihig sind
(exponentielle Zustande). Fiir diese konnen die Ubergangswahrscheinlichkeiten und mittle-
ren Verweildauern direkt berechnet werden. Die Ergebnisse werden in die Dateien net .EMC00
und net .CONVOO geschrieben.

Fiir die Teile des Erreichbarkeitsgraphen, in denen Uberginge mit nichtexponentiell verteilter
Schaltzeit aktiviert sind, muB nun fiir jeden Ubergang ein rand- oder erand-Prozef gestartet
werden, je nachdem, ob es sich um eine deterministische oder komplexere Schaltzeit handelt.
An jeden der Prozesse werden iiber ein socket die Daten der zugeordneten Markow-Kette
des Ubergangs gesendet. Innerhalb dieser Prozesse werden mit der Randomisierungstechnik
die Ubergangswahrscheinlichkeiten und Verweildauern der zugeordneten Markow-Ketten be-
rechnet. Diese Algorithmen konnten von TimeNET iibernommen werden. Prozef} ¢ schreibt
seine Ergebnisse in die Dateien net .EMC: und net.CONV:. Aufgrund der Unabhangigkeit der
einzelnen zugeordneten Markow-Ketten kénnen diese Prozesse innerhalb einer Gruppe von
Arbeitsplatzrechnern verteilt ablaufen. Wenn alle Randomisierungsprozesse beendet sind,
enthalten die net.EMC-Dateien die Matrix P der Ubergangswahrscheinlichkeiten der einge-
betteten Markow-Kette und net.CONV die Matrix C der Konversionsfaktoren.

Anschlielend wird der ebenfalls aus TimeNET {ibernommene solve_LGS-Prozef gestartet,
der die vorher erzeugten Dateien einliest. Dann wird die Losung des sich aus P ergeben-
den linearen homogenen Gleichungssystems mit Hilfe eines iterativen Verfahrens (successive
overrelazation) oder bei dessen Fehlschlagen direkt mit der Gaufischen Eliminationsmethode
berechnet. Dabei wird gleich die Bedingung mit beachtet, dafl die Summe der Elemente des
Ergebnisvektors Eins sein muf}. Die sich daraus ergebende Losung der eingebetteten Markow-
Kette mufl nun noch durch Multiplikation mit der Matrix C der Konversionsfaktoren in den
Zeitbereich tibertragen werden. Das Frgebnis ist der Vektor 7 der Zustandswahrscheinlich-
keiten im eingeschwungenen Zustand, der in der Datei net.PROBMARK gespeichert wird.

Diese Datei wird vom Prozefl derive_RES benétigt, der anhand der Definitionen der Lei-
stungsparameter deren Werte berechnet und in net .RESULTS ausgibt. Die Ergebnisse werden
dann durch das Modul der Benutzungsoberfliche gelesen, die sie als Werte der Leistungspa-
rameter eintragt und so fiir den Modellierer verfiighar macht.

Ebenso wie fiir die Analyse gibt es ein Modul der Benutzungsoberfliche, das die Schnittstel-
le zu den Simulationskomponenten realisiert. Deren Ablauf ist im Bild 7.2 auf der rechten
Seite abgebildet. Nach dem Schreiben der Modellinformationen in die Datei net . TABLE wird
der sogenannte Masterprozefl gestartet. Dieser Prozef} ist fiir den verteilten Start und die
Verwaltung der eigentlichen Simulationsprozesse verantwortlich. Jedem Simulationsprozef
(slave) werden das gesamte Modell und die Leistungsparameter iibergeben. Dieser Prozef
fithrt die Simulation des Netzverhaltens durch, wobei die iiblichen Schritte (Berechnen der
schaltféhigen Transitionen und zuféllige Bestimmung einer Schaltzeit im aktuellen Zustand,
Auswahl der Transition mit der kiirzesten Schaltzeit sowie Schalten dieser Transition mit Be-
rechnung des Folgezustands) durchlaufen werden. Innerhalb eines Zustands werden die Werte
der Leistungsparameter berechnet. Diese Werte werden zusammen mit der Verweildauer im
Zustand an den Masterprozefl gesendet. Wichtige Komponenten des Simulationsprozesses
sind die Berechnung von Schaltzeiten aus den Schaltzeitverteilungen mit einem Zufallszah-
lengenerator und die Erkennung der initialen transienten Simulationsphase. Diese Elemente
sowie das Prinzip der verteilten Simulation mit Master- und Simulationsprozefl wurden aus
dem Simulator von TimeNET iibernommen.
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Der Masterprozefl erhilt die Werte der Leistungsparameter von den Simulationsprozessen
und entscheidet, wann die Simulation beendet werden kann. Dazu schétzt er stéandig Mittel-
wert und Varianz der Leistungsmafle, wofiir die in TimeNET implementierten statistischen
Verfahren verwendet werden. Das Konzept der Trennung von statistischer Auswertung und
Simulation erleichtert die Anpassung des in [42] vorgestellten Simulators. Nach dem Er-
reichen der gewiinschten Genauigkeit aller Leistungsparameter werden die Ergebnisse vom
Masterprozef in die Datei net .RESULTS geschrieben, von wo sie durch das Schnittstellenmo-
dul der Oberfliche ibernommen und dem Modellierer verfiighar gemacht werden.

