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1 Einleitung

1.1 Anforderung: Verinderung von Fertigungsabldufen
durch das Anlagenpersonal vor Ort

Heutzutage werden in der Industrie komplexe Fertigungssysteme eingesetzt, in denen teil-
bzw. vollautomatisiert Produkte gefertigt werden. Die Hardware der Systeme ist im
allgemeinen modular aufgebaut, d.h. sie ist aus iiber Transporteinrichtungen verbundenen
Fertigungseinheiten - sogenannten Fertigungszellen - zusammengesetzt. Gesteuert und
tiberwacht werden die Produktionsabliufe durch Fertigungsleitsysteme, die aus einer
iibergeordneten Produktionsplanungsebene und einer operativen Ebene bestehen. Die
Planungsebene bestimmt fiir einen lingeren Planungshorizont Produktionspline, wihrend die

operative Ebene (Zellensteuerung) die Abliufe ereignisorientiert steuert und koordiniert.

Die Erfahrung aus der industriellen Praxis ist, da wihrend des Betriebs von Fertigungsanla-
gen sowoh] die Hardware als auch die Steuerungssysteme auf der operativen Ebene hiiufig
geidndert werden miissen. Das ist z.B. der Fall, wenn das Fertigungsprogramm um zusétzliche
Produkttypen oder eine Fertigungszelle zur Kapazititserhbhung um zusitzliche Komponenten
erweitert wird. Es kommt auch vor, daB eine Steuerung um zunichst noch nicht beriicksichtig-
te Fehlerbehandlungsabliufe ergdanzt werden muB. Da das in einer Fertigungsanlage
verfligbare Personal - Techniker, Facharbeiter, Betriebsingenieure - im allgemeinen nicht
tiber die zur Anderung der Ablaufsteuerungen notwendigen Kenntnisse vertligt, muB eine
Softwarefirma bzw. der Instandhaltungsservice des Systemlieferanten mit der Anderung
beauftragt werden. Dadurch entstehen einerseits ein hoher Aufwand und Zeitverziige und

andererseits triigt dies nicht zur Motivation der Mitarbeiter vor Ort bei.

Deshalb wiren anwenderfreundlichere Steuerungssysteme wiinschenswert, die eine so
einfache Bedienerschnittstelle besitzen, da8 die Ablaufinderungen von dem Anlagenpersonal
vor Ort in einer seiner Denkweise entsprechenden Form vorgegeben werden kdnnen und die
Umsetzung in die Steuerprogramme vom System automatisch erledigt wird. Eine solche
Moglichkeit wiirde das heutzutage in der Industrie verfolgte Konzept der Ubertragung von

Verantwortung an die Fertigungsarbeitsgruppen voll unterstiitzen und neben der Reduktion




des Anderungsaufwandes im Zuge einer verbesserten Mensch-Technik-Kooperation die
Motivation der Mitarbeiter erheblich steigern. Voraussetzung hierfiir ist aber, daf die
Anwender eines solchen Systems weder iiberfordert noch in ihren Eingriffsmoglichkeiten zu
stark eingeschriinkt werden. D.h. die Bedienerschnitistelle darf nicht zu detailliert bzw.
kompliziert sein. Sie sollte aber ebenfalls nicht so abstrakt sein, daB sie den Anwender zu
stark in der Vorgabe von Abldufen einschrinkt und damit dessen Eingriffsmoglichkeiten de
facto nur gering sind.

Gesucht werden also Systeme, die sich schnell und mit geringem Aufwand modifizieren
lassen. Man bezeichnet Systeme, die diese Anforderung erfiillen, als Agile Fertigungssyste-

me'(AFS).

In der Automatisierungstechnik haben sich Petrinetze als eine wichtige Methode zur
Ablaufsteuerung etabliert ([Schnieder 92], [Gliier und Schimidt 88], [Lunze 92], [Kluwe ct al.
95], [Bredebusch et al. 94]). Neben der grafischen und strukturierten Modellierung liegt ihr
Hauptvorteil darin, daB sie liber alle Phasen eines Steuerungsentwurfes (Modellbildung,
Implementierung vnd Betrieb) als einheitliche Methode angewendet werden konnen
([Schnieder 92]). Dariiberhinaus konnen sie mittels Umsetzungsprogrammen direkt in Code
fiir speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) umgesetzt werden ([Schnieder 92}, [Jorns et
al. 95], [EN 61131-3]). Damit sind sie praktisch zu der heute verwendeten Standard-Hard-
und Software kompatibel.

Da das an einer Fertigungsanlage normalerweise verfiigbare Personal nur wenige bzw. keine
Petrinetzkenntnisse besitzt, ergibt sich somit konkret die Anforderung, abstrakt und einfach
vorgegebene Ablaufspezifikationen in Petrinetze umzusetzen. Befragungen von Testpersonen
haben ergeben, daB Personen mit der Qualifikation eines Facharbeiters Fertigungsabliufe fast

intuitiv in der groben und einfachen Form

,,Transportiere Werkstiick von Palette 1 in Maschine 1. Dann fiihre eine Bohroperation
aus. Wenn die Bohroperation mit dem Fehlerkode x beendet wurde, transportiere das

Werkstiick zur Nachbearbeitung in ......*

formulieren.

' Im Englischen Jautet die Bezeichnung Agile Manufacturing Systems, abgekiirzt AMS.
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Es ist kein System bekannt, das solche Anweisungen automatisch in Petrinetze umsetzt. Pie
Losung dieses Problems ist Aufgabenstellung dieser Arbeit.

Die automatisch erzeugten Petrinetze, fiir die eine Anfangsmarkierung und eine gewiinschte
Zielmarkierung bekannt sind, konnen aber nicht unmittelbar zur Ablaufsteuerung verwendet
werden, da Verklemmungen auftreten kénnen und zur optimierten Ressourcennutzung das
Schalten einer optimierten Schaltfolge wiinschenswert wire. Deshalb muB zuniichst durch
eine Ablaufplanung, wofiir meist die englische Bezeichnung Scheduling benutzt wird, ein
verklemmungsfreier und optimierter Ablauf ermittelt werden, bevor ein automatisch erzeugtes
Petrinetzmodell zur Ablaufsteuerung verwendet werden kann. Ein mogliches Optimierungs-

kriterium ist z.B. die Minimierung der Zyklus- oder auch Gesamtfertigungszeit’.

Die vorliegende Arbeit hat damit zwei Zielsetzungen, die sich aus der generellen Anforderung
einer einfachen Bedienerschnittstelle ergeben. Das erste Ziel ist die automatische Generierung
von Petrinetzen. Daraus foigt die zweite Zielsetzung der Ermittlung optimierter und
verklemmungsfreier Abliiufe (Schaltfolgen) bei bekannten Zeitdauern der einzelnen

Operationen. .

Bevor in Abschnitt 1.3 eine Konkretisierung der Zielsetzungen erfolgt und die Gliederung der
Arbeit vorgestellt wird, diskutiert der folgende Abschnitt aligemeine Forschungsergebnisse,

die zur Losung der genannten Ziele einen relevanten Beitrag liefern.

“engl.: Makespan




1.2 Stand der Forschung

Im Bereich der Automatisierung komplexer Handhabungsaufgaben mit Robotern wurden eine
Reihe von Forschungsarbeiten mit der Zielsetzung durchgefiihrt, die Mensch-Maschine-
Schnittstelle in Richtung eines héheren, aufgabenorientierten Abstraktionsniveaus zu
verschieben ([Kegel 90], [Simon 91], [Hormann 92], [Pitschelsrieder 93], [Matthiesen 95]). In
[Simon 91] wird z.B. ein regelbasiertes Robotersteuerungssystem beschrieben, das die
Fihigkeit besitzt, grobe, problemorientierte Ablaufanweisungen in sinnvolle Handlungsse-
quenzen umzusetzen und diese unter Verwendung der verfiigbaren Sensorik von einem
Roboter ausfiihren zu lassen.

In [Kegel 90] wird ein objektorientierter Ansatz verfolgt, bei dem grobe Handlungsanweisun-
gen nach einem objektorientierten Prinzip schrittweise in kommandierbare Handlungssequen-
zen fiir ein Robotersystem umgesetzt werden. Matthiesen beschreibt in [Matthiesen 95] ein
wissensbasiertes System, in dem Abldufe auf der Entscheidungsebene durch Graphen
repriisentiert werden und das in der Lage ist, komplexe Handhabungsaufgaben mit Hilfe eines
Roboters und Sensorik autonom auszufiihren.

Die genannten Ansiitze erzielen bei der Steuerung von Robotern bzw. bei speziellen
Anwendungen wie Montagesystemen cine erhebliche Vereinfachung der Mensch-Maschine-
Kommunikation, sind aber nicht cinfach auf groBere Fertigungssysteme mit einer Vielzahl

von Robotern, Maschinen und Transporteinrichtungen tibertragbar.

Da eine breitere Betrachtung der Literatur zu weit von der konkreten Zielsetzung der
vorliegenden Arbeit wegfiihrt, beschrinkt sich der Literaturiiberblick im folgenden konkret

erstens auf die Petrinetzgenerierung und zweitens auf die Scheduling-Aufgabe.




Petrinetzgenerierung:

Die zu diesem Punkt relevanten Forschungsarbeiten lassen sich zwei grundsitzlichen

Ansiitzen zuordnen.

Der erste Ansatz besteht darin, Methoden und Prinzipien zur Vereinfachung und Systematisie-
rung des Petrinetzentwurfes fiir Petrinetzspezialisten herauszuarbeiten. Hierzu gibt es zwei
Methoden:

I. Eine Methode besteht darin, von dem Prinzip der Verfeinerung bzw. Vergréberung von
Petrinetzen Gebrauch zn machen. Die Idee hierbei ist, entweder nach dem Top-Down- oder
dem Bottom-Up-Entwurfsprinzip Petrinetze schrittweise entweder so zu verfeinern oder so
aus elementaren Strukturen zu synthetisieren, dal ein Gesamt-Petrinetz entsteht, welches
z.B. das Kriterium der Lebendigkeit erfiillt. Die Top-Down-Methode wird z.B. in [Zhou et
al. 89] und [Valette 79] beschrieben, withrend Bottom-Up-Verfahren z.B. in [Jeng 92],
[Koh 91] oder [Chao und Wang 95] zu finden sind. Die Methode stellt zwar eine wichtige
Hilfestellung fiir Petrinetzexperten dar, lost aber das Problem der Umsetzung einfacher
Spezifikationen in Petrinetze nicht.

2. Eine andere Methode verwendet Petrinetzmodule als Basis und verkniipft diese zu
Gesamt-Petrinetzen (vgl. hierzu auch [Glier und Schmidt 88] oder [Stulle 95]). Diese
Vorgehensweise filhrt zu einer erheblichen Vereinfachung des Petrinetzentwurfes.
Fertigungsfachleute diirften die zur manuellen Verkniipfung der Module notwendigen

Petrinetzkenntnisse allerdings nicht in ausreichendem Umfang besitzen.

Der zweite grundsitzliche Ansatz besteht in einer getrennten Modellierung von Fertigungssy-
stem und Fertigungsstrategie. Ezpeleta et al. modellieren die Fihigkeiten eines Fertigungssy-
stems zunichst in Form eines nicht colorierten Basis-Petrinetzes. ([Ezpeleta et al. 93 a und
b]). Dieses enthiilt Informationen iiber die moglichen Reihenfolgen der Transport- und
Maschinenoperationen. Die Arbeitspldne der verschiedenen Jobs werden anschlieBend als
colorierte Marken représentiert und bilden zusammen mit entsprechend ergiinzten Kantenan-
schriften ein komplettes Modell der Fertigungsablidufe. Die Anpassung der Steuerung an
Hardwaremodifikationen sowie grundlegende Ablaufinderungen geschieht iiber die

Anpassung des Basis-Petrinetzes und erfordert somit Petrinetzkenntnisse.




Camurri und Franchi modellieren ein Fertigungssystem in einer strukturierten Wissensbasis
und erzeugen hieraus ein Petrinetz ([Camurri und Franchi 90]). Die wissensbasierte
Reprisentation erhoht die Transparenz sowie die Anderungsfreundlichkeit. Die von Camurri
und Franchi vorausgesetzte Beschrinkung auf Maschinen- und Pufferoperationen mit
praktisch als unbeschriinkt zu betrachtenden Werkstiickpuffern begrenzt die Einsatzmoglich-
keiten des Systems in der Praxis allerdings sehr stark.

In [Dungern 90 a und b] wird fiir die spezielle Anwendung der Montageablaufsteverung ein
System dargelegt, in dem durch eine produktbezogene Ablaufplanung zunichst ein
Operationsnetz erzeugt wird, dessen Knoten anschliefend einzeln zu als Petrinetze

darstellbaren sog. Aktionsnetzen verfeinert werden.

Aus dem Literaturiiberblick geht hervor, daB kein System bekannt ist, das Anweisungen von
Facharbeitern in Petrinetz-Anlagenstenerungen umsetzt, ohne deren Einsatzmoglichkeiten auf

spezielle Fertigungsstrukturen zu beschrinken.

Scheduling-Aufgabe:

Es ist bekannt, daB zum Losen von Scheduling-Aufgaben selbst bei einfach strukturierten
Fertigungssystemen ein hoher Aufwand erforderlich ist. In vielen Fillen handelt es sich um
NP-vollstindige Optimierungsprobleme (vgl. auch [Moser 93]), deren Rechenaufwand stiirker
als polynomial mit dem Aufgabenumfang wiichst. Einen Uberblick iiber die verschiedenen
Verfahren findet man z.B. in [Wagner 69] oder {Blacewicz et al. 91].

In der industriellen Anwendung zerfillt das Scheduling-Problem hiufig in zwei Phasen: In der
ersten Phase werden die Transportwege und Bearbeitungsvorgiinge der Werkstiicke bzw.
Auftrige bestimmt (Bestimmung der Routen). In der zweiten Phase erfolgt die Zuweisung
von Ressourcen zu Transport- und Bearbeitungsvorgingen. Unter Umstiinden werden die
Schritte auf unterschiedlichen Rechnersystemen durchgefiihrt, d.h. die Festlegung der Routen
erfolgt auf einer iibergeordneten Planungsebene mit einem PC bzw. einer Workstation,
withrend die Ressourcenzuweisung auf einer untergeordneten Ebene durch speicherprogram-
mierbare Steuerungen durchgefithrt wird (vgl. Anwendungsbericht in [Kraft und Kriiger 941).
Gerade in flexiblen Systemen wiire zur vollen Ausnutzung der Flexiblitit eine Zusammenfas-

sung der beiden Schritte sinnvoll.




Zur Reduktion des Rechenaufwandes werden hiiufig einfache heuristische Schedulingregeln
angewendet (einen Uberblick iiber Prioritdtsregeln findet man zB. in [Moser 93] oder
[Panwalker und Iskander 771). Die heuristischen Schedulingregeln sind jeweils auf bestimmte
Problemstellungen zugeschnitten und reprisentieren keine generell fiir ereignisdiskrete
Prozesse erfolgreiche Methode. Auch werden zur Leistungsanalyse flexibler Fertigungssyste-
me Warteschlangennetzwerke oder Simulationsmodelle herangezogen (vgl. hierzu

[Tempelmeier und Kuhn 93]).

Die in der Literatur vorgeschlagenen und iiber die Prioritétsregeln hinausgehenden Verfahren
haben Probleme mit der einfachen Formulierung bzw. Modellierung der Scheduling-
Aufgaben. und/oder mit der Rechenzeit bzw. dem Speicherbedarf. Fiir eine mathematische
Formulierung als bindres Optimierungsproblem existieren fiir spezielle Problemstellungen
effiziente Losungsverfahren ([Hoitomt 90], [Domschke et al. 93]). Es treten aber Modellie-
rungsprobleme und ein hoher Rechenaufwand bei flexiblen Fertigungssystemen mit
konkurrierend angeforderten Ressourcen’, Routing-Flexibilitit, variablen LosgroBen,
Montage- bzw. Demontagesituationen und komplexen Ressourcenanforderungssituationen
auf. Im allgemeinen sind diese Scheduling-Probleme NP-vollstindig und konnen nur in
Spezialfillen mit polynomialem Aufwand gelost werden ([Blazewicz et al. 91], [Rutten 93],
[Lee und DiCesare 93]). Verfahren wie Branch&Bound oder Dynamische Programmierung
sind bei bestimmten Problemstellungen eftizient (vgl. hierzu [Wagner 69], [Muth und
Thompson 63] oder [Lee 94]). Heuristische Suchverfahren wie der A*-Algorithmus benotigen
zuweilen viel Rechenspeicher. Netzpline werden heutzutage meist fiir die Projektplanung
verwendet (vgl. auch [Domschke und Drexl 95] oder [Neumann und Morlock 93]). Sie
kénnen aber auch zur Kapazititsplanung und damit z.B. fiir die Maschinenbelegungsplanung
verwendet werden (vgl. auch [Drex! 901). Bei der Anwendung auf Fertigungssysteme mit
einer Vielzahl von Auftrigen variabler LosgroBe entstehen hierbei allerdings umfangreiche
Netzpline und auch lingere Rechenzeiten, zumal bei der Losung eine Formulierung als
biniires Optimierungsproblem zugrundegelegt wird.

Neuere Ansitze zum Scheduling auf der Basis der Max-Plus-Algebra ([Mo8ig und Rehkopf
96]) benotigen relativ viel Rechenzeit und greifen letztendlich im Kern auf Prioritdtsregeln

zuriick (siehe hierzu [Rehkopf 92]).

‘der iibliche englische Ausdruck hierfiir ist Shared Resources
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Mit Petrinetzen steht ein allgemein anwendbares Werkzeug zur Formulierung von Schedu-
ling-Aufgaben fiir ereignisdiskrete Systeme zur Verfiigung ([Schnieder 92]). Insbesondere
konnen Aspekte wie Routing-Flexibilitit, Shared Resources, variable LosgroBen und
Nebenlidufigkeiten effizient modelliert werden. Eine Beschrinkung auf bestimmte System-
strukturen ist nicht erforderlich. Da Petrinetze sowieso zur Steuerung erstellt werden miissen -
die auf Werkstattebene steuernden SPS-Programme reprisentieren im Grunde eine Klasse von
Petrinetzen - ensteht kein wesentlicher zusitzlicher Modellierungsaufwand. Im Vergleich zu
Scheduling-Verfahren, die die Zeitpunkte von Aktivititen ermitteln, ist ein Petrinetz-basierter
Scheduling-Ansatz unempfindlich gegeniiber zeitlichen Verzogerungen im Ablauf. Zwar kann
die Giite der Abliufe infolge der vom Modell abweichenden tatsichlichen Ausfiihrungszeiten
abhiingig von dem konkreten Petrinetz mehr oder weniger stark abnehmen, die Abliufe selbst
aber bleiben ausfithrbar. Sollen die Startzeitpunkte fiir bestimmte Aktivititen vorgegeben
werden konnen, sind unter Umstiinden andere Ansitze wie Constraint-basiertes Scheduling
(vgl. {Fox 94]) oder Netzplan-Methoden besser geeignet.

Es gibt nur wenige Arbeiten iber direkt auf Petrinetzen basierende Scheduling-Verfahren.
Zuniichst kann die Erreichbarkeitsanalyse zur Bestimmung cines optimalen Ablaufes
herangezogen werden. Im allgemeinen wachsen aber die Erreichbarkeitsgraphen exponentiell
mit der Anzahl der Transitionen, Stellen und Marken, d.h. es kommt zur kombinatorischen

Explosion ([Hanisch 92 a], [Shen et al. 92]).

Als Ersatz fiir die Erreichbarkeitsanalyse werden in der Literatur unterschiedliche Wege

beschritten:

Der erste und einfachste Weg besteht in der Simulation der Petrinetze ([Ramamoorthy und Ho

80), [Lin und Lee 94}).

Der zweite Ansatz basiert auf der Anwendung heuristischer Suchverfahren. Dabei werden
unterschiedliche Heuristiken zur Einschrinkung des Suchraumes benutzt. In [Huang und
Zhang 94] wird ein auf der Auswertung von T-Invarianten basierendes Verfahren beschrieben,
bei dem aus alternativen T-Invarianten und damit aus alternativen Ablidufen mittels einfacher
Heuristiken ausgewiihlt wird. Allerdings wird hier nur eine sehr einfache heuristische Regel
verwendet. Lee und DiCesare bestimmen fiir Petrinetze, die Fertigungssysteme mit

Maschinen und unbegrenzten Puffern modellieren, optimierte Schaltfolgen durch einen A*-




Algorithmus ([Lee und DiCesare 93], [Lee 94]). Dieser A*-Algorithmus wird von Cheng et
al. um die Anwendbarkeit auf Fertigungssysteme mit in ihrer Kapazitit beschrinkten Puffern
sowie Routing-Flexibilitit erweitert ({Cheng et al. 94]). Die Verfahren von Lee und DiCesare
sowie Cheng et al. bendtigen immer noch viel Speicher. So benétigt der A*-Algorithmus von
Lee und DiCesare bei einem Scheduling-Problem mit 3 Maschinen, 5 Jobs und einer
LosgroBe von 10 mehr als 16MB Programmspeicher. Shih und Sekiguchi schlagen vor,
Petrinetze zu simulieren und Konflikte durch einen Beam-Search-Algorithmus zu 16sen ({Shih
und Sekiguchi 91]). Der Beam-Search-Algorithmus untersucht ausgehend von einem
Konfliktzustand Teile des Erreichbarkeitsgraphen mit einer vorgegebenen Beam-Tiefe und
ermittelt so lokal die beste Alternative. Diese Methode greift allerdings bei komplexen

Aufgaben unter Umstéinden zu kurz und optimiert nur begrenzt.

Ein dritter Losungsweg besteht in der kiinstlichen Beschrinkung des Zustandsraumes der
Petrinetze durch die Einfiihrung von Fakten-Transitionen ([Hanisch 92 a]). Fakten
repriisentieren verbotene Zustinde (Markierungen). Beim Aufbau des Erreichbarkeitsgraphen
wird ein Pfad abgebrochen, wenn eine Faktentransition feuern kann. Auf diese Weise wird der
untersuchte Teil des Erreichbarkeitsgraphen reduziert. Der Nachteil dieser Vorgehensweise ist
unmittelbar einsichtig: Die Ergiinzung eines Petrinetzes durch Fakten-Transitionen erfordert

genaue ProzeB- und Petrinetzkenntnisse.

Zentrale Idee eines vierten Ansatzes ist die Unterteilung eines Petrinetzes in Teilnetze. Shen
et al. bestimmen Schedules fiir ein Gesamtnetz, indem sie das Gesamtnetz in Teilnetze
zerlegen und fliir diese Teilnetze einzeln mittels Branch&Bound-Verfahren optimierte Abliufe
ermitteln ([Shen et al. 92]). Neben der Tatsache, daB jede Transition nur einmal feuern kann
und verklemmungsfreie Petrinetze vorausgesetzt werden, ist ein weiterer Nachteil dieses
Verfahrens ein fehlender Algorithmus zur Zerlegung des Gesaminetzes. Die Zerlegung muf

manuell erfolgen und erfordert Petrinetzkenntnisse sowie ausreichend Erfahrung.

Zusammenfassend ist anzumerken, daB fiir spezielle Scheduling-Probleme Losungsverfahren
bekannt sind, die mit polynomialem Aufwand unter Umstinden sogar optimale L@sungen
ermitteln kénnen. Da mit Petrinetzen im allgemeinen aber beliebige, erginzbare und
erweiterbare Fertigungssysteme modelliert werden, sind auch allgemein anwendbare

Verfahren gesucht. Die einfache Petrinetz-Simulation bzw. die Anwendung von heuristischen




Priorititsregeln konnen im Einzelfall und abhingig von der konkreten Aufgabenstellung zu
guten Ergebnissen fiihren. Die Lisungen konnen aber auch sehr unbefriedigend sein. Die
bislang entwickelten Petrinetz-basierten Scheduling-Verfahren benstigen wie die A™-Suche -
hierbei je nach Parametrisierung der heuristischen Kostenabschitzungsfunktion - viel
Rechenspeicher oder verlangen Spezialkenntnisse iiber Petrinetze und den zu stevernden
ProzeB (vgl. Ansatz mit Faktentransitionen) und lassen somit den Wunsch nach Verfahren
offen, die optimierte Ablaufe auf der Basis einer einfachen Vorgabe von Zeitdauern der

Operationen mit weniger Rechenspeicher und -aufwand ermitteln.

1.3 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist ein System, das den Riickgriff auf den Systementwickler fiir
den Nutzer einer Fertigungsanlage auch bei Produktinderungen, Maschinenverinderungen
und neu einzufiigender automatischer Fehlerhandhabung moglichst weitgehend iiberfliissig
macht,

Das System soll auf die in der Praxis vorkommenden Fertigungsstrukiuren anwendbar sein.
Dazu gehéren Fertigungsanlagen mit bzw. ohne Routing-Flexibilitidt, mit iiber beschriinkte
Puffer oder unmittelbar zwischen Maschinen realisiertem Werkstiicktransport, mit mehreren
Auftragstypen bzw. Produkt-Varianten, mit Montage- bzw. Demontageaktivititen sowie mit
fehlerbehafteten Abliufen.

