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Vorbemerkungen zu internen Arbeitsberichten

Interne Arbeitsberichte dienen ausschlieflich der Dis-
kussion wvon vorlAufigen Arbeitsergebnissen unter den
Mitarbeitern des Industrieseminars und interessierten
Dritten. Sie sind weder fir die Verdéffentlichung be-
stimmt noch hinsichtlich inhaltlicher oder formaler An-
forderungen hierfiir vorbereitet. Die Autoren behalten
sich vor, die niedergelegten Zwischenergebnisse im Ver-
lauf ihrer zukiunftigen Arbeit zu veraAndern, zu erwei-
tern oder zuriickzunehmen.

Da nur eine Kommunikation Uber vorléufige Arbeitser-
gebnisse, nicht aber deren publikationsreife Absiche-
rung angestrebt wird, kann die Ausarbeitung belegender
FuBnoten spéateren Uberarbeitungen vorbehalten oder un-
vollstindig sein. Falls abgekiirzte Referenztitel ver-
wendet werden, so beziehen sie sich auf Literatursamm-
lungen/Literatur-Datenbanken der Verfasser, die dort
auf Wunsch eingesehen oder partiell ausgedruckt werden
kénnen.

Vorbemerkung zum hier vorliegenden internen Bericht

Die Ausfihrungen zur Netzplantechnik grenzen bewuft an
provokative Formulierungen. Sie stellen noch keine ab-
schlieBenden Urteile des Verf. dar, sondern sollen die
Diskussion iliber die behauptete Uberlegenheit des Petri-
netz-Konzepts anregen. Kenntnisse des Petrinetz-Kon-
zepts werden vorausgesetzt.

Die Referenztitel der angefiihrten Quellen kbénnen in
der Literatur-Datenbank HABILLIT.DBF des Verfassers mit
Hilfe der Literaturverwaltungsprogramme LITERAT.EXE
oder PROLIT.EXE (Version 3.0) erschlossen werden.

Eine Ausweitung des Vergleichs auf netzplandhnliche
Schemata (UCLA-Graphen, computation graphs, parallele
Fluf~Schemata u.4.) aus dem Bereich der Informatik ist
fur eine spatere Version des internen Arbeitsberichts
vorgesehen.
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1 Abgrenzung der Petrinetze von Netzplénen in bezug

auf die Netzdefinitiomen

Die Abgrenzung von Petrinetzen und Netzpllénen 1&ft sich
auf zwei Ebenen vollziehen. Erstens kénnen Unterschiede
in ihren definitionem herausgearbeitet werden. Zweitens
ist es mdglich, die pragmatische Relevanz solcher Un-
terschiede zu untersuchen, sofern definitorische Diffe-
renzen bestehen. Als Kriterien der pragmatischen Rele-
vanz werden die Modellierungsfahigkeit ("Machtigkeit")
und -glite ("Qualitdt") eines Konzepts betrachtetl?,
wenn dieses zur Modellierung wvon Systemen angewendet

wird.

In der ersten Hinsicht erscheinen Petrinetze und
Netzplé&ne zundchst als sehr dhnlich. Beide weisen eine
graphische Reprasentation 1in der Gestalt wvon Graphen
mit gerichteten Kanten auf. Doch schon bei den Knoten
hért die Gemeinsamkeit auf. Netzplane besitzen gewdhn-
liche Graphen mit nur einem Knoten-Typus?). Petrinetze

fiihren dagegen zu bipartiten Graphen mit zwei funktio-

1) Die Kriterien der Modellierungsfahigkeit und -~giite
werden hier vereinfacht betrachtet als eine Beurtei-
lung der Klassen von Sachverhalten, die durch ein
Konzept grundsitzlich abgebildet werden konnen, bzw.
als ein Urteil {ber die Art und Weise, in der solche
Abbildungen erfolgen.

2) Zwar kann ein Netzplan durch aus unterschiedliche
Komplexe aus adjazenten Knoten und Kanten besitzen,
wie z.B. die 6 Komplex—~Arten der GERT-Netzpléne
(vgl. Neumann,K. (1979), S. 22ff., insbesondere S.
22, Table 1.2.1). In der einschligigen Literatur zur
Netzplantechnik werden diese Komplex—Arten zumeist
als "Knoten—Arten" bezeichnet. Dies ist jedoch inso~-
fern irrefiihrend, als die -~ angebliche ~ Unter-
schiedlichkeit der Knoten erst aus dem Rekurs auf
verschiedene Verkniipfungen ihrer Ein- oder Ausgangs-
kanten resultiert. Folglich kommt die Artverschie-
denheit nicht Knoten an sich, sondern nur dem Ver-
bund aus Knoten und adjazenten Kanten zu. Diesem
Sachverhalt entspricht im Rahmen des Petrinetz-Kon-
zepts, daP derselbe Knoten-Typus “"Transition” auf
unterschiedliche ~ z.B. konjunktive oder adjunktive
- Weise mit seinen adjazenten Kanten verkniipft sein
kann. Die Artverschiedenheit von Stellen und Transi-
tionen bezieht sich hingegen auf nicht auf solche
Knoten-Kanten—-Komplexe, sondern kommt den Knoten
allein als artdifferenzierendes Merkmal zu.
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nal grundverschiedenen Knoten-Typen. Dariiber hinaus be-
sitzen Petrinetze Marken als bewegliche Beschriftungen
ihrer Stellen-Knoten, wihrend Netzpline solche bewegli-

chen Beschriftungen iberhaupt nicht kennen.

Die graphische Représentation betrifft aber nur die
unterschiedliche "&uBere" Erscheinungsweise wvon Petri-
netzen und Netzpldnen. Denn auch die Netzdefinitionen
der beiden Konzepte weichen voneinander ab. Dies &ufert
sich bereits in dem Sachverhalt, daBf seitens der Netz-
plantechnik zumeist®’ kein Versuch erfolgt. eine rein
formale Definition ihrer Erkenntnisobjekte vorzulegen.
Vielmehr fupt sie auf gemischten definitionem, in denen
einzelne Definitionsbestandteile formal erfolgent’), an-
dere dagegen nur natlrlichsprachlich umschrieben oder
sogar ilberhaupt nicht explizit in die Netzdefinition

aufgenommen werden®)’ .

3) Es soll allerdings nicht verkannt werden, daB ver-
einzelte Ansitze fliir die durchgangige Formalisierung
eines Netzplan-Typs vorgelegt wurden; vgl. =z.B.
Steinhardt (1977), S. 1l1ff.

4) Hierbei handelt es sich z.B. um zulassige Anord-
nungsbeziehungen oder Zeitabstande.

5) Beispielsweise werden die konjunktive oder adjunk-

tive Kantenverkniipfungen in GERT-Netzplanen nicht
formal—-logisch definiert, sondern nur umgangssprach-
lich ausgedrlickt; vgl. etwa Neumann,K. (1979), S.
20f.. Erst in den Auswertungsalgorithmen - fir be-
reits definierte (!) - Algorithmen werden diese Be-
ziehungen nachtriaglich auch formal beriicksichtigt.
Vgl. auch die Uberwiegend nur natlrlichsprachlich
abgefaften Netzplandefinitionen in DIN 69900 (1980),
S. 340ff.
Die Knoten— und Kantenmenge eines Netzplans geht in
dessen Definition explizit nicht ein, sondern wird
implizit als Ergebnis der Strukturanalyse angenom-—
men. Eine solche Strukturanalyse kann nur mit Gal-
tigkeit fir den jeweils untersuchten Einzelfall
durchgefiihrt werden. Eine Netzdefinition beansprucht
dagegen die Allgemeingiiltigkeit jeder klassifikato-
rischen Aussage; sie soll fir jeden Netzplan zutref-
fen, welcher dem definierten Netzplan-Typus ange-—
hért. Daher erweist sich die implizite "Definition"”
von Kneoten— und Kantenmenge in der Netzplantechnik -
aus definitionstheoretischer Sicht - als unzurei-
chend.
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Dies fithrt dazu, dapP in der Netzplantechnik in der
Regel nicht zwischen einer Netzdefinition "an sich" und
der graphischen Reprisentation eines definierten Netzes
differenziert wird. Vielmehr wird der Graph im allge-
meinen mit dem Netz identifiziert®’. Daher wird nach-
folgend die eingangs angefithrte graphische Netzrepri-

sentation als Netzdefinition unterstellt.

Unter dieser Voraussetzung ergibt sich zunachst die
bereits o.a. Verschiedenheit der Netzdefinitionen von
Netzplantechnik und Petrinetz-Konzept in bezug auf die
(Nicht-)Existenz unterschiedlicher Knoten-Arten und be-
weglicher Knoten-Beschriftungen (Marken). Dariiber hin-
aus folgen definitorische Differenzen, die sich nur
noch aus der formalen Definition von Petrinetzen, nicht
aber aus ihrer graphischen Repr&sentation erkennen las-
sen. Sie erstrecken sich auf die funktionale Interpre-

tation von Knoten und Kanten.

Die Unterscheidung zwischen Knoten und Kanten liegt
allen Netzpl&nen zugrunde. Alle {Ubrigen Komponenten
eines Netzplans - wie z.B. Angaben Uber Vorgangsdauern
oder Kapazitdtsbedarfe - werden zu diesen beiden kon-
stitutiven Netzkomponenten als akzidentielle Aspekte
hinzugefigt. Es 138t sich jedoch keine klare, allen
Netzplédnen gemeinsame Konzipierung der Funktionen von
Kanten einer-~ und Knoten anderseits erkennen. Im Rahmen
der Netzplantechnik ist nicht allgemeingiiltig, sondern
nur in bezug auf einzelne Netzplan-Typen festgelegt,

welche Qualitdten ihren Knoten und Kanten zukommt. Kno-

6) Seitens der Netzplantechnik wird das semantische
Problem, wodurch sie sich von der Graphentheorie ab-
grenze, nicht thematisiert. Falls implizit unter-
stellt wird, es bestehe kein grundsitzlicher Unter-
schied, 13pt sie die AnschlufBfrage offen, warum sie
den mathematisch prézise definierten Begriff "“Graph"
durch den verschwommeneren, da formal nicht voll-
standig explizierten Begriff "Netz" ersetzt.
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ten kdnnen Vorgdnge?’, Ereignisse oder Vorgangs—Ereig-
nis-Komplexed) darstellen, Kanten dagegen Vorginge cder
Anordnungsbeziehungen. Seiténs des Petrinetz-Konzepts
werden dagegen Knoten und Kanten in erheblich differie-

render Welse interpretiert.