7.3 Zusammenfassung

Fiir die praktische Anwendbarkeit einer Modellierungsmethode muf} diese als Softwarewerk-
zeug realisiert sein. Dies ist fiir die in dieser Arbeit beschriebenen Techniken als Erwei-
terung des Modellierungs- und Bewertungswerkzeugs TimeNET geschehen, das fiir zeitbe-
haftete farblose Petri-Netze entwickelt wurde. Aufgrund der grofien Unterschiede in den
unterstiitzten Beschreibungsmitteln wurde eine neue Benutzungsoberflache implementiert,
die generisch an verschiedene Modellarten anpafibar ist. Durch den modularen Aufbau der
Analysekomponenten konnten einige der in TimeNET vorhandenen Programme fiir die Un-
tersuchung der speziellen Petri-Netze eingesetzt werden.

Das vorgestellte Softwarewerkzeug ist unter den Betriebssystemen SunOS 4 (Solaris 1), Su-
nOS 5 (Solaris 2) und DEC OSF1 lauffahig. Es setzt X11 Release 5 oder 6 voraus. Die neu
implementierten Komponenten wurden in C++ realisiert, und die Benutzungsoberflache
verwendet das Motif-Toolkit. Informationen zur Installation, Konfigurierung und Aufruf der
Benutzungsoberflache kénnen [43] entnommen werden.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Dissertation wurde eine Modellierungs- und Analysemethode fiir Fertigungssysteme
vorgestellt. Damit kann bereits wihrend des Entwurfs das Verhalten, die Leistungsféhigkeit
und Zuverlassigkeit einer Produktionsanlage untersucht werden. Mit dem Vergleich unter-
schiedlicher Varianten eines Fertigungsprozesses ist eine Optimierung moglich.

Die Voraussetzung dafiir ist ein geeignetes Beschreibungsmittel. Petri-Netze sind grundsétz-
lich gut dazu geeignet, diskrete Fertigungssysteme mit ithren typischen Figenschaften abzu-
bilden. Die praktische Anwendbarkeit von farbigen Petri-Netzen als auch von solchen ohne
unterscheidbare Marken ist jedoch in der Realitét stark eingeschrankt. Fiir das betrachtete
Anwendungsgebiet der Produktionstechnik wurde eine spezielle Art farbiger Petri-Netze defi-
niert, die die Modellierung von Fertigungsprozessen erleichtert. Durch die Finschrankung der
verwendbaren Markenfarben und eine entsprechende grafische Unterscheidung vereinfachen
sich die Modelle. Es werden verschiedene Markenarten fiir die Modellierung von Werkstiicken
und die Darstellung von Betriebsmittelzustdnden und anderen Informationen verwendet. Die
Modellierung des typischen Verhaltens von Betriebsmitteln im Fertigungssystem wird durch
eine spezielle Schaltsemantik unterstiitzt.