Aus der Anforderung der Umsetzung einfacher Spezifikationen in Petrinetze folgt die
Zielsetzung der Abbildung des Wissens eines Petrinetzexperten in die Form eines
(wissensbasierten) Programmes. Die grundsiitzliche Realisierbarkeit eines solchen
Programmes erscheint deshalb plausibel, weil ein Petrinetzexperte bei der Generierung eines
Petrinetzes aus Spezifikationen der Fertigungsfachleute nach bestimmten Generierungsregeln
vorgeht. Die Schwierigkeit ist, da die von einem Petrinetzfachmann ,,benutzten* Regein und
sonstigen Modelle zunichst nur implizit als Expertenwissen vorhanden sind. Eine Umsetzung
in ein Programm erfordert die Ermittlung der Regeln in expliziter Form und eine Modellie-
rung des nicht-regelbasierten deskriptiven Wissens sowie eine Strukturierung dieses Wissens
sowie der Petrinetzmodellierung. D.h. zuntichst muB gefragt werden, wie wir als Petrinetzex-

perten aus einer Spezifikation eines Facharbeiters oder Betriebsingenieurs ein Petrinetz
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generieren. Die Ergebnisse der hierzu durchgefiihrten Untersuchungen und das daraus
entwickelte und implementierte Programmsystem sind Gegenstand von Kapitel 2, ebenso wie
ein exemplarischer FertigungsprozeB, eine Softwareduplizierzelle (Testzelle), die zur
Verifizierung der Ansiitze und zur Illustration der Einzelschritte in dieser Arbeit dient. Das in
Kapitel 2 dargestellte Programmsystem generiert iibersichtliche Petrinetze basierend auf einer
Aufspaltung in eine vom Systemingenieur zu implementierende Anlagenbeschreibung und
eine vom Facharbeiter vorgebbare Anlagennutzung. Es werden die auf der Ebene der
Anlagenbeschreibung und der Ebene der Petrinetz-Anlagensteuerung notwendigen
Informationen und geeigneten Basis-Strukturen erliutert. Dariiberhinaus wird zur verbesserten
Strukturierung und Steigerung der Ubersichtlichkeit der Petrinetz-Anlagensteuerung in
Kapitel 3 ein neu entwickeltes Verfahren zur automatischen Bildung hierarchischer Petrinetze

erldutert.

Scheduling-Algorithmen und Verklemmungsbehebungsverfahren fiir die generierten
Petrinetze werden anschlieBend in Kapitel 4 beschriecben. Hier werden lokale Suchverfahren
erliiutert und mit einigen heuristischen Priorititsregeln verglichen, die optimierte Schaltfolgen
zur Uberfithrung eines Petrinetzes von einer Anfangs- in eine Zielmarkierung ermitteln. Das
in dieser Arbeit gewdhlte Optimierungskriterium ist der Makespan. Als Basis dienen
Petrinetzmodelle, die fir das Scheduling durch das Petrinetzgenerierungssystem ebenfalls
automatisch erzeugt werden und sich von den Petrinetzen zur Steuerung im wesentlichen
dadurch unterscheiden, dafl die den Fertigungs- und Transportoperationen zugeordneten
Ausfiihrungszeiten im Petrinetz modelliert und somit die Riickmeldungen der unterlagerten
Ebenen an die Petrinetzsteverung (z.B. ,,Operation fertig®) durch die Zeitbewertungen ersetzt

werden.

Kapitel 5 faBt die Arbeit zusammen und bewertet die Ergebnisse.
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2 Umsetzung abstrakter Bedieneranwei-
sungen in Petrinetz-Anlagensteuerungen

Zunichst wird die zugrundeliegende Steuerungs- und Bedienarchitektur vorgestellt. Danach
wird die Testzelle kurz beschrieben. Es folgen in den Abschnitten 2.3 bis 2.7 ausfiihrliche
Erlduterungen zu den einzelnen Komponenten des Petrinetzgenerierungssystems. Dieses
System besteht aus dem die Fertigungsressourcen beschreibenden und vom Systemingenieur
zu implementierenden Ressourcen- und Operationenmodell sowie dem die Fertigungsabliufe
beschreibenden und vom Facharbeiter vorgebbaren Auftragsmodell. Das Ressourcenmodell
(Abschnitt 2.4) ist iibersichtlich und objektorientiert konzipiert. In Abschnitt 2.5 wird die
Grundstrukturierung der Petrinetzebene erldutert. Abschnitt 2.6 befabt sich mit der
Auftragsmodellierung mittels Auftragsgraphen. Abschnitt 2.7 fokussiert auf die Petrinetzge-
nerierung. Eine Erweiterung dieses Systems um Verfahren zur iiber die Grundstrukturierung
hinausgehenden automatischen Bildung hierarchischer Petrinetze ist dann Untersuchungsge-

genstand des nachfolgenden dritten Kapitels.

2.1 Die Steuerungs- und Bedienarchitektur

Die Architektur besteht aus einem hierarchischen Grundgeriist sowie Erweiterungen hierzu,
die Forschungsgegenstand dieser Arbeit sind (Bild 1). Das Grundgeriist entspricht einer
Steuerungsarchitektur nach dem Stand der Forschung (siehe hierzu z.B. [Rehkopf und Krebs
92], [Kusiak 87]). Es umfaft die in Bild I unschraffiert gezeichneten Elemente. Zentraler
Bestandteil der Erweiterungen ist ein System zur Umsetzung von Bedieneranweisungen in

Petrinetze (im folgenden Petrinetzgenerierungssystem genannt).




Facharbeiter Bedienerschnittstellen

Fertigungsstrategie Inbetriebnahme-/
Wattingspersonal,

TP Betriebsingenieur
Scheduling- Petrinetz- Anlagen-
system generierungs- > fikati
system spezifikation

3

Petrinetz-Koordinierungsebene

¢

Aktionssteuerungs- und
Ausfiihrungsebene

¥

Flexibles Fertigungssystem

Bild I: Die zugrundegelegte Steuerungsarchitektur. Die hervorgehobenen Komponenten sind

Untersuchungsgegenstand der Arbeit.

Das Grundgeriist besteht auf der untersten Ebene aus einem flexiblen Fertigungssystem.
Dariiber liegt eine Aktionssteuerungs- und Ausfiihrungsebene. Die Ausfilhrungsebene umfaBt
Steuerprogramme zur Ausfithrung von Elementaroperationen (Primitiva) wie z.B. ,,Bewegung
eines Objektes von einer Palette in eine Maschine durch einen Roboter*. Die Elementaropera-
tionen werden von einer Koordinierungsebene kommandiert und koordiniert. Eine
Koordination ist notwendig, da zwischen den Aktionen im allgemeinen ein Kkausaler
Zusammenhang besteht und die im Fertigungssystem vorhandenen Betricbsmittel wie z.B.
Roboter oder Maschinen - diese werden im folgenden als Ressourcen bezeichnet - in ihrer
Kapazitit beschrinkt sind. Auf der Koordinierungsebene werden Petrinetzmodelle verwendet.
Die Koordinierungsebene steuert auch fehlerbehaftete Abliufe. Dazu werden auf der
Ausfilhrungsebene Klassifizierte Fehlerzustandsmeldungen in die Ablaufkoordinierung

einbezogen.




Das Scheduling-System bestimmt fir ein gegebenes (zeitbehaftetes) Petrinetz mit Anfangs-
und Zielmarkierung eine verklemmungsfreie Schaltfolge mit méglichst geringem Makespan.
Das Scheduling-System geht hierbei von einem fehlerfreien Fertigungsablauf aus, d.h. im
Petrinetz eventuell modellierte und bei Auftreten von Fehlerereignissen bei der Steuerung
aktivierte Fehlerbehandlungsabliufe werden nicht beriicksichtigt. Die fiir ein solches

Scheduling-System neu entwickelten Verfahren werden in Kapitel 4 behandelt.

Die Petrinetzgenerierungskomponente ist iiber Bedienerschnittstellen mit dem Anwender
verbunden und setzt dessen Spezifikationen in Petrinetze um. In Bild | wird von der
realistischen Annahme ausgegangen, daB Anwender unterschiedlicher Qualifikation dieses
System bedienen. Die einfache Vorgabe von Abliufen - d.h. die Eingabe der Operationsse-
quenzen fiir die Fertigungsauftriige bzw. Jobs *- kann von einem Anwender mit geringer
Qualifikation durchgefiihrt werden (Facharbeiter/Meister aus einer Fertigungsgruppe).

Die Spezifikation der Systemhardware, die in die Petrinetzgenerierung eingeht und immer
dann gedndert werden muf °, wenn die Hardware einer Anlage modifiziert wird, ist von einem
Anwender hoherer Qualifikation durchzufiithren. Dieser muf3 aber weder Petrinetz- noch
Programmierkenntnisse in einer klassischen Programmiersprache wie z.B. C oder C++
besitzen. Die Systembenutzer mit einer solchen Qualifikation werden im folgenden unter dem
Begriff Inbetriebnahme-/Wartungspersonal bzw. Systemingenieur zusammengefalt.
Systemspezialisten kennen sich dariiberhinaus mit Petrinetzen und im Detail mit dem
Petrinetzgenerierungssystem aus und sind vor Ort normalerweise nicht verfiigbar.

In dieser Arbeit wird bei der Beschreibung verschiedener Aspekte der Bedienerschnittstellen
jeweils die erforderliche Mindestqualifikation angegeben. Diese Angaben sind aufwirtskom-
patibel, d.h. die Bediener mit hoherer Qualifikation konnen die Aufgaben der weniger

qualifizierten Anwender iibernehmen.

Die schraffierten Komponenten in Bild 1 sind Hauptgegenstand der durchgefiihrten

Untersuchungen und werden deshalb niher betrachtet. Zur Erliduterung der Petrinetze der

*Z.B. folgende Sequenz: (1): Greife Werkstiick von Puffer und lege es in die Aufnahme von Forderband. (2):
Transportiere Werkstiick auf Forderband zur Station . (3): Bestiicke Station 1. usw.

*Hardwaremodifikationen werden beispielsweise zur Erhohung der Fertigungskapazitdt (Erweiterung einer
Maschinengruppe) oder im Zuge eines kontinuierlichen Verbesserungsprozesses (KVP) durchgefithrt. Der
modulare Aufbau flexibler Fertigungssysteme erleichtert solche Erweiterungen. Die riumlichen Randbedingun-
gen fiir Erweiterungen miissen schon bei der Neuplanung einer Anlage beriicksichtigt werden.
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Koordinierungsebene wird auf die Literatur verwiesen ([Abel 90], [Schnieder 92], [Hanisch
92 bl, [Quiick 88]).

2.2 Eine Testzelle als Erléuterungsbeispiel

Zur Erliiuterung der Konzepte und Verfahren wird in dieser Arbeit eine Testzelle herangezo-
gen, deren Aufbau und Arbeitsweise hier grob angegeben wird. Es handelt sich um eine zu
Demonstrationszwecken im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Softwareduplizierzelle. Der
Unterschied zwischen der in Bild 2 skizzierten und der tatséichlich vorhandenen Zelle besteht
lediglich darin, da8 in der realen Anlage ein Roboter die Aufgaben der beiden Roboter rob!
und rob2 tibernimmt (vgl. [Strege und Tolle 93]). Die reale Anlage besteht aus Hard- und

Softwarekomponenten der Firma Siemens.

Die Testzelle arbeitet in folgender Weise:

3,5’-Disketten befinden sich in Puffer! der Duplizierzelle. Der Roboter robl legt die
Disketten einzeln auf die im Eingangspuffer von Forderband 1 (EP1) liegenden Werkstiick-
triiger. Uber Forderband 1 werden die Disketten zum Eingang von Forderband 2 (EP2)
transportiert. Die Sensoren S, bzw. S, erkennen leere Werkstiicktriger am Eingangspuffer von
Forderband | bzw. volle Werkstiicktriiger am Eingang von Férderband 2. Forderband 1 hat
eine Kapazitiit von 2, d.h. es kdnnen maximal 2 Werkstiicktriiger gleichzeitig auf dem Band
befordert werden. Roboter 2 transportiert die Disketten in die Dupliziermaschinen M1 bzw.
M2. Das Starten der wartenden Werkstiicktriiger an EP1 bzw. EP2 erfolgt durch pneumatisch
betitigte Aktoren Al bzw. A2, die durch entsprechende Signale der Koordinierungsebene

angesteuert werden.



Container

M1l

A, S,

i Forderband 2 (fb2) <~ E:sz"

A= ppy Forderband 1 (fb1)

Bild 2: Die Testzelle. Disketten werden auf Férderband | von EPI zum Eingangspuffer EP2

von Forderband 2 beférdert. D.h. das Umsetzen von fbl auf fb2 erfolgt automatisch.

2.3 Die Bedienungsfunktionen und Systemkomponen-
ten im Uberblick

Bild 3 veranschaulicht die Funktionsweise des Gesamtsystems anhand eines FluBdiagramms.
Bei der Inbetricbnahme einer Fertigungszelle entwirft der Systemingenieur ein hierarchisches
Modell der Fertigungszelle. Er orientiert sich dabei an der physikalischen Struktur der Zelle
und faBt dic elementaren, ausfiihrenden Ressourcen (Roboter, Maschinen etc.) zu Ressour-
cengruppen zusammen und entwickelt so ein hierarchisches, iibersichtliches Modell der
Fertigungszelle. AnschlieBend ordnet er die so definierten Ressourcen jeweils einer Klasse in

einem a priori vorhandenen Klassenmodell der Ressourcen zu.




Gnmﬁdersmhnrdulmmmmdeﬂ:d«nl@ ]
Ressourcenbsum
Inbetriebnahme/Wartungsp M
Systemingenieur
Abschnitte 2.4
Facharbeiter und 2.5
Petrinetzspegialist
Abschoitt 2.6 Ressourcenbaum Klassenbaum
[URPURTRION SIVRS FORVN D [
Allﬂ;lg&- ‘)&. ‘/J\\h Petrinetz-
grapien et NS & ket | basismodsle
Strukturierung
Petrinetzgenerierung der Auftragsgraphen
Abschuitt 2.7 )
nicht hierarchisches Petrinetz Kapitel
als Modell der Anlagensteverung N N N
(nicht determiniert, mit Entscheldungs- hierarchisches Petrinetz
nltemntiven)
Umwandlung in ¢in mltbewertetu Petrinetz Umwandlung in ein zeithewertetes(hierarchisches)
als Modell von Steuerung und Anlage Petrinetz als Modell von Steverung und Anlage
Scheduling hierarchisches Scheduling
Kapitel 4 Untersuchungs-
ergebaisse (Beispiel)
verklemmungsfreie und optimierte Schaltfolge verkiemmungsfreie und optimierte Schaltfolge in Anbang G
(Schedule ) (Schedule m)

Bild 3: Die Bedienung und Funktionsweise des Systems im Uberblick. Petrinetzgenerierung

bezeichnet den Vorgang der automatischen Bildung von Petrinetzen unter Zugriff auf die

angegebenen Modelle.

Die Ressourcen im Ressourcenmodell erben die Eigenschaften der Klassen. Dariiberhinaus

kinnen den Ressourcen im Ressourcenbaum individuelle Eigenschaften zugewiesen werden.

Zu den aus dem Klassenmodell vererbten Eigenschaften zihlen auch die von den Ressourcen

ausfilhrbaren Operationen (wie z.B. Objekt greifen und ablegen oder Werkstiick bearbeiten),
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die jeweils wiederum einem Operationstypen zugewiesen sind, der ihre Reprisentation im

Petrinetz in Form sog. Petrinetzbasismodule vorgibt. Ein Facharbeiter kann die auszufiihren-

den Fertigungsauftrige auftragsorientiert in Form von Auftragsgraphen’ beschreiben und nach

der Inbetricbnahme der Anlage bei Bedarf dndern.

Ein Petrinetzgenerierungsprogramm synthetisiert anschlieBend entweder ein nicht hierarchi-
sches oder ein transparenteres, fiir einen Petrinetzexperten einfacher lesbares hierarchisches
Petrinetz der Anlagensteuerung. Vor der Synthese eines hierarchischen Petrinetzes erfolgt
eine hierarchische Strukturierung der Auftragsgraphen. In den generierten Petrinetzen
enthaltene Entscheidungsalternativen werden nach der Umwandlung in zeitbewertete
Petrinetze als Modelle von Steuerung und Anlage durch die Scheduling-Komponente gelost,
indem vorab eine optimierte Schaltfolge ermittelt und anschlieBend zur Anlagensteuerung
geschaltet wird.

Die zur Petrinetzsynthese erforderlichen Komponenten werden in den folgenden Abschnitten
einzeln und ausfiihrlich erldutert. Die zur Bestimmung optimierter Schaltfolgen entwickelten

Scheduling-Verfahren sind Gegenstand von Kapitel 4.

“Ein Auftrag bzw. Job beschreibt z.B. die zur Herstellung eines Produktes auszufiibrenden Arbeitsabliufe.
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2.4 Beschreibung der Ressourcen

In dem implementierten System besteht datenmiiBig die in Bild 4 dargestellte Abhéngigkeit
der genannten Modelle: Das Ressourcenmodell geht durch Instanziierung aus dem
Klassenmodell hervor. Die im Ressourcenmodell definierten oder aus dem Klassenmodell
geerbten Operationen werden in einem Operationenmodell gesammelt. Aus diesem kann der

Facharbeiter Operationen auswihlen und zu einem Auftragsmodell verkniipfen.

Inbetriebnahme-/wartungspersonal/

Systemingenieur; (Systemspezialist) Facharbeiter

| Klassenmodell '__ Ressourcen- | | Operationen-| | Auftrags-
“der Ressourcen | modell modell modell
|

3

Y | Petrinetz-

{ Petrinetz-

5 «——— generierungs-
generierung

algorithmen

[

‘ Petrinetz
- (nicht hierarchisch)

1

Bild 4: Die Komponenten des Petrinetzgenerierungssystems in ihrer datenmaffigen

Abhiingigkeit.




2.4.1 Klassenmodell der Ressourcen

In Fertigungsanlagen werden eine Vielzahl unterschiedlicher Transport- und Bearbeitungs-

einrichtungen eingesetzt. Diese Ressourcen lassen sich hinsichtlich bestimmter Kriterien in

Klassen einteilen. Zu diesen Klassen gehoren jeweils Ressourcen mit gemeinsamen
Eigenschaften bzw. Attributen. Bei genauerer Betrachtung sind Klassenhierarchien erkennbar.
Friismaschinen bilden z.B. mit ihrem die ausfithrbare Operation beschreibenden Attribut
Operation=Friisen eine Unterklasse der Klasse der Maschinen, die alle das Attribut
Operation=Werkstiick bearbeiten besitzen.

Eine hierarchische Klassifizierung der Ressourcen erhoht die Transparenz der Modellierung
und reduziert die Mehrfachspeicherung gleicher Information. Dariiberhinaus entspricht sie den
Vorstellungen iiber die Wissensreprisentation eines Petrinetzexperten. Weiterhin ist davon
auszugehen, daB sich ein Petrinetzexperte bei der Modellierung einer Fertigungsaktivitit bzw.
der Zustandsmodellierung einer Ressource an der Klassenzugehorigkeit der an der Aktivitit

beteiligten Ressourcen orientiert.

Die in Bild 5 gezeigten Basisklassen konnen durch Ableitung weiterer Klassen zu einer
anwendungsspezifischen Klassenbibliothek erweitert werden. Jeder Basisklasse sind
standardmiBig Artribut-Wert-Paare zugeordnet, die zur Petrinetzgenerierung benétigte
Eigenschaften festlegen. Die Attribute werden durch das Klassenmodell hindurch vererbt (der
Vererbungsmechanismus wird bei der Erliuterung des Ressourcenmodells genauer erlautert).
Zur Petrinetzgenerierung werden folgende Attribute benotigt: Zustand, Anfangszustand,
Operation und Zeitdauer. Durch das Attribut Zustand werden die fiir die Steuerung bendtigten

Zustinde definiert (z.B. Maschine ist bereit, eine Operation auszufiihren).




Klasse Ressourcen

Klasse Maschinen

Zustand(1) = "bereit"
AnfZustand = {1}

Klasse Roboter

Zustand(1) = "bereit"

Zustand(2) = {"montiert" "Greifer"}
pafZustand = {10} Klasse FIFO-Puffer
Operation = Objekt greifen und #First In First Qut-Prinzip
ablegen

Kapazitit =2

Klasse Férderbinder

Klasse Stapel-Puffer
#Last In First Out-Prinzip (LIFQ)

Operation = férdern

Kapazi
Klasse Puffer apazitit=3

Zustand(1) = {"aufnahmebereit"} Klasse Random-Puffer (different)
Zustand(2) = {"hilt" obj} # Puffer mit zufilligem Zugriff
AnfZustand = {1 0} # auf heidbare Objekte

Kapazit4t=100

Klasse Random-Puffer (indifferent)
# Puffer mit zufdlligem Zugriff auf nicht
# Objekie

1
£r!

Kapazitit =

Klasse Werkzeuge

»| Zustand(1) = {"im Magazin verfiigbar"}
AnfZustand = {1}

Klasse Greifer

Zustand(2) = {"aufpahmebereit"}
Zustand(3) = {"hilt" obj}
AnfZustand ={1 10}

Bild 5: Klassenmodell der Ressourcen: Hier sind exemplarisch die fiir die Testzelle
implementierten Basisklassen abgebildet. Das Zeichen ‘#’ leitet jeweils Kommentarzeilen ein.
Indifferente Random-Puffer konnen auch eine begrenzte Kapazitit besitzen. Alle Attribute
sind {iber ein Bediener-Menii definier- und énderbar. Bei dem Attribut Zustand handelt es sich
um einen Vektor. Das Attribut AnfZustand ist ein Vektor mit derselben Dimension wie

Zustand.




Die Werte des Attributvektors Anfangszustand legen die Anfangswerte dieser Zustinde fest,
die im Einzelfall angepaBt werden konnen. Das Attribut Operation kann mehrere Werte
annehmen und beschreibt die Operationen, die eine Ressourcenklasse ausfithren kann. Der
Wert des Attributes Zeitdauer spezifiziert die Ausfithrungszeiten von Operationen.

Die Attribute mit der Bezeichnung Zustand werden zunichst von einem Petrinetzexperten im
Klassenmodell definiert. Zustandsattribute konnen iiber einen Bedienerdialog auch durch
Wartungspersonal erginzt werden. Wird z.B. der Werkzeugsatz cines Roboters erweitert,
erginzt der Bediener ein Zustandsattribut in der entsprechenden Roboter-Ressource.
Operationen kbnnen von Inbetriebnahme- und Wartungspersonal definiert werden. Die Werte
des Attributvektors AnfZustand sowie die Zeitdauern kann ein Facharbeiter eingeben.

Der Anwender (Inbetriebnahme/Wartung) kann bei Bedarf beliebige andere Attribute
definieren und diesen Werte zuweisen. Diese Attribute gehen nicht in die Petrinetzgenerierung
ein, konnen aber als Information im Klassenmodell im Sinne einer besseren Lesbarkeit
niitzlich sein (z.B. Information dariiber, welche Art von Disketten in einer bestimmten

Duplizierstation bearbeitet werden kénnen).

Die Pfeile des Klassenmodeils zeigen jeweils von der iibergeordneten zur abgeleiteten Klasse.
Die Klasse Maschinen umfaBt Ressourcen, die Werkstiicke bearbeiten konnen (z.B.
Frismaschinen oder Bohrmaschinen). Zur Klasse Férderbidnder gehdren z.B. FIFO-
Fordersysteme. Roboter sind flexible Fordersysteme, die Werkzeuge aus der Klasse
Werkzeuge benttigen. Greifer fiir Roboter bilden eine Unterklasse der Klasse Werkzeuge, da
sie im Unterschied zu normalen Werkzeugen Werkstiicke halten bzw. aufnehmen konnen. Die
Klasse Puffer umfaBt Werkstiickspeicherkomponenten wie Lager, Container, Paletten oder
Werkstiicktridger. Unter Beachtung der Tatsache, da Werkstiicke in beliebiger Reihenfolge,
nach dem FIFO- oder Stapelprinzip gepuffert werden konnen, wurden die Klassen Random-,
FIFO- und Stapel-Puyffer definiert. Die Klasse der Random-Puffer, die dadurch charakterisiert
ist, daB Objekte in beliebiger Reihenfolge gespeichert und entnommen werden, spaltet sich in

die beiden Klassen differente und indifferente Random-Puffer auf. In differenten Random-

Puffern ist der Anlagensteuerung immer bekannt, wo genau sich welches Objekt befindet und

es kann die Entnahme eines bestimmten Objektes kommandiert werden. Bei indifferenten

Random-Puffern ist es der Anlagensteuerung nur méglich, irgendein Objekt zu entnehmen.
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Dabei bleibt die Identitit des Objektes unbekannt. Ein Beispiel fiir einen solchen Puffer ist ein
Feeder fiir Schrauben oder aber auch ein Ausgangspuffer einer Zelle, in den (Teil-)Produkte
abgelegt werden, deren Reihenfolge bzw. Plazierung steuerungsseitig keine Rolle spielt.
Indifferenten Random-Puffern kann eine unbegrenzte Kapazitit zugeordnet werden (den
anderen Puffer-Klassen nicht). Dies ist zwar physikalisch nicht méglich, aber steuerungs-
technisch unter Umstinden sinnvoll (z.B. Ausgangspuffer, der laufend geleert wird und damit
praktisch eine unbegrenzte Aufnahmekapazitiit besitzt).

Das Klassenmodell ist in seiner Struktur ein Klassenbaum. Eine Ressourcenklasse kann

hochstens von einer iibergeordneten Klasse abgeleitet werden.

2.4.2 Ressourcenmodell

Das Ressourcenmodell beschreibt eine konkrete Fertigungsanlage. Es besteht aus einer
Hierarchie von Objekten, wobei jedes Objekt einer im Klassenmodell definierten Ressour-
cenklasse zugeordnet ist. Das Ressourcenmodell besitzt wie das Klassenmodell eine
Baumstruktur, d.h. ein Ressourcenobjekt kann direkt nur zu einem iibergeordneten
Ressourcenobjekt gehoren. Die Objekte des Ressourcenmodells reprisenticren entweder
Ressourcengruppen, elementare (ansteuerbare) Ressourcen oder Subressourcen von
elementaren Ressourcen.