Erstens wird die funktionale Bedeutung dieser beiden
Definitionsbestandteile allgemeingiltig festgelegt.
Knoten stellen immer aktive (Transitionen) oder passive
Elemente (Stellen) der modellierten Systeme dar. Kanten
geben immer Kausalbeziehungen zwischen diesen Elementen
wieder. Hinzu kommen die Marken als Objekte sui gene-
ris, welche die Netzplantechnik iberhaupt nicht kennt.
Stellen und Marken bedeuten in ihrer zusammenwirkenden
Gesamtheit Jjeweils einen Zustand des modellierten Sy-
stems. Transitionen Uben dagegen die Funktionen der
Verédnderung solcher Systemzustdnde aus. Die primére
Differenzierung der Netzplantechnik zwischen Knoten und
Kanten verschiebt sich im Petrinetz-Konzept zur vorran-
gigen Unterscheidung zwischen den beiden Knoten-Typen,

den Stellen und Transitionen.

Zweitens heben sich die vorgenannten Bedeutungen von
den o.a. der Netzplantechnik ab, sofern jene uUberhaupt
iiber entsprechende Netzkomponenten verfligt. Die Transi-
tionen von Petrinetzen entsprechen hinsichtlich ihrer
zustandsédndernden Qualitdt den Vorgingen oder Ereignis-
sen der Netzplantechnik. Somit ist dieser Knoten-Typus
von Petrinetzen bedeutungsaquivalent sowohl mit Knoten
als auch mit Kanten aus Netzpldnen. Der Knoten-Typus
"Stelle" und das Objekt "Marke" besitzen in der Netz-

plantechnik keine Bedeutungsaquivalente. Letztgenannte

7) Diese Vorgédnge werden oftmals auch als Aktionen be-
zeichnet: vgl. z.B. Matthes (1979), Sp. 1328. Hier-—
durch wird verdeutlicht, daB nur solche Vorgidnge be-
ricksichtigt werden, die Jjeweils eine Veranderung
des aktuellen Zustands des modellierten Systems be-—
deuten. Diese funktionale Interpretation wird spater
im Zusammenhang mit der Modellierungsfahigkeit der
Netzplantechnik Bedeutung erlangen.

8) Solche Komplexe liegen im Fall wvon CPM-Netzplénen
vor. In deren Knoten werden die Anfangs— und Ender-
eignisse aller inzidenten Kanten zusammengefaft, die
jeweils ~ relativ zum betrachteten Knoten - nachfol-
gende bzw. vorangehende Vorginge repridsentieren.
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ist nicht in der Lage, Systemzustande explizit und un-
mittelbar zu modellieren. Umgekehrt kennt das Petri-
netz—-Konzept keine Bedeutungsdquivalente 2zu den Vor-
gang—-Ereignis-Komplexen der Netzplantechnik®’). SchlieB-
lich bedeuten die Kanten von Netzplénen, sofern sie An-
ordnungsbeziehungen darstellen, stets zeitabhangig de-
finierte Préazedenzrelationen. Die Kanten von Petrinet-—
zen dricken dagegen immer zeitunabhingig definierte

Kausalrelationen aus.

Die aufgelisteten Differenzen der funktionalen Be-
deutuhgen, die den o.a. Definitionsbestandteilen wvon
Petrinetzen und Netzplinen zukommen, lassen deutlich
werden, daB die - prima facie - &hnliche graphische Re-
prasentation der verglichenen Konzepte triigt. Uber die
graphischen Unterschiede hinaus zeigen sich fundamen-
tale Interpretationsdifferenzen, die darauf verweisen,
daBP es sich um grundsatzlich verschiedene Konzepte zur
Modellierung von Systemen handelt. Dariiber hinaus wurde
im Rahmen des Petrinetz-Konzepts eine weltreichende ma-

thematische Theorie zur Netzanalyvse entwickeltl©’), der

9) Hierin sieht der Verf. kein Defizit, sondern einen
Vorzug des Petrinetz-Konzepts. Denn Vorgang-Ereig-
nis-Komplexe stellen artifizielle EKonstrukte dar,
die nicht aus den Gegebenheiten der zu modellieren-
den Systeme, sondern aus der Unzulinglichkeit des
Modellierungs—Konzepts "CPM-Netzplantechnik" resul-
tieren. Solche Komplexe driicken - im Vergleich zum
Petrinetz-Konzept - keine grdéBere Modellierungsfi-
higkeit, sondern eine geringere Modellierungsgiite
infolge Verstofes gegen das Homomorphie-Postulat
dar. ‘

10} Vvgl. hierzu die Erreichbarkeits-, Inzidenz~ und
Deadlockanalyse von Petrinetzen. Ferner ist auf die
topologische Interpretation von Petrinetzen zu ver-
weisen; vgl. Zelewski (1987a), S. 45ff., und die
dort enthaltenen weiterfiihrenden Quellenangaben.
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ein gleichwertiges Pendant auf der Seite der Netzplan-
technik fehlttl),

11) Es wird nicht bestritten, daB die Netzplantechnik
mathematische Auswertungsalgorithmen umfaBft. Diese
sind jedoch einerseits so weit in Teilbereichen des
Operations Research verwurzelt, die unabhéngig von
der Netzplantechnik definiert sind, und besitzen
anderseits so wenig Netzplan-spezifische Determi-
nanten, daP sie nach Einschftzung des Verf. nicht
rechtfertigen, von einer eigenstindigen Theorie zur
Fundierung der Netzplantechnik zu sprechen. Aller-
dings wird eingerdumt, daB der Begriff der "eigen-
stdndigen Theorie" hier nicht prézise definiert
wird, so daB auch die ausgesprochenen Urteile nur
unscharfe Geltung beanspruchen kénnen. Eine defini-
torische Prazisierung wirde jedoch derart umfang-
reiche wissenschaftstheoretische Vorarbeiten erfor-
dern, daPp sie dem Verf. im Hinblick auf einen
Randaspekt der vorliegenden Arbeit nicht gerecht-
fertigt erscheinen.



7

2 Abgrenzung der Petrinetze von Netzplanen in bezug
auf die Modellierung von Systemen
2.1 Die Modellierungsfahigkeit von Netzplanen als

Bezugspunkt

Auf der zweiten der eingangs angeflihrten Abgrenzungs-
ebenen gilt es zu untersuchen, ob die zuvor aufgezeig-
ten definitorischen Differenzen pragmatische Relevanz
hinsichtlich der Konzeptanwendung zur Modellierung von
Systemen besitzen. Zundchst (Uberrascht, daB seitens der
Autoren, die zur Abgrenzung von Petrinetzen und Netz-
plédnen Stellung beziehen, primdr nicht etwa auf diese
Differenzen eingegangen wird. Vielmehr wird vorrangig
darauf hingewiesen, dap mit Hilfe von Petrinetzen alle
Sachverhalte bewaAltigt werden kénnten, die sich auch
durch Netzplédne behandeln lassen!?). Diese Urteile er-
weisen sich jedoch in dreifacher Hinsicht als ergin-

zungsbedirftig.

Erstens wird kein strenger Beweis fiir die vorgetra-
gene Behauptung gefiihrt. Stattdessen wird an die Zu-
stimmung des Lesers appelliert, die "Offensichtlich-
keit" der Richtigkeit angenommen oder eine simple, aber
nicht stringente Zuordnung der Komponenten von Netzpli-
nen und Petrinetzen vorgenommen!?®) . Hierbei {berrascht

~ angesichts der Diskrepanz zwischen temporaler Struk-

12) Vgl. Rosenstengel (1982), S. 49f., in bezug auf die
Klasse aller deterministischen Netzpléne: Pagnoni
(1985a), S. 135, hinsichtlich der GERT-Netzplane
(aus der Klasse der stochastischen Netzpléne).

13) Vgl. Rosenstengel (1982), S. 49, mit der Zuordnung
von Knoten eines Netzplans zu den Transitionen
("Ereignisse") eines Petrinetzes und von Netzplan-
Kanten zu Petrinetz-Stellen ("Zustinde"). Diese Zu-
ordnung ist unzureichend, weil sie erstens auf de-
terministische Netzpline explizit beschrinkt wird,
zweitens die Kanten von Petrinetzen in keiner Weise
beriicksichtigt, drittens die Einfihrung von Zeit-
grofen (Terminen, Fristen) in Petrinetze unterlipt,
viertens die Erfassung unterschiedlicher Anord-
nungsbeziehungen nicht thematisiert und fiinftens
bei der Anwendung auf Netzplidne mit Vorgangs-Kanten
inkonsistent wAre. Denn die Abbildung von Vorgangs-
Kanten auf Stellen eines Petrinetzes wirde der ma-
teriellen Interpretation dieser Stellen als passive
Systemelemente grundsatzlich widersprechen.
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turierung von Netzplanen und kausal-atemporaler Struk-
turlierung von Petrinetzen -~ vor allem, daB an keiner
Stelle die Schwierigkeit erwdhnt wird, den Zeitgrd-
Bent4) von Netzplanen entsprechende Komponenten von Pe-—
trinetzen zuzuordnen!®. Zweitens werden keine explizi-
ten Aussagen getroffen, ob beiden Konzepten hinsicht-
lich der gemeinsam erfaften Sachverhalte die gleiche
Glite zukommt. Hierbei ware auf die unterschiedlichen
Netzdefinitionen zu reflektieren. Drittens bleibt die
weitergehende Frage unbeantwortet, ob - abermals ‘im
Hinblick auf definitorische Differenzen - Sachverhalte
existieren, deren Bewaltigung zwar durch Petrinetze,

nicht aber durch Netzpléne méglich ist.