Mit diesen speziellen Petri-Netzen kann nun die Struktur des Fertigungssystems adhnlich
dem realen Aufbau modelliert werden, was die Verstandlichkeit erh6ht. Das Strukturmodell
beschreibt die Betriebsmittel und ihre arbeitsplanunabhéangigen Figenschaften. Es muf} bei
einem Wechsel des Fertigungsprogramms nicht geandert werden. Hierarchische Verfeinerung
und die Verwendung von Teilmodellen aus einer Bibliothek von generischen Modellen er-
leichtern den Aufbau komplexer Modelle. Mit den speziellen Petri-Netzen werden neben der
Struktur auch die Arbeitspléne modelliert. Die durchgéngige und getrennte Modellierung
beider Aspekte eines Fertigungssystems mit Petri-Netzen wird so erméglicht. Eine Methode
zur automatischen Erzeugung eines Gesamtmodells aus den Modellteilen wird vorgestellt.
Dabei wird das Strukturmodell um sogenannte Ubergangstabellen erweitert, in denen die
moglichen Schaltvorgidnge der Transitionen beschrieben werden.

Die verwendeten speziellen Petri-Netze kénnen mit Methoden untersucht werden, die fiir all-
gemeine Petri-Netze entwickelt wurden. Es wird gezeigt, wie sich diese Techniken anwenden
lassen, um qualitative und quantitative Eigenschaften eines Modells zu bestimmen. Durch die
Ausnutzung der Einschrénkungen in der Beschreibungsmethode vereinfachen sich die dazu
notwendigen Berechnungen zum Teil. Qualitative Eigenschaften geben Auskunft iiber das
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grundlegende Modellverhalten. Sie kénnen oft anhand der Netzstruktur bestimmt werden
und ermoglichen eine Uberpriifung der Plausibilitdt eines Modells.

Um eine Leistungsbewertung durchzufithren, miissen zeitbehaftete Vorgénge im Modell ab-
gebildet werden. Durch die dabei verwendbaren Schaltzeitverteilungen kann die numerische
Analyse auf der Ebene des Erreichbarkeitsgraphen genauso wie fiir extended deterministic
and stochastic Petri nets erfolgen. Falls die dabei zu beachtenden Einschriankungen nicht
erfiillt sind oder der Erreichbarkeitsgraph zu grof§ fiir eine Analyse ist, wird diskrete Ereig-
nissimulation eingesetzt. Mit beiden Techniken kénnen die Werte von Leistungsparametern
bestimmt und so die Leistungsfahigkeit und Zuverlédssigkeit eines geplanten Fertigungssy-
stems tiberprift werden.

Viele Entwickler benutzen derzeit andere Beschreibungsmittel als Petri-Netze, um Ferti-
gungssysteme zu modellieren. In der Arbeit wurde darum auflerdem eine an Funktions-
symbolen orientierte Beschreibungstechnik vorgestellt, deren Modelle sich automatisch in
spezielle Petri-Netze umwandeln lassen. Uber diesen Umweg sind die Bewertungstechniken
dann auch fiir dieses Modellierungsmittel einsetzbar.

Die beschriebenen Methoden wurden in einem Softwarewerkzeug realisiert. Fiir die kom-
fortable Eingabe von Modellen und ihre Untersuchung wurde eine anpassungsfahige Be-
nutzungsoberfliche implementiert, die nicht auf die verwendeten speziellen Petri-Netze und
Funktionssymbole eingeschrénkt ist. Sie kann fiir viele aus Knoten und Kanten aufgebauten
hierarchischen Modelle einfach parametrisiert und eingesetzt werden. Anhand der Modellie-
rung und Untersuchung eines realen Anwendungsbeispiels wurde die Leistungsfahigkeit der
entwickelten Methoden nachgewiesen.

Aus der Dissertation ergeben sich einige offene Probleme und Moglichkeiten weiterfithrender
Arbeiten. Die wahrend des Entwurfs eines Fertigungssystems auftretenden Schwierigkeiten
gelten in dhnlicher Weise fiir die Entwicklung anderer komplexer technischer Einrichtungen
wie Kommunikations- oder Verkehrsleitsysteme. Es liegt nahe, fiir diese Anwendungsgebie-
te ebenfalls speziell angepafite Petri-Netze und entsprechende Untersuchungsmethoden zu
entwickeln. Moglicherweise lassen sich dadurch dhnliche Verbesserungen bei der praktischen
Anwendbarkeit von auf Petri-Netzen basierenden Modellierungs- und Analysetechniken er-
zielen.

