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1 Einleitung

Das Thema dieser Arbeit ist die Objekt-orientierte Analyse und Entwicklung als sys-
tematische VVorgehensweise fiur die Erstellung von komplexen Systemen. Deren wei-
terer Verlauf die Objekt-orientierte Softwareentwicklung, ist durch die verschiede-
nen Konzepte durchgangig gepréagt. Den Methoden der Objekt-orientierung liegt eine
Notation zugrunde die sowohl aus Grafiken wie auch Text besteht. Wesentlich fur
die Notation ist eine Standardisierung die sich Gber den Verlauf der letzten 20 Jahre
entwickelt hat. Zielsetzung dieser Untersuchung ist die Anwendbarkeit der Objekt-
orientierten Konzepte auf die Entwicklung eines konkreten Softwaresystems. Aus-
gangslage hierfir ist die Vision Produktionsablaufplane mit Hilfe eines Softwaresys-
tems zu optimieren, das die Besonderheiten einer Service-orientierten Architektur fir
sich nutzt und somit eine vertikale Integration ermdglicht. Die Erfassung der Ablauf-
planung in der Produktion und der damit verbundenen Optimierungsprobleme neh-
men dabei einen besonderen Stellenwert ein. Um die verschiedenen Themenpunkte
fundiert darstellen zu kdénnen wird im Grundlagenteil eine Einfihrung in relevante
Eckepunkte des Produktionsmanagements dargestellt. Die Prozesse und Methoden
des Operations Research sowie die wesentlichen die Lésungsansatze fur Optimie-
rungsprobleme werden mit einem ersten Blick auf die Ablaufplanung dargestellt. Flr
ein grundlegendes Verstandnis der Systemtheorie sowie der darauf aufbauenden Sys-
temanalyse wird ein weiteres Kapitel grundlegendes Wissen vermitteln. Einen
Schwerpunkt wird in den darauf folgenden Kapiteln zu den Themen der Objekt-
orientierten Modellieren, sowie der dazu gehdrenden Notationen ausfiihrlich behan-
delt. Der Bereich Grundlagen wird in dieser Thesis mit dem Themenkomplex der
Service-orientierten Architektur und deren konkrete Implementierung als Webser-
vice abgeschlossen. Hier werden wesentliche Begriffe, Methoden und auch konkrete
technische Details vermittelt. Mit der Ablaufplanung in der Produktion wird die be-
triebswirtschaftliche Problemstellung um die Optimierung von Produktionsablauf-
plénen erfasst und ausgewahlte Losungsansétze dargestellt. Dabei werden aufbauend
auf einer Einfuhrung zum Themenkomplex und seinen Problemstellungen einzelne
Losungsansatze im Detail erarbeitet. Ein Ausblick auf magliche Verfahren fir kom-
plexere Szenarien wird das Kapitel informativ abschlieen. In einem Praxisbeispiel
wird die objekt-orientierte Analyse und der Entwurf eines konkreten Webservices
auf der Grundlage von PHP dargestellt und somit die Anwendung der in dieser The-

sis zusammengetragenen Grundlagen dargestellt.



2 Grundlagen

2.1 Produktionsmanagement
Der Begriff der Produktion in einer Unternehmung umfasst die Herstellung von ma-
teriellen und immateriellen Giitern.* Die Herstellung lasst sich dabei als Kombinati-

onsprozess in drei Elemente unterteilen.

Input Transformationsprozess Output

Abb. 1: Kombinationsprozess

Quelle: In Anlehnung an Zapfel, GUnther: Produktionswirtschaft Operatives Produktionsmanagement, S.
2

Das Element Output umfasst alle Enderzeugnisse und Leistungen einer Produktion.
Input ist das Element welches aus Produktionsfaktoren besteht die einem Transfor-
mationsprozess zugefuhrt werden. Produktionsfaktoren unterscheidet man nach Ele-
mentarfaktoren und dispositiven Faktoren. Zu den Elementarfaktoren z&hlen Be-
triebsmittel, Werkstoffe und Menschliche Arbeit. Als zentrales Element zwischen
Input und Output stellt der Transformationsprozess die Kombination von Produkti-
onsfaktoren dar.’