Der Nachweis, dap sich das Petrinetz-Konzept tat-
sachlich als (mindestens) so michtig erweist wie die
Netzplantechnik!®) , ist vor allem infolge des Umstands
schwierig, daP die Varianten der Netzplantechnik zu-
meist weniger streng formalisiert vorliegen als die
verschieden Petrinetz-Typen. Ein exakter Vergleich ist
aber im allgemeinen nur auf der Basis gleich tiefer
Konzeptformalisierung problemlos. Denn nicht-formale,
in der Regel natiirlichsprachliche Konzept—-Beschreibun-

gen bilden wegen der Mdglichkeit von Interpretations-

14) Hierbei handelt es sich um Anfangs- oder End-Termi-
ne von Vorgdngen und um Minimal- oder Maximal-Fri-
sten von Anordnungsbeziehungen.

15) Dieser erstaunliche Sachverhalt wird noch dadurch
verstarkt, dap von den meisten der Verf., die sich
zur Beziehung wvon Netzplantechnik und Petrinetz-
Konzept aufern, noch nicht einmal auf eine Variante
der Zeit-Petrinetze reflektiert wird; wvgl. =z.B.
Rosenstengel (1982), S. 49.

16) Der etablierte Begriff der Netzplan"technik" wird
beibehalten, obwohl inhaltlich das gesamte Netz-
plan—-Konzept angesprochen ist. Dieses Konzept wird
als bekannt vorausgesetzt; Niheres hierzu z.B. bei
Kipper . W. {(1975) ; Altrogge (1979); Runzheimer
(1986), S. 159ff.



9

spielrdumen umgangssprachlicher Formulierungen zumeist

keine préazise Vergleichsgrundlage!?).

Hinzu kommt die Schwierigkeit, dapf sich keine Vari-
ante der Netzplantechnik in dem Sinne als dominant er-
weist, daP sie mindestens so machtig wie jede andere
Netzplan-Variante ist. Daher miifte das Petrinetz-Kon-
zept in Beziehung zu mehreren Netzplan-Varianten ge-
setzt werden, und zwar zu allen nicht-dominierten Vari-

antent®) .,

Ein vollstidndiger Nachweis, daB das Petrinetz-Kon-
zept (mindestens) alle Sachverhalte zu bewdltigen ver-
mag, die von den nicht-dominierten Varianten der Netz-
plantechnik erfaPt werden, wurde bislang noch nicht ex-

plizit gefiihrt. Es liegen jedoch Vorarbeiten vor, auf

17) Ein Beispiel fir diese natiirlichsprachliche Unge-
nauigkeit stellt der unten erdrterte Fall der soge-—
nannten "Entscheidungs"-Netzplane dar. Diese drik-
ken né&mlich keine Entscheidungen - im Sinne der
formal prézise definierten Entscheidungstheorie -
aus, sondern beinhalten lediglich stochastisch be-
dingte Ablaufvarianten. Vgl. zur unreflektierten
Gleichsetzung von "Entscheidungs"-Netzpldnen mit
dem Vorhandensein stochastischer Ablaufstrukturen
z.B. DIN 69900 (1980), S. 346. Eine korrekte Forma-
lisierung des Entscheidungsbegriffs -wiirde dieses
MiBverstandnis aufdecken.

18) Eine Variante heift nicht-dominiert, wenn keine Al-
ternative existiert, deren Machtigkeit die der be-
trachteten Variante echt f{bertrifft. Eine solche
nicht-dominierte Variante braucht ex definitione -
wie es bei der Netzplantechnik der Fall ist - kei-
nesfalls dominant zu sein.
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deren Grundlage sich nachweisen 13pt!'%), daf ein fort-
entwickelter Petrinetz-Typus20) - die Synthetischen
Netze - (mindestens) so machtig ist wie zwei nicht-do-

minierte Varianten der Netzplantechnik: die Klassen der

19)

20)

Diesbeziiglich befindet sich ein interner Arbeitsbe-—
richt des Verfassers in Vorbereitung. Br wird fir
den Typ der Synthetischen Netze aufzeigen, daf in
der Schaltcharakteristik (SC(ti)) wvon Transitionen
ti Jjeweils deren logischer Verkniipfungstyp (VTi) in
konjunktiver (kon), adjunktiver (adj) oder disjunk-
tiver (dis) Weise festgelegt wird. Dabei kann der
Verknlipfungstyp sowohl von Transition zu Transition
variieren als auch innerhalb derselben Transition
zwischen Transitionsein- und -—-ausgang - sowie dar-
iiber hinaus zwischen Schaltvoraussetzung und -wir-
kung - unterschiedlich ausfallen. Mit diesen Ver-
kniipfungstypen lassen sich alle logisch zulédssigen
Verknlipfungsweisen realisieren. Da der formale Dar-
stellungsaufwand fiir solche Verkiipfungstypen be-
trachtlich ausfillt, wird hier auf deren explizite
Erlauterung verzichtet (vgl. hierzu das o.a. zu-
kiinftige interne Papier zu Synthetischen Netzen).
Der konkrete Nachwels, dap hiermit alle logisch zu-
ldssigen Verkniupfungsweisen erfaBt sind, wird in
einer spéteren umfassenderen Schrift zur Modellie-~
rung von Maschinenbelegungen bei Flexiblen Ferti-
gungssystemen mit Hilfe wvon Synthetischen Netzen
durch ein kombinatorisches Schema offengelegt.
Diese logische Vollstédndigkeit 1Bt sich aber be-
reits aus den definitionem wvon Schaltvoraussetzung
und -wirkung der Transitionen in Synthetischen Net-
zen ablesen, die komplexe Fallunterscheidungen fir
den in einer zu schaltenden Transition jewelils rea-
lisierten Verknupfungstyp enthalten {vgl. auch
hierzu das o.a. zukiinftige interne Papier i{iber Syn-
thetische Netze).

In Pagnoni (1985a), S. 135f.. findet sich bereits
ein Algorithmus zur Ubersetzung von GERT-Netzplénen
in Petrinetze, der mit dem Typus der Stelle/Transi-
tion-Netze auskommt. Tatsdchlich 1liegt aber noch
kein allgemeingiiltiger Ubersetzungsalgorithmus vor.
Denn es erfolgt - ohne dies explizit als Préamisse
anzufihren - eine Einschréankung auf die STEOR-Netz-~
pladne. Diese stellen eine vereinfachte Version wvon
GERT-Netzplanen dar, da die GERT-Knoten mit kon-
junktiver oder adjunktiver Verknipfung ihrer Ein-
gangskanten nicht beriicksichtigt, sondern nur sol-
che mit disjunktiver Verknlipfung zugelassen werden.
Infolge dieser Vereinfachung 1liegt kein Nachweis
fiir die o.a. Behauptung vor, mit der Hilfe von Pe-
trinetzen lasse sich jeder Sachverhalt modellieren,
der durch einen Netzplan abgebildet werden kann.
Denn solche Sachverhalte, die sich nur durch allge-
meine GERT-, aber nicht durch vereinfachte STEOR-
Netzplane modellieren lassen, werden von Pagnoni
nicht erfaft.
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GERT-21) und der PPS-Netzpldne??2),., Diese Klassen sind
insofern wesentlich, als sie die bekanntesten Varianten
der Netzplantechnik - so auch CPM~-, MPM- und PERT-Netz-
pldne - als Spezialfdalle umfassen. Dies ist ein starkes
Indiz - obgleich kein vollsténdiger Nachweis - dafiir,
daB das Petrinetz-Konzept tatsdchlich (mindestens) so

machtig wie die Netzplantechnik ist.

21) GERT fir: Graphical Evaluation and Review Tech-
nique. Vgl. zu GERT~Netzplanen Czeranowsky (1974),
S. 120ff.; Neumann,K. (1979), S. 18ff. Die - weit
gefaBte - Definition von GERT-Netzplidnen umfaBt
auch die Klassen der CPM- und der PERT-Netzpléne
(CPM flir: Critical Path Method; PERT fiir: Program
Evaluation and Review Technique). CPM-Netzpliane
sind GERT-Netzpléne mit deterministischen Vorgangs-
dauern, konjunktiven ZRnotenein- und deterministi-
schen Knotenausgingen. Fiir PERT-Netzpline gilt
Gleiches in bezug auf die Knoten; allerdings han-
delt es sich um GERT-Netzpldne mit stochastischen
Vorgangsdauern und einer speziellen Vorgangsdauer-
Verteilung (Beta-Verteilung).

22) PPS(-System) fiir: Projektplanungs~ und -steuerungs-—
system. Vgl. zu PPS-Netzplinen Der Bundesminister
der Verteidigung (1975). PPS-Netzpléne umfassen die
- bekannteren - MPM Netzpldne als Sonderfialle, in
denen nur Anfangsfolgen als Anordnungsbeziehungen
zwischen Vorgangen erlaubt sind (MPM fiir: Metra Po-
tential Methode).
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2.2 Die Mcdellierungsgiite als Bezugspunkt

Ausgehend von der These, daB Petrinetze mindestens die
gleiche Modellierungsfidhigkeit wie Netzpléne besitzen,
erhebt sich des weiteren die Frage, ob Petrinetz-Kon-
zept und Netzplantechnik die gleiche Gilite beli der Er-—
fassung der gemeinsam abgedeckten Sachverhalte besit-
zen. Die Antwort erweist sich ambivalent im Hinblick
auf die Modellierung von zelitbezogenen System-Determi-~
nanten einerseits und von Entscheidungsalternativen an-—

derseits.

Die Modellierungsgiite der Netzplantechnik ibertrifft
die des Petrinetz—-Konzepts im Hinblick auf die Abbil-
dung zelitbezogener System-Determinanten eindeutig.
Netzplane basieren sowohl bezliglich ihrer Konstruktion
als auch hinsichtlich ihrer Auswertung unmittelbar auf
der Anschauungsform "Zeit". Sie sind auf die Modellie-
rung von Systemen mit Hilfe eines zeitorientierten Er-
kenntnisrahmens speziell zugeschnitten. Die LK Anwender
dieses Modellierungskonzepts sind an die temporale
Denkweise zumeist derart gewdhnt, dap sie diese als
"natiirlich" oder "zwangsl&ufig" empfinden, sich dieser
Pramisse ihres Erkennens von modellierungsbediirftigen

Sachverhalten oftmals nicht einmal bewuBt sind.