In Bild 6 ist das Ressourcenmodell der Testzelle skizziert. Die Ressourcengruppen werden

durch normale Rechtecke dargestellt. In der Ressourcengruppe Duplizierzelle 1 werden alle

Ressourcen der Testzelle in Form eines iibergeordneten Objektes zusammengefaBt. Alle

tibrigen Objekte sind elementare Ressourcen bzw. deren Subressourcen. Jeder elementaren
Ressource bzw. Subressource wird eine Identifikationsnummer zugewiesen (ID_Nr). Das
Schalten von Aktoren von Forderbindern wird in der bei fbl dargestellten Weise durch
Regeln beschrieben. Ein aus mehreren Aufnahmeplitzen zusammengesetzter Puffer (Puffer 1
bzw. die beiden Férderbiinder) fir Werkstiicke wird im Ressourcenmodell als eine aus
Subressourcen zusammengesetzte elementare Ressource abgebildet. Die Subressourcen von
Puffer 1 miissen nicht explizit vom Bediener eingegeben werden. Die Angabe der Kapazitat
geniigt. Die explizite Modellierung der Subressourcen ist z.B. dann sinnvoll, wenn es sich um

von Robotern anfahrbare Pufferplitze handelt.




Duslisierzelle — ——>( M1 (Klasse Maschinen) Puffer_Ml1
P (Klasse Puffer)
(Klasse Ressourcen)
—>(_ M2 (Klasse Maschinen) ) Puffer_ M2
(Klasse Puffer)

ID-Nr {1}

Zustand(1){"bereit"}

Zustand(2){"montiert" "Greifer1"}
AnfZustand {1 1}

Operation {Objekt_greifen_und_ablegen}
Zeitdauer(Objekt_greifen_und_ablegen) {10}

————btrobz (Klasse Roboter))
———-LWerkzeuge (Klasse Ressourcen) ]

——»(Greiferl (Klasse Greifer) ]
——»{ Greifer2 (Klasse Greifer)

fbl (Klasse Forderbiinder)
Operation {fordern}
Zeitdauer(fordern) {5}
ID_Nr {7}

fbl_peositionl (Klasse Puffer)
Zustand(1) {"aufnahmebereit" S1
Zustand(2) {"hilt" obj}
AnfZustand {1 0}

ID_Nr {71}

Aktor{Al}

——»@ositiolﬂ (Klasse Puffer))
__.>Gb2 (Klasse Forderbinder))

—»(_ b2_position] (Klasse Puffer) )
“——»(_fb2_position2 (Klasse Puffer) )

Pufferl (Klasse RANDOM-Puffer, differenziert)
Kapazitat=3

? (Puffer1 positionl (Klasse Puffer) )
| —»{Pufferl_position2 (Klasse Puffer))

L »(Pufferl_position3 (Klasse Puffer))

' Container (Klasse RANDOM-Puffer, undifferenziert)
Kapazitit=unbegrenzt)

Bild 6: Ressourcenmodell zur Testzelle. Einige Objekte dieses Modells sind exemplarisch

ausfiihrlicher dargestellt. Die Spezifikation der Attribute Zustand, AnfZustand, Operation und

Zeitdauer folgt der gezeigten Syntax.




Elementare Ressourcen und deren Subressourcen werden durch abgerundete Rechtecke
symbolisiert. Die Maschinen M1 und M2 sind z.B. elementare Ressourcen, die jeweils eine
Subressource der Klasse Puffer besitzen. Diese Subressourcen repriisentieren die Werkstiick-

pufferplitze, die zur Diskettenaufnahme dienen.

Vererbungsmechanismus und a priori im System definierte Attribute

Zur Veranschaulichung des Vererbungsmechanismus werden das Klassen- und Ressourcen-
modell aus Bild 7 herangezogen.

Die Objekte des Ressourcenmodells erben sowohl die Attribute der im Ressourcenmodell
iibergeordneten Objekte als auch die Attribute ihrer Klasse, die wiederum von iibergeordneten
Klassen vererbt sein konnen. Deshalb wird bei der Vererbung zunichst das Klassenmodell
und anschlieBend das Ressourcenmodell betrachtet. Klasse C und D erben das Attribut K=5

von Klasse B. Klasse D erbt zusitzlich S=600 von Klasse C.

Klassenmodell Ressourcenmodell
Klasse A |~ __
T~ - Ressource 1
| ~
Klasse B R=7
K=5
l Ressource 2
]
Klasse C - - P=6
$=600 1
J. Ressource 3
_____ -
KlasseD [ K=7

Bild 7: Zur Erlduterung des Vererbungsmechanismus. Im Ressourcenmodell nehmen die
Subressourcen von elementaren Ressourcen eine Sonderstellung ein. Sie erben nicht von der
im Ressourcenmodell iibergeordneten elementaren Ressource (Beispiel: Die Subressource

Pufferplatz einer Maschine erbt nicht die Attribute der Maschine).
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Ressource 1 erbt die Attribute von Klasse A (im Beispiel keine). Ressource 2 erbt R=7 von
Ressource 1 sowie S=600 und K=5 von Klasse C. Ressource 3 erbt R=7, S=600 und K=5 und

P=6 von Ressource 2. Der Wert des Attributes K wird in Ressource 3 auf 7 geiindert.

Im Klassenmodell bzw. Ressourcenmodell gibt es die bereits erwihnten Attribute mit fest
vorgegebener Bedeutung. Die Werte dieser Attribute werden bei der Petrinetzgenerierung
bendtigt bzw. ausgewertet. Der Systembenutzer muB die Bedeutung der Attribute kennen und
darf deren Namen nicht in einem anderen Zusammenhang verwenden. Die Bedeutung der

Attribute sowie ihre genaue Spezifikation lautet im Detail:

Operation: Das Attribut legt fest, weiche Operationen eine Ressource ausfiihren kann. Einer
Ressourcenklasse bzw. einem Objekt im Ressourcenmodell werden iiber dieses Attribut die
ausfilhrbaren Operationen zugewiesen. Diese Operationen sind durch die Konstruktion der
Hardwarekomponenten wie Roboter usw. vorgegeben. Das Attribut kann mehrere Werte
gleichzeitig annehmen. Dies entspricht der Tatsache, daf eine Ressource mehrere Operationen

ausfithren kann.

Zustand: Das Attribut Zustand ist ein Vektor und definiert Zustinde von Ressourcen. Hierbei
kann es sich um rein logische Zustinde oder um direkt sensoriiberwachte Zustinde handeln.
Wird die Anwesenheit eines Objektes auf einem Pufferplatz durch z.B. eine Lichtschranke
tiberwacht, so wird dies bei der Zustandsdefinition entsprechend beriicksichtigt. Die Syntax
der Zustandsdefinition ist Zustand <Nummer><Pridikat><Objekt><Sensor>. Die in
Klammern gesetzten Elemente sind Platzhalter. Prddikat beschreibt den Zustand (z.B. Puffer
hiilt). Objekt und Sensor miissen nicht definiert werden. Der Eintrag Objekt gibt an, ob sich
das Pridikat auf FluBobjekte’ bezieht, und durch die Angabe von Sensor wird der den Zustand

{iberwachende Sensor spezifiziert.

AnfZustand: Dieses Attribut definiert den Anfangszustand von Ressourcen. Der Wert ist hier

ein Vektor [z, Z,, ......z,], dessen Komponenten 1 oder O sind, je nachdem, ob der betreffende
Zustand erfiillt ist oder nicht. Die Komponenten dieses Vektors legen die Anfangswerte der

im Attribut Zustand definierten Ressourcenzustinde fest. Als Beispiel wird der Roboter robl

"FluBobjekte sind z.B. Werkstiicke




mit montierbarem Greifer betrachtet. Der Eintrag AnfZustand {1 1} bedeutet, daB der Roboter

zu Beginn bereit und Greifer 1 montiert ist.

Zeitdauer: Durch das Attribut Zeitdauer werden die Ausfithrungsdauern der im Attribut
Operation definierten Operationen in Zeiteinheiten angegeben. Fiir jede Operation ist im

Ressourcenobjekt folgendes einzutragen: Zeitdauer (<Operationsname>) {<Wert>}.

ID_Nr: Dies ist die Identifikationsnummer einer Ressource. Die Nummern konnen
durchgiingig bis in die Ausfiithrungsebene hinein benutzt werden. Beispielsweise kann die
Identifikationsnummer eines Puffers direkt als Parameter einer Steuerungsprozedur der
Ausfithrungsebene verwendet werden. Die Identifikationsnummern sollten sich deshalb an der

Realisierung der Ausfithrungsebene orientieren.

Kapazitit: Dieses Attribut definiert die Aufnahmekapazitit von Puffern. Der Standardwert
betrdgt 1, wenn der Systemingenieur den Wert nicht explizit angibt und einem Puffer keine
Subressourcen-Puffer zugeordnet sind. Fehlt die explizite Angabe und gibt es Subressourcen,

ergibt sich die Kapazitit aus der Anzahl der Sub-Pufferpliitze des zusammengesetzten Puffers.
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2.5 Operationenmodell und Petrinetzbasismodule

Im vorangehenden Abschnitt wurde ein objektorientiertes Prinzip der Modellierung von
Fertigungsressourcen vorgestellt. Das Attribut Operation nimmt dabei eine Sonderstellung
ein. Es beschreibt die Operationen, die von einer Ressource ausgefiihrt werden kénnen und
beinhaltet somit die Grundlage dessen, was der Bediener (Facharbeiter) bei der Ablaufvorgabe

von Fertigungsauftrigen als Aktivititen spezifizieren kann.

Um die Transparenz des Systems zu erhShen, werden die im Ressourcenmodell definierten
Operationen in eine Operationenliste iibernommen, die auch als Operationenmodell
bezeichnet wird. Jede Operation ist einem Operationstypen zugeordnet. Diese Zuweisung
bestimmt, wie die Operationen im Petrinetz in Form von sogenannten Petrinetzbasismodulen
abgebildet werden. Es wurde eine Grundmenge von Typen definiert, die durch cinen

Systemspezialisten erweitert werden kann. Die Operationstypen der Grundmenge sind im

einzelnen:

1. Objekt greifen 6. Werkzeug wechseln
2. Objekt ablegen 7. Werkstiick bearbeiten
3. Objekt greifen und ablegen 8. Objekt demontieren
4. Werkzeug montieren 9. FIFO-Speichern

5. Werkzeug demontieren 10. LIFO-Speichern

Der Aufbau der den Operationstypen zugewiesenen Petrinetzbasismodule ist fiir den Bediener
aus einer Fertigungsgruppe nicht sichtbar. Ein Wartungsmann kann sich dariiber informieren,
welche Zustiinde der Ressourcen mit einem Operationstypen verkniipft und somit verindert

werden.
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Die Operationen aus dem Operationenmodell stehen dem Bediener zur Beschreibung von
Abliufen in Form sog. Auftragsgraphen zur Verfiigung. Bevor in Abschnitt 2.6 auf diese
Beschreibungsebene eingegangen wird, erlidutert dieser Abschnitt die Petrinetzbasismodule im
Detail.

Die Darstellung der Petrinetzbasismodule erfolgt deshalb so ausfiihrlich, weil ihre Definition
Ergebnis grundlegender Uberlegungen und eine zentrale Aufgabe bei der Petrinetzgenerierung
ist. Zunichst wird von fehlerfreien Ablidufen ausgegangen. Am Ende des Abschnitts wird das
Prinzip der Erweiterung der Module zur Beriicksichtigung von Fehlerzustiinden behandelt. Da
die Einbeziehung von Zeit zur Simulation und bei bestimmten Systemen auch zur Steuerung
von Abliufen (z.B. bei der Uberwachung von ProzeBzeiten) notwendig ist, wird dic

Integration der Zeit in die zunichst zeitfreien Petrinetzbasismodule ebenfalls erortert.

Die Ausfiihrlichkeit der Erlduterung der Module in diesem Abschnitt ist zunichst zur
Darstellung des Modellierungsprinzips gro und nimmt dann bei den weiter unten behandel-

ten Modulen ab.

Das Prinzip, Petrinetze aus einzelnen Petrinetzmodulen zusammenzusetzen, ist bekannt und
wird z.B. in [Glier und Schmidt 88], [Al-Jaar et al. 90], [Camurri und Franchi 90), [Ahmed et
al. 93], [Stulle 95], [Zhou und DiCesare 90} und {Zhou und DiCesare 96] beschrieben.

Die genaue Betrachtung von Fertigungssystemen zeigt, daB die konkurrierende Beanspru-

chung von begrenzt vorhandenen Ressourcen einer ihrer zentralen Aspekte ist. In Petrinetzen

kann dieser Aspekt durch das in Bild 8 dargestellte Prinzip des wechselseitigen Ausschlusses’

modelliert werden (siche hierzu auch [Zhou und DiCesare 91], [Gliier und Schmidt 88]). Bild

8 zeigt den Fall, da3 mehrere Prozesse eine Ressource R benétigen. Das Prinzip ist auch dann
anwendbar, wenn die Ressourcen verschachtelt von verschiedenen Prozessen angefordert
werden. Der Platz R modeliiert die Verfiigbarkeit einer Ressource und besitzt die Kapazitit 1.
Er wird jeweils mit den Transitionen der Jobs durch eine Prekante verbunden, die zum

Schalten eine Marke aus R brauchen.

*Hiufig wird fiir dieses Prinzip der englische Ausdruck mutual exclusion verwendot.

29




Auftrag 1 Auftrag n

ssseeessnns

Job 1) (Jobn)
pll pnl
tl1 tnl
pl2 pn2
pl3 pn3

Bild 8: Prinzip des Wechselseitigen Ausschlusses (R kann nicht gleichzeitig von mehr als
einem ProzeB benutzt werden (siche auch {Gliier und Schmidt 88] sowie {Zhou und DiCesare
91}). Als ProzeB wird hier eine sich auf den Jobplitzen pi bewegende Auftrags- bzw.

Jobmarke verstanden,

Die Anwendung des Prinzips des wechselseitigen Ausschlusses fiihrt zu einer Unterscheidung
zwischen Job- und Ressourcenpliitzen. Jobplitze reprisentieren die (Zwischen-)Zustinde der
Jobs (Auftrige). Ressourcenplitze modellieren die Verfligbarkeit bzw. den Zustand von
Ressourcen.

Im entwickelten Petrinetzgenerierungssystem wurde das dargestellte Prinzip konsequent
umgesetzt. Den elementaren Ressourcen bzw. deren Subressourcen werden entsprechend Bild

9 Ressourcenstellen im Petrinetz zugeordnet.
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Die Zuordnung der Ressourcenplitze hiangt von den im Klassen- und Ressourcenmodell
vorgenommenen Zustandsdefinitionen (Bild 5 und Bild 6) ab. In Bild 9 sind Ressourcen der
im System standardmiBig vorhandenen Basisressourcenklassen die zugeordneten Petrinetz-
stellen gegeniibergestellt. Da es sich bei den Blattern des Ressourcenbaumes um elementare
Ressourcen oder Subressourcen handelt und diese von einer Basisklasse abgeleitet sein

miissen, ist eine Zuweisung von Petrinetzstellen immer eindeutig moglich.

Die zu einer elementaren Ressource bzw. Subressource gehdrenden Ressourcenstellen
existieren im Petrinetz genau einmal. Thre Verkniipfung mit den Transitionen des Petrinetzes
wird durch die Petrinetzbasismodule vorgegeben, die im folgenden nither erldutert werden.
Die Ressourcenstellen werden fiir jede Ressource in der gezeigten Weise numeriert. Die Stelle
Roboter.] bedeutet, daB der Roboter bereit ist. Die Stelle Roboter.2 gibt an, dal3 der Roboter
ein Werkzeug montiert hat (zu weiteren Werkzeugen gehoren die Stellen Roboter 3 usw.).
Jedem Werkzeug wird eine Stelle Werkzeug.l zugeordnet, deren Markierung angibt, ob das
Werkzeug im Magazin verfligbar ist oder nicht. Ein Greifer wird durch die drei Zustinde
Greifer.] (Greifer im Magazin verfiigbar), Greifer.2 (Greifer ist leer) und Greifer.3 (Greifer
hilt Objekt) abgebildet. Die Stellen Greifer.1 und Greifer.2 kénnen schwarze, d.h. die von den
Stellen/Transitionen-Netzen bekannten, nicht unterscheidbaren Marken aufnehmen, wihrend
die Stelle Greifer.3 Marken aufnehmen kann, die FluBobjekte (Werkstiicke) identifizieren. Ein
Puffer wird durch zwei Zustiinde Puffer.l und Puffer.2 modelliert. Die Stelle Puffer.l kann
schwarze Marken aufnehmen und bedeutet, daB8 der Puffer frei ist. Die Stelle Puffer.2 nimmt
wie die Stelle Greifer.3 FluBobjekt-Marken auf.

Die Stellen Roboter.2, Greifer.3, Férderband_position_i.2 und Puffer_position_i.2 sind zur
Koordinierung der Ablidufe und zum Scheduling (siche Kapitel 4) nicht unbedingt erforder-
lich, sondern werden zu Beobachtungszwecken (vgl. [Stulle 95]) und zur Konsistenzpriifung
bei der Petrinetzgenerierung (siche folgenden Abschnitt) benotigt. Mit Einfiihrung der Stellen
Greifer.3, Forderband_position_i.2 und Puffer_position_i.2 ist zu jedem Steuerzeitpunkt

unmittelbar ersichtlich, wo sich die FluBobjekte befinden.




Das verwendete Petrinetzparadigma:

Das Petrinetzparadigma entspricht dem der Pridikaten/Transitionen-Netze (siehe z.B.
[Baumgarten 90}, [Hanisch 92 b]). Die Kanten der in den folgenden Abbildungen enthaltenen
Petrinetze sind teilweise mit Variablennamen beschriftet. Es gilt die Vereinbarung, daB
Variablen mit gleichen Namen im Vor- und Nachbereich einer Transition sich auf dieselbe
Marke beziehen. Alle Kantengewichte betragen eins.

Uber die unbeschrifteten Kanten wandern schwarze Marken. Bei den unterscheidbaren
Marken handelt es sich um strukturierte Marken. So wird in den durch die Kantenanschrift
<Job> bezeichneten Marken die ProzeBhistorie hinterlegt, d.h. es werden z.B. aufiretende
Fehler protokolliert.

Die mit p, bezeichneten Stellen sind Jobstellen und besitzen unbeschrinkte Kapazitit. Die
Ressourcenstellen werden mit Ressourcenname.Nummer bezeichnet und konnen nur eine
Maurke aufnebmen. Mit der Zahl .Nummer werden die zu einer elementaren Ressource
gehorenden Ressourcenstellen entsprechend Bild 9 numeriert und damit eindeutig bezeichnet.
Die Prekanten mit einem ausgefiillten Kreis am Ende sind Testkanten (siche hierzu z.B.
[Lunze 92]).

Die Kanten mit den leeren Kreisen am Ende sind Inhibitorkanten ([Lunze 92]). Diése

verhindern das Schalten einer Transition, wenn die verbundene Stelle markiert ist.

Jeder Transition ist eine erweiterte Feuerbedingung sowie eine Aktion zugeordnet. Die
erweiterten Feuerbedingungen sind logische Bedingungen, deren Wahrheitswert zur Laufzeit

ermittelt wird. Die erweiterten Feuerbedingungen konnen sich z.B. auf die durch den Aufruf
von Schnittstellenfunktionen erfaften Zustinde von Sensoren oder auf Riickmeldungen der
Ausfiihrungsebene beziehen. Durch das Ausfilhren der Transitionsaktionen konnen

Operationen bzw. Primitiva der Ausfiihrungsebene angestoen werden.

Bevor das Petrinetzmodul aus Bild 10 in seinem Aufbau erldutert wird, noch einige

Bemerkungen zur Definition von Petrinetzbasismodulen:
1. Eine der Problemstellungen bei der Definition der Petrinetzbasismodule liegt in der

Sicherstellung der Konsistenz und der hinreichenden Michtigkeit zur Modellierung der in

praxi vorkommenden Fertigungsaufgaben. Konsistenz meint, da8 die Module so miteinander
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verkniipft werden, daB physikalisch unerwiinschte Zustinde nicht auftreten kbnnen. Hierzu
ein Beispiel: Man konnte einen physikalischen Puffer P1 nur durch eine Ressourcenstelle
P1.2 modellieren und vereinbaren, da8 eine Marke auf dieser Stelle der Tatsache entspricht,
daB sich ein Objekt auf P1 befindet. Eine Roboteroperation, durch die ein Objekt auf diesen
Puffer bewegt wird, wiirde eine Marke von einem anderen Pufferplatz abzichen und hitte die
Voraussetzung, da die Stelle P1.2 nicht markiert ist (Inhibitorkante). Eine solche Modellie-
rung wire nicht konsistent und wiirde unerwiinschte Zustinde erlauben: So konnten zwei
Roboter gleichzeitig ein Objekt zum Puffer P transportieren und damit kollidieren.

Zur Vermeidung einer solchen Situation wird deshalb jeder Puffer durch zwei Petrinetzstellen
modelliert. Eine Marke auf Puffer. ! bedeutet, daB der Puffer frei ist und ein Transportvorgang
mit dem Ziel Puffer gestartet werden kann. Fehlt die Marke, kann ein solcher Transport nicht
gestartet werden. Die Stelle Puffer.2 beschreibt, ob sich ein Objekt auf dem Puffer befindet
(die Marke selbst identifiziert dieses Objekt).

2. Sowohl das verwendete Petrinetzparadigma als auch die Gestaltung der Petrinetzbasismo-
dule sind keineswegs eindeutig. Ein Charakteristikum der Petrinetze ist, da es zu einer
Aufgabenstellung stets eine Reihe moglicher Lésungsmodelle mit gleicher Funktionalitit und
gleichem Verhalten gibt, die ineinander iiberfiihrbar sind. Obwohl die Petrinetze automatisch
generiert werden und damit ihr Umfang zunéchst nicht unmittelbar ins Gewicht fillt, wurde in
dieser Arbeit auf die Ubersichtlichkeit der Modelle Wert gelegt, wobei die Feinheit der

Modellierung aus der Erfahrung mit der implementierten Testzelle heraus ausreichend ist.

3. Es kann nicht ausgeschlossen werden, daB sich bei der Anwendung des Petrinetzgenerie-
rungssystems auf andere Fertigungszellen herausstellt, daB neue, noch nicht definierte
Petrinetzmodule bendtigt werden. Dieser Tatsache wird in dem implementierten System
dadurch Rechnung getragen, da6 es einfach erginzt werden kann. In einem meniigestiitzten
Dialog legt man dazu die Parameter von zusétzlichen Operationstypen und damit die Strukwr
der zugehdrigen Petrinetzmodule fest. Dies kann nur von System- und Petrinetzspezialisten

vorgenommen werden.

4. Die Module werden zuniichst so dargestellt, wie sie spiter im Petrinetzmodell der

Steuerung verwendet werden. Bei der Generierung zur Konsistenzpriifung zusitzlich in
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Betracht gezogene Kanten (dies sind Test- und Inhibitorkanten) werden im folgenden

Abschnitt bei der Darstellung des Generierungsvorgangs erliiutert.

Petrinetzmodul Objekt greifen (Bild 10)

Die Operation Objekt greifen wird in diesem Modul durch die Transition ¢,

Stars_Operation

Zum Schalten von ¢, ist eine Marke auf dem Platz Quelle.2 erforderlich (Objekt

Stars_ peration

gestartet.

befindet sich in dem mit Quelle bezeichneten Puffer)’. Dariiberhinaus mu8 der Roboter bereit

sein (Roboter. ] markiert) und der Greifer muB leer sein (Greifer.2 markiert).

Quelle.]  Quelle.2 Job in Roboter.] Greifer.2 Greifer.3

t - Operation
Ps ' beendet
Job out

Kopplung zur Robotersteuerung

Objekt greifen

Bild 10: Petrinetzbasismodul zum Operationstypen Objekt greifen. pi: Jobstellen, auf denen
strukturierte Marken liegen, in denen die ProzeBhistorie gespeichert wird (Riickmeldungen
der unterlagerten Steuerungen). Auf den Stellen Quelle.2 und Greifer.3 liegen Marken, die
FluBobjekte identifizieren. Die iibrigen Stellen nehmen schwarze Marken auf. Uber die
Kanten </ob,0bj> flieBen zusammengesetzte Marken, die beim Schalten der Transition
brnse_operaton Wi€deT in ihre urspriinglichen Bestandteile Job und Obj zerlegt werden. Die
Uberpriifung, ob das Werkzeug montiert ist (Kante von Robater.2 zur Starttransition), erfolgt

bei der Petrinetzgenerierung (vgl. Abschnitt 2.7) und ist im Steuerungsmodell nicht

erforderlich.

"Zur Bezeichnung der Platze vgl. auch Bild 9.




Beim Schalten von ¢ werden die Marken aus den Plitzen Quelle.2, pl, Greifer.2 und

Start_Operation
Roboter.1 entfernt und es wird eine Marke <Job, Obj> auf der Merkerstelle p, abgelegt. p.
modelliert den Zustand, daB ein Objekt (Obj) gerade vom Roboter mit einem Greifer gegriffen
wird. Schaltet £, 4,..c.. » Wird ein Kommando an die Robotersteuerung gesendet, welches die
Greifoperation mit Parametern startet. Nach der Ausfiihrung der Operation und entsprechen-
der Riickmeldung der Robotersteuerung feuert die Transition 4., .-

Nach der Ausfiithrung der Operation Objekt greifen ist das in Bild 10 dargestellte Teilnetz
folgendermaBien markiert: Die zuvor in Quelle.2 vorhandene Marke liegt auf dem Platz
Greifer.3 (entsprechend der physikalischen Situation, da$8 der Greifer das Objekt hilt). Der
Platz Quelle.] ist markiert, d.h. der Pufferplatz kann wieder beladen werden. Der Roboter ist
fiir eine weitere Operation bereit (Roboter.! markiert). Die zuvor auf Platz p, vorhandene

Marke liegt auf p,. Die Stellen Quelle.2, Greifer.2 und p, sind unmarkiert.

Petrinetzmodul Objekt ablegen:
Bild 11 zeigt das Petrinetzmodul Objekt ablegen und modelliert den Vorgang, daB ein sich im

Greifer eines Roboters befindliches Objekt auf einen Puffer mit der Bezeichnung Ziel

abgelegt wird.

Ziel.2 Ziel.1 Job in Roboter.1 Greifer.2 Greifer.3

Job out

Objekt ablegen

Bild 11: Petrinetzbasismodul zum Operationstypen Objekt ablegen.




ist, daB der Zielpuffer frei ist

Voraussetzung fiir das Schalten der Starttransition f,,, 5.

