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Modellierung von ProzefBketten mittels Petri-Netz-Theorie 1

1. Einleitung

Zur Bewiltigung des verschérften Wettbewerbs hat sich der Gedanke einer integrierten Bear-
beitung der Geschiftsprozesse durch den Einsatz von computergestiitzten Informationssyste-
men in den letzten Jahren durchgesetzt. Vor diesem Hintergrund gewinnt die ProzeBmodellie-
rung immer stirker an Bedeutung. Als michtiges Darstellungsmittel fiir Prozesse eignen sich
Petri-Netze fiir semantische Prozefmodellierung insbesondere dadurch, daB das Modellie-
rungsergebnis sowohl statisch als auch dynamisch untersucht werden kann, ohne die bisherige
Modellierungsform zu verlassen. Somit kann das modellierte System friihzeitig formal auf
semantische Korrektheit tiberpriift werden. Durch derartige Validierung von Modellen oder
Modellteilen kann der Ubergang von vorwiegend verbalen Systembeschreibungen zu prézisen
Modellen wesentlich erleichtert werden.

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, einen Ansatz zur Modellierung semantischer Pro-
zeBkettenmodelle mit der Petri-Netz-Theorie zu entwickeln. Ziel ist es, den Ubergang vom
ersten Entwurfsschritt tiber die Modellvalidierung bis zur Erreichung eines prizisen Modells
durch eine durchgéngige Modellierungsform zu erleichtern. Im nachfolgenden Abschnitt wird
im Rahmen einer sichtenspezifischen Architektur die Darstellungsweise der Funktionsablauf-
folge im ProzeBzusammenhang betrachtet. Aufgrund der Ablauflogik wird die Grundstruktur
einer Beschreibungsform der ProzeBketten mit Hilfe der Petri-Netz-Theorie dargestellt. An-
schlieBend werden im dritten Abschnitt die logischen Verkniipfungen in Petri-Netzen be-
schrieben. Die Modellierung der ProzeBketten mittels Petri-Netze wird dann an einem Bei-
spiel gezeigt. Durch dieses Beispiel wird ein Vergleich mit der Modellierung mit der Ereig-
nisgesteuten ProzeBketten (EPK) durchgefiihrt. Die entsprechenden Analyseverfahren fiir mo-
dellierte ProzeBketten werden im vierten Abschnitt diskutiert. Die Arbeit schlieBt mit einer

kurzen Zusammenfassung ab.

2. ProzeBmodellierung im Rahmen des ARIS-Ansatzes

Wegen der vielfiltigen Komponenten, die bei der Modellierung betrachtet werden miissen,
wie z.B. Daten, Funktionen, Funktionstriger bzw. die zeitlichen, logischen und rdumiichen
Beziehungen zwischen ihnen, hat sich die ProzeBmodellierung in der Praxis als #uBerst
schwierig erwiesen. Zur Beherrschung der hohen Komplexitit des ProzeBmodells wird hier
das von Scheer entwickelte Konzept "Architektur integrierter Informationssysteme (ARIS)"
herangezogen.

2.1 ARIS-Architektur

Das in Abb.1 dargestellte ARIS-Konzept untergliedert ein Informationssystem in drei unter-
schiedliche Beschreibungsebenen!. Auf der Ebene des Fachkonzeptes steht die korrekte Erfas-

1" Zur ausfiihrlichen Darstellung des ARIS-Konzeptes vgl. Scheer, A.-W.: Architektur integrierter Informati-
onssysteme - Grundlagen der Unternehmensmodellierung, 2. Aufl., Berlin et al. 1992.



Modellierung von ProzeBketten mittels Petri-Netz-Theorie 2

sung der fachlichen Anforderungen als Ausgangslage im Vordergrund. Hier wird das Infoma-
tionssystem unabhingig von Gesichtspunkten der EDV-technischen Umsetzung in Sprachen
beschrieben, die eine exakte Definition erlaubt. Es folgt die Ebene des DV-Konzeptes. Auf
dieser Beschreibungsebene werden die Fachmodelle an Anforderungen der EDV-technischen
Umsetzung in allgemeiner Form angepaBt. Das DV-Konzept enthilt somit Strukturen, die fiir
die technische Umsetzung geeignet sind, ist jedoch von einer konkreten Implementierungs-
plattform unabhingig. Auf der Ebene der technischen Implementierung wird das DV-Konzept
schlieflich an die Anforderungen konkreter Systeme der Informationstechnik, z.B. ausfiihrba-
rer Programmcodes, der physischen Strukturen eines bestimmten relationalen Datenbanksy-
stems oder eines physikalischen Netzwerkes, angepaft.

Organisation
Fachkonzept
/ DV-Konzept \
/ Implementierung \

S ! ———

Fachkonzept Fachkonzept Fachkonzept
~ N~ ]
DV-Konzept > DV-Konzept DV-Konzept
~_ A M~
Inplementierung Inplementierung Inplementierung
Daten Steuerung Funktion

Abb.1: ARIS-Architektur?

Die Ebene des Fachkonzeptes ist von besonderer Bedeutung. Sie bildet einmal den Ausgangs-
punkt fiir die Umsetzung in die technische Implementierung, behilt gleichzeitig wegen einer
lockeren Kopplung mit der sich rasch entwickelnden Informationstechnik ihre langfristige
Giiltigkeit. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit lediglich die fachliche Ebene betrachtet.

Die Ebene des Fachkonzeptes wird in ARIS weiter in vier unterschiedliche Sichten unterglie-
dert. In der Datensicht werden die Daten und ihre Beziehungen des Informationssystems
durch ein einheitliches Datenmodell beschrieben. In der Funktionssicht werden die fiir das
Unternehmen relevanten Funktionen und ihre Hierarchisierung bzw. Anordnungsbeziehungen
untereinander beschrieben. Die Organisationssicht beschreibt die organisatorischen Strukturen
des Unternehmens, in die das Informationssystem eingebunden werden soll. Innerhalb der drei
Sichten werden jeweils die Betrachtungsgegenstinde isoliert und damit in vereinfachter Form
behandelt. Die Verbindungen zu den anderen Sichten werden erst in der Steuerungssicht auf-

2 Quelle: Scheer, A.-W.: Architektur integrierter Informationssysteme - Grundlagen der Unternehmensmodel-
lierung, 2. Aufl., Berlin et al. 1992, S. 18.
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gezeigt, in der Daten, Funktionen und Organisationseinhaiten in der Form von Prozessen
miteinander verbunden werden.