Der grundsdtzlich atemporale, nur auf kausalen Be-
ziehungen basierende Ansatz des Petrinetz-Konzepts
zeigt allerdings, daf auch andere Erkenntnisrahmen mdg-
lich sind. Er zieht allerdings als Konsequenz nach
sich, daB zeitbezégene Determinanten eines zu modellie-
renden Systems nicht durch originire Netzbestandteile
abgebildet werden kénnen. Solche Determinanten erfor-
dern Erweilterungen des Petrinetz-Konzepts, die stets zu
erheblichen Verkomplizierungen - sowohl hinsichtlich
des Basis-Typus der Stelle/Transition-Netze als auch im
Vergleich zur Netzplantechnik - fithren. Die =zeitbezo-
gene Auswertung von Petrinetzen erweist sich wesentlich
aufwendiger als die gleiche Auswertung von Netzplénen.
Daher ist die Modellierungsglite des Petrinetz-Konzepts

in dieser Hinsicht deutlich geringer als die der Netz-
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plantechnik. Dies ist insofern bedeutsam, als die mei-
sten betriebswirtschaftlichen Probleme zu ihrer Lésung
die Modellierung und Auswertung von Systemen erfordern,
in denen =zeitbezogenen Determinanten eine grofe Rolie

spielen.

Hinsichtlich der Modellierung von Entscheidungsal-
ternativen ist die Modellierungsgiite der beiden vergli-
chenen Konzepte entgegengesetzt zu beurteilen. Es wird
des Ofteren behauptet, bestimmte Varianten der Netz-
plantechnik - wie z.B. GAN- und GERT-Netzpldne - stell-
ten "Entscheidungsnetzplane" dar23) ., Bemerkenswert ist,
daB eine formal prézise Definition dessen, was als Ent-
scheidungssituation abgebildet werden kann, nicht er-
folgt. Der Verf. folgt dem weithin anerkannten Para-
digma der Entscheidungstheorie, von einer (echten) Ent-
scheidungssituation genau dann zu sprechen, wenn ein
Entscheidungstrdger die Auswahl zwischen mindestens
zweli Alternativen24’) treffen muf. Unter dieser Voraus-
setzung bleibt festzustellen, dap die Netzplantechnik
zwar die Modellierung von Entscheidungsalternativen
grundsatzlich zuldft. Diese Ansédtze sind aber hinsicht-
lich der verfiigbaren Auswertungsalgorithmen derart kom-

plex, daB sie sich - wie etwa die DB-2%) oder die Deci-

23) Vgl. =z.B. Matthes (1979), Sp. 1336f.; Meyer.H.
(1981}, s. 1.

24) Der Alternativenbegriff wird - abweichend von sei-
ner etymologischen Auslegung, welche auf die Exi-
stenz von genau zwel sich gegenseitig ausschliefen-
den Fallen abzielt, - im entscheidungstheoretischen
Verstindnis verwendet. Er bezeichnet dann ein Exem-
plar aus einer Gesamtheit von beliebig vielen, aber
mindestens zwel sich gegenseitig ausschlieBenden
Fallen.

25) DB fiir: Decision Box; wvgl. zu DB-Netzplinen Eisner
(1962), s. 115ff.; Czeranowsky (1974), S. 117ff.
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sion-CPM-Netzplidne2s) - nicht durchzusetzen vermoch-

ten?7) .

Vielmehr dominieren diejenigen "Entscheidungsnetz-—
plane”, die dem Anspruch ihrer Bezeichnung nicht ge-
recht werden. Es handelt sich hierbei vor allem unm
GAN-28) und GERT-Netzpldne. Solche Netzplane verfliigen
iiber Knoten mit nicht-deterministisch wverknipften Aus-
gangskanten. Diese Art von Knoten-Kanten-Komplexen
kdnnte grundsitzlich benutzt werden, um Entscheidungs-

alternativen zu modellieren. In der entsprechenden Li-

26) CPM fiir: Critical Path Method: vgl. zu Decison-CPM-
Netzplénen Crowston (1967), S. 407ff.; Crowston
{(1970), S. 435ff.; Chapman (1972)., S. 345ff.

27) Ein Indiz fiir diese Komplexitdt der Auswertung von
Netzpldnen mit echten Entscheidungsalternativen
kann auch darin gesehen werden, daB der Auswer-
tungsaufwand von stochastischen Netzpl&nen dra-

stisch ansteigt, sobald wvon ihren einfachsten
stochastischen Basisvarianten in Richtung auf Ent-
scheidungssituationen abgewichen wird. (Die vor-

sichtige Formulierung der Entscheidungsrichtung
driickt aus, daBf der Verf. diesen Erwelterungen der
Basisvarianten nicht die Qualitdt echter Entschei-
dungsnetzplane zuerkennen kann; Naheres hierzu auf
den folgenden Seiten.) Diese Komplexititszunahme
stellt sich z.B. bei GERT-Netzplénen ein, wenn ihre
Basisvariante der STEOR-Netzplane verlassen wird
(auf diesen Netzplan-Typus wird nachfolgend zurick-
gekommen). Vgl. hierzu die aufwendigen Auswertungs-
algorithmen flir GERT-Netzplane ohne spezielle
STEOR-Charakteristik, die z.B. bei Neumann,K.
(1979), sS. 172ff., beschrieben werden.
Vgl. insbesondere auch die Hinweise von Neumann,K.
(1979), S. 172 u. 233, daP solche allgemeinen GERT-
Netzplane meistens nicht mehr mit praktisch akzep-
. tablen Ressourceneinsatz analytisch ausgewertet,
sondern nur noch simulativ erforscht werden kdénn-
ten. Vgl. auch Quichaud (1987), S. 308ff. Dort wird
ein neuartiger Algorithmus vorgestellt, der zwar
noch nicht die allgemeinen GERT-Netzpline auszuwer-—
ten gestattet, aber auch nicht mehr auf die Auswer-
tung von STEOR-Netzplinen beschrénkt ist. Dieser
Algorithmus erweitert STEOR-Netzpline um Knoten mit
konjunktiv verknipften FEingangs-~ und deterministi-
schen Ausgangskanten. Bemerkenswert ist vor allemn,
daB diese Verallgemeinerung des Auswertungsalgo-
rithmus zum Verlust der Ldsungsgarantie fiihrt. Denn
seine Anwendung fihrt nur noch in den meisten, aber
nicht mehr notwendig in allen Féllen zur Ldsung der
vorgegebenen Auswertungsprobleme; vgl. Quichaud
{1987), S. 308 u. 315.

28) GAN fiir: Generalized Activity Network; vgl. zu GAN-
Netzplédnen Elmaghraby (1964), S. 495fFf.
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teratur wird Jjedoch stets "nicht-deterministisch" nit
"stochastisch" identifiziert29’, indem iiber den Aus-
gangskanten eines Komplexes Jjeweils eine Wahrschein-
lichkeitsverteilung definiert wirds?’) . Diese Verteilung
gibt an, mit welcher Eintrittswahrscheinlichkeit die
Alternativen, die von den zugehdrigen Ranten vertreten
werden, realisiert werden koénnen. Hierdurch wird die
Auswahl einer Entscheidungsalternative dem Entschei-
dungstrager entzogen und dem abstrakten Mechanismus
eines Spiels mit Zufallszahlengenerator und - theore-
tisch - unendlich vielen Spielwiederholungen ibertra-
gen. Das Ergebnis der Auswertung solcher "Entschei-
dungsnetzpline” ist nicht mehr die Empfehlung an den
Entscheidungstriger, genau eine®l’ Entscheidungsalter-
native auszuwdhlen, sondern nur eine Wahrscheinlich-
keitsverteilung iber allen Entscheidungsalternati-

vend3?2) ., Nach Ansicht des Verf. kann hier nicht mehr von

29) Diese Identifizierung wird besonders deutlich bei
Elmaghraby (1964), S. 496, mit der Behauptung, ein
Knoten, 1{ber dessen alternativen Ausgangskanten
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung definiert ist,
sel ‘'equivalent to Eisner's "decision box".' Bei
der letztgenannten handelt es sich um Knoten mit
alternativen Ausgangskanten, die im Rahmen von GAN-
Netzplanen (auch) zur Modellierung von echten Ent-
scheidungssituationen herangezogen werden.

30) Dies gilt beispielsweise flir die weit verbreiteten
GERT-Netzpléne, vor allem hinsichtlich ihrer vor-
herrschenden Variante, den STEOR-Netzpliénen (STEOR
flir: stochastic exclusive or). In solchen STEOR-
Netzplénen ist {iber den alternativen Ausgangskanten
von nicht-deterministischen Knoten stets eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung definiert. Vgl. Neumann,
K. (1979), S. 45ff., zur Bedeutung und Auswertung
von STEOR-Netzpldnen im Rahmen des GERT-Konzepts.

31) Es kann auch die Wahl zwischen mehreren ausgezeich-
neten Entscheidungsalternativen offen gelassen wer-
den, sofern diese Alternativen in bezug auf das
Zielsystem in gleicher Weise nicht-dominiert (im
Kontext der Entscheidungstheorie: "optimal") sind.

32) Vgl. Fortan werden Entscheidungssituationen oder
Netzpléne, in denen Jjeweils eine Entscheidungsal-
ternative ausgewadhlt wird, als "echte" Entschei-
dungssituationen bzw. "echte" Entscheidungsnetz-
plédne bezeichnet. Andernfalls - insbesondere auch
bei Ableitung einer Wahrscheinlichkeitsverteilung
ilber allen Entscheidungsalternativen - wird von
"unechten" Entscheidungssituationen bzw. "unechten"
Entscheidungsnetzpldnen gesprochen.
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einer Dbefriedigenden Modellierung solcher Entschei-
dungssituationen gesprochen werden. Denn das Ergebnis
der Netzplan-Auswertung - die Wahrscheinlichkeitsver-
teilung 1Uber allen Entscheidungsalternativen - ent-
spricht nicht mehr dem Auswertungszweck, eine Entschei-
dungsalternative zur Auswahl 2zu empfehlen. Daher ist
der Sprachregelung mehrerer Autoren zu folgen, die sol-
che “Entscheidungsnetzpléne" mit Oberlagerter Wahr-
scheinlichkeitsverteilung von vornherein als Stochasti-

sche Netzplane bezeichnen3s) .