(Ziel.1 markiert), der Roboter bereit (Roboter.] markiert), der Greifer ein Objekt hilt

(Greifer.3 markiert) und die Operation angefordert wird (p, markiert).

Petrinetzmodul Objekt greifen und ablegen:

Wird das Greifen und Ablegen eines Objektes in einer Fertigungszelle durch zwei verschiede-
ne Kommandos von der Koordinierungsebene an die Ausfiihrungsebene kommandiert, ergibt
sich die entsprechende Petrinetzdarstellung durch Zusammenschalten der Petrinetzmodule
Objekt greifen und Objekt ablegen. Kann der Objekt greifen- und ablegen-Vorgang durch ein
einziges Kommando gestartet werden, wird das in Bild 12 gezeigte Petrinetzmodul verwendet.

Die Interpretation der Netzelemente erfolgt entsprechend Bild 10 und Bild 11.

Quelle.l  Ziel.1 Job in Roboter.1 Greifer.2

P;

Job out

Objekt greifen und ablegen
Bild 12: Petrinetzbasismodul Objeks greifen und ablegen.

Anhang A enthiilt die Petrinetzbasismodule zu weiteren Operationstypen.
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2.6 Auftragsgraphen zur Vorgabe von Fertigungsabliufen

Fertigungsablidufe lassen sich auf einer abstrakten Ebene umter Vernachlassigung der zur
Koordinierung der Abliufe notwendigen und in Petrinetzmodellen abgebildeten Detailinfor-
mationen mit Hilfe von Graphen sehr anschaulich beschreiben und vorgeben (siehe hierzu u.a.
[Ezpeleta et al. 93 a und b} oder [Matthiesen 95)). Graphen haben gegeniiber einer
regelbasierten Beschreibung den Vorteil einer hoheren Ubersichtlichkeit. Sie liegen deshalb
zB. den fiir Anwender ohne Programmierkenntnisse konzipierten IDEF-Modetlen als
Beschreibungssprache zugrunde (IDEF: Integrated Computer-Aided Manufacturing

DEFinition, vgl. [Mayer et al. 92] und [U.S. Airforce 81}).

In dieser Arbeit werden durch sog. Auftragsgraphen Abliaufe grob vorgegeben. Die zur
Erfilllung eines Auftrages bzw. zur Herstellung eines Produktes notwendigen Arbeitsabliufe
werden getrennt durch je einen Auftragsgraphen spezifiziert (siche zu der getrennten Vorgabe
auch [Ezpeleta et al. 93 a und b] und [Reuter 95]). Die Knoten der Auftragsgraphen sind

Operationen und die Kanten zeigen jeweils auf die Nachfolgeoperationen (Bild 13).

Es gibt praktisch keinen Zweifel dariiber, daB ein Facharbeiter Abliufe durch die Verkniip-
fung von Grundoperationen zu Graphen beschreiben kann.

Bild 14 zeigt als Beispiel einen Auftragsgraphen, der einen in der Testzelle auszufiihrenden,
fehlerbehafteten Ablauf beschreibt. Den Operationen konnen mentigestiitzt Parameter
zugeordnet werden. Bei den Operationen Objekr greifen und ablegen eines Roboters sind dies
der Quellpuffer, von dem ein Werkstiick gegriffen und der Zielpuffer, auf dem es abgelegt
werden soll. Hierbei handelt es sich um im Ressourcenmodell modellierte Pufferpliitze (vgl.
Bild 6). Auch zur Operation Fordern eines Forderbandes werden der Quell- und Zielpuffer
angegeben. Diese Pufferplitze sind als Subressourcen des Forderbandes oder etnes sich
anschlieffenden Bandes (vgl. Bild 2) modelliert. In dem implementierten System ist es
moglich, daB ein Forderband auf den Startpuffer eines Folgebandes fordern kann (siehe

Operation 2 in Bild 14).
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Auftragsgraph Auftragsgraph

zu Auftrag 1 zu Auftrag 2
opl | ops | [ops |
und
Op2 Op7 Op$
v er
on o}
alternari parallel
Op4 Opdl Op10 Opl1

Bild 13: Fiir jeden Auftrag (Produkt) wird der Arbeitsablauf durch je einen Auftragsgraphen
vorgegeben. Op5 und Op6 miissen beide vor Op8 ausgefithrt worden sein (und-Verkniipfung).
Nach Op9 konnen Opl0 und Opl1 ausgefiihrt werden (parallel). Op9 kann gestartet werden,
wenn Op7 oder Op8 beendet wurden (oder-Verkniipfung). Nach Op3 kénnen alternativ

entweder Op4 oder Op41 ausgefiihrt werden.

Dies ermoglicht die Vorgabe von Transportrouten in einem Transportsysten. dus aus beliebig
verkniipften Transportbindern zusammengesetzt ist. Auch der Transport auf einer Teilstrecke
cines Bandes von einer Bearbeitungsstation zur nichsten ist auf diese Weise einfach zu
spezifizieren.

Magliche Fehlcrercignisse werden an den Postkanten der fehlerbehafteten Operationen im
Auftragsgraphen notiert. Hier konnen auch logische Verkniipfungen mehrerer Fehlerereignis-
se angegeben werden. Die bei der Ausfilhrung einer Operation moglichen Fehlerereignisse
sind im Ressourcenmodell den Operationen zugeordnet. Wenn diese Zuordnung vom
Betricbsingenieur bzw. Inbetriebnahmepersonal nicht vollstindig erfolgt ist und zusitzliche,
bislang unberiicksichtigte Fehlerereignisse in das Steuerungssystem iibernommen werden

sollen, kann ein Facharbeiter vor Ort die entsprechenden Listen erginzen.
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rob1.0bjekt_greifen_und_ablegen
Quelle = Pufferl
Ziel = fbl_positionl Opl

fbl.férdern
Quelle = fb1_positionl
Ziel = fb2_positionl Op2

rob2.0bjekt_greifen_und_ablegen
Quelle = fb2_positionl
Ziel = M1 Op3

Ml.kopieren Programm 1
Op4

alternativ

Diskette defekt

rob2.0bjekt_greifen und_ablegen rob2.0bjekt_greifen_und_ablegen
Quelle =M1 Quelie =M1
Ziel = M2 Op5| Ziel = Schrott Op6

Bild 14: Ein Beispiel fiir die Vorgabe eines Aufirags durch einen Auftragsgraphen. Der
Bediener kann durch entsprechende Baumstrukturen auch fehlerbehaftete Abliufe spezifizie-
ren. Eine solche Form der Darstellung geniigt nach den praktischen Erfahrungen den
steuerungstechnischen und bedienungsergonomischen Anforderungen. Die Kantenanschriften
(O.K. bzw. Diskette defekr) konnen iber ein Menil ausgewihlt werden. Hinter den fett
gedruckten Operationsnamen, die sich aus den Namen der ausfiihrenden Ressourcen und den
im Ressourcenmodell definierten Werten der Attribute Operation zusammensetzen, sind die

Operationsparameter notiert.
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Voraussetzung hierfiir ist, daB die Fehlerereignisse im Klartext angezeigt und in dieser Form
auch in die Petrinetzanlagensteuerung iibernommen werden.

Der Parameter Quelle von Operation 1 aus Bild 14 ist der aus einzelnen Pufferpliitzen
zusammengesetzte Puffer 1. Die Moglichkeit einer solchen Parametrisierung von Transport-
operationen wurde zur Vereinfachung der Ablaufvorgabe im Auftragsmodell gewihit. Bei der
Angabe von Quelle bzw. Ziel einer Transportoperation kann ein konkreter Puffer oder ein
zusammengesetzter Puffer spezifiziert werden. Wenn ein Werkstiick von einem bestimmten
Platz eines Zwischenlagers entnommen werden soll, erfolgt die Angabe der entsprechenden
Subressource des Zwischenlagers. Soll ein beliebiges Werkstiick aus dem Zwischenlager
entnommen werden, ist der einfache Verweis auf die Zusammexigesetzte Ressource

Zwischenlager ausreichend.
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2.7 Petrinetzgenerierung

Aus den zuvor dargestelllen Komponenten Ressourcen-, Operationen- und Auftragsmodell
wird ein Petrinetz zur Ablaufsteuerung synthetisiert. Dabei werden Petrinetzbasismodule
entsprechend den Vorgaben in den Auftragsgraphen zu einem Gesamtnetz verkniipft. Die
Petrinetzbasismodule bilden die Grundstruktur eines nicht hierarchischen Petrinetzes. Eine
weitergehende Strukturierung in Form einer Hierarchiebildung wird erst im folgenden

Abschnitt betrachtet.

Das entwickelte Petrinetzgenerierungsprogramm untersucht die generierten Petrinetze
auftragsweise hinsichtlich ihrer Konsistenz. Dazu werden wihrend der Generierung in einer
Zwischenstufe erweiterte Petrinetzbasismodule verwendet. Die Erweiterungen werden
exemplarisch anhand des Moduls Objekt greifen und ablegen erldutert. Die Ergiinzungen bei
den iibrigen Modulen ergeben sich entsprechend. Im Modul aus Bild 15 wurden drei
Prekanten zu der Starttransition ergiinzt. Durch die Inhibitorkante von der Stelle Quelle.1 zur
Starttransition wird (iberpriift, ob ein Widerspruch zwischen den Markierungen der Plitze
Quelle.] und Quelle.2 besteht. Ebenso wird durch die Testkante von Roboter.2 (Werkzeug
montiert) gepriift, ob ein zur Ausfilhrung einer Roboteroperation benétigtes Werkzeug
montiert ist. Die Inhibitorkante von der Stelle Greifer.] (Werkzeug befindet sich im Magazin)
priift, ob das benétigte Werkzeug sich noch im Magazin befindet. Ist dies der Fall, liegt eine
inkonsistente Markierung vor. Die Inhibitorkante von der Stelle Greifer.3 stellt sicher, daB der
Greifer leer ist. Der Systembediener wird durch das Petrinetzgenerierungsprogramm auf
Verletzungen der implementierten Konsistenzregeln aufmerksam gemacht und zur Korrektur
bzw. Modifikation der Auftragsgraphen aufgefordert. Die anftragsweise Konsistenzpriifung
unter Beachtung einer gegebenen Anfangsmarkierung gewihrleistet zusammen mit den im
vorangehenden Abschnitt definierten Petrinetzbasismodulen die Konsistenz des gesamten
Petrinetzmodells. Im Petrinetzmodell der Steuerung konnen die zusitzlich eingefiihrten
Kanten dann weggelassen werden. Diese Aussage kann man sich anhand verschiedener

Beispiele verdeutlichen.




Quelle.]  Ziel.) Jobin Roboter.l Greifer.1 Roboter2 Greifer.2 Greifer.3

Ps

Job out

Bild 15: Withrend des Generierungsvorgangs werden die Module um Kanten zur Konsistenz-
priifung erweitert (gestrichelt hervorgehoben). Diese Kanten treten in den erzeugten Netzen

nicht mehr auf. Hier als Beispiel das Modul Objekt greifen und ablegen.

Obwohl die aufgrund fehlerhafter Vorgaben bzw. Anfangsmarkierungen mdoglichen
Verklemmungen - die z.B. durch eine infolge des Fehlens von Werkzeugen auftretende
Blockierung einer Transition hervorgerufen werden kénnen - durch die Konsistenzpriifung
abgefangen werden, sind die generierten Petrinetze nicht zwangslidufig verklemmungsfrei.
Wird z.B. fiir das in Bild 16 gezeigte Fertigungssystem ein Petrinetz erzeugt, sind Verklem-
mungen méglich. Die Verhinderung von physikalisch tatsichlich auftretenden Verklemmun-

gen obliegt in einem solchen Fall der Scheduling-Komponente (vgl. Abschnitt 4.6).

Die Petrinetzsynthese wird im folgenden am Beispiel des Auftragsgraphen aus Bild [4

erliutert.
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M1 M2

Auftragl Auftrag 2
M1.bearbeiten M2.bearbeiten
robl.Objekt_greifen_und_ablegen| rob1.0bjekt_greifen_und_ablegen|
Quelle = M1 Quelle = M2
Ziel = M2 Ziel = M1

! 1

Bild 16: Fiir das dargestellte System und die vorgegebenen Auftragsgraphen erzeugt das
Petrinetzgenerierungssystem ein Petrinetz, in dem es bereits bei einer Losgrofe von 1 zu
unerwiinschten Verklemmungen kommen kann. Die Verhinderung von Verklemmungen
obliegt bei einem solchen Petrinetz der in Kapitel 4 beschriebenen Scheduling-Komponente,
die vorab eine verklemmungsfreie Schaltfolge ermittelt (z.B. zuerst alle Werkstiicke von

Auftrag | bearbeiten und nachfolgend diejenigen von Auftrag 2).

Erzeugung und Verkniipfung der Petrinetzmodule:

Zur Petrinetzgenerierung werden die Auftragsgraphen nacheinander durchlaufen. Zu jeder
Operation eines Auftragsgraphen wird das zugehorige Petrinetzbasismodul instanziiert und
mit den bereits erzeugten Modulen verkniipft. Das in Bild 17 gezeigte Petrinetzmodul zur
ersten Operation des Auftragsgraphen aus Bild 14 ist aus dem generischen Modul Objekt
greifen und ablegen durch Instanziierung hervorgegangen. Die Ressourcenstellen Quelle. 1,

Quelle.2, Ziel.] und Ziel.2 wurden aus der Parametrisierung der Operation | ermittelt. Diese
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Pufferl_position].1 (bl _position).1 Greiferl.2
pl

tl <Job> Puffer] fositipn2.1

COND: S1=1 Puffer]_position3.1
Y t5
<Job,Oby; <Jot},Obj $1= <Job,Obj>|  COND: =1

p2 ] ps
<'°';$ <1oblobj>) Pul S
PO

Puffer]_positionl .2 <Obj

bi_positiont.2

-

Bild 17: Das zur ersten Operation des Auftragsgraphen aus Bild 14 erzeugte Petrinetzmodul.
Da es sich bei Putferl um einen differenten Random-Puffer handelt, besteht die Alternative,
ein Objekt von dem Pufferplatz Pufferi_positionl (Transition tl), Pufferl_position2
(Transition ¢3) oder Pufferl_position3 (Transition 15) zu entnehmen. Den Transitionen ¢/, 13
und ¢5 ist jeweils die erweiterte Feuerbedingung ,.Sensor S1 meldet Aufnahmebereitschaft von

fbl_positionl* (S1=1) zugeordnet.

sind im Beispiel die konkreten Pufferressourcenstellen Pufferl_position_i.l, Puf-
ferl_position_i.2, fbl_positionl.] und fbl_positionl.2. Die zuniichst als Platzhalter
angegebenen Ressourcenstellen Roboter.l und Greifer.2 wurden durch die entsprechenden
Stellen der ausfiihrenden Ressourcen robl und Greiferl ersetzt.

Anschliefend werden die Petrinetzmodule der nachfolgenden Operationen auf die gleiche
Weise in das Gesamtnetz eingebunden (vgi. Bild 18: Darstellung fiir die ersten drei
Operationen des Auftragsgraphen aus Bild 14). Die Verkniipfung der Module erfolgt {iber die
Jobeingangs- bzw. -ausgangsstellen entsprechend der im Auftragsgraphen vorgegebenen
Reihenfolgen der Operationen. Im Auftragsgraphen spezifizierte und-, oder-, parallel- und

alternativ-Verkniipfungen (vgl. Bild 13) werden im Petrinetz entsprechend abgebildet.




Puffer] _position2.1

Pufferl_position2.2

®
<Obj>
Puffer]_positioni.1 robl.1 1_positionl.]  Greiferl.2
®
plieg ° U °
<Jol
Pufferl_positionl.2 ; t1 Pufferl_position3.1
<Obj> S1=1 <Job,Qbj> COND/Sp=1
® ) olgOby <Job, C =1
p2 % <Obj>
fb1_positioni.2 gestaylet P ” Opl
<Job,gbj> !
2 ,Dbj> Pufferl_position3.2
<Jo} ®
dobJ

f52_positionl.2

b2_positionl.|

19 - Op2
COND: 82=1
p8 Ot
t10
Putfer_M1.1 Greifer2.2
Aktion: A2=
<Obj> <Jol Op3

pll

Bild 18: Das aus der Verkniipfung der Petrinetzmodule der ersten drei Operationen des

Auftragsgraphen aus Bild 14 entstandene Petrinetz.
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Die Petrinetzsynthese vollzieht sich nach dem im folgenden dargestellten Algorithmus, zu

dessen Erlduterung einige Definitionen vorgenommen werden:

Op:

Typ(Op):
Ende(Op):
Start(Op)[1:
n(Start(Op)[]):
PE(Op)[}:
SE(Op)[]:

Nummer der Auftragsgraphen

Operation in einem Auftragsgraphen

Operationstyp der Operation Op

Ende-Jobstelle des Petrinetzmoduls zur Operation Op

Liste der Start-Jobstellen des Petrinetzmoduls zur Operation Op

Anzahl der Elemente in der Liste Start(Op)(]

Liste der Vorginger-Operationen der Operation Op im Auftragsgraphen
Liste der Nachfolger-Operationen der Operation Op im Auftragsgra-
phen

n(PE(Op)(]). n(SE(Op)[]):

Res(Op):

Quellpuffer(Op)[]:

n(Quellpuffer(Op)[]):
Zielpuftfer(Op){]:

n(Zielputter(Op)[]):

Anzahl der Elemente in den Listen PE(Op)[] bzw. SE(Op)[]

Aus dem Ressourcenmodell abgeleitete Ressourcenstellen, die mit den
Transitionen des Petrinetzmoduls zur Operation Op zu verbinden sind
(diese Liste wird ermittelt, indem die in den Petrinetzbasismodulen
vorgenommene klassenorientierte Spezifikation der Ressourcenstellen
durch eine konkrete Angabe der Ressourcen aus dem Ressourcenmodell
ersetzt wird)

Liste der Puffer-Ressourcen eines Puffers der Klasse diff Random-
Puffer, von denen ein Werkstiick alternativ entnommen werden kann
Anzahl der Ressourcen in Quellpufter(Op)[]

Liste der Puffer-Ressourcen eines Puffers der Klasse diff Random-
Puyffer, auf die ein Werkstiick alternativ abgelegt werden kann

Anzahl der Ressourcen in Zielpuffer(Op)[]

Der Synthesealgorithmus lautet:

/*Start*/

fiir alle Aufiragsgraphen (voni=1..... ny)
I

t

Op = Startoperation(i)
Erzeuge Startstelle(i) /* erste Stelle erzeugen*/
fiir alle Operationen des Auftragsgraphen i

i

1
Start(Op)]]  Bestimme_Startstellen(Op)
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Erzeuge_neue_Res(Res(Op))/*Diejenigen Ressourcenstellen erzeugen, die mit
dem Modul zu Op zu verbinden, aber noch nicht
im Petrinetz vorhanden sind*/
Wenn ( Typ(Op) == Objekt_greifen_und_ablegen Il Objekt_ablegen Il
Objekt_greifen)
{
Quellpuffer(Op)[] = Bestimme_Quellpuffer(Op)

Zielpuffer(Op)[] = Bestimme_Zielpuffer(Op)
fiir (k = 1; k <= n(Quellpuffer(Op){]); k++)

{

fiir (1 = 1; 1 <= n(Zielpuffer(Op)[1); 1++)
{
Erzeuge_Basismodul(Op, Start(Op)[].Ende(Op),
Res(Op), Quellpuffer(Op)[k], Zielpuffer(Op)[l], Obj, Obj
)
}

}
sonst:

{

Wenn (Typ(Op) == Objekt_demontieren)
{
Obj1,0bj2 = Bestimme_demontierte_Objekte(Op) /*ermittelt
aus den Parametern von Op die Bezeichnung der nach der
Demontage vorlliegenden Objekte */

Erzeuge_Basismodul(Op, Start(Op)[],Ende(Op),Res(Op),
Quellpuffer(Op)[1], Ziellpuffer(Op)[1], Objl, Obj2)

}

{

Erzeuge_Basismodul(Op, Start(Op)[],Ende(Op),Res(Op),
Quellpuffer(Op)[1], Ziellpuffer(Op)[1], Obj, Obj )

}

sonst:

}

Wenn (nach Op eine Parallelverzweigung erfolgt)
{
Erzeuge Parallel_Verzweigung(Op) /*Transition an Endestelle
anhiingen und an diese soviele Stellen anhédngen, wie nachfolgende,
parallele Operationen vorgegeben sind*/
}
Op = Niichste_Op(Op) /*niichste Op bestimmen: Entweder nachfolgende
Operation oder eine Operation, die auf eine schon behandelte Operation folgt
und noch nicht in das Petrinetz integriert ist*/

}

Petrinetz_Markieren() /*Anfangsmarkierung setzen*/
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Simuliere_Auftrag() /*Konsistenzpriifung: Markenspieler starten und das zum
Auftrag i erzeugte Petrinetz simulieren*/

}
/*Ende*/

Die Funktion Erzeuge_Basismodul fiihrt im einzelnen folgende Schritte aus:

Erzeuge_Basismodul(Op, Pstart, Pende,Res(Op), Quellpuffer, Ziellpuffer, Objl, Obj2 )
{

Erzeuge_Stellen_Transitionen_Kanten() /*Jobstellen, Transitionen, Kanten und Kantenan-
schriften enstprechend der Petrinetzbasismoduldefinition erzeugen®/

Wenn ( Sensordefinition(Zielpuffer) == TRUE)
{
Erzeuge_erweiterte_Feuerbedingung(,,COND : Sensor_1 == 1 & Sensor_2=1&..&
Sernsor_ns = 1) /*UND-Verkniipfung aller ns fur Zielpuffer definierten Sensoren
als Transitionsinschrift der Transition ergénzen, die Prekanten
von Zielpuffer.1 besitzt*/
}

Wenn (Typ(Op) == fordern)

{

Wenn (Aktordefinition{Quellpuffer) == TRUE)
{
Erzeuge_Aktion(,,Al=1 & A2=1 & ... & An=1*) /*fiir alle n auf Quellpuffer
definierten Aktoren*/
1

]

Wenn (den Kanten zu SE(Op) im AG Fehlerbedingungen zugeordnet sind)
{
Erzeuge_Alternativverzweigung(Op) /* verzweigt entsprechend der
Modellierung fehlerbehafteter Abldufe gemif Bild 19, das im folgenden
erldutert wird*/
}

Wenn (den Kanten zu PE(Op) im AG Fehlerbedingungen zugeordnet sind)
{
Ubernehme_Fehlerbedingung(Op) /*Ubernehmen der Fehlerbedingungen aus den
Prekanten zu Op im AG in die erweiterte Feuerbedingung COND der Starttransition
des Moduls zu Op: Wenn Prekanten im AG ODER-verkniipft: ODER-Verkniipfung
der Fehlerbedingungen in COND;
Wenn Prekanten im AG UND-verkniipft: UND-Verkniipfung der Fehlerbedingungen
n COND*/

}
}/*Ende*/
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Bild 19 zeigt die Modellierung von fehlerbehafteten Abldufen im Petrinetz. Dabei wird davon

ausgegangen, daB der Bediener (Facharbeiter) an den Postkanten der Operationen in den

pll
<Jol
ts»mo;s4
<Job: Operation
M1.kopieren (Programm1)
P 1 2 gestartet
<Job>
t1 EndeOp4 12
R EndeOp4
Cond: <Job: Cond:
M1 .kopi ret=0.K. .
Amo‘;‘:"m" e M1 kopieren.ret=Diskette_defekt

Aktion:

Job.M1 .kopi ret=0.K.
ob M1 kopierenet=0.K p13 Job. M1 kopieren.ret=Diskette_defekt

tS(ArtOpS
Cond:
Job.M1.kopieren.ret=0.K.

tSlarlOp6
Cond:
Job.M1 kopieren.ret=Diskette_defekt

Bild 19: Abbildung fehlerbehafteter Abliufe im Petrinetz am Beispiel der Operationen Op4,
Op5 und Op6 aus Bild 14.

Auftragsgraphen, bei denen Fehler auftreten konnen, die entsprechenden Fehlerereignisse
eingetragen hat (vgl. Bild 14). Die Riickmeldungen der Ausfiihrungsebene werden in die
Datenstrukturen der Jobmarken iibernommen (Aktionen der Transitionen t/EndeOp4 und
12EndeOp4) und in den erweiterten Feuerbedingungen der Starttransitionen der nachfolgenden

Operationen abgefragt.

Generierung von Petrinetzen als Modell von Steuerung und Anlage zur Simulation:

Bislang wurde die Synthese von Petrinetzen als Modelle der Steuerung betrachtet. Fiir
Simulationen und die in Kapitel 4 behandelten Scheduling-Verfahren werden als Modelle der
Steuerung und der Anlage selbst zeitbewertete Petrinetze benotigt. Dazu werden bei der
Petrinetzgenerierung die erweiterten Feuerbedingungen, die auf Riickmeldungen der
Ausfithrungsebene und Sensorwerte bezug nehmen, weggelassen und statt dessen die

Operationsdauern als Zeitbewertungen in die Petrinetze iibernommen. Es wird dabei von
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fehlerfreien Abliufen ausgegangen. Die Operationsdauern reprisentieren feste Werte, die
gemessen oder geschiitzt wurden.

Bild 20 illustriert die Abbildung der Operationen in Form zeitbewerteter Petrinetzmodule.

tStan‘Openlion

Job out

Bild 20: Modellierung der Operationsdauern in zeitbehafteten Petrinetzen. Diese Modellie-

rung wird fiir die Scheduling-Verfahren aus Kapitel 4 verwendet."