2.2 Festlegung der Ablauffolge in der Funktionssicht

Eine Aufgabe der Funktionssicht des Fachkonzeptes ist die Festlegung der Ablauffolge von
Funktionen in einem ProzeBzusammenhang3. Als Beschreibungsverfahren dafiir kénnen die
Konzepte der Netzplantechnik zur Projektplanung entnommen werden. Bei der Netzdarstel-
lung lassen sich die vorgangsorientierten Netzpline und die ereignisorietierten Netzpline un-
terscheiden®. Ausgehend von dem Betrachtungsschwerpunkt der Funktion werden im folgen-
den die vorgangsorientierten Netzpline betrachtet. Nach der Darstellungsweise konnen die
vorgangsorientierten Netzpldne weiterhin in Vorgangsknoten- und Vorgangspfeilnetzpline
untergliedert werden. In den Vorgangsknotennetzplidnen werden die Funktionen durch Kno-
ten, die Anordnungsbeziehungen (Vorginger-Nachfolger-Beziehungen) durch Pfeile darge-
stellt. Insbesondere bei der Modellierung der globalen Geschiiftsprozesse auf der Fachebene
wird man hidufig Situationen vorfinden, bei denen der ProzeBablauf bei der Modellierung
nicht vollstéindig festgelegt werden kann. Das Modell kann so beschaffen sein, da an gewis-
sen Stellen Alternativen eingebracht werden und erst wihrend der ProzeBdurchfiihrung ab-
hingig vom Priifungsergebnis oder allgemein von bestimmten Datenkonstellationen determi-
niert wird, wie der weitere Ablauf sein soll. Insofern werden manche Funktionen nur mit ge-
wissen Wahrscheinlichkeit ausgefiihrt. Um diesen nichtdeterministischen Charakter eines
Prozesses zu beschreiben, kénnen logische Verkniipfungen zwischen zwei oder mehreren ein-
bzw. ausgehenden Anordnungsbeziehungen definiert werden. Sie sind, neben der in der iibli-
chen Netzplanlogik enthaltenen Und-Verkniipfung, die exklusive Oder- und inklusive Oder-
Verkniipfung. Die erstere besagt, dafl genau eine der beteiligten Vorginger-Funktionen bzw.
genau eine der beteiligten Nachfolger-Funktionen ausgefiihrt werden muB, wihrend die letzte-
re bedeutet, da8 wenigstens eine der verkniipften Vorgénger-Funktionen bzw. wenigstens eine
der verkniipften Nachfolger-Funktionen durchgefiihrt werden muB.

Als Beispiel zu dieser Darstellungsform wird in Abb.2 die Funktionsablauffolge einer verein-
fachten GeschiftsprozeBkette der Kundenauftragsabwicklung dargestellt. Die Schreibweise ist
an die DIN-Normung (DIN 69000 und DIN 66000) angelehnt.

Die ProzeBkette beginnt mit der Auftragsannahme. Nach der Materialplanung tritt eine Ver-
zweigung des ProzeBablaufes auf. Sind geniigend fertigte Teile fiir den angenommenen Auf-
trag auf dem Lager, erfolgt die Reservierung dieser Teile. Falls der Lagerbestand allein nicht
ausreichend oder gar leer ist, muf die Kapazititsplanung fiir die Eigenfertigung vorgenom-
men werden. Nach der Freigabe der Fertigungsauftriige beginnt die Fertigung der Eigenferti-
gungsteile. Erst wenn alle bendtigten Teile vorhanden sind, kann die Kapazititsplanung fiir

3 Vgl. Scheer, A.-W.: Architektur integrierter Informationssysteme - Grundlagen der Unternehmensmodeilie-
rung, 2. Aufl., Berlin et al. 1992, S. 70.

4 Vgl.: Schwarze, J.: Netzplantechnik, 4. Aufl., Herne/Berlin 1979, S. 23-26; Domschke, W.; Drexl, A.: Ein-
fithrung in Operations Research, 2. Aufl., Berlin at al. 1991, S.84.
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die Endmontage beginnen. Danach folgt die Entmontage. Die ProzeRkette schlieBt dann mit
der Auslieferung ab.

Kapazitats- .
= planung —p| Fertigung

Kundenauftrag ' Materialbe- - \ 5:@: Zlifﬁge-
Annahme darfsplanung — Endrﬁontagg
| Reservierung

Endmontage |[—J» Auslieferung

Legende: V = inklusive Oder-Verkniipfung

Abb.2: Funktionsablauffolge der Kundenauftragsabwicklung

Es ist an dieser Stelle aber darauf hinzuweisen, daB sich hinter der zweiten inklusiven Oder-
Verkniipfung eine Abweichung zwischen der urspriinglichen Definition der verwendeten Ver-
kniipfung und dem zu modellierenden Sachverhalt verbirgt. Auf diese Problematik wird spéter
im Abschnitt 3.3 niher eingegangen.

Die einzelnen Funktionen in der ProzeBkette sollen bereits wohldefiniert sein. Dies gilt auch
fiir den Beginn und das Ende der Funktion. Somit sind mit einer Funktion jeweils zwei Er-
eignisse verkniipft, sie beginnt mit einem Anfangsereignis und schlieBt mit einem Endereignis
ab. Um solche Ereignisse auch in die Darstellung der Ablauffolge einzubeziehen, kann die
Darstellungsweise der Vorgangspfeilnetzpline verwendet werden.

In den Vorgangspfeilnetzplinen wird ein Vorgangsknoten durch einen dem Vorgang entspre-
chenden Pfeil mit jeweils einem definierten Anfangsereignis und Endereignis ersetzt. Dies
wird in Abb.3 durch Rechtecke angedeutet. Die Pfeile, die urspriinglich im Vorgangsknoten-
netzplan die Anordnungbeziehungen reprisentiert haben, bilden dabei sog. Scheinvorginge.
Sie werden in Abb.3 durch gepunktete Linien symbolisiert.

Durch eine Zusammenfiihrung der Endereignisse der Vorginger-Funktionen mit den An-
fangsereignissen ihrer Nachfolger-Funktionen lassen sich die Scheinvorginge zum (grofen)
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Teil entfernen®. Anders als im Vorgangsknotennetzplan reprisentieren die Pfeile nun im Vor-
gangspfeilnetzplan sowohl Funktionen als auch Anordnungsbeziehungen. Bei einer Abwei-
chung der beiden zu prisentierenden Zusammenhénge muf ein Scheinvorgang erhalten blei-
ben. Er stellt ausschlieBlich eine Anordnungsbeziehung dar.

<00 »O»0|.
O»0M o0

400

Legende: V = inklusive Oder-Verkniipfung

Abb.3: Uberfiihrung vom Vorgangsknotennetzplan zum Vorgangspfeilnetzplan

Wenn man in die dadurch entstehenden Vorgangspfeilnetzpline eine weitere Knotenart ein-
fiihrt, welche ausschlieBlich Funktionen repriisentieren, dann stellen die Pfeile nur Anord-
nungsbeziehungen dar. Im folgenden werden Funktionen durch Rechtecke, Ereignisse durch
Sechsecke und Anordnungsbeziehungen durch Pfeile symbolisiert. Somit kann der in Abb.2
beschriebene Funktionsablauffolge in die Darstellungsweise der Abb.4 iiberfiihrt werden.

In der Ablauflogik kennzeichnet ein Ereignis zum einen das Ende einer Funktionsausfiihrung,
zum anderen gegebenenfalls auch den friihestmoglichen Beginn der Ausfiihrung der Nachfol-
ger-Funktion. Die Stelle der Funktionen und Ereignisse in der Zeit werden von dem Kausal-
verhéltnis zwischen ihnen im ProzeBzusammenhang zugeordnet.

Die Uberfiihrung von der Darstellungsweise der Abb.2 in die der Abb.4 erfordert im Prinzip
keine Kenntnisse iiber die Datensicht, d.h., die beiden Darstellungsweisen sind tiberwiegend
unabhiingig von dem ihnen zugrundliegenden Datenmodell. Die Zusammenhinge zwischen
Funktionen und Daten werden erst in der Steuerungssicht betrachtet.

Im Vergleich mit den klassischen Vorgangsknoten- und Vorgangspfeilnetzplinen erhéht sich
die Komplexitit bei der Darstellungsweise der Abb.4. Sie liefert jedoch eine genauere Be-
schreibung der Anfangs- und Endezustinde von Funktionen, kénnte somit beispielsweise eine
Zusammenfiihrung getrennt modellierter ProzeBketten oder eine Erweiterung der bereits er-
stellten ProzeBketten um weitere Abliufe erleichtern.