Fertigungssysteme enthalten typischerweise eine Mischung aus deterministischen (Transport-
und Bearbeitungszeiten) sowie anndherungsweise exponentialverteilten Schaltzeiten (Aus-
fallraten). Die derzeit verfiigharen numerischen Analysetechniken sind strukturell auf eine
schaltfahige Transition mit nicht exponentieller Schaltzeit beschrankt. Dies ist fiir prakti-
sche Anwendungen oft nicht ausreichend, in denen der Einfluff der Schaltzeitverteilungen
nicht vernachldssighar ist. Eine Erweiterung der Modellierungsméachtigkeit in dieser Rich-
tung und die Entwicklung entsprechender numerischer Analysetechniken bleibt ein wich-
tiges Forschungsthema. Bei der Verwendung von stochastischen Petri-Netzen mit diskreter
Zeitachse bestehen die genannten Finschrankungen nicht. Leider wird dies mit einer weiteren
Vergroflerung des Zustandsraums erkauft. Die Grofle der zu untersuchenden Erreichbarkeits-
graphen ist ein zentrales Problem der numerischen Analyse von Petri-Netzen. Verschiedene
Arbeiten beschiftigen sich mit Methoden zur strukturierten Analyse, wobei der Zustands-
raum nicht mehr vollstandig aufgestellt werden mufl. Ein anderer Ansatz verfolgt die iterative
naherungsweise Berechnung der Aufenthaltswahrscheinlichkeiten eines Petri-Netzes. Es ist
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zu priifen, inwiefern diese Arbeiten auf die vorgestellte Netzklasse anwendbar sind bzw. wie
sich ihre speziellen Eigenschaften dabei ausnutzen lassen.

Neben den methodischen Arbeiten wird das vorgestellte prototypische Softwarewerkzeug wei-
terentwickelt. Dabei ist eine effiziente Implementierung der Algorithmen wichtig. Ein wesent-
licher Gesichtspunkt fiir die Anwendbarkeit eines solchen Werkzeugs sind die Antwortzeiten
bis zur Berechnung der interessierenden Fragestellungen. Um ein Modell intuitiv verstandlich
zu machen, kénnen die grafischen Fahigkeiten der Benutzungsoberfliche weiter verbessert
werden. Dazu wére die Visualisierung des Verhaltens mit verkleinerten Darstellungen realer
Maschinen o.4. méoglich, wie sie in Simulationswerkzeugen verwendet wird.

Verschiedene wichtige Problemfelder der Produktionsplanung und -steuerung waren nicht
Gegenstand dieser Arbeit. Dazu gehoéren unter anderem die Feinplanung, Kostenrechnung
und Fertigungssteuerung. Die verwendeten Petri-Netze sind moglicherweise nach entspre-
chenden Erweiterungen auch fiir die Darstellung und Untersuchung dieser Problemstellun-
gen einsetzbar. Fiir die Feinplanung kénnte ein externer Baustein eingesetzt werden, der
anhand des aktuellen Zustands des Modells Entscheidungen trifft. Diese wirken sich dann
auf die Schaltfahigkeit von Transitionen aus. Auf diese Weise wire eine Untersuchung von
online-Feinplanungsstrategien und ihrer Leistungsfahigkeit moglich. Um die Kosten eines
Fertigungsprozesses zu bestimmen, ist vor allem eine Erweiterung der bisher verfiigharen
Konstrukte fiir Leistungsparameter notwendig.

Ein Problem bei der Realisierung einer Fertigungssteuerung anhand eines Modells stellt seine
Kopplung mit dem realen FertigungsprozeB dar. Diese mufi ohne groBere Anderungen am
Formalismus der Petri-Netze méglich sein und setzt fiir nichttriviale Systeme eine Integration
der Fertigungssteuerung in das Modell voraus. Mit dem Einsatz des Petri-Netz-Modells eines
Fertigungssystems wahrend des Entwurfs, der Untersuchung, Feinplanung und Steuerung
kann so eine durchgéngige Unterstiitzung mit demselben Modell realisiert werden.



Anhang A: Notation, Abkiirzungen 142

A Symbole und Abkiirzungen

Es folgt ein Verzeichnis der in der Arbeit verwendeten Abkiirzungen und Symbole. Wenn die
Bedeutung in der Mehrzahl steht, handelt es sich um eine Menge.