Anders verhdlt es sich im Rahmen des Petrinetz-Kon-
zepts. Hier 14Bt es die konfliktiondre Aktivierung von
Transitionen explizit und unmittelbar zu, Entschei-
dungsalternativen als Schaltakte konfliktion8r akti-
vierter Transitionen zu modellieren. Durch die Erreich-
barkeitsanalyse ist es mbéglich, die Konsequenzen hin-
gichtlich der - vorerst hypothetischen - Auswahl einer
Alternative in bezug auf das gesamte Verhalten des mo-
dellierten Systems zu untersuchen. Entsprechend 14pt
sich durch Vergleich der Konsequenzen aller Alternati-

ven eine endgiltige Auswahl-Empfehlung unterbreiten.

Hinzu kommt die groBere strukturelle Transparenz von
Petrinetzen bel der Modellierung von Entscheidungssi-
tuationen. In Entscheidungsnetzpldnen werden mit der
Hilfe von strukturgleichen nicht—deterministischen Kno-
ten-Kanten—-Komplexen sowohl echte Entscheidungssitua-
tionen (nicht-deterministische "Knoten"34) i.e.S.) dar-
gestellt als auch unechte Entscheidungssituationen, in
denen die Entscheidungsalternativen von einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung {iberlagert werden (stochasti-

sche Knoten oder nicht-deterministische Knoten i.w.S.).

33) Vgl. =z.B. Ripper . W. {1979), Sp. 1344; Matthes
(1979), Sp. 1336f., der prézisierend von ablaufsto-
chastischen Netzplinen spricht (als Abgrenzung zu
den Netzplénen mit stochastischen Vorgangsdauern),
allerdings in Sp. 1336f. den Begriff des Entschei-
dungsnetzplans - anscheinend synonym — wieder ver-—
wendet.

34) Der Terminus "Knoten" wird in Anlehnung an die Li-
teratur zur Netzplantechnik verwendet, obwohl es
sich - wie bereits oben erldutert - um Knoten-Kan-
ten—-Komplexe handelt.
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Hierdurch werden materiell unterschiedliche Phanonmene
in gleichartigen (Sub-)Strukturen eines Netzplans ver-
mengt. Bei der Verwendung von Petrinetzen werden dage-—
gen verschiedenartige Netzkomponenten verwendet, um
nicht-deterministische Sachverhalte i.e.S. einerseits
und stochastische Sachverhalte anderseits deutlich aus-
einanderzuhalten. Erste werden als konfliktionare Akti-
vierungen von Transitionen abgebildet, letzte dJdagegen
als Wahrscheinlichkeitsverteilungen iiber den Schaltak-
ten von konfliktionar aktivierten Transitionen, die zu

stochastischen Konfliktaufldsungen fihren.

Ungeachtet der grundsatzlichen Modellierungsfahig-
keit der Netzplantechnik in bezug auf Entscheidungsal-
ternativen offenbart das Petrinetz—-Konzept also eine
deutlich hdhere Modellierungsgiite3%) . Dies erklart sich
aus dem Umstand, daB nur das Petrinetz-Konzept Stellen
und Marken als Bestandteile der Netzdefinition kennt.
Denn konfliktiondr aktivierte Transitionen sind dadurch

definiert, daB sie um knappe Marken ihrer gemeinsamen

35) Es wird nicht verkannt, dap die Untersuchung wvon

Entscheidungsalternativen auch im Rahmen des Petri-
netz-Konzepts sehr aufwendig werden kann. Im Gegen-—
satz zur Netzplantechnik, in der sich die Behand-
lung "echter” Entscheidungssituationen infolge
nicht mehr bewdltigter Komplexitdt nicht durchzu-
setzen vermochte, existieren jedoch Petrinetz-Ana-—
lysen, die auf den Umgang mit diesen Entscheidungs-
situationen nicht verzichten, wie z.B. die Erreich-
barkeitsanalyse.
Strenggenommen handelt es sich um einen Unterschied
der Modellierungsgliite nur in praktischer, nicht
aber in theoretischer Hinsicht. Denn die Auswer-
tungsalgorithmen wvon Netzplinen, die echte Ent-
scheidungssituationen erfassen, und von gleicharti-
gen Petrinetzen unterliegen aus der Sicht der Kom-
plexitdtstheorie der gleichen exponentiellen Explo-—
sion ihres Ressourcenbedarfs bei wachsender Netz-
grbéBe. Aber im praktischen Umgang mit Petrinetzen
setzte sich dennoch mit der Erreichbarkeitsanalyse
ein derart komplexes Analyseinstrument - neben an-
deren - durch, wahrend ein vergleichbarer Analyse-
algorithmus fiir echte Entscheidungsnetzpline keine
Verbreitung fand. Vgl. zum letzten auch die frihere
Anmerkung zu dem Sachverhalt, dap GERT-Netzplane
nur in der Basisvariante der STEOR-Netzpléne, die
nur stochastisch tberformte, also unechte Entschei-
dungssituationen abbilden, praktisch eingesetzt
werden, weil die Auswertungsalgorithmen fiir allge-
meine GERT-Netzplédne zu komplex seien.
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Eingangsstellen oder um knappe Marken—Kapazité&ten ihrer

gemeinsamen Ausgangsstellen konkurrieren.

Die Modellierungsgiite von Petrinetzen Ubertrifft
diejenige von Netzpl&nen auch hinsichtlich des Aspekts
der Auswertungshomogenitdt. Ein Konzept wird als aus-
wertungshomogen bezeichnet, wenn gleichwertige Auswer-—
tungszwecke mit der Hilfe von gleichwertigen Auswer-—
tungsmethoden erfiillt werden. Dies ist in bezug auf die
Netzplantechnik der Fall, sofern die Termin—-, die Kapa-
zitAts— und die Kostenplanung als gleichwertige Auswer-
tungszwecke betrachtet werden. Im Rahmen der Netzplan-
technik dominieren die Methoden der Terminplanung. Denn
sowohl Kapazitlts- als auch Kostenplanung werden letzt-

lich auf Komponenten der Terminplanung zuriickgefiihrt.

Wenn Kapazitatsrestriktionen knapper Ressourcen
wirksam werden, erfolgt eine Ergénzung des urspriingli-
chen Netzplans um weitere Anordnungsbeziehungen. Diese
stellen sicher, dap die jeweils betroffenen Vorgange
zeitlich so weit verschoben werden, daPf die Kapazitlts-
restriktionen eingehalten werden. Es handelt sich hier-
bei um artifizielle Konstrukte, da die Knappheit einer
Ressource, die keineswegs zeitabhingig definiert sein
mupf, in eine Anordnungsbeziehung transformiert wird,
die im Rahmen der Netzplantechnik stets eine zeitliche
Prazedenzbeziehung ausdriickt. Dies beeintrachtigt die
Modellierungsgiite der Netzplantechnik nicht nur im Hin-
blick auf die o.a. Auswertungshomogenitdt, sondern auch
im Hinblick auf die Forderung nach "adiquater" Model-

lierung®s) .

Kostenbezogene Auswertungen eines Netzplans beziehen
sich immer auf die Untersuchung derjenigen Kostenwir-
kungen, die von Operationen des Verschiebens, Beschleu-
nigens oder Verzdgerns von Vorgangen ausgehen. Somit
bezieht sich die Kostenplanung stets auf eine vorgege-
bene - gegebenenfalls auch nachtriglich modifizierte -

Terminplanung. Dies hat zur Folge, daBP nur solche Ko-

36) Eine Ad&quanzverletzung liegt vor, wenn die atempo-
rale Qualitdt einer Ressource aus dem Modellie-
rungsobjekt auf eine temporale Anordnungsbeziehung
im Netzplan abgebildet wird.
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sten erfaBt werden kénnen, die nit der "“zeitverbrau-

chenden" Ausfiihrung von Vorgingen verknlpft sind.

Im Rahmen des Petrinetz-Konzepts lassen sich dagegen
Termine, Ressourcen und Kosten durch Marken-Attribute
in einheitlicher Weise erfassen. Abstrakte Auswertungs-
algorithmen -~ etwa die o.a. Erreichbarkeitsanalyse -
erstrecken sich nur auf das Objekt "Marken-Attribut”,
nicht aber auf dessen materielle Interpretation als
Termin—, Ressourcen~ oder Kosten-Angabe. Hierdurch wird
das Gltekriterium der Auswertungshomogenitédt erfillt.
Ebenso werden artifizielle Konstrukte, wie die o.a. zu-
satzlichen Anordnungsbeziehungen zur Einhaltung von Ka-
pazitdtsrestriktionen, vermieden®?). Hierdurch erfiillt
das Petrinetz-Konzept das Gltekriterium der Modellie-
rungsadaguanz in hoherem AusmaB als die Netzplantech-

nik.

Es zeigt sich nachtraglich, daB die oben bemingelte
atemporale Kausalstruktur von Petrinetzen durchaus als
Positivum betrachtet werden kann. Zwar geht durch sie
der Spezialisierungsvorteil der Netzplantechnik, zeit-
bezogene Auswertungen von Netzen relativ effizient ver-
wirklichen zu kénnen, verloren. Doch bedeutet gerade
der Verzicht auf eine temporal spezialisierte Netz-
struktur, dap zeitbezogenen Determinanten des zu model-
lierenden Objekts keine Vorrangstellung mehr eingerdumt
wird. Solche Determinanten werden in der gleichen Weise
ausgewertet wie alle anderen, atemporalen Determinan-

ten. Termin-, Kapazitidts—- und Kostenplanung verschmel-~-

37) Des weliteren werden "Scheinvorgange" als artifizi-
elle Konstrukte einer speziellen Variante der Netz-
plantechnik - dem Konzept der CPM-Netzpléne - obso-
let.
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zen zu Interpretationsvarianten eines einheitlichen

Auswertungsalgorithmus fiir Marken-Attribute?s) .