5 Zur Bestimmung der Anzahl an Scheinvorgiinge vgl. u. a.: Klemm, U.: Automatische Erstellung eines Netz-
plans aus der Reihenfolgetabelle und seine graphengesteuerte Auswertung nach CPM, in: Elektronische Da-
tenverarbeitung 1966, 8, S. 66-70.
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Bedarf an Eigen-
fertigung erstelit

Material- |
Kundenauftrag Kundenauftrag Kundenauftrag bedarfs- | v
eingetroffen Annahme angenommen planung

' Bedarf an Reser-
vierung erstellt

G

Teile
gefertigt

Kapazitéts- ” —
planung fiir laPaZI ats it Fertigung
Teilefertigung planung erste

Kapazitéts-
v | planung fir
Endmontage

) Teile
Reservierung reserviert

Kapazitatspla- Endmontage Teile montiert Auslieferung Artikel ausgeliefert
nung erstellt

Legende: V = inklusive Oder-Verkniipfung

Abb.4: Funktionsreihenfolge mit Ereignissen

2.3 Ablaufsteuerung in der Steuerungssicht

Der Zusammenhang zwischen Daten und Funktionen liegt darin, daf} eine Funktion als Trans-
formation von Input- zu Output-Daten beschrieben werden kann. Beziiglich der Vorginger-
und Nachfolger-Beziehungen zwischen den Funktionen im Zusammenhang eines Prozesses
werden die Verarbeitungsergebnisse der Vorginger-Funktionen in der Regel als Ausgangsin-
formationen/-bedingungen von den Nachfolger-Funktionen weiterverarbeitet. Dadurch bildet
sich ein Datenfluf} durch den gesamten ProzeB.

Fiir die Modellierung der GeschiftsprozeBketten in der Steuerungssicht ist es sinnvoll, den
Datenfluf in den Kontrolldaten- und NutzdatenfluB zu untergliedern. Kontrolldaten sind Da-
ten, die zur Steuerung der Ablidufe zwischen den auszufiihrenden Funktionen notwendig sind.
Dementsprechend dient der Kontrolldatenflu dem Ausldsen von Funktionen. Nutzdaten sind
Daten, die ausschlieBlich fiir die Ausfiihrung der ausgelosten Funktionen erforderlich sind. In
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der Steuerungssicht repriisentiert der Nutzdatenfluf den Kontakt der Funktion mit den ent-
sprechenden Informationsobjekten wihrend ihrer Ausfiihrung. Sowohl Kontroll- als auch
Nutzdaten sind in der Datensicht beschrieben worden.

Bei der Modellierung der ProzeBketten kann man sich vorerst auf die Betrachtung des Kon-
trolldatenflusses konzentrieren. Die Kontrolldaten beinhalten, was die angesprochenen Funk-
tionen bearbeiten sollen. Damit konnen sie die Funktionen auslésen. Die Kontrolldaten refe-
renzieren auf Informationsobjekte des Datenmodells. Erst bei der Erstellung des ProzeBmo-
dells werden die Nutzdaten bzw. der Nutzdatenfluf in das Modell einbezogen®.

So konnen zu dem in Abb.4 bezeichneten Beispiel die Kontrolldanten fiir die Funktion Mate-
rialbedarfsplanung die Nummer der angenommenen Kundenauftrige sein. Die Kundenauf-
tragsnummer deuten hier das von der Vorgénger-Funktion Auftragsannahme erzeugte Ergeb-
nis an und driicken aus, daB nicht die Auftréige selbst sondern lediglich die Hinweise auf die
Auftrdge als Kontrolldaten zum Auslésen der Nachfolger-Funktion Materialbedartsplanung
bereitgestellt wird.

Anders als bei der Festlegung der Ablauffolge in der Funktionssicht, wo die Ereignisse ledig-
lich das Ende und gegebenenfalls den friihestméglichen Beginn von Funktionen markieren,
spielen in der Steuerungssicht diejenigen Ereignisse eine bedeutende Rolle, die die Bereitstel-
lung der Kontrolldaten fiir die Nachfolger-Funktionen bezeichnen, und die das Ausldsen von
Funktionen darstellen. Die ersteren beschreiben das Eintreten des Zustandes im Informations-
system, daf} eine Funktion erfolgreich ausgefiihrt ist und die Kontrolldaten fiir die weitere
Ablaufsteuerung entstanden sind. Diese Kontrolldaten lassen sich nun an die Nachfolger-
Funktionen senden. Solche Ereignisse werden im folgenden als Bereitstellungsereignisse be-
zeichnet. Die letzteren bezeichnen das Zustandseintreten, daB alle Bedingungen fiir die Aus-
fiihrung einer Funktion erfiillt sind und somit die Funktion ausgelost ist. Solche Ereignisse

werden im folgenden Ausldsereignisse genannt.

In dieser Darstellung hingt der Begriff des Ereignisses mit der Zustandsidnderung zusammen,
indem die Ereignisse in der ProzeBkette die Zustandsiibergidnge im Informationssystem be-
zeichnen. Man kann ein Ereignis nur beobachten, wenn sich der Zustand 4ndert. Ein Ereignis
kann sich nicht dndern, ein Zustand kann sich nicht ereignen. Insofern soll eine Erscheinung
nicht zugleich Ereignis und Zustand sein. Ein Zustand ist durch diejenigen Ereignisse charak-
terisiert, die verursachen, daB der Zustand eintritt oder endet. Ein Ereignis ist durch diejenigen
Zustinde charakterisiert, deren Beschreibungen vor dem Ereignis zutreffen und nachher nicht
mehr zutreffen, und durch die, deren Beschreibungen vor ihm nicht zutreffen und nachher zu-

treffen.

6 Zur Unterscheidung zwischen der ProzeBkette und dem ProzeBmodell vgl. Keller, G.; Kirsch, J.; Niittgens,
M.; Scheer, A.-W.: : Informationsmodellierung in der Fertigungssteuerung, Saarbriicken 1991, S. 11.
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Der Sachverhalt, daB die Funktion die Kontrolldaten fiir ihr Auslésen konsumiert und bei der
eigenen Datenverarbeitung wiederum neue Kontrolldaten fiir die Steuerung der weiteren Ab-
ldufe bereitstellt, beschreibt die dynamische Aspekt der Ablaufsteurung. Der Kontrolldaten-
zustand, dessen Eintreten durch ein Bereitstellungsereignis reprisentiert wird, #ndert sich,
wenn die angesprochene Funktion ausgelost wird. D. h., der Zustand vor dem Auslésen, daB
bestimmte Kontrolldaten bereitgestellt sind, wird dabei in seine Negation, daf die Kontrollda-
ten nicht bereitgestellt sind, tiberfiihrt. Fiir die Beschreibung dieses Sachverhaltes sind Petri-
Netze als einfachere und méchtige Modellierungsmethode besonders geeignet. Hierauf wird
im néchsten Abschnitt eingegangen. Bei der Ausfiihrung wird soweit wie moglich auf ma-
thematische Schreibweisen verzichtet.