A Kanten

AZ Anschlufizuweisungsfunktion

AF Elementarkanten

A® Produktkanten

a eine Kante

B Bearbeitungsstufen

B {Wahr, Falsch}

B Grundmenge, tiber dem die Multimenge m definiert ist
C Farbfunktion

CPN colored petri net

c eine Farbe bzw. Markentyp

DSPN deterministic and stochastic Petri net

E Elementarfarbmenge {e}

ES Schaltsemantik ezclusive server

eDSPN extended deterministic and stochastic Petri net
F Menge der Schaltzeitverteilungen

G Schaltbedingungsfunktion (guard)

GSPN generalized stochastic Petri net

I Initialisierungsfunktion

IS Schaltsemantik infinite server

J Inzidenzmatrix

K Kapazitatsfunktion

MME marking mutual exclusive

My Menge der Multimengen tiber A

m/S Beschrankung der Multimenge m auf Elemente aus S
IN Menge der natiirlichen Zahlen

P Stellen

pA Anschlufistellen

pA Menge der Teilmengen von A (Potenzmenge)
P¥ Elementarstellen

PN nicht-Anschluflstellen

pr Eingangsstellen (einer Transition)

povt Ausgangsstellen (einer Transition)

p? Produktstellen

PE Stellenelemente

PV Vorauswahl-Funktion

PVy initiale Vorauswahl-Funktion

P eine Stelle

R Menge der reellen Zahlen

R* Menge der positiven reellen Zahlen

R Markierungen
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RG Erreichbarkeitsgraph

RS Erreichbarkeitsmenge

r eine Markierung

o Initialmarkierung

S Seiten

SMFE structural mutual exclusive

SPN stochastic Petri net

SS Schaltsemantik

S7Z Seitenzuweisungsfunktion

s eine Seite

Sp Primérseite

sCPN spezielles Petri-Netz

T Transitionen

T Trager der Multimenge m

™ nicht-Vertretertransitionen

v Vertretertransitionen

i zeitlose Transitionen

Ttm zeitbehaftete Transitionen

t eine Transition

U Ubergangsfunktion

UE Ubergangselemente

uerr exponentielle Uberginge

voen nichtexponentielle Uberginge

u ein Ubergang

delay Schaltzeitverteilung des Ubergangs u
uduerd Schaltbedingung des Ubergangs u
u'™ Eingangsverhalten des Ubergangs u
uot Ausgangsverhalten des Ubergangs u
uselect Auswahlwahrscheinlichkeit des Ubergangs u
TR Gewicht des Ubergangs u

V Versionen

Vie Wert des Ausdrucks e in Markierung r;
W Produkte

VA zulassige Zustinde

Zabs absorbierende Zustinde

AR exponentielle Zustdnde

Zimm verschwindende Zusténde

AL Zwischenzusténde

Ztim andauernde Zusténde

z ein Zustand

20 initialer Zustand

C) Schrittmenge

Ch schaltféhige Schrittmenge

0 ein Schritt

Y Menge der Farbmengen
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() Produktfarbmenge

P Invariante

P> Invariante mit minimalem Trager
4 Invarianten

U Invarianten mit minimalem Tréger
|m| Miéchtigkeit der Multimenge m

m Entfaltung von m

B Multimengen

Multimengen sind Mengen, in denen die Elemente mehrfach auftreten kénnen. Sie sind formal
wie folgt definiert: Eine Multimenge (multi set, bag) m iiber einer endlichen, nichtleeren
Menge B, ist eine Funktion m : B,, — IN, die jedem Element ihrer Grundmenge B,,
eine natiirliche Zahl zuordnet. Der Funktionswert m(xz) € IN beschreibt die Anzahl bzw.
den Koeflizient des Elementes x € B, in m. Ein Multiset m 148t sich als formale Summe
darstellen: m = Y75 m(b)'b. Werden Multimengen in Summenform aufgeschrieben, kénnen
die Summanden mit m(b) = 0 weggelassen werden, wenn die Grundmenge B,, eindeutig
bestimmt ist. Auflerdem diirfen fiir Elemente einer Multimenge, deren Koeffizient gleich 1
ist, der Koeffizient und das -Zeichen weggelassen werden. Der Tréager (support) T, eines
Multisets m ist die Menge der Elemente aus B,,, deren Koeffizient grofler als Null ist: 7, =
{t € B,, : m(t) > 0}. Fiir leere Multimengen kann ebenso wie fiir leere Mengen das Symbol {)
geschrieben werden. Die Menge aller Multimengen iiber einer Grundmenge S wird mit Mg
bezeichnet. Folgende Operationen und Relationen sind fiir Multimengen definiert:

e Die Summe zweier Multimengen m; und ma, (my + ms) : By, U B,,, — IN, ist wie
folgt definiert:

m1(b) falls b € B, \ B,
Vb € B, UBy, : (my + ma)(b) =< ma(b) falls b € B, \ B,
mq(b) + mz(b) sonst

e Die Subtraktion zweier Multimengen m; und ma, (my — m2) : By, — IN, ist wie
folgt definiert:

‘ - m1(b) falls b € B,,, \ By,
Vb€ B, 1 (m1 —my)(b) = { max(0,m1(b) —ma(b)) sonst

e Eine Multimenge m kann mit einem Skalar n € IN multipliziert werden
(n*m): B, — IN:
Vb e B, : (n*m)(b) =n*m(b)

e Vergleiche zwischen Multimengen werden auf ihre Koeffizienten zuriickgefiihrt:

mo(b) =0 falls b € B, \ B,

my > Mo & Vb e Bm2 : { ml(b) > mz(b) falls b ¢ Bm1 mBm2
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mq(b) =0 falls b € B, \ B,
my =my < Vbe B, UB,, :{ mab) = falls b € B, \ B,
mq(b) = mz(b) sonst

m; < Mmo S myp = mo Vi < my
myp > Mo & My = Mo Vg > my

e Ein FElement b aus der Grundmenge B,, einer Multimenge m kann als Element der
Multimenge bezeichnet werden:

Vbe B, :bem< m(b) >0

e Als Michtigkeit einer Multimenge m wird die Summe ihrer Koeffizienten bezeichnet:

m| = > m(b)

bEBm

e Eine Multimenge m kann mit einer Menge S # () auf m/S, (m/S) : S — IN be-
schrankt werden:

Whe S (m/S)(b) = { mib) fils be S

sonst

C Ubergangstabellen und Ausdriicke

In den folgenden Abschnitten des Anhangs wird die Syntax verschiedener Beschreibungsele-
mente in Backus-Naur-Form definiert. Nichtterminale Symbole stehen in eckigen Klammern
(symbol), wihrend terminale fett gedruckt sind: symbol. Es werden die iiblichen Zeichen fiir
Alternative, optionales und mehrfaches Auftreten verwendet.

Die folgende Syntaxdefinition beschreibt den Aufbau einer Ubergangstabelle.

transition table) — table entry table entry
iti bl bl bl
(table entry) — [ (local condition) | (arc bindings) ; [ (select) | ; [ (weight) | ; (delay)

)
(arc bindings) — (arc binding) { , (arc binding) }
(arc binding) — ( in##(place name) | out#(place name) ) = (mset expr)
(select) — (real expr)
(weight) — (real expr)
)

(local condition) — ( (logic condition) )

Innerhalb eines Ubergangs wird die Dichtefunktion der Schaltzeitverteilung (delay) spezi-
fiziert. Neben den einfachen Formen fiir exponentielle, deterministische und gleichverteilte
konnen auch expolynomiale Funktionen nach folgender Syntax angegeben werden [32]. Bei
allen impliziten Multiplikationen innerhalb einer Funktionsdefinition kann auch ein Multipli-
kationszeichen x verwendet werden. Zur Vereinfachung werden hier keine Einschrankungen
des Wertebereichs von Ausdriicken und Konstanten angegeben.
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(delay) —

(pmf expr) —

(impulse) —
{exp rect) —

{(expoly expr) —

(expoly) —

IMMEDIATE

| EXPONENTIAL( (real expr) )

| DETERMINISTIC( (real expr) )

| UNIFORM( (real const) , (real const) )
| {(pmf expr)

pmf expr) 4+ (pmf expr)
pmf expr) — (pmf expr)

{expoly expr) ) | R[ (real const) , (real const) ]
expoly expr) + (expoly expr)
{expoly expr) — (expoly expr)
( (expoly expr) )
(expoly)

(real const) | [ x [ © (int const) | | [ " ( — (real const) x) ]

{
I
|
[
[
{
I
|
[

In den Ubergangstabellen, den Parameterdefinitionen usw. treten innerhalb der Netzde-
finition Ausdriicke verschiedener Art auf. Ihre Syntax wird mit der folgenden Definition

angegeben. Dabei kénnen reellwertige, ganzzahlige und boolesche Ausdriicke bzw. Konstan-
ten sowie solche vom Typ Multimenge verwendet werden. Zur kompakten Darstellung sind
Einschrankungen bei der Verwendung bestimmter Konstrukte angegeben. Diese betreffen
Definitionen von Leistungsparametern sowie markierungsabhidngige Ausdriicke.