38) Auf diese Weise wird der Spezialisierungsvorteil
der Netzplantechnik in bezug auf die Terminplanung
hinsichtlich der Gesamtheit aus Termin-, Kapazi-
tdts- und Kostenplanung kompensiert. Denn es brau-
chen nicht drei unterschiedliche Auswertungsalgo-
rithmen gestaltet zu werden, sondern nur einer. Ob
dieser Effekt allerdings die Effizienzvorteile der
Netzplantechnik unterkompensiert, genau ausgleicht
{kompensiert i.e.S.) oder Uberkompensiert, mifte in
einer gesonderten Untersuchung festgestellt werden,
die den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen
wirde. Die Effizienzvorteile der Netzplantechnik
liegen nicht nur in dem Vorteil der Terminplanung
begriindet, daf die Ablaufstruktur wvon Netzplénen
auf =zeitbezogene Anordnungsbeziehungen speziali-
siert ist. Vielmehr sind auch die Algorithmen der
Kapazitats— und Kostenplanung - Jjeweils isoliert
betrachtet - weniger komplex als der abstrakte Aus-
wertungsalgorithmus der Erreichbarkeitsanalyse wvon
Petrinetzen. (Aus der hodheren Komplexitdt folgt -
bei gleichem Ergebnis der Algorithmusanwendung -
eine geringere algorithmische Effizienz, weil die
Komplexitdt wvon Algorithmen in Abhangigkeit wvom
Ressourceneinsatz der Algorithmusausfiihrung defi-
niert ist; vgl. Zelewski (1986d), S. 2f.)
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Ferner wird die Modellierungsglite des Petrinetz-Kon-
zepts dadurch erhdéht, daB es sich bei den Marken—Attri-
buten um ein prinzipiell offenes Konzept handelts’97 .
Ohne Auswertungsalgorithmen flir Petrinetze mit Marken-—
Attributen formal verdndern zu missen, kénnen - Je nach
Auswertungszweck - die Marken um zusatzliche Attribute
erweitert werden. Eine obere Beschrénkung der Attribut-
Anzahl besteht nicht. Auf diese Weise 13pt sich z.B.
als viertes Marken-Attribut die Einflufgrdfe "Zahlungs-
wirksamkeit" einfiihren. Hierdurch wird eine parallele

Kosten— und Liquiditatsplanung ermdglicht. Im Rahmen

39) Das Petrinetz-Konzept erweist sich noch in einer

weiteren Hinsicht als offen. Seine Auswertung be-
ruht im wesentlichen auf der Erreichbarkeitsanaly-
se. Diese beruht auf der Suche nach ausgezeichneten
Lésungen in einem abstrakten Suchraum, der durch
den Erreichbarkeitsgraphen in bezug auf das jeweils
vorgegebene Auswertungsproblem aufgespannt wird.
Eine solche Suche stellt ein sehr allgemeines Kon-
zept der Graphentheorie, der Kombinatorik und der
Erforschung der Kinstlichen Intelligenz dar. Es er-
laubt die befruchtende Einkopplung von Erkennt-
nissen, die im Rahmen dieser Disziplinen hinsicht-
lich der Lésung von Suchproblemen erarbeitet wur-
den, in das Petrinetz-Konzept. Als pars pro toto
sei die Mdglichkeit einer bidirektionalen Suche in
Erreichbarkeitsgraphen erwdhnt, die sich im allge-
meinen effizienter erweist als die konventionelle
unidirektionale Suche. Vgl. zu diesen Suchkonzep-
ten, die vor allem in Kontext der Kinstlichen In-
telligenz fortentwickelt werden, Zelewski (1986a),
S. 253f. u. 672f., sowie die dort angegebenen Quel-
len.
Diese Offenheit gegeniiber der Einkopplung wvon Er-
kenntnissen anderer Disziplinen kommt zwar auch der
Netzplantechnik zu, weil ihre Auswertungsalgorith-
men ebenso als Suchen in abstrakten Suchriumen for-
muliert werden kénnen. Doch ist hier die Konzeptof-
fenheit weniger deutlich ausgeprégt als beim Petri-
netz-Konzept. Wahrend die Erreichbarkeitsgraphen
unmittelbar die Struktur wvon Suchriumen erkennen
lassen, sind die Auswertungsalgorithmen der Netz-
plantechnik als Iterationen von Extremierungs-Ope-
rationen strukturiert, die sukzessiv auf alle Netz-
Knoten angewendet werden. Das Brkennen der Méglich-
keit, diese iterativen Algorithmen in leistungs-
adquivalente Suchalgorithmen Zu transformieren,
setzt profunde Kenntnisse algorithmischer Konzepte
voraus.
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der Netzplantechnik existiert eine derart problemlose

Erweiterung um neuartige Auswertungszwecke nicht4?),

Ein weiteres Giltekriterium ohne allgemeine modell-
theoretische Geltung 1&4Bt sich speziell im Hinblick auf
den hiufigsten Anwendungszweck der Netzplantechnik, die
Planung und Steuerung der Ausfithrung von Projekten, un-
tersuchen. Es handelt sich um die Art und Weise, in der
die simultane Planung und Steuerung mehrerer, wechsel-
seitig abhéngiger Projekte mdglich ist. Eine solche
Projektabhangigkeit beruht zumeist auf einer losen
Kopplung zwischen Projekten, die gemeinsam um den Ein-

satz knapper Ressourcen konkurrieren.

Im Rahmen der Netzplantechnik kénnen solche Multi-
projekt-Systeme - wie die Variante der RAMPS-Netzpla-
nett) demonstriert - zwar modelliert werden. Doch fihrt
dies zu einer derart groBen Verkomplizierung der Mo-
dellbildung und -~auswertung, daB sich solche Netzpliane
in der Praxis nicht durchzusetzen vermochten. Die Be-
riicksichtigung von Marken-Arten erlaubt es hingegen, in
Petrinetzen ohne Schwierigkeiten die Ausfihrung mehre-~
rer Projekte zugleich zu modellieren. Zu diesem Zweck
braucht nur jedes Projekt auf ein eigenes Teilnetz ab-
gebildet zu werden. Die lose Kopplung dieser Projekt-
(teil)netze erfolgt dann ilber die schaltbedingte Kon-
kurrenz der jeweils zugehdérigen Transitionen um Marken.

Diese Marken reprédsentieren unterschiedliche, wvon den

40) Allerdings wird nicht verkannt, daB im Kontext der
Netzplantechnik auch Ansdtze zur Einbeziehung wvon
Zahlungsgrdpfen existieren. Vgl. hierzu beispiels-—
weise die Arbeiten von Matthes zu Produktionsfunk-

tionen vom Typ F und - als deren konzeptionelle
Ausweitung, deren Bezug zur Netzplantechnik =zuneh-
mend verblaBt, - zZur integrierten EinzelprozeBrech-

nung: Matthes (1979b), S. 11ff., insbesondere S.
18ff.; Matthes (1983). S. 18ff., insbesondere 8.
35ff.; Matthes (1985c¢c), S. 6ff. Diese =zahlungsori-
entierten Fortentwicklungen von Netzplénen fithren
jedoch zu einer erheblichen Steigerung der Netz-
plankomplexitdt (vgl. hierzu die vorgenannten Quel-

len), so daf nicht die - oben fiir Petrinetze ange-
fihrte -~ problemlose Erweiterungsmdglichkeit be~
steht.

41) RAMPS fir: Ressource Allocation and Multi-Object
Scheduling; vgl. zu RAMPS-Netzplénen Lambourn
(1963}, S. 300ff.; Moshman {(1963). S. 17ff.
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Projekten in der Regel gemeinsam genutzte oder ver-
brauchte Ressourcen mit knappen Kapazitidten bzw. Ver-

figbarkeiten.

Das Petrinetz-Konzept erweist sich auch im Hinblick
auf das Glitekriterium der Vergrdéberungs— und Verfeine-
rungsmoglichkeit gegeniiber der Netzplantechnik als
iiberlegen. Dieses Kriterium stellt an ein Modellie-
rungskonzept die Anforderung, das zu modellierende Sy-
stem - je nach Modellierungszweck - auf unterschiedlich
abstrakte Weise abbilden zu kénnen. Im Rahmen der Netz-
plantechnik ist eine Verfeinerung bereits vorhandener,
noch grob modellierter Netzpléne nicht vorgesehen. Eine
Abstrahierungsmdéglichkeit besteht zwar durch die Bil-
dung von "Meilensteinen”. Doch liegt dieser Meilen-
stein-Technik kein formal prézise definierter Algorith-
mus zugrunde, sondern eine intuitiv-anschauliche Vorge-
hensweise. Diese erlaubt nur einfache Abstraktionen,
die noch mit dem "gesunden Menschenverstand" ohne for-
mal-algorithmische Hilfestellung ausgefiihrt werden kén-
nen. Daher wird bei praktischen Anwendungen der Netz-
plantechnik in der Regel nur hdchstens eine Abstrakti-~

onsebene als "Meilenstein-Netzplan" gebildet.

Fiir das Petrinetz-Konzept wurden dagegen seitens der
Allgemeinen Netztheorie Netzmorphismen entwickelt42).
Mit der Hilfe dieser abstrakten Abbildungen ist es moég-
lich, formale Algorithmen zu konstruieren, welche ein
gegebenes Petrinetz—Modell -~ in seiner Gesamtheit oder
hinsichtlich beliebiger Ausschnitte - verfeinern oder
vergrdébern. Auf diese Weise kdnnen komplexe Modellhier-
archien gebildet werden, die ein zu modellierendes Sy-
stem auf zahlreichen Abstraktionsebenen abbilden. Der
verfeinernde oder vergrdbernde Ubergang zwischen sol-
chen Ebenen wird durch die Netzmorphismen prézise defi-
niert. Sie stellen sicher, daPp das Modellverhalten auf
allen Abstraktionsebenen trotz verdnderter Modellstruk-
turen beziiglich derjenigen Verhaltensaspekte, die von
Struktur-Verfeinerungen oder -Vergrdberungen jeweils

nicht betroffen sind, unveridndert erhalten bleibt.

42) Vgl. z.B. Berthelot (1987), S. 360ff.
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2.3 Die Modellierungsfahigkeit von Petrinetzen als

Bezugspunkt

SchlieRlich ist =zu untersuchen, ob Sachverhalte exi-
stieren, die mit der Hilfe von Petrinetzen abgebildet
werden kénnen, nicht aber durch eine der o.a. Netzplan-

technik-Varianten.

Dies scheint zunédchst in bezug auf Kapazititsplanun-
gen bel der Berilicksichtigung von mindestens zwel knap-
pen Ressourcen—-Arten der Fall zu sein. Denn die Algo-
rithmen zur kapazitlAtsbezogenen Auswertung von Netzpli-
nen gehen immer von der Annahme aus, es mniiften Zu-
griffskonflikte auf nur eine Ressourcen-Art geldst wer-
den. Das Petrinetz-Ronzept erlaubt dagegen - etwa durch
die Typen der Pradikat/Transition-Netze oder der Syn-—
thetischen Netze - die Berficksichtigung beliebig vieler
Ressourcen—Arten. Jede Ressourcen-Art 1&Bt sich durch

ein eigenes Marken-Attribut repridsentieren.