3. ProzeBkettenmodellierung mit Petri-Netzen

Petri-Netze zéhlen zu den méchtigsten Darstellungsmitteln von Prozessen’. Thre Einsatzberei-
che erstrecken sich von der Spezifikation und Verifikation komplexer Systeme iiber Kommu-
nikationsprotokolle bis zur Hardware-Architektur. In den letzten Jahren sind Petri-Netze zu-
nehmend in die Modellierung betrieblicher Informationssysteme eingesetzt worden8. Aus den
vielfdltigen Derivaten der Petri-Netze wird im folgenden die Colorierte Petri-Netze (CP-
Netze) ausgewdhlt®. Sie eignen sich fiir die Modellierung von Prozessen hoherer GroBSenord-
nung und Komplexitéit. Andererseits konnen die Analyseverfahren fiir Petri-Netze mit anony-
men Marken ohne weiteres auf CP-Netze iibertragen werden, da die Syntax der CP-Netze eng
an die Syntax der konventionellen Stellen/Transitionen-Netze angelehnt ist.

Wie konventionelle Petri-Netze ist ein CP-Netz auch ein gerichteter Graph, der aus Knoten
und Kanten besteht. Die Knoten lassen sich in zwei disjunkte Mengen untergliedern, die als
aktive und passive Komponenten bezeichnet werden. Die aktiven Komponenten werden
Transitionen und die passiven Stellen genannt. Die Kanten verlaufen ausnahmslos zwischen
einer aktiven und einer passiven Komponente. Anders als in einem Stellen/Transitionen-Netz
kann eine Marke im CP-Netz durch Kennzeichen einer "Farbe" eine Individualitit erhalten.
Nun kénnen die Kanten im CP-Netz fiir bestimmte Markenfarben als durchlissig erklirt wer-
den. Den Kanten werden die entsprechenden Farbenkennzeichnungen als Anschrift zugeord-
net, die festlegen, welche Marken beim Schalten einer Transition von einer Stelle abgezogen

7 Grundlagen von Petri-Netzen sind zu finden z. B. in: Reisig, W.: Petrinetze - Eine Einfiihrung, Berlin at al.
1982; Abel, D.: Petri-Netze fiir Ingenieure - Modellbildung und Analyse diskret gesteuerter Systeme, Berlin
at al. 1990; Baumgarten, B.: Petri-Netze - Grundlagen und Anwendungen, Mannheim at al. 1990.

8 Vgl.: Busch, U.: Konzeption betrieblicher Informations- und Kommunikationssysteme, Berlin 1983, S. 82ff.
Busch, R.: Entwurf eines Systems zur integrierten Fertigung (CIM) mit Petri-Netzen, in: Zeitschrift fiir Be-
triebswissenschaft (ZfB), 59. Jg. (1989), H. 8, S. 822-838; Scheschonk, G.: Design/CPN - Das Simulations-
werkzeug fiir hierarchische Petri-Netze auf der Basis von Design/OA, in: Balzert, H.(Hrsg.): CASE - Syste-
me und Werkzeuge, 2. Aufl., Mannheim at al. 1990, S. 167-189; Helbig, R.: Planung und Controlling orga-
nisatorischer Systeme mit Petri-Netzen, in: Scheschonk, G., Reisig, W.(Hrsg.): Petri-Netze im Einsatz fiir
Entwurf und Entwicklung von Informationssystemen, Berlin at al. 1993, S. 196-208.

9 Detaillierte Ausfithrungen und formale Definitionen von CP-Netzen sind zu finden in; Jensen, K.: Coloured
Petri Nets, in: Brauer W.; Reisig, W.; Rozenberg, G. (Hrsg.): Petri Nets: Central Models and Their Proper-
ties, Advances in Petri Nets, Part I, Lecture Notes in Computer Science, Vol. 254, 1986, S. 248-299,



Modellierung von ProzeBketten mittels Petri-Netz-Theorie 9

bzw. auf ihr abgelegt werden. CP-Netze kénnen auch nichtindividulle, schwarze Marken ent-
halten. Sollen iiber Kanten schwarze Marken flieBen, so wird im folgenden keine Anschrift
an die Kante geschrieben.

Da die Ereignisse die Zustandsiibergidnge bezeichnen, werden sie durch aktive Komponenten
in Petri-Netzen modelliert. In der Literatur werden Funktionen normalerweise durch die akti-
ven Komponenten modelliert. Es ist aber durchaus méglich, die Funktionen durch die passi-
ven Komponenten zu beschreiben!?. Hierbei wird "Funktion in Bearbeitung" als ein Zustand
behandelt. Im folgenden werden sowohl Funktionen als auch die Zustinde, die die Bereitstel-
lung von Kontrolldaten bezeichnen, durch die passiven Komponenten modelliert. Ihre Kapazi-
tit fur Marken wird auf 1 beschrinkt, soweit keine besondere Erklirung gegeben wird. Die
aktiven Komponenten dienen der Beschreibung von Ereignissen, welche wie oben erwihnt in
zwei Klassen untergliedert werden konnen. Graphisch werden Funktionen weiter durch Recht-
ecke, Kontrolldatenzustinde durch Rechtecke mit runden Ecken dargestellt. Ereignisse wer-
den durch einen dicken Strich bezeichnet.

Die in der vorangegangenen Ausfiihrung erwihnten logischen Verkniipfungen, also die Und-,
exklusive Oder- und inklusive Oder-Verkniipfungen werden auch durch die grundlegenden
Elemente in CP-Netzen beschrieben.

3.1 Und-Verkniipfung

Die Und-Verkniipfung wird hiufig auch Konjunktion genannt. Durch eine derartige Verkniip-
fung konnen n (n > 2) gleichartige passive Komponenten (entweder Funktionen oder Daten-
zustdnden) durch jeweils eine Kante mit einer aktiven Komponente verbunden werden. Im
Fall n = 2 ergeben sich je nach den passiven Komponentenarten und den Richtungen der
Kanten (von den passiven Komponenten ausgehend oder in sie eingehend) vier Kombinati-
onsmoglichkeiten, die als Beispiel in Abb.5 in Petri-Netzen beschrieben werden. Die erste und
die zweite Zeile zeigen jeweils den Netzzustand vor und nach dem Schalten der aktiven

Komponente.

3.2 Exklusive Oder-Verkniipfung

Exklusive Oder-Verkniipfung wird oft auch als Exklusivdisjunktion oder Antivalenz bezeich-
net. Mit ihr knnen n (n > 2) aktive Komponenten durch jeweils eine Kante mit einer passi-
ven Komponente verbunden. Zu einem Zeitpunkt kann hichstens nur eine der allen beteilig-
ten aktiven Komponenten geschaltet werden. Als Beispiel im Fall n = 2 sind ihre Darstellun-
gen in Petri-Netzen in Abb.6 gegeben. Bei Abb.6 b) gibt es nach der Funktionsausfithrung
zwei moglichen Ausginge, die sich gegenseitig ausschlieBen. Dies wird in der Petri-Netz-
Theorie als Konfliktsituation bezeichnet. Die Netzstruktur selbst bietet keine Losung zu dieser
Konflikt. Dafiir sind zusétzliche Informationen erforderlich. Diese Information ist in diesem

10 Beispiele dafiir sind zu finden in: Hanisch, H.-M.: Petri-Netze in der Verfahrenstechnik, Miinchen at al.
1992.
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Beispiel dem Verarbeitungsergebnis der Funktion zu entnehmen. Da ein definierter Kontroll-
datenzustand dagegen keine solche Information liefern kann, ist die Kombinationsform einer
derartigen passiven Komponente mit mehreren von ihr ausgehenden Kanten hinsichtlich der
GeschiftsprozeBketten sinnlos!!.