Markierung der Stellen:

Nach der Synthese des Gesamtpetrinetzes wird die Anfangsmarkierung der Ressourcenstellen
aus den im Ressourcenmodell zu jeder Ressource vorhandenen Attribut Anfangszustand
bestimmt. Der Bediener (Facharbeiter) kann den Anfangszustand der Ressourcen im
Steuerungssystem (Petrinetz) iiber ein Dialogfenster mit dem tatsichlichen Zustand der
Ressourcen abgleichen. Die Zustiinde Roboter.bereit usw. beschreibt er dazu mit 0 oder I im
Sinne von nicht erfiillt oder erfiillt. Eine Besonderheit ist zu den Zustédnden anzumerken, die
sich darauf beziehen, ob ein Puffer ein FluBobjekt hiilt. Der Bediener gibt eine 0 an, wenn der

Puffer leer ist. Er gibt den Pufferzustand mit 1 an, wenn der Puffer ein Objekt hilt. Auf den

"Grundsiitzlich hiitte hier auch eine Zuordnung der Zeiten zu Kanten oder Stetlen erfolgen kinnen (zur Kante

2wischen p2 und t,.. g 0der zur Stelle p2, vgl, [Stulle 95] oder [Hanisch 92 a und b]). Da die in Kapitel 4
erliiuterten Scheduling-Verfahren auf zeitbewerteten Transitionen aufsetzen, erfolgt hier die Zeitbewertung von
Transitionen.
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entsprechenden Petrinetz-Stellen (Puffer.2, Greifer.3 usw.) wird dann eine Marke mit einer
automatisch vergebenen Nummer abgelegt. Der Bediener kann aber auch zusitzlich zur
Angabe einer 1 das auf einem Puffer liegende FluBobjekt mit einem Text beschreiben (z.B.
,Gehduse_1). Die den Startzustand der Auftrige abbildenden Jobsteilen (im Bild 18 die
Stelle p1) erhilt eine der LosgroBe des Auftrages entsprechende Anzah! Marken (im Beispiel
betrigt die LosgroBe 3). Die LosgroBe ist als die Haufigkeit der Ausfithrung der Startoperati-

on eines Auftrages definiert und wird vom Facharbeiter vorgegeben.

2.8 Zusammenfassung

Die in Kapitel 2 ausfiihrlich dargestellten Untersuchungsergebnisse lauten zusammengefafit:
Das zur Petrinetzgenerierung bendtigte Wissen 148t sich in eine an der Hardware bzw. den
Ressourcen orientierte Beschreibung der Anlage und eine an den Ablaufen ausgerichtete
Beschreibung der Anlagennutzung aufspalten. Die Beschreibung bzw. die Vorgabe der
Anlagennutzung, die im Vergleich zur Ressourcenbeschreibung in praxi hiufigeren
Anderungen unterworfen ist, kann in Form von zu Auftragsgraphen verkniipften Operationen
(Aktivititen) von Facharbeitern bzw. Betriebsingenieuren - also hauptsichlich mit
technischen Abldufen befaiten Personen - vorgenommen werden.

Die Beschreibung einer Fertigungsanlage, die ein weitergehendes Verstiindnis in bezug auf
die Bedienung des Systems und die Streuerungsdetails voraussetzt, ist in eine von einem
Systemspezialisten zu implementierende, generische Basismodelierung und eine anwen-
dungsspezifische, von einem Systemingenieur zunidchst bei der Inbetriecbnahme zu
installierende und spiter dnder- bzw. erweiterbare Ressourcenmodellierung unterteilbar. Diese
Aufspaltung erhoht die Flexibilitit und Uberschaubarkeit des Systems und ermdglicht
dariiberhinaus eine weitere Verlagerung des Schwerpunkts des insgesamt zur Petrinetzgene-
rierung notwendigen Wissens auf eine objekt- und technikorientierte, abstraktere Ebene.
Dadurch wird das vor Ort unmittelbar verfiigbare Personal in die Lage versetzt, nicht nur die
Anlagennutzung zu &ndern, sondern auch die durch Hardwaremodifikationen bzw. -
erweiterungen induzierten und notwendigen Steuerungsanpassungen selbstindig durchzufiih-
ren. Allerdings ist hierzu ein normaler Facharbeiter nicht geeignet, sondern eine Qualifikation

als Systemingenieur oder eine auf die Systembedienung hin ausgerichtete Qualifikation als

Wartungsfachmann Voraussetzung.




-

Die generische Basismodellierung, die ein variables und erweiterbares Ressourcenklassenmo-
dell sowie eine Grundstrukturierung der Petrinetzkoordinierungs- bzw. -steuerungsebene in
Form von Petrinetzbasismodulen umfaBt, ist Grundbestandteil des Systems und kann von
Petrinetzspezialisten evolutionidr ausgebaut werden.

Die grundsiitzliche Praxistauglichkeit der Vorgehensweise wurde neben zahlreichen
simulativen Experimenten auch durch exemplarische Untersuchungen anhand der Testzelle

nachgewiesen.
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3 Automatische Strukturierung zu hierar-
chischen Petrinetzen

In diesem Abschnitt wird eine Erweiterung des Petrinetzgenerierungssystems um eine
Komponente beschrieben, die automatisch hierarchische Petrinetze erzeugt. D.h. es werden
tiber mehrere Ebenen hinweg verteilte Petrinetzmodelle gebildet, welche exakt dieselben
Abliufe steuern bzw. modellieren wie die nach dem in Abschnitt 2.7 erlduterten Verfahren

generierten, nicht-hierarchischen Petrinetze.
Die Hierarchisierung von Petrinetzen ist aus folgenden Griinden sinnvoll und wiinschenswert:

1. Die Petrinetzmodelle werden iibersichtlicher. Zumindest besteht die Moglichkeit, von
abstrakteren Ebenen in Detail-Netze zu wechseln. Dies kann niitzlich sein, wenn bei der
Anlagensteuerung auf der Basis automatisch erzeugter Petrinetze Probleme auftreten und
cin Petrinetzspezialist die Petrinetze iiberpriifen muf.

2. Die Bestimmung einer optimalen Schaltfolge fiir ein Gesamtnetz kann auf die Bestimmung
der Schaltfolgen von Teilnetzen und anschlieBende Aggregation zuriickgefithrt werden
(siehe hierzu die in [He et al. 96] dokumentierten Schedulingergebnisse'' oder vgl. auch
[Shen et al. 92]). Abhingig vom vorliegenden Gesamt-Petrinetz sind die aggregierten
Schaltfolgen zumeist nicht schlechter als die durch die Anwendung der Scheduling-
Verfahren auf das Gesamtnetz ermittelten, konnen aber in kiirzerer Rechenzeit bestimmt
werden”,

3. Die Dekomposition eines umfangreichen Petrinetzes kann als Strukturvorgabe fiir die

Implementierung einer Steuerung auf verteilten Rechnersystemen genutzt werden.

Eine Hierarchisierung von Petrinetzen ist nur dann sinnvoll und von praktischem Nutzen,
wenn die Teil- oder Unternetze vollig oder weitgehend unabhiingig voneinander sind. D.h.

zwischen den auf einer iibergeordneten Ebene jeweils vergrobert dargestellten Teilnetzen

"Fiir das Scheduling wurden die in Kapitel 4 dieser Arbeit erliiuterten Scheduling-Verfabren benutzt. Im
Anhang G sind die Ergebnisse abgedruckt. Es wird empfohien, hier nur die Ergebnisse zur Kenntnis zu nehmen
und die Details aus Anhang G erst nach der Lektiire von Kapitel 4 nachzuvollzichen.

" bis zu 909% Rechenzeitersparnis. Allerdings ist Vorsicht geboten: Nicht selten traten bei den Untersuchungen
Verschiechterungen des Makespans bis zu 30% auf, wenn entsprechende Verkopplungen der Teilnetze bestehen.
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sollten moglichst wenige Verkopplungen bestehen - im Idealfall nur sequentielle Kopplungen
jeweils tiber die niichst hhere Ebene.

Die nihere Betrachtung von Petrinetzmodellen fiir Fertigungssysteme zeigt, daB neben der
sequentiellen Kopplung, die durch den Produktionsablauf vorgegeben ist, die Kopplung der
Petrinetzelemente im wesentlichen {iber die Ressourcenstellen erfolgt (vgl. hierzu die
Petrinetze aus Abschnitt 2.5 oder auch [Zhou und DiCesare 91}). Aus diesem Grund ist eine
Zerlegung wiinschenswert, bei der die Elemente der Teilnetze jeweils mit disjunkten

Teilmengen der Ressourcenstellen verbuaden sind.
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3.1 Ablaufdekomposition

Aus den genannten Uberlegungen heraus wurde eine Komponente zur Bildung hierarchischer
Petrinetze als eine Erweiterung des in Bild 4 dargestellten Petrinetzgenerierungssystems mit
der Zielsetzung realisiert, hierarchische, aus untereinander nicht ressourcenverkoppelten
Teilnetzen zusammengesetzte Petrinetze zu erzeugen (vgl. auch Ubersichtsdarstellung in Bild
3).

Wird dieses Ziel vollstiindig erreicht, dann sind die Teilnetze nur sequentiell iber die jeweils
niichst hohere Ebene verkoppelt. Sie reprisentieren so von der hoheren Ebene aus betrachtet

in sich abgeschlossene (atomare) Abldufe.

Im rechten Teil von Bild 21 sind die in diesem Abschnitt betrachteten Erweiterungen
skizziert. Die Bildung hierarchischer Petrinetze vollzieht sich in den folgenden Schritten:
Zunichst wird jeder Auftragsgraph des Auftragsmodells in einen IDEF-Graphen umgewan-
delt. Die IDEF-Graphen unterscheiden sich von den Auftragsgraphen dadurch, da8 zu jeder
Operation die bendtigten Ressourcen angegeben werden. Zur Umsetzung der Auftragsgraphen
in IDEF-Graphen werden Informationen aus dem Ressourcen- und Operationenmodell
herangezogen. Es wird davon ausgegangen, daB die Auftragsgraphen zyklenfrei sind (dies ist
Vorausssetzung fiir die nachfolgende Zerlegung und bedeutet lediglich eine Anweisung an
den Bediener, die seine Vorgabemdglichkeiten nicht grundsitzlich einschrinkt).

Die IDEF-Graphen werden zusammen als Gesamtgraph betrachtet (im folgenden einfach
IDEF-Modell genannt) und durch ein Gruppierungsverfahren in Teil-IDEF-Graphen zerlegt.
Ein Teil-IDEF-Graph kann also aus Operationen verschiedener Auftrige bestehen.

Bei dem zur Dekomposition verwendeten sog. sequentiellen Gruppierungsalgorithmus (SGA)
handelt es sich um eine Erweiterung des in [Kusiak 90} angegebenen Gruppierungsalgorith-
mus”. Die so ermittelten Teil-IDEF-Graphen werden dann durch die bereits bekannten
Petrinetzgenerierungsalgorithmen nach dem in Abschnitt 2.7 dargestellten Prinzip in Teil-

Petrinetze umgesetzt.

“Engl.: Cluster Identification Algorithm (CI-Algorithm)
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Inbetriebnahme-/wartungspersonal/
Systemingenieur; (Systemspezialist) Facharbeitere « - + « « « « » e
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IDEF-Graphen )«

Klassenmodell || Ressourcen- | | Operationen- |} Auftrags-
der Ressourcen modell modell modell
R —

IDEF-Graphen |

/ ' > J Petrinetz- (IDEF-Modell)
etrinetz- enerierungs- -
ngnenerung | galgorithmgn | ./ Zerlegung der IDEF- "\ .
- — | Graphen als Gesamtmodell -+
l «|  in Teilgraphen durch .
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Petrinetz Gruppierungsalgorithmy .

(nicht hierarchisch) “ .

| Teil-IDEF-Graphen |'

chischen Petrinetzes ) .
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Petrinetz

Bild 21: Die Erweiterung des in Bild 4 gezeigten Systems um eine Komponente zur

Synthese eines hierar-j

Hierarchiebildung. Die Auftragsgraphen werden einzeln in IDEF-Graphen und diese z:ls
Gesamt-IDEF-Graph (im folgenden allgemein als IDEF-Modell bezeichnet) in Teilgraphen
zerlegt. Aus den Teilgraphen werden mit den bereits erlduterten Verfahren Teil-Petrinetze
gebildet und diese anschlieBend zu einem hierarchischen Petrinetz verkniipft. Die Petrinetzge-

nerierungsalgorithmen wurden dazu entsprechend erweitert.

Diese zunichst nicht verbundenen Teilnetze werden anschlieBend zu einem hierarchischén
Petrinetz verkniipft (die in Bild 21 dargestellten Petrinetzgenerierungsalgorithmen umfassen
im Vergleich zu Bild 4 dafiir noch zusitzliche Programme zur Hierarchiebildung). Im
folgenden werden die genannten Schritte ausfiihrlich erldutert. Dabei wird die Hierarchisi'e-
rung exemplarisch zunichst auf nur zwei Ebenen betrachtet. Durch die wiederholte
Anwendung des sequenticllen Gruppierungsalgorithmus auf bereits ermittelte TeiI-IDEi:-

Graphen kénnen Petrinetzhierarchien iiber mehr als zwei Ebenen gebildet werden. '
)
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Umsetzung der Auftragsgraphen in IDEF-Graphen:

Die Umsetzung der Auftrags- in IDEF-Graphen erfolgt durch Zugriff auf im Operationen- und
Ressourcenmodell gespeicherte Informationen. Aus den Auftragsgraphen sowie dem
Operationen- und Ressourcenmodell kénnen zu jeder Operation eines Auftragsgraphen die
benotigten Ressourcen bestimmt werden. Dies erfolgt durch Ermittiung der in den Petrinetz-
basismodulen angeforderten (Prekanten zu den Starttransitionen) und freigegebenen
Ressourcen (Postkanten der Endetransitionen). In -Bild 22 ist ein Auftragsgraph seinem

korrespondierenden IDEF-Graphen gegeniibergestellt.

Die Operationen-Ressourcen-Matrix zum IDEF-Modell aus Bild 22 lautet:

Ressourcen

101 2 3 456 789 10 11 12]
If1 111
2 1 |
3 1 11 1
4 1

Overationen |5 11 1 1
6 11 I 1
7 1
18 1 11 1]

Der SGA besteht aus folgenden Schritten:

Schritt 0: Setze den Iterations-Zihlindex k = 1. Initialisiere die Gruppen G und G’ als leere

Gruppen. Setze A¥ = A, A ist die Matrix A in der k-ten Iteration.

Schritt 1: Selektiere die erste Zeile von A® und ordne sie der Gruppe G’ zu. Markiere die

erste Zeile von A* durch eine horizontale Linie h,



Schritt 4: Fiir jede Zeile aus G fiihre folgendes aus:

(1): Fiir jedes nur vertikal durchgestrichene a, = 1 ziehe eine horizontale Linie h,

(2): Fiir jedes nur horizontal durchgestrichene a; = | ziehe eine vertikale Linie v,

Schritt 5: Wiederhole die Schritte 3 und 4, bis alle Zeilen aus G keine einfach durchgestri-
chenen Eintrige mit dem Wert 1 besitzen. Die horizontal und vertikal gestrichenen Elemente
in A" bilden die Operationengruppe k und die Ressourcengruppe k. Die Operationengruppe k
repriisentiert den Teilgraphen TG".

Schritt 6: Die Matrix A" wird durch Streichen aller Zeilen und Spalten, die keine einfach

gestrichenen Eintriige mit dem Wert 1 enthalten, in die Matrix A*"” iiberfiihrt.

Schritt 7: Wenn die Matrix A**" die Dimension 0 hat oder alle Elemente den Wert 0 haben,
dann beende den Algorithmus. Sonst: Setze G = G” = ¢, k = k + | und beginne erneut mit
Schritt 1.

Die Erfiillung der Sequenzenbedingung ist zur Vermeidung von unzusammenhiingenden und
damit fiir die Petrinetzmodellierung ungiinstigen Zerlegungen notwendig. Die Entscheidung
dariiber, ob die Sequenzenbedingung erfiillt ist, erfolgt gemiB den Reihenfolgen der
Operationen in den IDEF-Graphen nach folgenden Regeln (jede Regel ist in Bild 23 durch ein

Beispiel illustriert):

Regel 1: Wenn alle direkten Vorgingeroperationen einer Operation aus G’ zur Gruppe G
gehoren, dann ist die Sequenzenbedingung erfiillt.

Sonst:

Regel 2: Wenn alle direkten Nachfolger einer Operation aus G* zur Gruppe G gehiren, dann
ist die Sequenzenbedingung erfiillt.

Sonst:

Es wird ausgehend von der betrachteten Operation aus G’ im IDEF-Graphen ab jeder direkten

Vorgiingeroperation, die nicht zu G gehort, solange in Riickwiirtsrichtung gesucht, bis eine
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Operation gefunden wird, die zu G gehort oder alle erreichbaren Startoperationen des IDEF-
Modells erreicht wurden.
Regel 3: Wenn eine zu G gehdrende Operation gefunden wurde, dann ist die Sequenzenbe-

dingung nicht erfiillt.

ng I | D I T o |

Regel 3

akt. OP
Regel 5

Regel 7

Bild 23: Zur Illustration der Regeln. akt.OP ist die Operation aus der Gruppe G’, die gerade
auf die Erfiillung der Sequenzenbedingung hin iiberpriift wird. Die schraffierten Operationen
sind bereits der Operationengruppe k (Gruppe G = Teilgraph k) zugeordnet, die unschraffier-

ten nicht.

Sonst:
Es wird ausgehend von der betrachteten Operation aus G’ im IDEF-Graphen ab jeder direkten

Nachfolgeoperation, die nicht zu G gehort, solange in Vorwirtsrichtung gesucht, bis cine




Operation gefunden wird, die zu G gehdrt oder alle erreichbaren Endoperationen des IDEF-
Graphen erreicht wurden.

Regel 4: Wenn cine Operation gefunden wurde, die zu G gehort, dann ist die Sequenzenbe-
dingung nicht erfiilit.

Sonst:

Regel 5: Wenn mindestens eine Vorgiingeroperation zur Gruppe G gehort, dann ist die
Sequenzenbedingung erfiillt.

Sonst:

Regel 6: Wenn mindestens eine Nachfolgeoperation zur Gruppe G gehort, dann ist die
Sequenzenbedingung erfiillt.

Sonst:

Regel 7: Die Sequenzenbedingung ist erfiillt.

Die Funktionsweise des sequentiellen Gruppierungsalgorithmuns wird in Anhang C anhand

eines Beispiels ausfiihrlich erldutert.




Zerlegung iiber mehrere Ebenen durch mehrfache Anwendung des SGA:

Die einmalige Anwendung des SGA auf ein IDEF-Modell fiihrt zu einer Zerlegung der Tiefe
1 (eine oberste Ebene O und eine aus einer Zerlegungsiteration gebildete Ebene 1). Zur
weiteren Zerlegung kann der SGA nun weiter auf die Teil-IDEF-Graphen angewendet
werden, wobei fiir die ernente Anwendung eine MindestgroBBe der Teilgraphen festgelegt
wurde. Man erhiilt so eine Zerlegung der Tiefe 2 usw.

Das funktioniert allerdings nur, wenn vor Anwendung des SGA auf die Teil-IDEF-Graphen
diese durch heuristische Regeln modifiziert werden. Denn wiire eine weitere Zerlegung der
Teil-IDEF-Graphen durch unmittelbare Anwendung des SGA auf einen Teil-IDEF-Graphen
moglich, hiitte sie bereits in der vorangehenden Zerlegungsiteration stattgefunden.

Vor der Anwendung des SGA auf die (Teil)-IDEF-Graphen werden die entsprechenden
Operationen-Ressourcen-Matrizen mit Hilfe zweier Regeln modifiziert. Die erste Regel ist die
sequentielle Ressourcennutzungs-Regel und die zweite die hdufigste Ressourcennutzungs-
Regel. Mit Hilfe dicser Regeln werden immer vor der Anwendung des SGA auf einen Teil-
IDEF-Graphen in einer weiteren Zerlegungsiteration die entsprechenden Operationen-
Ressourcen-Matrizen modifiziert.

Nach der ersten Regel werden diejenigen Ressourcen aus einer Operationen-Ressourcen-
Matrix entfernt, die mindestens von einer definierten Anzahl s_, direkt aufeinanderfolgender
Operationen benutzt werden. Die Vorgabe von s, basiert auf der Erfahrung eines Petri-
netzexperten.

Nach der zweiten Regel werden diejenigen Ressourcen aus der Operationen-Ressourcen-
Matrix entfernt, deren Nutzungsquotient n einen definierten Wert n__ iiberschreitet. Der
Nutzungsquotient einer Ressource wird als Quotient aus der Anzahl der Operationen, die die
Ressource benotigen, und der Gesamtzahl der Operationen des (Teil-)IDEF-Graphen
berechnet. Die aus einer Matrix entfernten Ressourcen sind potentielle sogenannte kritische

Ressourcen, sofern sie in verschiedenen Teil-IDEF-Graphen benotigt werden".

" Fiir s, und n,_ sind im System feste Werte vorgeben (zB.s,, = 3,1, =0.6).
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3.2 Synthese hierarchischer Petrinetze

Zunichst werden durch Anwendung des in Abschnitt 2.7 erlduterten Programms aus den zu
den Teil-IDEF-Graphen korrespondierenden Teil-Auftragsgraphen Teil-Petrinetze erzeugt.
Zwischen diesen Teil-Petrinetzen bestehen Reihenfolgebeziehungen, die durch die
urspriinglichen, nicht zerlegten Graphen vorgegeben sind. Bild 24 zeigt hierzu als Beispiel die
aus einer Zerlegungsiteration resultierende Unterteilung des IDEF-Graphen (IDEF-Modell)
aus Bild 22 in die zwei Teilgraphen TG1 und TG2.

Eine Moglichkeit der Bildung eines hierarchischen Petrinetzes bestiinde darin, die Teilnetze
auf einer iibergeordneten Ebene zu Transitionen zu vergrobern (vgl. hierzu auch [Dittrich 93
und 95]). Bild 25 zeigt die daraus resultierende Struktur des hierarchischen Petrinetzes, das
aus den beiden Teilnetzen, die aus den IDEF-Graphen TGl und TG2 erzeugt wurden,
zZusammengesetzt ist.

Neben der Tatsache, daB eine solche Vergréberung eine Modifikation des Markenspielers
nach sich ziehen muB, wird anhand von Bild 25 ein weiterer Nachteil deutlich. Bei der
dargestellten Markierung wiirde, von der iibergeordneten Ebenc aus betrachtet, nach der
klassischen Petrinetzschaltregel die Transition TG2 feuern und alle Marken wiirden von den
Eingangspliitzen pl und p2 abgezogen und auf die Ausgangsplitze gelegt werden. Tatsichlich
kann es in diesem Netz aber passieren, daB beim Feuern von TG2 nur eine Marke von der
Stelle pl abgezogen wird, die andere Marke auf der Eingangsstelle p2 liegenbleibt und
zuniichst keine Marke im Ausgangsbereich landet. Da dies zur Verwirrung beitriigt, wurde

dieses Hierarchisierungskonzept nicht gewiihlt.
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Bild 24: Der zerlegte IDEF-Graph aus Bild 22. Die Teilgraphen sind eingerahmt. Die

Operationen 9 und 10 (TG2) wurden noch zur Erweiterung des Beispiels hinzugenommen. Zu
den Einzelschritten der Zerlegung siche Anhang C.
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Bild 25: Die oberste Ebene einer auf Vergroberung basierenden Hierarchie. TG1 und TG2
sind vergroberte Transitionen und damit Repriisentanten von im Bild nicht dargestellten und

auf einer untergeordneten Ebene liegenden Transitions-berandeten Teilnetzen.

Vielmehr wird zwischen einer echten Hierarchisierung und einer Modularisierung
unterschieden. Die echte Hierarchisierung erfolgt nach dem in Bild 26 dargestellten Prinzip
immer dann, wenn ein Teil-IDEF-Graph mit einer Operation beginnt und endet (vgl. auch
»blocks® in [Valette 79]). Danach wird ein Teilnetz an eine {ibergeordnete Petrinetzebene
durch einen Synchronisationsmechanismus gekoppelt. Die klassische Schaltregel behiilt ihre
Giiltigkeit. Ein Teilnetz wird von der oberen Ebene durch das Schalten einer Transition
gestartet (Transition ¢/). Dadurch wird auf dem Stastplatz des untergeordneten Netzes (p3)
eine Marke abgelegt. Zwischen dem Startplatz und dem Endplatz (p4) kann sich ein Netz mit
beliebiger Struktur befinden. Auf der Merkerstelle pM befindet sich nach einmaligem
Schalten von ¢/ solange eine Marke, bis nach Markierung der Stelle p4 die Transition 12
gefeuert hat. Die Stelle pM besitzt unbeschrinkte Kapazitit und die Anzahl der auf ihr
liegenden Marken gibt an, wie oft das darunterliegende Teilnetz gestartet wurde.

Eine atomare Hierarchisierung liegt vor, wenn ein Teilnetz nach auBen keine weiteren
Verbindungen besitzt als die Kanten zur Start- und Endetransition (in Bild 26 ¢/ und £2).
Existieren Kanten zu Ressourcenstellen, auf die auch andere Teilnetze zuriickgreifen - diese
konnen auf einer hoheren, niedrigeren oder der gleichen Ebene liegen (wenn den Ebenen von
oben mit 0 beginnend eine Tiefe zugeordnet wird) -, dann wird in dieser Arbeit von Quasi-
Hierarchisierung gesprochen. Diese kann auftreten, wenn verschiedene Teilnetze infolge der
Anwendung der Regeln tiber die sequentielle und hdufigste Ressourcennutzung Verbindungen

Zu gemeinsamen, kritischen Ressourcenstellen aufweisen. Die kritischen Ressourcenstellen
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Ebene n
(Tiefe n)

Ebene n+1
(Tiefe n+1)

Teilnetz

Bild 26: Hierarchiebildung iiber Interfaces zwischen den Ebenen. Bei der echten Hierarchisie-
rung ist das Teilnetz auf der Ebene n+1 nur iiber die Stellen p3 und p4 an die libergeordnete

Ebene gekoppelt.

werden jeweils derjenigen Ebene im Petrinetz zugeordnet, die {iber allen tieferen Ebenen liegt,
mit deren Transitionen sie verbunden sind.