Diese gréfere Machtigkeit des Petrinetz-Konzepts ist
aber nur scheinbar. Denn die Auswertungsalgorithmen der
Netzplantechnik lassen sich ohne grépBere Schwierigkei-
ten auf die Berlicksichtigung mehrerer Ressourcen erwei-
ternt3) . Daher handelt es sich hierbei um eine unvoll-
stédndige Explizierung der potentiellen MAchtigkeit,
nicht aber um ein echtes Defizit der Netzplantechnik.
Sofern der Explizierungsgrad der potentiellen Modellie-—
rungsfahigkeit als eine weitere Determinante der Model-
1ierung$gﬁte angesehen wird, liegt hierin ein weiterer

Qualitits-Vorteil des Petrinetz-Konzepts.

43) Basiert ein solcher Auswertungsalgorithmus z.B. auf
der LOsung eines Modells der Linearen Optimierungs-—
rechnung, in dem die eine erfaBte Ressourcen—Art
durch eine Restriktionsklasse modelliert wird, so
kann auf mehrere Ressourcen-Arten dadurch tberge-
gangen werden, daBf entsprechend viele Restriktions-
klassen angesetzt werden. An der Struktur des Aus-
wertungsalgorithmus &ndert diese Restriktions-Ver-
vielfachung nichts.
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Eine tatsdchlich geringere Modellierungsméchtigkeit
der Netzplantechnik liegt Jjedoch im Rahmen der Kosten-—
planung vort4) . Es wurde bereits oben dargelegt, daB in
Netzplénen infolge ihrer zeitlich ausgerichteten Spe-
zialisierung nur solche Kosten abgebildet werden koén-
nen, die durch Ausfihren, Beschleunigen oder Verzdgern
von "zeitverbrauchenden" Vorgangen verursacht werden.
In der Realitadt kénnen jedoch durchaus Kosten eine
wichtige Rolle spielen, die zu keiner der vorgenannten
Kategorien z&hlen. Dies gilt insbesondere fir Kosten
der Kapitalbindung (kalkulatorische Zinsen) von Auftria-
gen, die - durch Ausfiihren eines (Bearbeitungs-)Vor-
gangs - bereits angearbeitet sind, aber auf eine wei-
terfiihrende Bearbeitung (durch Ausfiithren eines Nachfol-
ger—-Vorgangs) warten missen. Da die Netzplantechnik
weder die Modellierung von Systemzustinden noch die von
beweglichen Objekten kennt, kénnen solche Wartezeiten

von Auftridgen nicht modelliert und die hierbeil verur-

44) Auf eine geringere Modellierungsfihigkeit der Netz~-
plantechnik weist auch Rosenstengel (1982), S. 49,
in der allgemeinen Weise hin, dap Petrinetze exi-
stieren, die nicht in Netzpline "transformiert"
werden kénnen. Diese Argumentationsweise erachtet
der Verf. jedoch als unbefriedigend. Erstens ist
sie nicht konstruktiv, weil kein Beispiel fir ein
solches Petrinetz vorgelegt wird. Die behauptete
Unmdéglichkeit, es in einen Netzplan zu transformie-
ren, kann so nicht nachgepriift werden. Zweitens ist
eine Transformierung im Sinne einer Abbildung immer
méglich. Gemeint ist wohl die Unmdglichkeit, die
Transformierung in der Weise vorzunehmen, dap aus-—
gezeichnete Eigenschaften des Petrinetzes von der
Transformierung nicht erhalten werden. Solche
Eigenschaften werden aber nicht genannt, so dap de-
ren Nicht-Erhaltung nicht {berpriift werden kann.
Drittens handelt es sich um eine rein formale Argu-
mentationsweise, die nur auf Petrinetze und Netz-
plédne "an sich" Bezug nimmt, nicht aber auf die Sy-
steme, die durch diese Netze modelliert werden. Fiir
Urteile iliber die Machtigkeit von Modellierungskon-
zepten halt es der Verf. aber fiir notwendig anzuge-
ben, welche Aspekte der Modellierungsobjekte durch
die Konzepte abgebildet werden kénnen oder welche
Aspekte sich nicht modellieren lassen.
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sachten Kapitalbindungskosten nicht berlicksichtigt wer-

dent%) .

Im Rahmen des Petrinetz~Konzepts ist es dagegen moég-
lich, wartende Auftrage als Marken zu modellieren, die
- entsprechend zum jeweils aktuellen Systemzustand -
auf einer Stelle verharren. Der Wert des Marken—-Attri-
buts, das die Auftragskosten ausdriickt, kann proportio-
nal =zur verstreichenden Wartezeit um die anfallenden

Kapitalbindungskosten erhdoht werden4s) .

Die Modellierungsmichtigkeit des Petrinetz-Konzepts
Ubertrifft die der Netzplantechnik des weiteren in be-
zug auf Deadlock-Situationen. In solchen Situationen
konkurrieren mehrere Prozesse ("Vorgange") um minde-
stens eine knappe Ressource derart, daB sie sich gegen-
seitig vom Ressourcenzugriff abhalten. Im Ergebnis kann
keiner der Prozesse in seiner Ausfihrung fortgesetzt
werden, wenn von exogenen Ringriffen in das System ab-
gesehen wird. Das betrachtete System ist in eine Sack-
gasse geraten, in der kein Prozepf mehr ablaufen kann,
insbesondere auch kein solcher ProzeB, der aus der
Sackgasse wieder herausfithren wirde. Das System ist
"tot".

Deadlock-Situationen sind in der gesamten Literatur
zur Netzplantechnik unbekannt. Sie kdnnen auch grund-
satzlich mit der Hilfe von Netzplanen nicht erfaBt wer-

den. In ihnen wird der Zugriff auf und die Freigabe von

45) Es ist bemerkenswert, dapf die Netzplantechnik trotz
ihrer Spezialisierung auf die Modellierung zeitbe-
zogener Sachverhalte eine bestimmte Zeitkategorie,
die Wartezeiten, nicht abzubilden vermag. Der Grund
hierfiir liegt in der konzeptionellen Pramisse der
Netzplantechnik, als zeitwirksame Modellkomponenten
nur "zelitverbrauchende" Vorgange zu berilicksichtigen
und als solche Vorgidnge solche Prozesse zuzulassen,
welche zu einer Veranderung des jeweils modellier-
ten Objekts fihren. Hierdurch versperrt sie sich
aber den Zugang zur Modellierung von Warteprozes-—
sen, die per definitionem zu keiner Objektverénde-
rung beitragen.

46) Voraussetzung ist allerdings, daB Zeit-Petrinetze
der Art verwendet werden, die sie der Ableitung
Synthetischer Netze zugrundegelegt werden. Zu die-
sen Petrinetzen befindet sich ein internes Arbeits-
papier in Vorbereitung.
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Ressourcen durch einen Prozef nicht explizit model-
liert, sondern in den Auswertungsalgorithmen implizit
ausgefithrt. Die mathematische Struktur dieser Auswer-
tungsalgorithmen 1lapt die Beriicksichtigung von Ressour-
cenzugriffen und -freigaben nicht zu. Denn diese Algo-
rithmen sind stets arithmetischer Natur. Da im Rahmen
Ader Algebra als einzige Objekte Zahlen definiert sind,
148t sie dem Umgang mit unterschiedlichen Objekt-Arten’
im allgemeinent?’ nicht zu. Daher kénnen die o.a. Zu-
griffskonflikte auf Objekte mindestens einer Ressour-

cen—-Art nicht erfaBt werden.

Im Rahmen des Petrinetz-Konzepts koénnen hingegen
Deadlock-Situationen grundsédtzlich modelliert und er-
kannt werden. Die explizite Erfassung von Ressourcen-—
Arten durch korrespondierende Marken~Attribute sowie
die Abbildung einzelner Ressourcen-Objekte auf entspre-
chende Marken erlaubt es, Zugriff und Freigabe von Res-
sourcen explizit zu modellieren. Hierauf bauen Auswer-
tungsalgorithmen auf, die es gestatten, gegebene Petri-

netze daraufhin zu untersuchen, ob in dem jeweils mo-

47) Zwar lassen sich auch im arithmetischen Kontext Ob-
jekte unterscheiden. Zu diesem Zweck mipfte aber auf
die Eindeutigkeit der Zerlegung natiirlicher Zahlen
in Primfaktoren sowie auf die - hierauf basierende
- Goédelisierungs—-Operation zurlickgegriffen werden.
Dies fiihrte aber 2zu ilberaus komplexen Auswertungs-
algorithmen, die erstens ganzzahliger Natur sind,
zweitens die Primfaktoren—-Analyse umfassen milissen
und drittens infolge der Gdédelisierung der exponen-—
tiellen Explosion ihres Berechnungsaufwandes unter-
liegen. Diese Algorithmen stellen nur eine theore-
tische Denkmdglichkeit dar, die infolge ihrer Kom-
plexitat praktisch nicht durchgefiihrt werden kann.
Dies wird durch den Tatbestand verdeutlicht, dap
einige der zur Zeit fortschrittlichsten kryptogra-
phischen Algorithmen Zur Nachrichtenver- und
—entschliisselung darauf beruhen, dap die o.a. Prim-—
faktoren-Analyse prohibitiv aufwendig ist. Mit real
verfiigbaren Berechnungs-Ressourcen 1ist es extrem
unwahrscheinlich, die erforderlichen Primfaktoren-
Analysen mit einem Ergebnis abschlieBen zu kdénnen.
Vgl. =zu solchen kryptographischen "public key"-
Algorithmen z.B. Rivest {(1978), S. 122ff.; Hellmann
(1979), S. 97ff. Infolge dieses praktischen Aus-
schlusses, mit algebraischen Algorithmen Objekte zu
unterscheiden, die nicht unmittelbar auf Zahlen ab-
gebildet sind, gilt die oben behauptete Modellie-~
rungsunméglichkeit zumindest in bezug auf prakti-
sche Anwendungen der Netzplantechnik.
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dellierten System ein Deadlock eintreten kann. Folglich
erweist sich das Petrinetz-Konzept machtiger als die
Netzplantechnik. Dies gilt nicht nur hinsichtlich der
oken behandelten Deadlock~$ituationen, sondern in bezug
auf alle Verhaltenspotentiale eines =zu modellierenden
Systems48) , die durch Zugriff auf und Freigabe von Ob-

jekten bestimmt werdent?) .