Z1 Z1 Fi F1

F e R

@
a) b) c) d)
Z1 Z1 F1 F1
e F F e e 7 7 e ®
= 0] Tz =30 (=
4 K
e) f) 9) h)

Abb.5: Darstellung der Und-Verkniipfung mittels Petri-Netze

Z1 el el Z1 F1

(i, e = b G
22 o2 e2 72 F2  e2
()

a) b) C)

Abb.6: Darstellung der exklusiven Oder-Verkniipfung mittels Petri-Netze

3.3 Inklusive Oder-Verkniipfung

Diese Verkniipfungsart wird in der Literatur auch Adjunktion oder inklusivdisjunktion ge-
nannt. Durch diese Verkniipfungsart wird ein viel komplizierterer logischer Zusammenhang
als bei den zwei vorangegangenen Verkniipfungsarten beschrieben. Bei dieser Verkniipfungs-
art handelt es sich um 2"-1 verschiedenen Moglichkeiten, wobei n die Anzahl der durch diese
Verkniipfung verbundenen Einginge (bei einer Zusammenfiihrung) oder Ausginge (bei einer
Verzweigung) ist.

11 Dieser Zusammenhang wird auch beschrieben in: Keller, G., Niittgens, M., Scheer, A.-W.: Semantische Pro-
zeBmodellierung auf der Grundlage "Ereignisgesteuerter ProzeBkette (EPK)", Saarbriicken 1992, S.13-14;
Hofmann, W.; Kirsch, J.; Scheer, A.-W.: Modellierung mit Ereignisgesteuerten ProzeBketten, Saarbriicken
1993, S.10-13.
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In einer ProzeBkette setzt eine Zusammenfiihrung mit einer inklusiven Oder-Verkniipfung
normalerweise eine Verzweigung mit einer gleichartigen Verkniipfung voraus. Somit ist der
Ablauf bei der Zusammenfiihrung nicht mehr unabhéngig von dem Ablauf bei der vorausge-
setzten Verzweigung. Beziiglich des in Abb.4 bezeichneten Beispiels ist dies fiir das Auslosen
der Funktion Kapazititsplanung fiir Endmontage der Fall. Die Verzweigung bei der Funktion
Materialbedarfsplanung besagt, da entweder ein Bedarf an der Reservierung oder an der Fer-
tigung, oder zugleich je einen Bedarf an den beiden erstellt wird. In dem ersten oder zweiten
Fall wird das Ende der Funktionsausfiihrung der Reservierung oder der Fertigung die ausrei-
chende Bedingung fiir das Auslésen der Funktion Kapazititsplanung fiir Endmontage angese-
hen. In dem dritten Fall dagegen ist das Ende einer der beiden Funktionsausfithrungen nur ei-
ne notwendige, jedoch keine ausreichende Bedingung mehr. Die Funktion Kapazititsplanung
fiir Endmontage ist in diesem Fall nur dann auszulésen, wenn sowohl die Funktionsausfiih-
rung der Reservierung als auch die der Fertigung beendet sind. Hierbei ergibt sich eine Ab-
lauflogik, die eine Abweichung von der urspriinglichen Definition der inklusiven Oder-Ver-
kniipfung zeigt!2. Da die Abliufe der Funktion Reservierung und der Eigenfertigung nicht di-
rekt voneinander abhéngig sind, kann die Ausfithrung der Reservierung beispielsweise frither
als die der Eigenfertigung zu Ende gehen oder umgekehrt. Um festzustellen, ob mit dem Ab-
schlul der Ausfiihrung einer der beiden Funktionen oder erst mit dem Ende der beiden Funk-
tionsausfithrungen die ausreichende Bedingung fiir das Auslésen der folgenden Funktion er-
fiillt wird, ist eine zusitzliche Information erforderlich. Diese Information kann jedoch keiner
der direkten Vorginger-Komponenten der auszulésenden Funktion entnommen werden. Sie
kann nur von der vorausgesetzten Verzweigung geliefert werden.

Um diesen Zusammenhang auch bei einem groBeren n iiberschaubar widerzuspiegeln, werden
fiir die inklusive Oder-Verkniipfung die in Abb.7 bezeichneten Konstrukte vorgeschlagen.

x € i, ii, iii}
f(x): {i, i, iii} -> {a, b} f(x) =a, a+b oder b
mit 1(i) = a, (i} = a+b, f(ii) = b

f(x) =a, a+b oder b
a) b) c)
Abb.7: Darstellung der inklusive Oder-Verkniipfung mittels Petri-Netze

Bei der Verzweigung mit einer inklusiven Oder-Verkniipfung wie Abb.7b) wird von der
Funktion F bestimmt, welche Nachfolger-Funktion(en) ausgeltst werden soll(en). Die Be-

12 vgl. Abschnitt 2.2.
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zeichnungen der allen 27-1 méglichen Alternativen bei dieser Entscheidung werden als indi-
viduelle Marken in einer passiven Komponente A eingelegt. Sie bilden die Farbenmenge X.
Am in Abb.7b) dargestellten Beispiel enthilt die Menge X drei individuelle Marken vom Typ
i, ii und iii. Jeder Markentyp hat eine eigene "Farbe" und ist einem Ausgang (a oder b) oder
der Kombination der beiden Ausginge (a und b) der Verzweigung zuzuordnen. Diese Zuord-
nungsbeziehung wird durch die Abbildungsvorschrift Funktion f(x) zwischen der Farben-
menge X und der Farbenmenge O beschrieben, wobei O n individuelle Marken enthilt, die
Jeweils einen Ausgang der Verzweigung bezeichnen. In diesem Beispiel enthilt die Menge O
die Marken vom Typ a und b; die Werte der f(x) sind dann f(i)=a, f(ii)=a+b und f(iii)=b. Beim
Schalten von el gelangt eine Marke vom Typ a oder Typ b, oder je eine vom Typaund Typb
in die passive Komponente S und kann entsprechend die Aktivierung von e2, e3 oder e2 und
e3 verursachen. Beziiglich des in Abb.4 bezeichneten Beispiels wird bei der Ausfiihrung der
Funktion Materialplanung unterschieden, ob der Lagerbestand ausreichend oder nicht ausrei-
chend fiir den angenommen Auftrag ist, oder ob der Lagerbestand gar leer ist. Die entspre-
chenden Alternativen sind dann das Vornehmen der Reservierung, der Reservierung und der
Teilefertigung zusammen oder der Teilefertigung. Diese Entscheidung muf protokolliert und
der entsprechenden nachstehenden Zusammenfiihrung weitergegeben werden. In Abb.7b)
wird diese Information durch die Anschrift der untersten Kante f(x) reprasentiert.

Bei einer Zusammenfiihrung mit dieser Verkniipfungsart wie Abb.7a) und Abb.7c¢) flieBt diese
Information in Form von individuellen Marken in die passive Komponente S. Die Anschrift
der Kante S-e3 "2f(x)" besagt, daB e3 nur dann aktiviert wird, wenn die durch die Kanten e1-S
und e2-S in die S gelangten Marken mit dem Wert der 2f(x) identisch sind.

Aus dem gleichen Grund wie bei der exklusiven Oder-Verkniipfung entfillt auch hier die
Kombinationsform aus, die mit einem Kontrolldatenzustand anfangt!3,

3.4 ProzeBkettenmodellierung mittels Petri-Netze

Mit den ausgefiihrten Darstellungsformen kann nun das Beispiel fiir die Kundenauftragsab-
wicklung in ein CP-Netz iiberfiihrt werden. Das Ergebnis wird in Abb.8 gegeben. Hinsichtlich
der Netzstruktur besteht die ProzeBkette aus Kanten und zwei unterschiedlichen Arten von
Komponenten (passiven und aktiven Komponenten), die abwechselnd miteinander verkniipft
sind. Aus der betriebswirtschaftlichen Sicht sind tiberwiegend die passiven Komponenten
vom Interesse, da sie den Zustand der Funktionsausfiihrung bzw. die Bedingungen fiir ein
Funktionsauslésen repriisentieren.