Kann das dargestellte Prinzip nicht angewendet werden, ohne das dynamische Verhalten des
hierarchischen Petrinetzes gegentiber dem des nicht hierarchischen z.B. durch zusitzlich
eingefilhrte Synchronisationen zu modifizieren, erfolgt eine Strukturierung in Form von
Modulen. Hierbei wird ein Teilnetz auf der nichst hoheren Ebene durch ein Modulsymbol
reprisentiert. In diesem Symbotl befinden sich dic Randstellen des Teilnetzes (beliebig viele
Start- und Endestellen). Bild 27 zeigt die Struktur einer modularen Verkniipfung der beiden
zu den Teilgraphen TGl und TG2 gehorenden Teil-Petrinetze. Entsprechend der Tatsache,
daB der Graph TG1 mit einer Operation beginnt und mit zwei Operationen endet, besitzt das

zugehorige Teilnetz einen Start- und zwei Endestellen, die auf der iibergeordneten Ebene im

Modul zu sehen sind. Zur Verkniipfung der Module werden auf der iibergeordneten Ebene die
zusiitzlichen Transitionen tkl und k2 automatisch ergiinzt. Die Module sind nicht als
Transitionen oder Stellen zu interpretieren, sondern stellen lediglich eine Strukturierung dar.
Sie ermoglichen einem Petrinetzexperten eine Betrachtung auf verschiedenen Ebenen
unterschiedlichen Detaillierungsgrades.

Entsprechend der Definition bei der Hierarchisierung wird hier von einer Quasi-
Modularisierung gesprochen, wenn die Module iiber kritische Ressourcenstellen verkoppelt

sind.
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Bild 27: Hierarchiebildung durch Modularisierung. Die Eingangsplitze (pl1; p21, p22) und
Ausgangsplitze (p13; pl4; p23; p24) werden auf die iibergeordnete Ebene gezogen und dort
in einem Modulsymbol angezeigt. Die Module werden auf der iibergeordneten Ebene tiber die
Transitionen tk/ und k2 verbunden, die automatisch ergiinzt werden. Die Randstellen der

Module werden mehrfach angezeigt, existieren aber tatsiichlich nur einmal.

Sowohl auf einer Ebene als auch {iber mehrere Ebenen hinweg konnen die Hierarchisierung
und Modularisierung gemischt auftreten.
Im Anhang D ist in Bild 45 hierzu ein hierarchisches Petrinetz als Beispiel zu sehen, das aus

dem IDEF-Modell von Bild 22 automatisch erzeugt wurde.
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4 Ermittlung zeitoptimaler Ablidufe auf der
Basis generierter Petrinetze

Dieses Kapitel erldutert die new entwickelten Petrinetz-basierten Verfahren zur Ermittiung von
Abliufen mit minimiertem Makespan (siche hierzu auch [Strege und Pham 95] oder {Strege et
al. 96}]).

Diese Aufgabe wird allgemein auch als Planung bzw. Scheduling bezeichnet. Eine Schaltfolge
zu einem Petrinetz, welche eine Anfangs- in eine Zielmarkierung iiberfiihrt, wird als Schedule

1 bezeichnet.

Zuniichst wird in Abschnitt 4.1 die Schedulingaufgabe auf der Basis zeitbewerteter Petrinetze
definiert. Gegenstand der Abschnitte 4.2 bis 4.5 sind die Schedulingalgorithmen Monte Carlo-
Simulation, lokale Suche, lokale Suche mit simulierter Abkiihlung sowie heuristische
Prioritatsregelverfahren. Die heutzutage in der Praxis hadufig verwendeten heuristischen

Priorititsregeln wurden zum Zwecke des Vergleichs implementiert.

Vorab ist anzumerken, daB der von den implementierten Verfahren benétigte Speicherplatz
lediglich linear mit der Anzahl der Netzelemente und Marken steigt und nicht von der GroBe
des Zustandsraumes der Petrinetze bestimmt wird. Hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf
verschiedene Fertigungssystemtypen existieren praktisch keine Einschriinkungen: Die
Verfahren konnen auf Petrinetze angewendet werden, die flexible Fertigungssysteme mit
Routing-Alternativen, konfliktbehafteten Ressourcen, gepuffertem und ungepuffertem
Werkstiicktransport, Jobvarianten mit verschiedenen Losgréfen, Montage- und Demontage-
vorgingen sowie beliebig verschachtelten Ressourcenanforderungen modellieren.

In Abschnitt 4.6 wird auf die Behandlung bzw. Verhinderung von Verklemmungen

eingegangen.




4.1 Zielsetzung: Bestimmung optimierter Schaltfol-
gen mit geringem  Rechen- und Zeitaufwand:
Alternative Methode zur Erreichbarkeitsanalyse

Zur Erliduterung der Scheduling-Aufgabe werden das in Bild 28 dargestellte einfache System
und das zugehorige Petrinetz betrachtet. Zur Erfiillung von Auftrag 1 soll der Roboter
Werkstiicke von einem Eingangspuffer EP1 in die Maschine M1 befordern und nach deren
Bearbeitung in den Ausgangspuffer AP1 legen. Fiir den Auftrag 2 ist der gleiche Ablauf mit
den Puffern EP2 bzw. AP2 und Maschine M2 auszufiihren.

Die Ausflihrungszeiten der Transport- und Bearbeitungsoperationen sind in Bild 28 bei den
Operationen aufgefiihrt. Im Petrinetz sind diese Ausfiihrungszeiten den Transitionen
zugeordnet (siehe Abschnitt 2.5). Zeitbehaftete Transitionen sind durch Rechtecke dargestellt,
wihrend normale, unendlich schnell schaltende Transitionen durch einfache Balken
reprisentiert sind. Schaltet eine Transition t mit der Dauver D(t), dann werden dic Marken im
Eingangsbereich von t sofort abgezogen und landen aber erst nach D(t) Zeiteinheiten auf den
Ausgangsstellen (siehe {Quiick 88], [Starke 90]). Das Petrinetz in Bild 28 ist gegeniiber der
Darstellung aus Abschnitt 2.5 in reduzierter Form abgebildet. Operationen werden durch eine
zeitbehaftete Transition reprisentiert. Die zu Beobachtungszwecken eingefiihrten Ressour-
censtellen sowie Kantenanschriften werden nicht dargestellt, da sie beim Scheduling nicht
beriicksichtigt werden miissen. Die Scheduling-Algorithmen basieren also auf Stel-
len/Transitionen-Netzen, in denen zwischen Jobstellen mit unbegrenzter Kapazitit und
Ressourcenstellen mit der Kapazitit | unterschieden wird. Die Kantengewichte haben den

Wert 1.
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Bild 28: Zur Erlduterung der Scheduling-Aufgabe. Dargestellt ist ein zeitbewertetes Netz als
Modell von Steuerung und Anlage. Der lokale Schedule fiir den Roboter 1, ., = [t], 4, {3,
6] legt einen Pfad im Dynamikgraphen des Petrinetzes und damit in diesem Fall den
gesamten Schedule des Netzes fest. Die Transitionen 2 und t5 treten in 1, ., nicht auf, weil
sie nicht mit anderen Transitionen in Konflikt stehen konnen. f2 bzw. t5 konnen sofort
schalten, wenn die Stellen p2 bzw. p6 markiert sind. Es wird in maximalen Schritten
geschaltet”. Die Schlingen (Roboter.1 ist z.B. Eingangs- und Ausgangsplatz von Transition

t1) enstehen durch die komprimierte Darstellung.

“Ein maximaler Schritt ist eine Teilmenge nebenliufig (d.h. gleichzeitig) schaltbarer Transitionen aus der
Menge der Transitionen, die bei einer Markierung Konzession haben und die durch Hinzunehmen einer weiteren
konzessionierten Transition nicht mehr alle nebenliufig schalten konnen (siehe hierzu [Hanisch 92 b]). Bei der
in Bild 28 angegebenen Markierung haben t! und t4 Konzession. Da tl und t4 um die Stelle Roboter.] in
Konflikt stehen, kann entweder Schritt | bestehend aus t1 oder Schritt 2 bestehend aus 2 ausgefiihrt werden. Die
maximalen Schritte werden unter Beachtung der Zeitdauern der Transitionen immer sofort ausgefithrt, wenn die
Bedingungen fiir Konzession erfiillt sind (d.h. Vorbereich markiert und Nachbereich kann Marken aufnehmen).
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Aus Bild 28 ist unmittelbar ersichtlich, daB der Roboter eine konfliktbehaftete Ressource| ist.
Die zugehérige konfliktbehaftete Ressourcenstelle im Petrinetz ist Roboter.1. Die Menge' der
Transitionen, fiir die Roboter.1 Eingangsstelle ist, besteht aus den Transitionen ¢/, 13, 74 und

der Stelle Roboter. 1 bezeichnet.

‘Robover. § I

16. Diese Menge wird als Konfliktmenge K
!

Die Aufgabe des Scheduling fiir das dargestellte Petrinetz besteht konkret in der Zuweisung

eines die Reihenfolge des Feuerns der Tranmsitionen aus K,,.., festlegenden lokalen

Schedules 1 zu der konfliktbehafteten Stelle Roboter.]. Bei dem speziellen Petrinetz aus

Rohuter. |

Bild 28 gibt der lokale Schedule 1, ., gleichzeitig den Schedule 11 fiir das gesamte Netz

vor.

Allgemein gilt, daB ein Schedule T eines Petrinetzes eindeutig durch die den konﬂiktbehz;lfte-
ten Job- und Ressourcenstellen zugeordneten lokalen Reihenfolgen festgelegt wird, wobei in
den lokalen Reihenfolgen alle Transitionen, fiir die die betreffende Stelle im Eingangsberz:ich
liegt, entsprechend der Hiufigkeit ihres Feuerns enthalten sind. Die Begriindung dieser
Aussage kann folgendermaBen skizziert werden: Ein Schedule wird eindeutig durch eine
Folge von maximalen Schritten bestimmt. Maximale Schritte enthalten nebenliufig schaltbare
Transitionen, von denen nur ein Teil oder alle bei einer Markierung, in der sie geschz:altet
werden, mit anderen Transitionen um Ressourcen- oder Jobplitze in Konflikt stehen. Ist in
diesen Plitzen konsistent hinterlegt, welche Transition an der Reihe ist, wird dadurch’ die
Menge der konzessionierten Transitionen auf den zu schaltenden maximalen Schritt reduzliert.
Dic Konsistenz wird dadurch erreicht, da bei der Ermittlung der Reihenfolgen selbst
simuliert wird, also nur ausfiihrbare und mdgliche Schrittfolgen betrachtet werden. '

Man erkennt am Beispiel des Netzes aus Bild 28, daf} die Reihenfolgen der nicht konfliktbe-
hafteten Ressourcenstellen - z.B. T, - trivial sind und nur aus einer Folge einer einzigen
Transition bestehen. I
Die Definition konfliktbehafteter Jobstellen entspricht derjenigen fiir konﬂiktbehafitete
Ressourcenstellen. D.h. konfliktbehaftete Jobstellen besitzen mehr als eine Ausgangstransiti-
on. Dies tritt bei Systemen mit Routing-Alternativen auf und muff daher beru'cksick!ltigt
werden. Bild 29 zeigt ein Beispiel: Ein auf Puffer EP licgendes Werkstiick kann entwéder
durch Roboter! in Maschinel oder durch Roboter2 in Maschine2 transportiert werden. 1




4.3 Lokale Suche

Die Zielsetzung des lokalen Suchverfahrens ist die schrittweise Verbesserung eines mit einem
anderen Verfahren - z.B. Monte Carlo Simulation - ermittelten Anfangsschedules. Dieses
Verfahren wird als lokale Suche bezeichnet, weil es fiir ein gegebenes determiniertes Petrinetz
(Schedule ) eine Nachbarschaftsbezichung definiert und hierin lokale Verinderungen

vornimmt. Das Verfahren vollzieht sich in folgenden Schritten:

Schritt 1: Es wird zuniichst z.B. mittels Monte Carlo Simulation ein ausfiihrbarer Schedule 11

bestimmt. Dieser Schedule ist zu Beginn der beste Schedule 11

Schritt 2: Dem aktuell besten Schedule T, wird eine Nachbarschaftsstruktur LNSq,
zugeordnet. Diese besteht aus allen benachbarten und dieselben Eingangsressourcenstellen
besitzenden Paaren von Transitionen auf dem sogenannten kritischen Pfad. Der kritische Pfad
eines Petrinetzes ist der in bezug auf die Zeit lingste Pfad (vergleichbar mit der Definition bei
der CPM-Methode, siche hierzu {Domschke und Drexl 95]). Die Linge des kritischen Pfades
entspricht der Zeit zur Errcichung der Zielmarkierung des Petrinetzes und damit dem
Makespan des Schedules. Die Bestimmung des kritischen Pfades erfordert folgendes
Vorgehen: Zunichst werden die Stellen des Petrinetzes mit der spitesten Ankunftszeit der
Marken (AZM) identifiziert. Riickwiirts werden dann diejenigen Eingangstransitionen der
Plitze bzw. Eingangsplitze der Transitionen dem kritischen Pfad zugeordnet, die die spiiteste
Feuerzeit (FZ) bzw. die spiteste Ankunftszeit der Marken aufweisen. Zur Erlduterung wird
das Petrinetz aus Bild 31 herangezogen.

Die Stelle pO besitzt die spiiteste Ankunftszeit einer Marke (AZM=21) und bildet das Ende
des kritischen Pfades. Da p0 nur die Eingangstransition t, besitzt, gehort diese zum kritischen
Pfad. Im Eingangsbereich von t, liegen die drei Plitze p,, p, und R,. R, weist die spiiteste
Ankunftszeit einer Marke auf und liegt auf dem kritischen Pfad usw. Im Beispiel besteht der
kritische Pfad aus der Folge [p. t, Dy t» R,. t,, p,] und die Menge LNS, enthilt das
Transitionenpaar (t,, t). Das Paar (t,, t)) gehort nicht zur Menge LNS,, weil die in den

Eingangsbereichen von t, und t,enthaltenen Ressourcenstellen nicht alle iibereinstimmen.
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Bild 31: Zur Ermittlung des kritischen Pfades (im Netz hervorgehoben). pi: Jobstellen; Ri:

Ressourcenstellen.

Schritt 3: Aus der Menge der noch nicht untersuchten Transitionenpaare aus LNSy, . wird ein
Transitionenpaar zufillig ausgewdhlt und dessen Feuerreihenfolge umgekehrt. Dazu werden
die Transitionensequenzen der beteiligten Ressourcenstellen aus dem Schedule m_,
entsprechend modifiziert. Man erhiilt so einen neuen Schedule 11

new”

Schritt 4: Es wird die Zielfunktion f(11,,) fiir den modifizierten Schedule durch Simulation
ermittelt. Tritt wihrend der Simulation eine Verklemmung auf, kann eine von mehreren
moglichen Verklemmungsbehebungsprozeduren gestartet werden. Die Verklemmungsbehe-
bungsprozeduren werden weiter unten in Abschnitt 4.6 erliutert. Finden diese Prozeduren
keinen verklemmungsfreien, ausfiihrbaren Schedule, wird die zuletzt in Schritt 3 durchgefiihr-
te Modifikation verworfen. Andernfalls werden W, und f(TT ) in einer Liste KL

(Kandidatenliste) zwischengespeichert.
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Die Schritte 3 und 4 werden fiir alle Transitionenpaare aus LNS; ausgefiihrt.

Schritt 5: Es wird der Schedule mit minimalem f(r1_) aus der Liste KL bestimmt und mit

nev.

dem bislang besten Schedule verglichen. Gilt f(r_, ) < f(71,), wird 11, zum neuen T,

und die Prozedur verzweigt erneut zu Schritt 2. Andernfalls ist keine Verbesserung mehr

mbglich und die Suche wird beendet.




4.4 Lokale Suche mit simulierter Abkiihlung
(Simulated Annealing)

Die lokale Suchprozedur wurde in ein meta-heuristisches Verfahren der simulierten
Abkiihlung eingebettet (vgl. auch [Domschke und Drex! 951. Der Grund hierfiir lag in der
unbefriedigenden Tatsache, dafl das lokale Suchverfahren in vielen Fillen nur weit von den
optimalen Losungen entfernte lokale Minima ermittelte. Grundgedanke des Verfahrens des
simulierten Abkiihlens ist es, wiihrend des Suchvorgangs voriibergehend auch schlechtere
Losungen zu akzeptieren. Diese Strategie hat den positiven Effekt, da} in vielen Fillen eine
Befreiung aus lokalen Minima in Richtung besserer Losungen erreicht wird. Die Leistungs-
fihigkeit des simulierten Abkiihlens hat sich in verschiedenen Anwendungen erwiesen (vgl.
z.B. [Lutton und Philippart 96} oder [Sadeh und Thangiah 96]). Eine anderes lokales
Verbesserungsverfahren ist die meta-heuristische Tabu-Suche (Tabu Search, vgl. [Glover und

Laguna 95}), die allerdings in dieser Arbeit nicht implementiert wurde.

Das in dieser Arbeit implementierte Verfahren der simulierten Abkiihlung benutzt ein in
[Kirkpatrick et al. 83] angegebenes Prinzip. Verschlechterungen der Losungen bzw. der
Schedules 1T werden bei diesem Suchverfuhren nach folgendem Schema zugelassen: In jedem

Suchschritt wird fiir einen neuen Schedule W, die Giitefunktion f(IT_,) berechnet. Liegt cine

weu

Verbesserung vor, wird der Schedule i, akzeptiert. Andernfalls wird der neve Schedule mit

der Wahrscheinlichkeit P(rT_ ) = exp([f(r,, )-f(m))/k,T) akzeptiert. k, ist die Boltzmannkon-

new

stante, T die verdnderliche Temperatur. Im folgenden wird statt T die Ersatztemperatur

T'=k,T verwendet.

Das lokale Suchverfahren mit simulierter Abkiihlung besteht im Detail aus den folgenden

Schritten, wobei die Temperaturen T’ ,und T’ . sowie die Abkiihlungskonstante ye(0..1) als

Start

gegeben vorausgesetzt werden (T7g, > T’ )

Schritt 1: Mit Hilfe der Monte Carlo-Simulation bzw. eines anderen Erdffnungsverfahrens '

wird ein ausfiihrbarer Schedule 1, ermittelt. T" = T°

best Start




Schritt 2: Es wird auf die gleiche Weise wie bei dem lokalen Suchverfahren eine lokale
Nachbarschaftsstruktur LNSy, , bestimmt. Der zur Begrenzung der Anzahl lokaler Anderun-

gen pro Temperaturniveau auf L benétigte Laufindex k wird mit O initialisiert.

max

Schritt 3: Ist LNSy, , leer, wird der Algorithmus beendet. Die Reihenfolge eines zufillig
ausgewihlten Transitionenpaares aus LNSy,  wird umgekehrt und dieses Paar aus LNSq,

entfernt. Die Giitefunktion f(r1_) wird durch Simulation ermittelt. Tritt wihrend der

new

Simulation eine Verklemmung auf, kann eine Behebungsprozedur aufgerufen werden. Erweist
sich 1T, als nicht ausfiihrbar, wird aus der Menge LNSy, , solange ein neues Transitionenpaar
ausgewithlt, bis ein ausfithrbarer Schedule gefunden ist. Wird kein ausfiihrbarer Schedule m_,

gefunden, wird der Algorithmus beendet. Sonst wird k um eins erhht.

Schritt 4: Es wird af = f(m

neu

) - f(m,.) berechnet. Bei einer Verbesserung (af < 0), wird

neu

= m_). Liegt eine Verschlechterung vor, erfolgt die Akzeptanz von T, , mit

best neu

akzeptiert (17

einer Wahrscheinlichkeit P(r1_) = exp(af/T’). Die Entscheidung iiber die Annahme von I,

e

wird mit Hilfe eines im Intervall [0..1] gleichverteilten Zufallsprozesses Random[0..1]
getroffen. Ist die mit Hilfe dieses Zufallsprozesses gewiirfelte Zahl kleiner oder gleich

exp(af/T’), wird T als neuer bester Schedule 1,  ibernommen. Ist k=L, dann wird zu

new best max?

Schritt 5 verzweigt. Sonst: Wurde T, akzeptiert, erfolgt eine Verzweigung zu Schritt 2.

Wurde 11, nicht akzeptiert, weiter mit Schritt 3.

Schritt 5: Die Temperatur T° wird nach der in {Kirkpatrick et al. 83] angegebenen
Abkiihlvorschrift verringert. Diese Abkiihlvorschrift hat sich in bezug auf die Konvergenz im
Vergleich zu anderen Vorschriften bewithrt (siehe hierzu [Zheng und Behmam 917). Die neue
Temperatur wird berechnet zu T' = yT. Solange T’ groBer als die vorgegebene Endtempera-
tur T, ist, beginnt der Algorithmus erneut mit Schritt 2. Andernfalls wird die Suche beendet.

Binde
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4.5 Priorititsregelverfahren

In der industriellen Anwendung werden verbreitet heuristische Priorititsregeln ([Panwalker
und Iskander 77}, [Haupt 89]) benutzt, da sie praktisch einen vernachlissigbaren Rechenzeit-
und Rechenspeicherbedarf aufweisen und zudem héufig relativ gute Losungen ermitteln (ein
umfassender Vergleich fiir den Anwendungsfall der Maschinenbelegungsplanung findet man

z.B. in [Moser 93)).

Zu Vergleichszwecken wurde in dieser Arbeit eine Auswahl der Priorititsregeln implemen-
tiert. Die Priorititsregein werden wihrend der Petrinetzsimulation zur Konfliktlosung
herangezogen, d.h. sie entscheiden, welche der um eine Stelle in Konflikt stehenden,

feuerbaren Transitionen tatséichlich feuern darf.

Zur Anwendung der Regeln miissen die Ankunftszeiten der Marken auf den Petrinetzstellen
bekannt sein. Die Ankunftszeiten der Marken (AZM) werden deshalb wiihrend der Simulation

gespeichert.
Folgende Regeln wurden implementiert:

First In First Out (FIFO):

Es feuert diejenige Transition zuerst, deren Job-Eingangsstellen zuerst markiert waren. Da
Jobstellen mehrere Marken aufnehmen konnen, wird jeweils der Ankunftszeitpunkt der
»friibesten* Marke beriicksichtigt. Der frilheste Zeitpunkt, zu dem alle Jobstellen des

Eingangsbereichs ausreichend markiert waren, wird Anforderungszeitpunkt genannt.

Last In First Out (LIFO):

Es feuert die Transition mit dem spétesten Anforderungszeitpunkt.
Minimale verbleibende Zeit (MinvZ):

Zuerst feuert die Transition, die zu dem Auftrag mit der minimalen noch verbleibenden Zeit

bis zu seinem vorgegebenen Fertigstellungstermin gehért. Die verbleibende Zeit bis zur
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Fertigstellung errechnet sich als Differenz zwischen dem Fertigstellungstermin™ und der
Jobanforderungszeit”. Auch wenn die errechnete Differenz negativ ist, erhiilt die Transition

mit der kleinsten Differenz Vorrang.

Maximale verbleibende Zeit (MaxvZ):
Hier erhiilt die Transition mit der maximalen verbleibenden Zeit bis zum Fertigstellungster-

min Prioritit.

Kiirzeste Operationszeit (KO):
Die Transition mit der kiirzesten Zeitdaver der Beanspruchung der konfliktbehafteten
Ressourcen feuert zuerst. Die Zeitdauer der Ressourcenbeanspruchung wird aus der Summe

der Zeitdauvern der Transitionen berechnet, die bis zur Freigabe der Ressource feuern werden.

Kritischer Quotient (KQ):
Diese Regel priorisiert die Transition des Auftrags mit dem kleinsten Quotienten aus noch

verbleibender Zeit bis zur Fertigstellung und der Operationszeit.

I

‘engl. ,,Due Date*

"Die Fertigstellungstermine der Jobs werden in dem implementierten Programm mit Standardwerten belegt {z.B.
0). In einer Erweiterung konnten sie aber vom Bediener (Facharbeiter) iiber das Petrinetzgenerierungssystem
cingegeben und an die Schedulingkomponente iibergeben werden. Die Zugehdrigkeit der Transitionen (und
Plitze) zu den Auftrigen wird vom Petrinetzgenerierungssystem als Information in den Elementen hinterlegt.
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4.6 Verhinderung von Verklemmungen

Ein Petrinetz befindet sich im Zustand einer Verklemmung, wenn keine Transition
Konzession hat. Ein solcher Zustand, in dem alle Ablidufe zum Stillstand kommen, ist zu
verhindern, sofern es sich nicht um einen gewiinschten Zielzustand handelt. In Kapitel 2
wurde dargelegt, daB es in den automatisch erzeugten Petrinetzen auch bei korrekter Anfangs-
und Zielmarkierung zu Verklemmungen kommen kann. Die Griinde hierfiir liegen in den mit
der Anforderung von Ressourcenstellen verbundenen Situationen des wechselseitigen
Ausschlusses, des Haltens und Wartens und der Prozeffautonomie (vgl. [Banaszak und Krogh
90]). Halten und Warten bedeutet, dal ein ProzeB (reprisentiert durch eine Jobmarke im
Petrinetz) eine Ressource hilt und erst freigibt, wenn eine andere Ressource verfiigbar bzw.
durch ihn belegt worden ist. Prozefautonomie meint, daB ein ProzeB durch einen anderen
nicht zur Freigabe von Ressourcen gezwungen werden kann. Offensichtlich sind diese
Voraussetzungen fiir das Auftreten von Verklemmungen gegeben.

Die Bestimmung verklemmungsfreier Schaltfolgen (Schedules 1) kann mit Hilfe der
Erreichbarkeitsanalyse durchgefiihrt werden (vgl. [Hanisch 92 b)). Die T-Invarianten-Analyse
liefert notwendige Bedingungen fiir die Verklemmungsfreiheit von Petrinetzen. Lediglich bei
der speziellen Netzklasse der Synchronisationsgraphen'® ist eine auf der Auswertung von P-
Invarianten basierende notwendige und hinreichende Bedingung fiir die Verklemmungsfrei-
heit bekunnt. Zur Bestimmung verklemmungsfreier Schaltfolgen liefern die Petrinetz-
Analyse-Werkzeuge keinen Beitrag.