(real expr) —

(reward expr) —

(logic condition) —

{comparison) —

{comp operator) —

(real const)

| (int const)

| (token count) (falls markierungsabhingig erlaubt)
| — (real expr)

| ((real expr) )

[ (real expr) ( + | — | # | /) (real expr)

| (reward expr) (nur fir Leistungsparameter, nicht geschachtelt)
E[ (real expr) ]

E[ (real expr) | (logic condition) ]

P[ (logic condition) ]

P[ (logic condition) | (logic condition) ]

TP[ (transition name) ]

comparison)

I (logic condition)

( (logic condition) )

(logic condition) | (logic condition)
(logic condition) & (logic condition)
FALSE | TRUE

real expr) (comp operator) (real expr)
(mset expr) (comp operator) (mset expr)

=[!'=|>[<[>=]<=

|
|
|
|
{
!
|
|
|
{
|
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(mset expr) —

(p mset) —
(e mset) —

(token count)
(place contents)
(p mset const)
(e mset const)

)

(part

Ll

(part name
{(part version
(part step

)
)
)
{place name)
(transition name)
(page name)

(net object)
(identifier)
(letter)

(real const)

A

{exponent) —
(int const) —
(digit) —

{p mset)

| (e mset)

| (place contents) (falls markierungsabhingig erlaubt)
| ( (mset expr) )

| (mset expr) (4 | — ) (mset expr)

| (real expr) * (mset expr)

| (mset expr) [ (real expr)

[ ( (real expr) ) * ] (p mset const)

| { (p mset const) {, (p mset const) } }

[ ( (real expr) ) * | (e mset const)

| { (e mset const) {, (e mset const) } }

# (place name) [ ( (mset expr) ) ]

@ (place name) [ ( (mset expr) ) ]

[ (int const) " ] (part)

[ {(int const) ’ | e

(part name) (part version) (part step)
| (part name) ?

(identifier)

[ ( (int const) | (identifier) | ?)] |
(int const) | (identifier)

(net object)

(net object)

(net object)

[\ ] (identifier) { \ (identifier) }
(letter) { (letter) | (digit) | - }
al.|z|A|..|Z

digit) { (digit) } . { (digit) } [ (exponent) ]

| { (digit) } . (digit) { (digit) } [ (exponent) ]
| (digit) { (digit) } (exponent)
(Ele)[(+]—)] (digit) { (digit) )
(()d|igit|>g{ (digit) }

D Formate von Modellbeschreibungen

Im Anschlufl wird die Syntax einer Netzklassenbeschreibung angegeben, die in einer Netz-
klassendatei steht [43]. Einige der nicht weiter erklarten nichtterminalen Symbole sind nach
ihrer Bedeutung benannt. Die Symbole (int-const) und (fp-const) stehen hier fiir ganzzahlige
und reellwertige Zahlen.
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(netcl-file) — (netclass | subclass) [ { (netcl-def) ; } ]
(netcl-def) — (name-def) | (attr-def) | ( (nodecl-list) ; (conncl-list) )
(nodecl-list) — [ { (nodecl-def) ; } ]
(conncl-list) — [ { (conncl-def) ; } ]
(nodecl-def) — (objcl-def) | (subcl-def)
{conncl-def) — (objcl-def) | (rule-list)
) =

(objcl-def name-def) | (group-def) | (prefix-def)

| (rels-list) | (attr-list) | (shape-list)