Die ProzeBkette beginnt mit dem Kontrolldatenzustand Pa "TNR, KNR, Termin, Menge",
welche den Eingang von Kundenauftrigen bezeichnen. Der Eintritt des Ereignisses el bedeu-
tet den Ausfiihrungsbeginn der Funktion Kundenauftrag Annahme. Der Eintritt des Ereignis-

13 Vgl. auch: Keller, G., Niittgens, M., Scheer, A.-W.: Semantische ProzeBmodellierung auf der Grundlage
"Ereignisgesteuerter ProzeRkette (EPK)", Saarbriicken 1992, S.13-14; Hofmann, W.; Kirsch, I.; Scheer, A.-
W.: Modellierung mit Ereignisgesteuerten ProzeBketten, Saarbriicken 1993, S.10-13.
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ses e2 besagt, daf} die Ausfiihrung der Funktion Kundenauftrag Annahme erfolgreich beendet
ist und die Kontrolldaten, die durch Kundenauftragsnummer angedeutet werden, bereitgestellt
sind. Der weitere Ablauf ist tiberwiegend selbsterklirt. Die ProzefBkette schliet mit der Be-
reitstellung der Kontrolldaten fiir nachstehende Prozef3ketten ab.

Um das dynamische Verhalten der modellierten ProzeBkette zu ermitteln, werden die Mar-
kendynamik von Petri-Netzen im vierten Abschnitt betrachtet.

3.5 Vergleich mit der EPK

Fiir die semantische ProzeBmodellierung wurde am Institut fiir Wirtschaftsinformatik eine
Methode entwickelt: Modellierung mit Ereignisgesteuerten ProzeBketten (EPK)!4. Hierbei
handelt es sich um eine neuartige Modellierungsmethode durch die Verbindung von Bedin-
gungs-Ereignisnetzen der Petri-Netz-Theorie mit den Verkniipfungselementen der stochasti-
schen Netzplan-Verfahren!s. Sie dient der Darstellung der logisch-kausalen Beziehungen von
Funktionen im Zusammenhang von Prozessen und einer Verkniipfung der Elemente des Da-
ten- und des Funktionsmodells. Die Darstellung der Fachinhalte als EPK eignet sich vor allem
fiir den ersten Entwurfsschritt in der Proze3- bzw. Funktionsmodellierung. Dariiber hinaus ist
sie auch geeignet fiir eine Gesamtdarstellung aller zu einem Unternehmensbereich gehérenden

Funktionstypen und Ereignistypen.

Die wesentlichen Grundelemente der EPK sind Ereignisse und Funktionen. Die Funktionen
der EPK lassen sich mit den passiven Komponenten "Funktionen" des hier dargestellten An-
satzes vergleichen. Ereignisse in der EPK 16sen Funktionen aus und sind deren Ergebnis. Sie
repréisentieren zugleich das Ende einer Funktionsausfiihrung und den Ausfiihrungsbeginn der
Nachfolger-Funktion. Ereignisse in der EPK sind zeitpunktbezogen, d. h. die Geschehen von
dem Ende einer Funktion bis zu dem Beginn ihrer Nachfolger-Funktion werden auf ein einzi-
ges Ereignis zu einem Zeitpunkt komprimiert. Daher ist es zu erkennen, daf} ein Ereignis in
der EPK in grobere Weise den Sachverhalt bezeichnet, was in dem dargestellten Ansatz mit
einem Bereitstellungsereignis, einem Zustand von Kontrolldaten und einem Ausldsereignis

beschrieben wird.

14 Vgl. u. a.: Keller, G.; Kirsch, J.; Niittgens, M.; Scheer, A.-W.: Informationsmodellierung in der Fertigungs-
steuerung, Saarbriicken 1991; Spang, S.: Informationsmodellierung im Investitionsgiitermarketing, Wiesba-
den 1993, S.85-86; Keller, G., Niittgens, M., Scheer, A.-W.: Semantische ProzeBmodellierung auf der
Grundlage "Ereignisgesteuerter ProzeBkette (EPK)", Saarbriicken 1992; Scheer, A.-W.; Hoffmann, W.;
Wein, R.: HP OpenCAM - Offene Strukturen mit der ARIS-Architektur, in: CIM Management 2/1993, S.52-
55.

15 Vgl. Scheer, A.-W.: ARIS-Methodenbuch - Fachkonzept, Saarbriicken 1993, S. 44,
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Da die Ereignisse in der EPK keinen Schaltmechanismus enthalten, sind zusitzliche Verkniip-
fungselemente zur Modellierung komplexerer Ablauflogik erforderlich. Sie sind, wie oben
angefiihrt, Und-, exklusive Oder- und inklusive Oder-Verkniipfung. Bei der inklusiven Oder-
Verkniipfung in der EPK ist ebenfalls eine Vergroberung dadurch zu erkennen, daB der Zu-
sammenhang zwischen einer Zusammenfiihrung und ihrer vorausgesetzten Verzweigung mit
derartiger Verkniipfung (siehe 3.3) nicht explizit betrachtet wird.

Durch die obengenannten Vergroberungen kann die EPK besser iiberschaubare Modellie-
rungsergebnisse liefern. Dies kann insbesondere bei komplexeren ProzeBketten vorteilhaft

sein.

Mit der EPK kann das Beispiel fiir die Kundenauftragsabwicklung wie Abb.9 modelliert wer-

den.

Hinsichtlich der Netzstruktur ist diese ProzeSkettenmodell mit der Darstellungsweise in
Abb.4 dhnlich. Der Unterschied liegt jedoch darin, daB ein Ereignis in der EPK als Auftreten
eines Objektes oder einer bestimmten Attributauspriigung definiert werden kann. Somit wird
eine Verbindung zwischen der Daten- und Funktionssicht hergestellt.

Zusammenfassend kann die EPK als eine Vereinfachung der hier entwickelten Modellierungs-
form angesehen werden. Wegen der priziseren Modellierungsméglichkeiten kann der hier
entwickelte Ansatz zur Validierung der mit EPK modellierten ProzeBSketten benutzt werden.
Hierauf wird im nichsten Abschnitt eingegangen.
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Abb.9: ProzeBkette der Kundenauftragsabwicklung in der EPK

Legende: V = inklusive Oder-Verkniipfung



Modellierung von ProzeBketten mittels Petri-Netz-Theorie 17

4. Validierung von ProzeBketten durch Netzanalyse unter dynami-

scher Aspekte

Die Netzanalyse ist eines der Hauptgebiete der Petri-Netz-Theorie. Mit Hilfe der N etzanalyse
sind Aussagen tiber vielfdltigen dynamischen Eigenschaften eines Petri-Netzes abzuleiten.
Anhand solcher Eigenschaften kann man die modellierte ProzeBketten auf ihre Sinnfilligkeit
tiberpriifen und somit Entwurfsfehler korrigieren. Im Hinblick auf der Modellierung von Pro-
zeBketten auf der Fachebene sind insbesondere die Eigenschaften Erreichbarkeit, Existenz to-
taler Verklemmungen und toter Transition von Bedeutung. Die Erreichbarkeit einer Markie-
rung sagt aus, ob die modellierte Prozefkette ausgehend von dem Anfangszustand in einen
vorgegebenen Zustand tiberfiihrt werden kann. ProzeBketten mit nebenliufigen Funktionen!s,
die gemeinsamen begrenzte Resourssen nutzen, neigen zu totalen Verklemmungen!’. Beim
Auftreten einer totalen Verklemmung kann keine Transition mehr schalten. Sie deutet stets
auf einen Entwurfsfehler hin und ist unbedingt zu vermeiden. Ahnlicherweise mu8 auch das
Auftreten einer toten Transition vermieden werden, da eine tote Transition darauf hindeutet,
daf3 das mit dieser Transition abgebildete Ereignis nie eintreten wird.