Wenn die Erreichbarkeitsanalyse aus Rechenzeit- oder -speichergriinden umgangen werden
soll, sind andere, schnellere, on-line-fihige Verfahren gefragt.

Der in [Viswanadham et al. 90] dargestellte Vorschlag lautet dazu, fiir Petrinetze mit
umfangreichem Dynamikgraphen jeweils von einer aktuellen Markierung ausgehend einen
Teil des Dynamikgraphen der Tiefe n zu untersuchen und anschlieBend diejenige Transition
zu feuern, deren mogliche Folgezustinde keinen Hinweis auf eine spiter mogliche
Verklemmung geben. Diese nicht immer erfolgreiche Strategie ist bei schwachen Deadlock-
problemen anwendbar.

Ein in {Banaszak und Krogh 90} beschriebenes Verklemmungsausweichprinzip garantiert
verklemmungsfreie Abldufe dadurch, daB die Menge feuerbarer Transitionen abhingig von

der Netzmarkierung eingeschrinkt wird. Die verwendeten Verklemmungsverhinderungsregeln

"engl - Marked Graphs
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sind plausibel und sinnvoll und wurden deshalb in die Scheduling-Komponente dieser Arbeit
integriert.

In den folgenden drei Unterabschnitten werden drei Verklemmungsverhinderungsverfahren
beschrieben: Das erste besteht darin, eine Riicksetz-Ausweich-Strategie anzuwenden, wenn
wihrend der Anwendung der Scheduling-Prozeduren aus den Abschnitten 4.2 bis 4.5
Verklemmungen auftreten. Die Riickwirts-Ausweich-Strategie ist somit eine Ergénzung der
bereits erliuterten Scheduling Verfahren. Das zweite Verfahren benutzt bei gleicher
Ausweich- eine modifizierte Riicksetzstrategie. Das dritte Verfahren basiert auf der
Verklemmungsverhinderungsheuristik aus [Banaszak und Krogh 90].

Die Riicksetz-Ausweich-Strategien wurden in alle bislang erlduterten Scheduling-
Algorithmen integriert und konnen automatisch aufgerufen werden, wenn Verklemmungen

auftreten.

4.6.1 Riicksetz-Ausweich-Strategie (RA-Strategie)

Befindet sich ein Petrinetz bei der Simulation - im Rahmen der Monte Carlo- und Priorititsre-
gel-Simulation sowie der Ermittlung von f(m) bei den lokalen Suchverfahren (vgl. Schritt 4
der lokalen Suche bzw, Schritt 3 bei der simulierten Abkiihlung) - in einer Verklemmung (vgl.
Markierung im Beispie! in Bild 32), wird durch die RA-Strategie zunachst eine zuriickliegen-
de, vergangene Markierung durch das Riicksetzen von Marken wiederhergestellt und
anschlieBend versucht, der Verklemmung mit einer alternativen Schaltfolge auszuweichen.
Beim Riicksetzen wird von der zuletzt gefeverten Transition ausgegangen (im Beispiel 122)
und das Schalten der Transitionen des betreffenden Auftrages (hier: Auftrag 2) soweit
riickwirts riickgingig gemacht, bis eine konfliktbehaftete Transition (im Beispiel 121)
angetroffen wird. Bei dem sich anschlieBenden Ausweichen in Vorwirtsrichtung - realisiert
als Monte Carlo Simulation - wird die konfliktbehaftete Transition aus der Liste der
feuerbaren Transitionen gestrichen.

Das Verfahren fiihrt nur bei schwach verklemmungsbehafteten Petrinetzen zum Erfolg. Bild

33 zeigt ein Petrinetz, bei dem die Deadlockauflosung mit der RA-Strategie nicht moglich ist.

86




Pufferl
Auftrag 1

Auftrag 2

pi1 ()

il ]

p12 (o)

t2) |

pl3 .

REII

pl4 .

Puffer_M2

21 ()

Pufferl.1

®

Puffer M2{1 123 _

p24 ‘

2a[ ]

p25 ‘

Bild 32: Petrinetz in einer Verklemmung, die beim Scheduling auftreten kann. Die

gewiinschte Zielmarkierung (Stellen pl4 und p25 markiert) kann mit Hilfe des RA-Verfahrens

ausgehend von der Verklemmung erreicht werden.
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Bild 33: Die einfache RA-Strategie scheitert beim Versuch der Befreiung aus der gezeigten

Verklemmung. Die erweiterte RA-Strategie ist erfolgreich.

Die Simulation ergab, daB die RA-Strategie in einem Zyklus hiingen bleibt. Die zur
Verbesserung der Erfolgsquote durchgefihrte Erweiterung der RA-Strategie wird im

folgenden erliiutert.




4.6.2 Erweiterte RA-Strategie

Bei der erweiterten RA-Strategie werden wihrend der Simuiation eines Petrinetzes in einem
Kurzzeitspeicher einstellbarer Linge (Standardwert 10) zuriickliegende, konfliktbehaftete
Markierungen abgelegt. Die bei den Markierungen ausgefiihrten Schritte werden ebenfalls
gespeichert. Ausgehend von einer Verklemmung wird die Petrinetzmarkierung auf die im
Kurzzeitspeicher hinterlegten Markierungen zuriickgesetzt. Dabei erfolgt solange ein
Riicksetzen auf weiter zuriickliegende Markierungen, bis ein Ausweichen in Vorwiirtsrichtung
moglich ist oder alle gespeicherten Markierungen probiert wurden (d.h. das Verfahren

scheitert).

Simulationen mit den RA-Strategien ergaben, daB das erweiterte eine groBere Erfolgsquote
besitzt als das einfache RA-Verfahren. Allerdings scheiterte auch die erweiterte RA-Strategie
bei stark verklemmungsbehafteten Petrinetzen. Fiir solche Petrinetze wurde ein auf der
Verklemmungsverhinderungsheuristik aus {Banaszak und Krogh 90] basierendes Verfahren
implementiert. Bei diesem Verfahren werden Verklemmungen nicht durch eine Ausweichstra-

tegie aufgeldst, sondern durch zusitzliche Scheduling-Regeln grundsitzlich vermieden.




4.6.3 Verhinderung von Verklemmungen durch zusitzliche Scheduling-
Regeln

Banaszak und Krogh haben Regeln zur Verhinderung von Verklemmungen in einer
Petrinetzsteuerung formuliert, die in das Monte Carlo-Simulationsverfahren und die
Scheduling-Programme mit heuristischen Priorititsregeln integriert wurden. Diese
zusitzlichen Regeln werden dazu benutzt, die Menge der feuerbaren Transitionen so zu
reduzieren, daB wihrend der Monte Carlo-Simulation bzw. der Simulation mit Prioritéitsre-
geln keine Verklemmungen auftreten konnen. Dadurch wird garantiert, daB eine verklem-

mungsfreie und optimierte Schaltfolge (Schedule 1) gefunden wird.

Die Funktionsweise der Verklemmungsverhinderungsregeln wird im folgenden erléutert.
Dazu wird von einem zeitbehafteten Petrinetzmodell ausgegangen, das aus Auftragsgraphen
mit Baumstruktur hervorgegangen ist. Ausgehend von den Startstellen werden dann kritische
bzw. unkritische Sequenzen ermittelt, in denen kritische oder unkritische Ressourcen benétigt
werden. Bei der Ermittlung der kritischen bzw. unkritischen Sequenzen wird das Petrinetz
auftragsweise betrachtet. Ressourcen sind wunkritisch, wenn sie nur von dem gerade
betrachteten Auftrag genau einmal angefordert werden oder wenn zwischen ihrer Anforderung
und Freigabe keine weitere Ressource angefordert wird (d.h. keine Halten und Warten-
Situation moglich ist). Kritische Ressourcen werden im Petrinetz mehrfach nach dem Halren
und Warten-Prinzip angefordert und wieder freigegeben. Eine kritische Sequenz beginnt mit
einer Transition und besteht aus einer Kette von aufeinanderfolgenden Transitionen und
Stellen, in der kritische Ressourcen bendtigt werden. Bild 34 zeigt ein Beispiel. Obwohl die
Ressource R1 von Auftrag | und 2 angefordert wird, ist sie keine kritische Ressource, da
zwischen ihrer Anforderung und Freigabe keine weitere Ressource benotigt wird (R7 und R1
werden gleichzeitig belegt; dies ist unproblematisch). Der zum Auftrag 1 korrespondierende
Teil des Petrinetzes besitzt eine kritische Sequenz zwischen den Transitionen t14 und t16. Der
Grund liegt in der Anforderung der Ressourcen R4 und RS, die ebenfalls von Auftrag 2 nach

dem Halten und Warten-Prinzip angefordert werden. Die kritische Sequenz des zu Auftrag 2

korrespondierenden rechten Teils des Petrinetzes liegt zwischen den Transitionen t23 und t25.
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Bild 34: Beispiel zur Ermittlung von kritischen und unkritischen Sequenzen in einem
Petrinetz. Der zu Auftrag 1 korrespondierende Teil des Petrinetzes enthilt eine Zone

zl1=kll,ull; der zu Auftrag 2 gehorende Teil enthilt die Zone z21=k21,u2l.

Eine Folge aus ciner kritischen und einer unkritischen Sequenz wird als Zone bezeichnet. Das
Petrinetz aus Bild 34 enthiillt demnach zwei Zonen: Eine Zone (Auftrag 1) besteht aus den

Sequenzen k11 und ull, die andere (Auftrag 2) aus den Sequenzen k21 und u21.
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Zur Ermittlung verklemmungsfreier und optimierter Schaltfolgen wurden das Monte Carlo-
Verfahren sowie die Priorititsregelverfahren durch Verklemmungsverhinderungsregeln
ergiinzt. Die Verklemmungsverhinderungsregeln schrinken die konzessionierten Transitionen
in folgender Weise ein:

Verklemmungsverhinderungsregel 1. Eine Jobmarke von Auftrag i darf nur dann in eine neue

der unkritischen Sequenz uy; ist.

Die Kapazitit einer unkritischen Sequenz wird dabei durch die Verkniipfung mit den
Ressourcenstellen vorgegeben und entspricht der maximalen Anzahl von Jobmarken, die sich
in der Sequenz befinden konnen. Die Kupazitit der unkritischen Zonen ull und u2l aus Bild
34 betrigt jeweils 1.

Verklemmungsverhinderungsregel 2: Eine kritische Ressource darf in einer Zone z; nur belegt
werden, wenn alle iibrigen kritischen Ressourcen der Zone verfiigbar sind (d.h. die

entsprechenden Ressourcenstellen markiert sind).

Wihrend der Monte Carlo-Simulation und der Simulation mit Priorititsregeln werden bei
jeder Markierung zunichst wie in den Abschnitten 4.2 und 4.5 die Menge der konzessionier-
ten (feuerbaren) Transitionen bestimmt. AnschlieBend wird diese Menge durch Anwendung
der Verklemmungsverhinderungsregeln ggfls. reduziert. Danach erfolgt das Schalten eines
maximalen Schrittes. Bei Konflikten erfolgt die Auswahl des Schrittes zufillig (Monte Carlo)
oder entsprechend den Priorititsregeln. Dabei ist zu beachten, da im Vergleich zur
klassischen Petrinetz-Schaltregel durch die Verklemmungsverhinderungsregeln zusitzliche
Konflikte entstehen kénnen.

In Anhang F sind fiir verschiedene Beispicle die erzielten Ergebnisse dokumentiert. Dort sind
die Simulationsergebnisse aufgefiihrt, die mit einer Kombination aus Schedulingverfahren
und Riicksetz-Ausweich-Strategien sowie einer Kombination aus Schedufingverfahren mit
den Verklemmungsverhinderungsregeln erzielt wurden. Die Ergebnisse verdeutlichen, daB bei
Anwendung der RA-Strategien bei schwach verklemmungsbehafteten Petrinetzen Schedules
mit geringerem Makespan ermittelt werden konnen. Der Grund hierfir ist, daf die
Verklemmungsverhinderungsregeln Restriktionen repriisentieren und somit die optimierte
Ressourcennutzung erschweren. Bei stark verklemmungsbehafteten Petrinetzen scheitern die
RA-Strategien allerdings in den meisten Fillen. Hier kann bei Anwendung der Verklem-

mungsverhinderungsregein immer eine verklemmungsfreie Schaltfolge bestimmt werden.
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4.7 Bewertung der Scheduling-Verfahren

Exemplarische Untersuchungen ergaben, daB das stochastische Simulated Annealing-
Verfahren im allgemeinen bessere Ergebnisse als das deterministische lokale Suchverfahren
oder auch die Prioritiitsregeln liefert. Allerdings besteht eine Abhiingigkeit der mit Simulated
Annealing erzielten Giite von der Start- und Endtemperatur, der Abkiihlkonstanten und der
maximalen Anzahl von Veriinderungen pro Temperaturniveau sowie von der Anfangslésung.
Das Simulated Annealing-Verfahren lieferte bei verschiedenen Fischer/Thompson-
Benchmarks jeweils die beste Losung und verfehlte die optimale Losung beim 6x6-Problem
um 1,8%, beim 10x10-Problem um 5,6% und beim 20x5-Problem um 4,7% (vgl. Anhang E).
Es erwies sich als moglich, die Verhinderung von Verklemmungen, die in praxi in Job-Shop-
Systemen mit limitierten Puffern auftreten konnen, in Kombination mit der Scheduling-
Aufgabe zu l6sen. Dabei ist im Sinne einer Makespan-Minimierung zunichst die Anwendung
der ad-hoc-Verklemmungsausweichstrategien indiziert. Nur beim Scheitern dieser Methoden
bei stirker verklemmungsbehafteten Petrinetzen sind die garantiert erfolgreichen, aber
restriktiveren und im allgemeinen in einem hoheren Makespan resulticrenden Verklem-
mungsverhinderungsregeln anzuwenden. Wenn weder Rechenzeit- noch -speicherprobleme
entgegenstehen, ist eine vollstindige Erreichbarkeitsanalyse beiden Ansitzen vorzuziehen.
Beim hierarchischen Scheduling (Anhang G) ist unbedingt auf die Kompatibilitit der auf die
Teilnetze angewendeten Verfahren untereinander und mit dem in der Aggregierungsphase auf
die kritischen Ressourcen applizierten Verfahren zu achten. D.h. es ist keineswegs so, daB§ die
Ermittlung der jeweils besten Teil-Schedules (die unter Umstinden auch durch eine
Erreichbarkeitsanalyse durchfiihrbar ist) nach der Aggregierung immer zu einem guten
Gesamt-Makespan fiihrt. Vielmehr ist es z.B. sinnvoller, sowohl auf die Teilnetze als auch bei
der anschliefenden Aggregierung einheitlich die FIFO-Regel anzuwenden. Weiterfithrende
Forschungsarbeiten konnten sich z.B. mit einer unter Umstéinden topologieabhingigen
Auswahl geeigneter Scheduling-Verfahren sowie mit der Entwicklung leistungsfihiger
Aggregierungsmethoden beschiftigen. Auch bedarf die Frage nach einem ‘optimalen’
Hierarchisierungsgrad bei der Zerlegung aus Abschnitt 3 als trade-off zwischen der
Unterteilung der Petrinetze (Ubersichtlichkeit, Rechenzeit) und der Scheduling-Giite weiterer

Forschungsarbeiten.




5 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit wurde durch den Wunsch der Fertigungsanlagenbetreiber nach
anwenderfreundlichen Steuerungssystemen motiviert, die eine volle Ausschopfung der
heutzutage hiufig vorhandenen Fertigungsanlagen-immanenten Flexibilitat, kontinuierliche
Verbesserungsprozesse sowie eine Strategievorgabe bzw. -dnderung in bezug auf die
Anlagennutzung vor Ort ohne den Riickgriff auf den Steuerungsentwickler unterstiitzen. Die
Erfillung dieses mit der Reduktion des Anderungsaufwandes verbundenen Wunsches
erfordert ein agiles Steuerungssystem, das durch eine der Mutabilitit der Fertigungsumgebung
adiquate Flexibilitit ausgezeichnet ist und vor allem die Belange einer verbesserten Mensch-
Technik-Kooperation beriicksichtigt.

Ausgehend von der Erkenntnis, daB mit Petrinetzen zwar die Aufgaben der Anlagensteuerung
allgemein Iosbar sind, eine Anlagensteuerung selbst als Petrinetzmodell realisierbar ist und
die genannten Ablaufsteuerungsiinderungen eine Modifikation der Petrinetze erfordern, das an
der Anlage verfiigbare Personal (Facharbeiter, Wartungspersonal) aber mit dem Petrinetzkon-
zept im allgemeinen iiberhaupt nicht oder in zu geringem Umfang vertraut ist und damit auch
iiberfordert wire, bestand die konkret zu untersuchende Aufgabe in der automatischen
Umsetzung einfacher Vorgaben bzw. Anderungen der bestehenden Spezifikation in Petrinetze
bzw. deren Modifikationen.

Das aus dieser Anforderung entwickelte und in der Arbeit anwendungsorientiert, in seinen
einzelnen Aspekten anhand einer Testzelle exemplarisch explizierte Steuerungssystem
ermoglicht nicht nur die Anderungen bzw. Erweiterungen durch das technische Personal vor
Ort und reduziert damit die Wartungskosten, sondern fiihrt schluBendlich, eine evolutionire
Verbesserung und Erweiterung bzw. Konsolidierung des Petrinetzgenerierungssystems selbst
vorausgesetzt, auch zu einer Reduktion der Inbetriebnahme- bzw. Steuerungsentwicklungs-
kosten. Dariiberhinaus erwies sich die Scheduling-Aufgabe, d.h. die Ermittiung von auf die
Minimierung des Makespan hin optimierten Schaltfolgen in indeterminierten Petrinetzmodel-
len der Steuerung, die manuell selbst fiir Petrinetzexperten praktisch unméglich ist und fiir die
das Petrinetzkonzept die Rechenzeit- und -speicher-intensive Erreichbarkeitsanalyse vorsieht,
als durch direkt Petrinetz-basierte Verfahren 16sbar, die bei hoher Giite einen praktisch
vernachliissigbaren Rechenspeicherbedarf besitzen und bei denen die Anzahl von Such-
Iterationen vorgebbar ist. Dabei sind zur Erzielung einer hohen Giite bei umfangreicheren

Problemen entsprechend mehr Iterationen vorzusehen.

94




Es konnte gezeigt werden, daB das Problem der automatischen Hierarchisierung von
Petrinetzen, dessen Losbarkeit zundchst zweifelhaft war, tatsiichlich mit Erfolg geltst werden
kann. Dabei erwies sich die dem entwickelten Hierarchisierungsverfahren zugrundeliegende
Fokussierung auf die ressourcenmiiligen und im Petrinetz durch das Mutual Exclusion-
Prinzip modellierten Interdependenzen der Aktivititen bei gleichzeitiger Beachtung der durch
den Produktionsablauf vorgeschriebenenen und nicht idnderbaren sequentiellen kausalen
Abhiingigkeiten als effektiv und tragfihig. Der Erfolg liegt nicht nur in der Tatsache
begriindet, daB die generierten, hierarchischen und damit strukturierten Petrinetze fiir einen
aufgrund von unerwarteten Problemen vor die Notwendigkeit der Uberpriifung der generierten
Petrinetzmodelle gestellten Petrinetzfachmann einfacher zu handhaben sind. Vielmehr
impliziert die Hierarchisierung im Hinblick auf ein Scale-Up des Konzepts auf umfangreiche
Systeme eine Strukturvorgabe zur [mplementierung der Gesamtsteuerung in verteilten
Rechnersystemen und bildet die Basis fiir eine hierarchische und damit den Rechenaufwand

noch weiter reduzierende Scheduling-Methodik.

Die Grenzen der Anderbarkeit des Systems ohne Programmierung liegen bei der Anpassung
der Kommunikationsschnittstellen zu den unterlagerten Ebenen. Diese dirfte in Zukunft
verbreitet iiber Standardprotokolle stattfinden, wobei erst auf den uaterlagerten Steue-
rungsebenenen eine Umsetzung in spezifische Kommandos erfolgt. Insofern ist die in dieser
Arbeit vorausgesetzte Standardschnittstelle zwischen der Petrinetzkoordinierungs- und der
Ausfithrungsebene und damit eine iiber eine einfache Anderung der Ressourcenmodellierung

mogliche Anpassung der Schaittstellen ohne Programmierung realistisch.
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Anhang

Anhang A: Petrinetzbasismodule

Hier sind die Petrinetzbasismodule zu den folgenden Operationstypen abgebildet:
Werkzeug montieren/demontierenfwechseln, Werkstiick bearbeiten, Objekt demontieren,

FIFO-Puffern, LIFO-Puffern.

Petrinetzmodul Werkzeug montieren/demontieren/wechseln:

Flexible Fertigungssysteme sind hiiufig mit Werkzeugwechselsystemen ausgestattet, die eine
Bestiickung der Roboter mit verschiedenen Endeffektoren erlauben. Der Vorgang der
Werkzeugmontage bzw. -demontage wird durch die Petrinetzmodule in Bild 35 bzw. Bild 36
dargestellt. Die Erliuterungen beschriinken sich auf die Werkzeugmontage. Zum Starten der
Operation Werkzeug montieren (im Beispieimodul aus Bild 35 wird ein Greifer montiert) muff
der Roboter bereit (Roboter.l) und der Greifer im Magazin vorhanden sein (Greifer.1

markiert).

Job in Roboter.l Greifer.l Roboter.2 Greifer.2

t

Ps Werkzeug montieren
Job out

Bild 35: Petrinetzbasismodul Werkzeug montieren.




Job in Roboter.1

Job out

Bearbeitung durch Roboter

Bild 38: Petrinetzbasismodul zur Werkstiickbearbeitung durch einen Werkzeug-bestiickten

Roboter.
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Petrinetzmodul Objekt demontieren:
Die Demontage eines Objektes ist in Bild 39 zu sehen. Ein Beispiel hierfiir ist die Demontage
der Riickwand eines in einer Halterung (Puffer) fixierten Fernsehers durch einen Roboter. Der

Roboter greift die bereits vorher vom Rahmen getrennte Riickwand und hiilt sie im Greifer.

Puffer.1 Puffer.2 Job in Roboter.1 Greifer2

O

<0bjt>

t

Ende_Operation

Job out

Objekt demontieren
Bild 39: Demontage einer Komponente eines zusammengesetzten Objektes. Aus einem auf
dem Puffer liegenden Objekt wird eine Komponente entfernt. Die Komponenten-Marke
wandert iiber die Kante <Objl>, der Rest des Objektes iiber die mit <Obj2> beschriftete
Kante. Beim Feuern der Endetransition werden also Marken erzeugt. Die Bezeichnung der
Marken kann aus einem Produktmodell” entnommen werden und durch den Bediener als

Parameter bei der Operationenvorgabe angegeben werden.

“in der prototypischen Systemimplementierung nicht vorhanden.
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Petrinetzmodul FIFO-Puffern:

Job in

puffer_in.2
fifol.2 fifol.1

puffer_in.1

Job out
Bild 40: FIFO-Puffern-Petrinetzmodul fiir einen Puffer mit der Kapazitit n. Dieses Modul
bildet den aktiven Vorgang des FIFO-Pufferns ab. Ein solcher Vorgang kann mit einem
Transport verbunden sein (z.B. Transport auf einem FIFO-Forderband). Aber auch ein Puffern
ohne Transportvorgang in einem dafiir vorgeschenen Werkstiickspeicher ist hiermit

modellierbar.
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Petri modul LIFQ-Puffern:

Bild 41: LIFO-Puffern-Petrinetzmodul filr einen LIFO-Puffer mit der Kapazitit 3.

puffer_in: Eingangspuffer des LIFO-Puffers (=Ausgangspuffer des vorgeschalteten Puffers).
puffer_out:  Ausgangspuffer des LIFO-Puffers (=Eingangspuffer des nachgeschalteten
Puffers). 11, 12, 13: Die drei Pufferplitze des LIFO-Puffers,
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Anhang B: Petrinetze: Zwei Beispiele

Beispiel 1: 2 Auftrige

robl.Objekt_grelfen_und_sblegen Tob1.Objeki_greifca_uad_sblegea
Quelle = Puffer2_positionl

Quelle = Puffer]
Ziel = fbl_positionl )

fbl.firdera

ol fordern
Quelle = b1 _position] Quelle = foI_position]
Ziel= fo2_position] Zied = fb2_position]
rob2.0bjekt_gretfen_und_shlegen 10b2.0bjeki_greifen_uad_sblegen
Quelle = fb2_position] Quelle = fb2_pusition|
Ziel =M1 Ziel=M2 Op23

Ml.kopleren M2.kopieren
Programm = Prograrm 1 Programm = Programm 1 ot

|

i
i
&

rob2.0bjekt_greifen_and_sblegen rob2.Objekt greifen und_sblegen rob2.Objekt_greifen_und_sblegen

Quetle = M1 Quelle =M2 Quetle © M2

| Ziel = Containerl 5 Ziel = Container2 Opsé Ziel = Container3 Op25
Auftragsgraph Auftragsgraph
zum Auftrag 1 zum Auftrag 2

Bild 42: Ein Beispiel: Zwei Auftrige. Die Container !, 2 und 3 gehoren zur Klasse der

indifferenten Random-Puffer und besitzen unbegrenzte Kapazitiit.
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pl\e @
t1 <Job:

Pufferl_posifion).2 <ob COND:SI=<’°h o>
e X

p2
fb1_position1.2

t
Aktion: Al=]
<

0b,@bj>
pé

<Job,@bi>

8

Puffer_M1.2 ges
<JoR Obj>
t12
Aktion; A2~
<Obj> <

L
<Job,Goj>

robl.i fb1_position!.]  Greifer!.2

Pufferi_position2.1

rl_position2.2 p2 3 ~
<J

<
COND: ST
p31
<Job,d}

T fol_positien2.2. . .

T_position2.1

<Obj>

fb2_position?.1
LJ

162_position1.2

<O

Op}

pli

Puffer_M2 \

3
ol
p27
Job>]
13

COND: $2=1 .
Job,gbi>

p28,

N

2ol
und greifer2.2 p3

Bild 43: Das synthetisierte Petrinetz (Beispiel 1).