(rule-list) — rules = [ { (rule-def) ;} ]
(rule-def) — [ (anchor-name) , (anchor-name) ]
(anchor-name) — (nodeclass-name) | (nodegroup-name)
(subcl-def) — subclass = (subclass-name)
(name-def) — name = (ident)
(group-def) — group = (ident)
(prefix-def) — nameprefix = (ident)
(rels-list) — relatives = [ { (position) ;} ]
(attr-list) — attributes = [ { (attr-def) ;} ]
(shape-list) — shape = [ { (shape-def) ; } ]
(shape-def) — (shape-type) [ (context-def) (shape-params) ]
(attr-def) — (data-type) (ident) [ = (initial-value) |
(data-type) — (bool-type) | (int-type) | (float-type) | (enum-type)
| (text-type) | (ident-type) | (struct-type) | (list-type)
(shape-type) — (pline-type) | (ellarc-type) | (label-type) | {compo-type)
(bool-type) — bool [ [ (comment) [, (comment) ] ] ]
(int-type) — int [ [ (int-const) [, (int-const) | ] ]
(float-type) — float [ [ (fp-const) [, (fp-const) | ]]
(enum-type) — enum [ (ident) {, (ident) } ]
(text-type) — text [ [ (int-const) ] |
(ident-type) — ident [ [ (true | false) ] |
(struct-type) — struct [ { (attr-def) ;} ]
(list-def) — list [ (data-type) ]
(pline-type) — pline [ (context) { , (position) } ]
(label-type) — label [ (context) ,

(position) , (context-expr) [, (alignment) | ]
(ellarc-type) — ellarc [ (context) , (position) , (x-radius)
[, (y-radius) [, (beg-angle) , (end-angle) | ] ]

{(compo-type) — compo [ (context) , (position) {, (shape-def) } ]
(context) — [ { (context-def) ; } ]
{context-def) — ({context-var) | (ident)) = (context-expr)
{context-var) — thick | color | font | spline | filled | dashed | cond | cpos
(alignment) — left | center | right
(ident) — [ (comment) | a-zA-Z_{ a-zA-Z0-9_ }
{comment) — 7...”
(position) — [ (fp-const) , (fp-const) ]
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Ein Modell einer Netzklasse wird in einer Netzmodell-Datei abgespeichert. Deren Format [43]
wird im folgenden beschrieben. Uber die Symbole (netclass-name), (nodeclass-name) sowie
{connclass-name) wird der Bezug zu den Definitionen aus der Netzklassendatei hergestellt.
Das Symbol (id-const) steht fiir eine Identifikator-Konstante, die ein Netzobjekt referenziert.

(net-file) — (netclass-name) ( { (net-def) ; } )

(net-def) — (nattr-asn) | (obj-list)

(obj-list) — objects = ( { (node-def) ; } { (conn-def) ; })
(node-def) — (nodeclass-name) ( { (node-asn) ; })
{conn-def) — (connclass-name) ( { (conn-asn) ; })
(node-asn) — (obj-def) | (real-asn) | (angle-asn) | (pos-asn)
(conn-asn) — (obj-def) | (inp-asn) | (outp-asn) | (npos-asn)

(obj-def) — (name-asn) | (id-asn) | (rels-asn) | (nattr-asn) | (scale-asn)
(name-asn) — name = (ident)

(rels-asn) — relatives = ( { (position) ; } )

(nattr-asn) — attributes = ( { (attr-asn) ; } )
(attr-asn) — (ident) = (attribute-value)
(pos-asn) — position = (position)

(scale-asn) — scale = (position)

(angle-asn) — orientation = (fp-const)

(npos-asn) — positions = ( { (position) ; })

(id-asn) — id = (id-const)

(real-asn) — real = (id-const)

(inp-asn) — input = (id-const)

(outp-asn) — output = (id-const)

(position) — ( (fp-const) , (fp-const) )

Um die grafische Darstellung abhéngig von den Attributen eines Objektes zu machen, werden
sogenannte Kontext-Ausdriicke benétigt [43].

{context-expr) — (qg-op)

text) | (ident) | (fp-const)

(g-op) — (or) [ ? {g-op) : (or)]
(or) — (and) { | (and) }
(and) — (comp) { & (comp)}
(comp) — (expr) [ > | < | = (expr)]
(expr) — (term) | { + | — (term)}
(term) — (factor) | { * | / (factor)}
(factor) — [V ]| — ] (ref) | {(const) | ( (q-op) )
(ref) — (@ (ident) [(qop)] | { . (ident) } ) | # (sys-ref)
(sys-ref) — name | selected | virtual | draft | mono
) —
) —
) —

azAZ { a-zA-Z0-9_}
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