4.1 Graphenorientierte Analyse

Ein eleganter Weg zur Analyse von Petri-Netzen besteht darin, mit Hilfe der Methoden der li-
nearen Algebra direkt aus der Netzstruktur auf die dynamischen Eigenschaften des Netzes zu
schlieBen. Eine andere Vorgehensweise ist die Anwendung der Analyseverfahren, die auf der
Analyse des sog. Erreichbarkeitsgraphen basieren. Da man die formalen Netzeigenschaften an
Erreichbarkeitsgraphen gut erkennen kann, wird hier lediglich die graphenorientierte Analyse
behandelt.

Eine Markierung in dem Netz ist eine Verteilung der Marken auf passiven Komponenten. Sie
bezeichnet einen Zustand des Ablaufes der modellierten ProzeBkette. Da durch eine Markie-
rung bestimmt ist, welche Ereignisse schalten konnen, sind damit auch die entsprechenden
Zustandsiibergiinge gegeben. Bei einer gegebenen Anfangsmarkierung MO des Netzes kann
durch das Schalten jedes einzelnen schaltfihigen Ereignisses die jeweilige Folgemarkierung
erreicht werden. Die Menge der allen iiberhaupt méglichen Markierungen mit der Anfangs-
markierung MO wird als Erreichbarkeitsmenge von MO bezeichnet. Die Markierungen und die
dabei geschalteten Ereignisse kann man durch einen Erreichbarkeitsgraphen beschreiben. Ein
Erreichbarkeitsgraph ist ein gerichteter Graph, dessen Knotenmenge durch die Erreichbar-
keitsmenge gebildet wird, dessen Kanten zwischen den Knoten durch das dabei geschaltete
Ereignis gegeben ist. Somit kann der Erreichbarkeitsgraph auf der Grundlage des zu analysie-
renden Petri-Netzes konstruiert werden. Die Konstruktion setzt voraus, daf3 die Erreichbar-

16 D h., die Funktionen laufen unabhéngig voneinander ab. Daher kénnten sie auch parallel ablaufen.
17 Ein leicht zu verstehendes Beispiel dafiir ist gegeben in: Baumgarten, B.: Petri-Netze - Grundlagen und An-
wendungen, Mannheim at al. 1990, S. 139 ff.
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keitsmenge endlich ist'8. Im Hinblick auf die Modellierung von GeschiftsprozeBen, die nur
endlich viele verschiedenen Zustinde annehmen kénnen, macht die Betrachtung eines unend-
lichen Fall wenig Sinn. Aus dem Erreichbarkeitsgraphen konnen alle wesentlichen logisch-
kausalen Eigenschaften der durch das Netz reprisentierten ProzeBkette ermittelt werden.
Somit gibt der Erreichbarkeitsgraph eine vollstindige Anordnung der ProzeBkette aus. Jeder
Pfad (eine Folge von Knoten und Kanten, in der jeder Knoten nur einmal vorkommt) des Gra-
phen bezeichnet einen konkreten Ablauf der ProzeBkette oder eines Teils der ProzeRkette.

Durch zwei einfache Beispiele wird im nichsten Abschnitt aufgezeigt, wie ein logischer Feh-
ler beim ProzeBkettenentwurf in der EPK durch eine Analyse mit Hilfe des Erreichbarkeits-
graphen entdeckt werden kann.

4.2 Beispiele

Abb.10a) zeigt einen Ausschnitt aus einer ProzeBkette in der Form von EPK, der in Abb.10b)
in die oben dargestellte Beschreibungsform umgeschrieben wird. Bei der Umschreibung sind
die Ergebnisse in der EPK durch die Kontrolldatenzustinde und die daran angeschlossenen
Ereignisse ersetzt worden, wihrend die Funktionen unverdndert bleiben. Die logischen
Verkniipfungen werden, wie in Abschnitt 3 dargestellt, durch die grundlegenden Elemente der
Petri-Netze modelliert.

Mit der Anfangsmarkierung MO=(1, 0, 0, 0, 0, 0, 0) kann der entsprechende Erreichbarkeits-
graph konstruiert werden (Vgl. Abb.10c) und 10d)). Er zeigt deutlich, daB der erwiinschter
Zielzustand, d. h. die Endemarkierung Me=(0, 0, 0, 0, 0, 0, 1) nie erreicht werden kann. Der
Grund liegt darin, dafl bei der Verzweigung nur ein Ausgang durchlissig ist, so daf nachher
die Bedingung fiir die Zusammenfiihrung nicht erfiillt werden kann. Ein dhnlicher Entwurfs-
fehler besteht auch in dem durch Abb.11a) dargestellten ProzeBkettenausschnitt. Der Erreich-
barkeitsgraph zeigt auf, da der Anfangszustand nur bei einer der drei Alternativen, die die
inklusive Oder-Verkniipfung reprisentiert, zum erwiinschten Endzustand iiberfiihrt werden
kann (Vgl. Abb.11c) und 11d)). Bei den beiden anderen Alternativen ist die Situation genauso
wie in dem ersten Beispiel. Eine Korrektur der Fehler setzt eine genauere Studie des zu
modellierten Ablaufes voraus. In diesen zwei Beispielen konnten die Verzweigungsverkniip-
fungen beispielsweise durch eine Und-Verkniipfung ersetzt werden, wie Abb.12a) zeigt. Der
entsprechende Erreichbarkeitsgraph ist in Abb.12¢) und 12d) gegeben.

Obwohl die hier als Beispiele gezeigten Entwurfsfehler einfach aussehen, sind derartige Feh-
ler in der Modellierungspraxis oft zu finden. Dies zeigt bereits die Bedeutung der Validierung
durch die Netzanalyse, auch wenn man von komplexeren Fehlern absieht.