>

Puffer2_position].1

<Oby




Puffer]_position2.1
Pufferl_positioni.]1 . Greifer! .2 .

@ O "“’““

(®)
Py o
pl Opersion
Puffer M1.2 gestalet Puffer M2
t12 <oRpbi>
. Aktion: A8
i 04>
<Obj> ol
p11()
<Job <Job:
tl 119
<Job <Job;
pi12() p18 ()
<Job3) b
t14 120
<Job <Jol
p13( ) B p19.£6)
- M < -
<Job,Pbj> <Job Dbj>

Bild 44: Beispiel 2 (1. Auftrag): Petrinetz zum Auftragsgraphen entsprechend Bild 24 (vgl.
Anhang D zur Bedeutung der Stelien und Transitionen).
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Anhang C: Sequentieller Gruppierungsalgorithmus

Es werden im folgenden die einzelnen Schritte einer Zerlegungsiteration mit Hilfe des
sequentiellen Gruppierungsalgorithmus am Beispiel des IDEF-Modells aus Bild 22 erliutert.
Das Resultat dieser Zerlegungsiteration wurde in Abschnitt 3 bereits gezeigt (Bild 24).

Schritt 0: G’=G=0, k=1.

Matrix A":

[ 0123456 789 1011 12]
1|11 1 11

2 1 1 1
3 I 11 1
4 1

5 11 1 1
6 11 1 1
7 1

8 1 11 1
9 1

10 1

Matrix A" nach Schritt 1:

[ j0 1 2345678910 11 12]
2 1 11

3 111 1
4 1

5 11 1 1
6 b1 | 1
7 1

8 111 1
9 1
10 1]
G'=(1}
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Matrix A” nach Schritt 2:

[ oL ¢ B 45 8 9 10 11 12]
2 11
3 1 1
4
5 1 1
6 1 i 1
7 1
8 11 1
9 1
110 1
G'={1}.
Nach Schritt 3:
G’=G={1,2}. A":
[ Il 2 3 4 5 8 9 10 11 12]
1
2 —t
3 1 {
4
5 1 1
6 1 1 1
7 1
8 11 1
9 1
.10 1
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Nach Schritt 4:
I I 789 10 11 12]

r
S e o aow howp A

Nach Schritt 3:
G’=G=({1, 2, 3, 6}. Op3 und Op6 erfiillen dic Sequenzenbedingung gemiB Regel 1.
A

b4 36 7 8 9 10 11 12]




Nach Schritt 4:

A"

i i b 3 4 3 697 8 9 10 11 127
t

2

3

4 |

5 I 1

%

7

8 1

9 1

10 1]
Nach Schritt 3:

G’'=G={1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}. Op4, Op5, Op7 und Op8 erfiillen die Sequenzenbedingung
gemii Regel 1.
A"

1 2 3 4 3 F 8 9 10 11 1R

g H WD Np A+

S 4
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Nach Schritt 4:

Al

I DR R PFPOHE B P IO 11 1]
1t

2 T i

3 1t

%+ t

5 t—t

& t

F

8 t

9 1

10 1 ]
Nach Schritt 5:

Der erste Teilgraph TG1 besteht aus den Operationen 1, 2, 3,4, 5, 6, 7 und 8.

Nach Schritt 6:
11
@ _
AT= 19T
10]1
Nach Schritt 7:
k=2; G’=G=0.

Nach den weiteren Schritten 1, 2 und 3 ist die zweite Operationengruppe (Teilgraph TG2)

bestehend aus den Operationen 9 und 10 ermittelt und damit die erste Zerlegungsiteration

beendet.
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Anhang D: Hierarchisches Petrinetz zur Testzelle

(Beispiel 2)

Es gelten: s__=3 fiir die sequentielle Ressourcennutzungsregel
n,, =0.6 fiir die hiufigste Ressourcennutzungsregel
Mindestgrofe cines Teilgraphen als Bedingung fiir eine weitere Zerlegungsiteration: 2

Operationen.

Zerlegungsiteration 1:
(in Anhang C Einzelschritten dargelegt)

Resultat: Teilgraphen: TG1=0p 1,2, 3,4, 5,6,7, 8, TG2 = Op 9, 10 (siche Bild 24).

Zerlegungsiteration 2:
Anwendung des SGA auf den Teilgraphen TG1:

Die Ressourcen 7 und 8 werden zuniichst aus der Operationen-Ressourcen-Matrix von
Teilgraph TGl gestrichen (sequentielle Ressourcennutzungsregel: Ressourcen 7 bzw. 8
werden von den drei aufeinanderfolgenden Operationen 3, 4 und 5 bzw. 6, 7, und 8 benétigt).
Resultat: Teilgraphen: TG11=0p 1,2, 3,6; TG12=0p4,5,7, 8.

Anm.: Die Operationen 5 und 8 bilden zusammen mit den Operationen 4 und 7 den
Teilgraphen TG12 und werden nicht einzeln jeweils einem Teilgraphen der GroSe 1

zugeordnet.

Zerlegungsiteration 3:
3.1 Anwendung des SGA auf den Teilgraphen TG11:

Resultat: Teilgraphen: TG111=0p 1, 2; TG112=0p 3, 6.
3.2 Anwendung des SGA auf den Teilgraphen TG12:

Resultat: keine weitere Zerlegung mehr moglich.
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Die Zerlegungsiteration 4 entfillt, weil als MindestgroBe der Teilgraphen fiir die Anwen-

dung einer weiteren Iteration eine Gréf8e von 2 Operationen definiert wurde.

Bild 45 enthiilt das resultierende hierarchische Petrinetz”. Auf der obersten Ebene 0 besteht
das Petrinetz aus den Modulen TG1 und TG2, die tiber die Transitionen tk1 und tk2 gekoppelt
sind. Auf der Ebene 1 ist rechts das Teilnetz zum Modul TG2 abgebildet, dem keine weiteren
Hierarchiestufen untergeordnet sind. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden im Bild 45 alle
Kantenanschriften weggelassen. Auf der Ebene | unterteilt sich das Modul TGl in zwei
weitere Module TG1i! und TGI12, die untereinander durch die automatisch erginzten
Transitionen tk3 und tk4 verbunden sind, Die Randstellen der Module (Petrinetzstellen ps11,
plS, p21, ps2l, ps22, pe2l, pe22, pll, pl7, psi2l, ps122, pl5, p2l, ps112t und ps1122)
existieren nur einmal, werden aber in den Modulsymbolen als Randstellen und auf den
unterlagerten Ebenen mehrfach angegeben (dies entspricht der in dieser Arbeit definierten
Notation fiir Petrinetzmodule).

Die Ressourcenstellen 6.1, 7.1, 7.2, 8.1, 8.2, und 12.2 werden der Ebene 1 zugeordnet, weil
sie mit Transitionen aus dem Teilnetz TG12 auf der untergeordneten Ebene 2 und mit
Transitionen aus Teilnetz TG112 auf der Ebene 3 verbunden sind. In einem Software-
Werkzeug, dus die hierarchischen Netze dem Bediener anzeigen soll, konnten auf der Ebene 1
spezielle Linien zwischen diesen Ressourcenstellen und den Modulsymbolen TG11 und TG12
angezeigt werden. Damit wiire unmittelbar fiir den Betrachter ersichtlich, daB diese Stellen
mit den Modulen TG11 und TG12 auf den unterlagerten Ebenen verkniipft sind und TG11
und TG12 iiber Ressourcenstellen verkoppelt sind.

Die Ressourcenstellenstellen 0.2, 1_1.1, 1_1.2, 1_2.1, 1_2.2, 1_3.1, 1_3.2, 2.1, 2.2, 3.1, 4.1
und 4.2 werden direkt in das Teilnetz TG111 aufgenommen, weil sie nur mit Transitionen aus
diesem Teilnetz verkniipft sind. Das gleiche gilt sinngemiB fiir die Ressourcenstellen 9.2 und
10.2 bei Teilnetz TG12. Die Ressourcenstelien 5.1 und 5.2, die mit Transitionen aus den
Teilnetzen TG111 und TG112 auf der Ebene 3 verbunden sind, sind der niichst hoheren Ebene

2 zugeordnet.

* Ein Programm zur grafischen Darstellung automatisch synthetisierter hierarchischer Petrinetze durch den
Rechner wurde nicht implementiert. Es handelt sich hierbei, wie auch bei allen anderen abgebildeten Petrinetzen
in dieser Arbeit, um eine Zeichnung. Fiir nicht-hierarchische Petrinetze wurde in den System-Prototypen
allerdings ein Visualisicrungsprogramm integriert,
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Bild 45: Hierarchisches Petrinetz fiir die Testzelle und den Auftragsgraphen aus Bild 22. Das

korrespondierende nicht hierarchische Petrinetz ist in Anhang B abgebildet (Beispiel 1).
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Bedeutung der in Bild 45 abgekiirzt gekennzeichneten Ressourcenstellen:

0.2: Greiferl.2

1_1.1: Pufferl_position1.1
1_1.2: Puffer]_positionl.2
1_2.1: Puffer]_position2.1
1_2.2: Puffer]_position2.2
1_3.1: Pufferl_position3.!
1_3.2: Puffer! _position3.2
2.1: fbl_positionl.1

2.2: fb1_position}.2
3.1:robl. |

4.1: fbl_position2.1

4.2: fbl_position2.2

5.1: fb2_positionl.1

5.2: fb2_position1.2

6.1: rob2.1

7.1: Puffer_M1.1

7.2: Puffer_M1.2

8.1: Puffer_ M2.1

8.2: Puffer_M2.2

9.2: Container2.2

10.2: Containerl.2

11.1: Ressource, die bei den Operationen 9 und 10 (Bild 24) benotigt wird (z.B. eine
Einrichtung zur Positionierung der Disketten)

12.2: Greifer2.2
Bedeutung der Jobstellen:
psl1: Startstelle von Modul TG1

pM11: Merkerstelle zu TG111
pell: TG111 beendet
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pl: bereit fiir Opl

p2: Opl gestartet

p4: Opl gestartet

pS: Opl gestartet

p3: Opl beendet

p6: Diskette auf fbl_position_1

p7: Diskette auf fb!_position_2

p8: Diskette auf fb2_position_1

p9: Diskette auf fb2_position_2

ps1121: Startstelle von Modul TG112: bereit fiir Op3
ps1122: Startstelle von Modul TG112: bereit fiir Op6
p10: Op3 gestartet

pl6: Op6 gestartet

pll: Op3 beendet

pl17: Op6 beendet

ps121: Startstelle von Modul TG12: bereit fiir Op4
ps122: Startstelle von Modul TG12: bereit fiir Op7
pl2: Op4 gestartet

p18: Op7 gestartet

p13: Op4 beendet

p19: Op7 beendet

pl4: Op5 gestartet

p20: Op8 gestartet

p15: Op5 beendet

p21: Op8 beendet

ps21: Startstelle von Modul TG2: bereit fiir Op9
ps22: Startstelle von Modul TG2: bereit fiir Op10
ps211: Op9 gestartet

ps221: Opl0 gestartet

pe21: Op9 beendet

pe22: Op10 beendet
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Bedeutung der Transitionen:

tk ! bis tk6: Koppeltransitionen

ts11: Starttransition von Teilnetz TG111
tel1: Endetransition von Teilnetz TG111
t1: Start von Opl

t3: Start von Opl

t5: Start von Opl

t2: Ende von Opl

t4: Ende von Opl

t6: Ende von Opl

t7, 18, t9, t10: Transitionen des FIFO-Férderbandes fbl
t11: Start von Op3

t17: Start von Op6

t12: Ende von Op3

t18: Ende von Op6

t13: Start von Op4

t17: Start von Op7

t14: Ende von Op4

t18: Ende von Op7

t15: Start von Op5

t19: Start von Op8

t16: Ende von Op5

t20: Ende von Op8

121: Start von Op9

t22: Start von Op10

te21: Ende von Op9

te22: Ende von Opl10
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Anhang E: Fischer/Thompson-Benchmarks

In den nachfolgenden Tabellen sind die Scheduling-Ergebnisse fiir das 6x6-, 10x10- und

20x5-Problem aus [Fischer und Thompson 63] dokumentiert.

Es bedeuten:

MC: Monte Carlo; LS: Lokale Suche; LS-SA: Lokale Suche mit simulierter Abkiihlung;

FIFO: First In First Out; LIFO: Last In First Out; KO: Kiirzeste Operationszeit-Regel;

MinvZ: Minimale verbleibende Zeit-Regel; MaxvZ: Maximale verbleibende Zeit-Regel; KQ:

Kritischer Quotient-Regel;

Tabelle 1: 6x6-Problem (6 Auftrige mit jeweils 6 Operationen auf jeweils 6 verschiedenen
Maschinen). Makespan der optimalen Losung: 55.

MC LS LS- FIFO | LIFO | KO | MinvZ MaxvZ KQ
SA*)
Makespan | 59 59 56 78 138 88 68 70 70
Anzahl der
Iterationen | 100 8 160 1 ] 1 1 1 1

*): bestes Ergebnis bei T’

Sty

=50, y=0.9, T’ End™ 10, Lmux: 10




Tabelle 2: 10x10-Problem (10 Auftriige mit jeweils 10 Operationen auf jeweils 10
verschiedenen Maschinen). Makespan der optimalen Losung: 930.

MC LS LS- FIFO | LIFO | KO | MinvZ MaxvZ KQ
SA”
Makespan | 1117 | 1102 983 2400 { 2300 | 1074 1262 1281 1300
Anzahl der
iterationen | 20 8 450 1 1 1 1 1

*): Bestes Ergebnis fiir T

ca. 5 Minuten.

Start

=100, y=0.95, T’, =10, L =10; Rechenzeit auf PC 486/33 Mhz:

In den folgenden Tabellen sind die Scheduling-Ergebnisse fiir verschiedene Parameter der

lokalen Suche mit simulierter Abkiihlung enthalten:

Tabelle 3

y =0.95, y=0J9,

Llllilx = 10’ Lmnx = 10’

T,F.nd= 10 T,I!ml= 10

T, Slul1= l 00 T, Slan=50 T, slil|1=20 T’ Shll‘l= 100 T, Slﬂﬂ=50 T, sm=20
Makespan
983 1065 1117 1102 1102 1102

Iterationen 450 320 140 220 160 70
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Tabelle 4

T, Slﬂl1= 100
Makespan
1030
Iterationen 110
Tabelle 5
T, Smn= 100
Makespan
1018
Iterationen 225




Tabelle 6

y=0.95, y =0.95,
L..=2 L,.=10,
'r’ End= 1 0 T’ Smn= 1 OO
T’Sm(=100 T’Smn:SO T’Smrl=20 T’End: 10 T,End= 20 T’ End= 40
Makespan
1056 1035 1117 983 1015 1018
Iterationen 90 64 28 450 320 180

Tabelle 7: 3. 20x5-Problem (20 Auftriige mit jeweils 5 Operationen auf jeweils S verschiede-
nen Maschinen). Makespan der optimalen Losung: 1165.

MC LS LS- | FIFO | LIFO | KO | MinvZ MaxvZ KQ
SA”
Makespan | 1371 | 1371 1220 1607 3103 | 1272 1511 1600 1607
Anzahl der
Tterationen | 100 10 160 1 1 1 1 1 1

*): T'Start=50, y=0.9, T’ =10, L

End ™

=10

‘max
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Anhang F: Scheduling verklemmungskritischer Systeme

v ©

M1 M2 M3 M4 M5 Meo M7 P4

Auftrag '.‘. ‘.-'l"- .'..‘.“‘AAuftngZ
r T

Bild 46: Beispiel 1 fiir ein verklemmungskritisches Job-Shop-Fertigungssystem bestehend aus

8 Maschinen mit der Kapazitit 1 und 6 Puffern unbeschrinkter Kapazitit, in dem 3 Auftrige
variabler LosgroBe gefertigt werden sollen. Auf das zugehorige Petrinetz, das stark
verklemmungsbehaftet ist, wurden die Monte Carlo-Simulation und heuristische Prioritiitsre-
gelverfahren erstens in Kombination mit den Riicksetz- Ausweich-Strategien und zweitens in

Kombination mit den Verklemmungsverhinderungsregeln angewendet.

M5 Mé6 M7 MS

Aufirag3 [ P3 M9

-
-
.

Auftrag2 P4

Bild 47: Beispiel 2: Job-Shop-Fertigungssystem bestehend aus 9 Maschinen mit der Kapazitit
1 und 6 Puffern unbeschriinkter Kapazitit, in dem 3 Auftrige variabler LosgroBe gefertigt

werden sollen.
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Tabelle 8: Simulationsergebnisse fiir Beispiel 1: Kombination verschiedener Scheduling-
Verfahren mit der Riicksetz-Ausweich-Strategie. Rechenzeiten auf PC 486/33 MHz: Monte
Carlo kleiner 10 Sekunden bei Losgrofie 30, Priorititsregeln kleiner 3 Sekunden.

Losgrole | MC | FIFO | LIFO | KO | MinvZ | MaxvZ | KQ
1 44 46 66 62 60 62 60
5 -- - 194 - - 190 --
10 -- - 354 - - 350 -
30 - - 994 - - 990 --

--: RA-Strategien scheitern, d.h. es kann kein verklemmungsfreier Schedule gefunden werden.




Tabelle 9: Simulationsergebnisse fiir Beispiel 1: Kombination verschiedener Scheduling-

Verfahren mit den Verklemmungsverhinderungsregeln. Rechenzeiten auf PC 486/33 Mhz:
Priorititsregeln kleiner 10 Sekunden, Monte Carlo 113 Sekunden bei LosgroBe 30, 3,5
Sekunden bei Losgroe 1.

Losgroie | MC




Tabelle 10: Simulationsergebnisse fiir Beispiel 2: Kombination verschiedener Scheduling-

Verfahren mit den RA-Strategien. Rechenzeiten auf PC 486/33 Mhz: kieiner als 4 Sekunden.

LosgroBe | MC | FIFO | LIFO | KO | MinvZ | MaxvZ | KQ
i 48 | 44 | 67 | 67| 53 67 | 53
5 - 199 | 199 | - - 199 | -
10 ~ | - | 364 | - - 364 | -
30 — | - | 1024 -- - 1024 | -

--: RA-Strategien scheitern, d.h. es kann kein verklemmungsfreier Schedule gefunden werden.




Tabelle 11: Simulationsergebnisse fiir Beispiel 2: Kombination verschiedener Scheduling-

Verfahren mit den Verklemmungsverhinderungsregeln. Rechenzeiten auf PC 486/33 Mhaz:
Priorititsregeln kleiner als 20 Sekunden, Monte Carlo 150 Sekunden bei Losgrofie 30, 10
Sekunden bei LosgroBe 1.

LosgroBe | MC




Anhang G: Hierarchisches Scheduling

Bild 48 enthilt ein umfangreicheres IDEF-Modell (ein Auftrag). Die Operationen sind durch
Kistchen dargestelit, in denen oben die Operationennummern und unten die Nummern der

benétigten Ressourcen angegeben sind.
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Bild 48: IDEF-Modell fiir ein als Beispiel erfundenes, umfangreicheres System. Die
Bedeutung der Operationen spielt keine Rolle, da hier nur die Anwendung auf ein komplexe-

res Beispiel im Vordergrund steht.

Das IDEF-Modell wurde mit Hilfe des sequentiellen Gruppierungsalgorithmus in folgende
Teilgraphen zerlegt:

TG1 = {Opl, Op2, Op3}: TG2 = {Op4, Op7, Op8, Op9, Op10, Opl11}; TG3 = {Op5, Opb};
TG4 = {Opl2, OplS5, Op20, Op21, Op22}; TGS = {Opl3, Opl7, Opl8};
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TG6 = {Opl4, Opl6}; TG7 = {Opl19}; TGS = {Op23, Op26, Op31, Op32, Op33};

TG9 = (Op24, Op28, Op29}; TG10 = {Op25, Op27}; TG11 = {Op30}.

Zu dem IDEF-Modell aus Bild 48 wurden zundchst zwei Petrinetze generiert: Ein nicht
hierarchisches und ein hierarchisches. Fiir das nicht hierarchische Petrinetz wurden durch
Anwendung der Scheduling-Verfahren (Kapitel 4) optimierte Schaltfolgen ermittelt. Fiir das
hierarchische Netz (bestehend aus 2 Ebenen) wurde ein optimierter Schedule in zwei Phasen
erzeugt:

Phase 1: Fiir jedes der Teil-Petrinetze wurde mit Hilfe der heuristischen Prioritiitsregeln ein
lokaler Schedule 1T, ermittelt. Dabei wurde jedes Teil-Petrineiz separat betrachtet.

Phase 2: In einer Aggregierungsphase wurden diese lokalen Schedules T, zu einem
aggregierten Schedule zusammengesetzt. Dies erfolgte durch die Simulation des Gesamtnet-
zes unter Beriicksichtigung der lokalen Schedules 1, ;. Die zu den nicht kritischen Ressourcen
(Ressourcen, die nur mit Transitionen eines Teilnetzes verbunden sind) wihrend der ersten
Phase ermittelten Folgen von Transitionen 11, bleiben in der Aggregierungsphase unverindert.
Die Transitionenfolgen der kritischen Ressourcen wurden aus den verschiedenen Transitio-
nenfolgen zusammengesetzt: Wenn eine kritische Ressource mit Transitionen aus n
verschiedenen Teilnetzen verkniipft ist, werden in Phase 1 n verschiedene Transitionenfolgen
ermittelt, deren konsistente Verkniipfung in der Aggregierungsphase erfolgt. Bei der zur
Aggregierung durchgefiihrten Simulation des Gesamtnetzes werden Konflikte entsprechend
der Schaltregel eines determinierten Petrinetzes geldst. Bei der Aggregierung der Teil-
Schedules tritt die Situation auf, daB Konflikte beziiglich der kritischen Ressourcen zu losen
sind. Diese Konfliktlosung wurde durch Prioritétsregeln realisiert. Dazu wurden in das fiir die

Aggregierung implementierte Programm die Regeln FIFO und LIFO integriert (als

gewissermaBen ,globale* Regeln, die zur Losung der in Verbindung mit den kritischen

Ressourcen auftretenden Konflikten angewendet werden).

Anhand der Tabellen 12 und 13 ist ein Vergleich der Ergebnisse moglich. Im oberen Teil ist
das beste Scheduling-Ergebnis aufgefiihrt, welches durch das Scheduling des gesamten Netzes
erzielt wurde (mit lokaler Suche und simulierter Abkithlung). Zusétzlich zum Makespan
wurden auch die Ressourcennutzungsquotienten ermittelt (=Summe der Nutzungszeit einer
Ressource -:-- Makespan). Im unteren Teil sind die Ergebnisse des aggregierten Schedules zu
sehen (erzielt mit der FIFO-Regel, angewendet sowohl zur Ermittlung der Schedules der

Teilnetze als auch zur Losung der Konflikte um die kritischen Ressourcen bei der Aggregie-




rung). Die Tabelle verdeutlicht exemplarisch, daB eine Aggregierung der lokalen Schedules
ohne eine nennenswerte Reduktion der Giite der Ergebnisse moglich ist.

Diese Beobachtung wurde bei einer Reihe anderer Beispiele gemacht. Dabei wurden IDEF-
Modelle mit einer Anzahl von Operationen zwischen 171 und 122 untersucht, wobei die
Anzahl der Marken auf den Startplitzen (die LosgroBe) zwischen 10 und 120 variierte. Die
Ergebnisse zeigten, daB der Makespan der aggregierten Schedules bei vielen Petrinetzen nicht
wesentlich schlechter war als derjenige, der durch Scheduling des Gesamtnetzes ermittelt
wurde. Dies gilt aber keineswegs generell, sondern hingt vom konkreten Petrinetz ab (d.h. es
ist moglich, daf der Makespan bei hierarchischem Scheduling erheblich schlechter ist als bei
nicht hierarchischem Scheduling). Die Rechenzeiten lagen bis zu 90% niedriger (der
Rechenzeitvergleich bezieht sich auf die Anwendung der heuristischen Priorititsregeln beim

nicht hierarchischen Scheduling).

Tabelle 12: Scheduling-Ergebnisse bei Anwendung von lokaler Suche und simulierter

Abkiihlung auf das zum IDEF-Graphen aus Bild 48 korrespondierende Gesamt-Petrinetz.

Makespan Ressourcennutzung (%)

rl r2 5 6 r7 8

78,5 (81,0 159 (59 |148 {24

r13 | rld | rl5 r17 | r18 | r19 | 120

24 1130 112] 24 {130 24

Tabelle 13: Scheduling-Ergebnisse bei hierarchischem Scheduling in zwei Phasen:

Phase 1: Ermittlung von Teil-Schedules fiir die Teil-Petrinetze mit dem FIFO-Scheduling-
Verfahren.
Phase 2: Aggregierung der Teil-Schedules zu einem Gesamtschedule (Lsung von Konflikten

um kritische Ressourcen durch FIFO-Regel).

Makespan Ressourcennutzung (%)

2 3 rd S 6 7 r8

7.1 160 |59 [148 |24

rl7 | r18 | r19 ! 120

1,3 24 | 13,11 24
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Struktur der Software-Implementi

Anhang H

Die folgenden Bilder dokumentieren die Struktur der prototypischen Implementierung des

Petrinetzgenerierungs- und Scheduling-Systems.
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Bild 49: Struktur des Petrinetzgenerierungssystems. Die Struktur des Scheduling-Systems ist

im folgenden Bild gezeigt. Die Pfeile symbolisieren die Aufrufhierarchie.
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Bild 50: Struktur des Scheduling-Systems. Bei den verschiedenen Scheduling-Verfahren kann

Verklemmungen gar nicht beachtet, mit den RA-Strategien aufgelost (vgl. Abschnitte 4.6.1

jeweils auf verschiedene Markenspieler-Versionen zugegriffen werden, je nachdem, ob
und 4.6.2) oder mit den Verhinderungsregeln aus Abschnitt 4.6.3 vermieden werden sollen.
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