SchliePlich erlaubt das Petrinetz-Konzept die expli-
zite Modellierung einer speziellen Variante von Ent-
scheidungsalternativen, die als solche im Rahmen der
Netzplantechnik zumeist gér nicht wahrgenommen, allen-
falls nur teilweise - implizit - erfaPt wird. Es han-
delt sich um die Alternativen, den Beginn eines Vor-
gangs Jeweils zu seinem frithest m&glichen oder zu einem
seiner spdter zuldssigen Anfangs-Termine (sofern solche
existieren) einzuplanen. Die Auswertungsalgorithmen der
Netzplantechnik unterstellen zundchst immer die "Uni-
versal-Mindestldsung"”, der zufolge Jeder Vorgang zu
seinem frithest mdglichen Anfangs-Termin gestartet wird.
Nur wenn dies zu Verletzungen von Kapazitfitsrestriktio-
nen fihrt, wird ein Verschieben des Anfangs-Termins so
weit durchgefilhrt, daBf die Restriktionen wieder einge-
halten werden. Ein Verschieben der Anfangs-Termine un-

abhdngig von Restriktionsverletzungen ist dagegen nicht

48) Ein solcher weiterer Fall der Verhaltensanalyse von
modellierten Systemen kann z.B. bei der Lebendig-
keitsanalyse vorliegen. Sie erstreckt sich auf Sy~
steme, deren Funktionsweise grundsitzlich niemals
zu einem Stillstand gelangen scll. (Dies gilt =z.B.
far Uberwachungssysteme.) Das Petrinetz-Modell
eines solchen Systems wird - in einer natiirlich-
sprachlichen Umschreibung der prizisen formal-
sprachlichen Lebendigkeitsdefinition{en) ~ als le-
bendig bezeichnet, wenn unter jeder erreichbaren
Markierung mindestens eine Transition geschaltet
werden kann, also im modellierten System in jedem
Zustand mindestens eine Aktion ausgefithrt werden
kann.

49) Dieser Vorzug des Petrinetz-Konzepts klingt - ob-
gleich in leicht divergierender Formulierung - auch
bei Rosenstengel (1982), S. 49, an. Dort wird eben-
falls der Gebrauch von Marken als wesentlicher
Grund fiir die gréRere Modellierungsfahigkeit des
Petrinetz-Konzepts herausgestellt.
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vorgesehen’?®) ., Die Modellierung dieses Freiheitsgrads

kann aber durchaus wiinschenswert sein®1) .

Das Petrinetz—-Konzept ist dagegen durch den Indeter-
minismus seiner Schaltregel gekennzeichnet, der dazu
fiihrt, daB eine aktivierte Transition schalten kann,
aber nicht schalten muf. Der Beginn eines Vorgangs kann
mit dem Schalten einer Transition identifiziert werden.
Unter dieser Voraussetzung erdffnet der Schaltindeter-—
minismus den Freiheitsgrad, eine aktivierte Transition
zu schalten und den hierdurch modellierten Vorgang zu
beginnen oder beides zu unterlassen. Der gleiche Frei-
heitsgrad besteht din allen Folgezeitpunkten, sofern
auch dort die betrachtete Transition weiterhin akti-
viert, d.h. der Beginn des modellierten Vorgangs immer
noch zuldssig ist. Daher werden die Entscheidungsalter-
nativen beziglich des Anfangs-Termins eines Vorgangs -
im Gegensatz zur Netzplantechnik - wvollstdndig er-
faptsz) ,

SchlieBlich weist das Petrinetz—-Konzept eine grdépere
Modellierungsfihigkeit in bezug auf =zweil Sachverhalte
auf, die prima facie nur theoretische Bedeutung zu be-
sitzen scheinen. Es handelt sich um die Mdglichkeit,
negativ-bedingte Aktionsanweisungen’3) und Priorititen

iber Vorgdngen oder Ereignissen abzubilden. Diese Mo-

50) Daher werden die tatsachlich bestehenden Entschei-
dungsalternativen - d.h. die alternativen Anfangs-
Termine eines Vorgangs — nur partiell modelliert.

51) Dies ist etwa der Fall, wenn die Kapitalbindungsko-
sten eines Auftrags, der durch ein Produktionssy-
stem geschleust wird, minimiert werden sollen. Dann
kann es vorteilhaft sein, Bearbeitungsvorginge, die
zu zusltzlicher Kapitalbindung flihren, so spat wie
maximal zuldssig zu beginnen.

52) In der Erreichbarkeitsanalyse eines Petrinetzes
duBert sich dies in der Weise, daP die betroffene
Transition an verschiedenen Knoten des Erreichbar-
keitsgraphen durch Auswahl der zugehbrigen Uber-
gangskante zwischen zwei Markierungen geschaltet
werden kann, aber nicht nmuB.

53) Eine negativ-bedingte Aktionsanweisung liegt vor,
wenn eine Aktion nur dann ausgefithrt werden darf,
wenn eine - fir sie charakteristische - Bedingung
nicht erfiillt ist oder wenn ein Ereignis, das die
Geltung dieser Bedingung bewirken wiirde, nicht ein-
getreten ist.



30

dellierungsaspekte werden seitens der Netzplantechnik
{iberhaupt nicht erfaft. Im Rahmen des Petrinetz-Kon-
zepts spielen sie insofern eine grofe Rolle, weil ein-
fache Petrinetz-Typen, wie z.B. die Stelle/Transition-
Netze, hierzu auch nicht in der Lage sind. Fortentwik-
kelte Netztypen - etwa die vom Verf. zur Zeit unter-
suchten Synthetischen Netze ~ erlauben dagegen, mit der
Hilfe von Inhibitorkanten bzw. Prioritidtsordnungen iber
den Schaltakten von Transitionen solche Sachverhalte zu

repriasentieren.

Dies ist von groBer theoretischer Bedeutung, als
erst hierdurch das Petrinetz-Konzept die gleiche Model-
lierungsmachtigkeit wie das Konzept der Turing-Automa-
ten erh&lt®4), das als Vergleichsstandard fir die Beur-
teilung des Abbildungspotentials von Modellierungskon-
zepten allgemein anerkannt dist. Dariiber hinaus 1&gt
sich aber auch flir reale Probleme zeigen, daB die Fa-
higkeit zur Modellierung von negativ-bedingten Anwei-
sungen oder PrioritdAten von praktischem Interesse ist.
Dies wird beispielsweise anhand des Problems deutlich,
Maschinenbelegungen bei Werkstattfertigung zu planen.
Hier spielen in der betrieblichen Praxis Prioritatsre-
geln fiir die Einlastung von Auftrigen, die jeweils vor
derselben Maschine auf Bearbeitung warten, eine groBe
Rolle. Solche Priorititsregeln lassen sich in erweiter-—
ten Petrinetzen ohne Schwierigkeiten abbilden, nicht
aber in Netzpldnen. Gleiches gilt fir die Modellierung
von Inspektions- und InstandsetzungsmaPfnahmen, die erst
dann einzuleiten sind, wenn eine Maschine die Bedingung
ihrer Betriebsbereitschaft nicht mehr erfiillt. Solche
MaBnahmen erfordern die MOglichkeit, die o.a. negativ-

bedingten Anwelsungen abbilden zu kdnnen.

54) Zugleich folgt hieraus - in Verbindung nmit der o.a.
Unmdglichkeit, solche Sachverhalte im Rahmen der
Netzplantechnik zu modellieren, - die Erkenntnis,

daP Netzplane nicht die Modellierungsmichtigkeit
von Turing-Automaten besitzen.



31

3 Resumee

zusammenfassend 1aBt sich das Petrinetz-Konzept von der
Netzplantechnik - trotz scheinbarer grofer Ahnlichkeit
auf den ersten Blick - deutlich abgrenzen. Die Netzde-
finition der Petrinetze ist gehaltreicher und umfassen-
der formalisiert als die der Netzpldne. Petrinetze-Mo-
delle werden hierdurch wesentlich komplexer und erfor-
dern oftmals auch einen betrdchtlich hdheren Auswer-
tungsaufwand als Netzpléane. Die modelltheoretische
These, es bestehe ein "trade off" zwischen Ausdrucks-
reichtum und Komplexitdt der Modellbildung einerseits
sowlie Effizienz und - bei gleichem Auswertungsnutzen -
Aufwand der Modellauswertung anderseits, wird besté-
tigt. Petrinetze erweisen sich bei der Modellbildung im
Vergleich mit Netzplinen als abbildungstechnisch lber-
legen, dagegen bei der Modellauswertung als lésungs-

technisch unterlegen.

Die graphischen Représentationen der Petrinetze und
Netzplane weichen hinsichtlich der Anzahl der Knoten-
Arten fundamental voneinander ab. Soweit beide Netzde-
finitionen formal fiibereinstimmen oder zu gleichen gra-
phischen Repréasentationen fiithren, werden die Definiti-
onskomponenten beziiglich ihrer funktionalen Bedeutungen
in erheblich differierender Weise interpretiert. Die
Modellierungsgliten beider Konzepte weisen bedeutsame
Differenzen auf, aber keines vermag das jeweils andere

zu dominieren.

Die Modellierungsfahigkeit von Petrinetzen Uber-
trifft die von Netzplanen vor allem in bezug auf Wech-
selwirkungen zwischen Prozessen. Hierbei stehen die Ab-
bildung von Ressourcen, die von den Prozessen gemeinsan
beansprucht werden, sowie die Erfassung von Zeitr&umen,
in denen Prozesse auf andere Prozesse warten niissen,

eine besondere Rolle. Trotz dieser 2zusidtzlichen Model-



32

lierungsmoglichkeiten steht das Petrinetz-Konzept hin-
sichtlich anderer Aspekte hinter der Modellierungsfa-
higkeit der Netzplantechnik nicht zuriick. Hieraus folgt
ein grdBeres Erkenntnispotential des Petrinetz-Kon-

zepts.