18 Zu der formalen Definition des Erreichbarkeitsgraphen und der Problematik bei der Konstruktion des Er-
reichbarkeitsgraphen vgl. u. a.: Baumgarten, B.: Petri-Netze - Grundlagen und Anwendungen, Mannheim at
al. 1990, S. 88 ff.; Leszak, M.; Eggert, H.: Petri-Netze-Methoden und -Werkzeuge - Hilfsmittel zur Ent-
wurfsspezifikation und -validation von Rechensystemen, Berlin at al. 1989, S. 29 ff.
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E1

F1

O<fRf

@
v

Legende: V = exklusive Oder-Verknipfung
A = Und-Verknipfung

Kno- Zusténde
ten B1| F1 | B2| F2| B3| F3 | B4

@ ed Mo || 1
O I i
el M2 1
o : 1

M4 1
eﬁ e5 @ M5 1
(Me) o)
c) Erreichbarkeitsgraph d) Knoten des Erreichbarkeitsgraphen

Abb.10: Beispiel 1 zur Erreichbarkeitsanalyse

Fiir das in Abb.8 dargestellte Beispiel wird in Abb.13 den Erreichbarkeitsgraph erstellt. Jeder
Pfad zwischen der Anfangs- und Endemarkierung deutet einen konkreten Ablauf der Prozef3-
kette an. Es ist allerdings auch zu erkennen, dafl der Erreichbarkeitsgraph fiir eine kleine Pro-
zeBkette schon relativ kompliziert aussehen konnte. Fiir die praktische Durchfiihrung ist ein
effektives computergestiitztes Werkzeug unbedingt notwendig.
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(E)
ol
(M

K<X> x € {i, ii, iii}

f(x): {i, il iii} > {a, b}
mit (i) = a, (i) = a+b, f(iii) = b

Legende: V = inklusive Oder-Verkniipfung
A = Und-Verknipfung

a) b)
Kno- Zustédnde
ten [[B1 | F1 ]| A S | B2|F2]B3][F3][B4
MO || i, i, i
M1 1| ijii,iii
M2 iiljii| a
M3 i,il, i 1
M4 i, i, i 1
M5 i,iiiiij a, b
M6 i b | 1
M7 i,iiiii| b 1
M8 i,ii,ji] a 1
M9 i, ii 1 1
M10 i,i,iii 1 1
M11 Liijii| a 1
M12 i, i 1 1
M13 i, i 1 1
M14 Liijii] b
M15 i,ii,iii 1
M16 i, i 1
Me i,ii,ii 1

c) Erreichbarkeitsgraph d) Knoten des Erreichbarkeitsgraphen

Abb.11: Beispiel 2 zur Erreichbarkeitsanalyse
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Legende: A = Und-Verknipfung

a) b)
Kno- Zustédnde
@ ten [[B1 [ F1|[B2] F2| B3| F3 | B4
4
e5
(1)) > (e} OOl -
M3 1] 1
ed e3 M4 1 1
M5 1 1
® : 1
c) Erreichbarkeitsgraph d) Knoten des Erreichbarkeitsgraphen

Abb.12: Korrigierter ProzeBSkettenausschnitt

5. Zusammenfassung und Ausblick

Der hier entwickelte Ansatz eignet sich besonders fiir die Modellierung der ProzeBSketten im
Informationssystem auf der Fachebene. Wie in der vorangegangenen Ausfiihrung dargestellt
ist, hat die hier entwickelte Modellierungsform die Grundstruktur der Petri-Netze: Die Aus-
fiihrung einer Funktion wird als passive Komponente betrachtet. Sie beginnt, wenn ihre Aus-
losereignisse eingetreten sind. Die Funktionsausfiihrung schlieft mit einem Ereignis ab, wel-
ches die Bereitstellung der Kontrolldaten fiir die weitere Ablaufsteurung andeutet. Somit bil-
det sich in der Regel eine Kette abwechselnd von einem Auslosereignis, einer Funktion, ei-
nem Bereitstellungsereignis und einem Zustand der Kontrolldaten. Logische Verkniipfungen
werden durch die grundlegenden Elemente der Petri-Netze (passive und aktive Komponenten
sowie Kanten) dargestellt, so da8 zusitzliche Darstellungselemente fiir logische Verkniipfun-
gen nicht mehr nétig sind. Die Beziehung zum Datenmodell wird hier explizit dargestellt. Die
Redundanz zur Darstellung des Nutzdatenflusses wird geringehalten.
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19

18

Abb.13a: Erreichbarkeitsgraph der ProzeBkette von Abb.8

Der Ansatz bietet nicht nur die Moglichkeit, bereits in friiheren Entwurfsphasen die Proze$3-
ketten mit einer graphenorientierten Beschreibungsmethode zu modellieren. Mit Hilfe der
vielfaltigen Analyseverfahren, die sich zur Validierung der modellierten ProzeBketten in die-
sem Ansatz einbinden lassen, kann auch der Ubergang von vorwiegend verbalen Systembe-
schreibungen zu prizisen Modellen wesentlich erleichtert werden. Somit kann der Ansatz mit
geringem Aufwand auch zur Validierung einer mit EPK modellierten ProzeBkette eingesetzt

werden.

Zur Konstruktion und Analyse mit Hilfe der Petri-Netze werden derzeit zahlreiche Software-
Werkzeuge angeboten!®. Ein Teil davon kann auch bedingt bei dem hier entwickelten Ansatz
eingesetzt werden.

Zur Simulation konkreter Abliufe kénnen Stellen, Transitionen, Kanten und Marken auch mit
einer Zeitbewertung versehen werden. Durch die Einfithrung der Zeit wird das ProzeBmodell
um eine zusétzliche Dimension erweitert, aber in seiner Kausalitit nicht verindert. Aussagen
zum konkreten zeitlichen Verhalten sind dann ableitbar.

19 Bin guter Uberblick iiber die Werkzeuge ist gegeben in: Leszak, M.; Eggert, H.: Petri-Netze-Methoden und -
Werkzeuge - Hilfsmittel zur Entwurfsspezifikation und -validation von Rechensystemen, Berlin at al. 1989.
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Kno- Zusténde

ten Pa | F1 B1 F2 A S1 B2 | B3| F3| B4 | F4 | B5 | F5 | B6 S2 F6 | B7 | F7 | B8 | F8 | Pe
MO 1 i, i, iii

M1 1 i, i, iii

M2 1 i,ii,fii

M3 1 i,iiiii

M4 Liijii| a a

M5 i, i, iii 1 a

M6 i, ii,iii 1 a

M7 i,il,ii 1 a

M8 i, i, iii 2a

M9 iii,iii| a,b a,b

M10 iLiijii| b 1 a,b

M1 Liiii| b 1 a,b

Mi2 Lijii] b 1 a,b

M13 Lil,jii| b 2a,b

M14 pLiijii, a 1 a,b

M15 i,ii, iii 1 1 a,b

M16 i, i, iii 1 1 a,b

M17 i,ii, iii 1 1 a,b

M18 i,it,dii 1 2a,b

M19 Liijii| a 1 a,b

M20 i, i, iii 1 1 a,b

M21 i, ii,iii 1 1 a,b

M22 i, ii,iii 1 1 a,b

M23 i, ii,jii 1 2a,b

M24 Liijiii| a 1 a,b

M25 i, i, dii 1 1 a,b

M26 i, ii,iii 1 1 a,b

Ma27 i, i, iii 1 1 a,b

M28 i, il iii 1 2a,b

M29 iii,jii| a 1 a,b

M30 i, ii,iii 1 1 a,b

M31 i, i, iii 1 1 a,b

M32 i, i, dii 1 1 a,b

M33 i, i, iii 1 2a,b

M34 iLiiiii| a 1 a,b

M35 i, i, il 1 1 a,b

M36 i, i, iii 1 1 a,b

M37 i, ii,iii 1 1 a,b

M38 i, ii,iii 1 2a,b

M39 Liijiii| a a,2b

M40 i, il i 1 a,2b

M41 i,i,iii 1 a,2b

M42 i, i, iii 1 a,2b

M43 i, i, dii 2a,2b

M44 Liijii| b b

M45 i, ii, i 1 b

M46 i, il,iii 1 b

M47 i, il 1 b

M48 i, i, ifi 1 b

M49 i, i, iii 1 b

M50 i, ii, i 2b

M51 i,il,jii 1
M52 i, ii, iii 1
M53 i, i, iii 1
M54 i, i, iii 1
M55 i, i, iii 1
Me i, ii,ifi 1

Abb.13b: Knoten des Erreichbarkeitsgraphen von Abb.13a
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