Das operative Produktionsmanagement stellt mit den Teilgebieten Faktorbereitstel-
lungsplanung, Produktionsprozessplanung und operative Produktionsprogrammpla-
nung ein Flhrungssystem der Produktion dar. Auf das Input Element der Produktion
bezieht sich die Faktorenbereitstellungsplanung die sich in Materialbedarfsplanung,
Bestelldisposition, Lagerhaltung und Materialeinkauf unterteilen lasst. Die Produkti-
onsprozess Planung wird dem Produktionselement Transformationsprozess zugeord-
net und umfasst die LosgrélRenplanung sowie die Maschinenbelegungsplanung. Ope-
rative Produktionsprogrammplanung wird dem Produktionselement Output mit den
Teilbereichen zur Bestimmung der Produktarten und —mengen, Festlegen der ge-

wiinschten Lagerhaltung, sowie Bestimmung von Lieferterminen zugeordnet.’

L vgl. zapfel, Ginther: Grundziige des Produktions- und Logistikmanagement, S. 1
2Vgl. Zapfel, Gunther: Produktionswirtschaft Operatives Produktions-Management, S. 2-7
¥ Vgl. Zahn, Erich, Schmid, Uwe: Produktionswirtschaft, S. 162f.



2.2 Operations Research

Das Wissensgebiet des Operations Research wird Uber einen komplexen Prozess
abgebildet, der sich in seinen Teilschritten mit der Modellbildung und darauf basie-
renden Entwicklung von Algorithmen zur optimalen Ldsung von Entscheidungs-
problemen beschéftigt. Als Modell wird eine vereinfachte Abbildung der Realitat
bezeichnet, das wesentliches von unwesentlichen trennt.”

In der Literatur werden als die wichtigsten Problemstellungen des Operations Rese-
arch Kombinatorische-, Lagerhaltungs-, Ersatz-, Wartezeit- und Konkurrenzproble-
me aufgefiihrt. Die Kombinatorischen Probleme lassen sich in Reihenfolge und Zu-
ordnungsprobleme unterteilen. Bei den Zuordnungsproblemen unterscheidet man
zwischen Transportproblemen und der Aufstellung von optimalen Produktionspro-
grammen.® Der fiir das Thema dieser Thesis relevante Problembereich der Auftrags-
reihenfolge beschaftigt sich mit der optimalen Reihenfolge von Auftrdgen auf ein
oder mehreren Maschinen.®

Die praktische Umsetzung des Operations Research als Prozess lasst sich in den Be-
reich der Konstruktion von Modellen, der mathematischen Umsetzung eines Modells
und der Verwendung von Ergebnissen aus der mathematischen Umsetzung untertei-
len.” Am Anfang des Operations Research Prozess steht das Identifizieren und Ana-
lysieren einer Problemstellung. Aus der Analyse folgt die Zielformulierung und Fest-
legung von Handlungsmaoglichkeiten. Eine Zielvorgabe ermdglicht die Formulierung
eines mathematischen Modells, fir das Daten beschafft werden. Unter Auswahl eines
Losungsverfahrens aus dem Operations Research, wird das mathematische Modell
gelost. Uber die dabei verwendeten Daten erhalt man eine oder mehrere optimale
Losungen, die mit Blick auf das reale Problem bewertet werden.®

Im Operations Research werden die Losungsverfahren in Teilbereiche unterteilt de-
ren Anzahl sich in der Literatur unterscheidet.® Die Lineare Programmierung be-
schaftigt sich mit Losung von linearen Problemstellungen. Als Ldsungsverfahren
dienen graphisch Darstellung und der Simplex-Algorithmus.*® Nichtlineare Pro-

grammierung unterscheidet sich von der linearen Programmierung darin, dass die

*Vgl. Domschke, Wolfgang, Drexl, Andreas: Einfiihrung in Operations Research, S. 1-3

5 Vgl. Ellinger, Theodor, Beuermann, Giinter, Leisten, Rainer: Operations Research, S. 8-11

¢ Vgl. Ellinger, Theodor, Beuermann, Giinter, Leisten, Rainer: Operations Research, S. 8

"Vgl. Gal, Tomas, Horst, Reiner, Heinz, Isermann, Miiller-Merbach, Heiner: Einfiihrung in Operati-
ons Research 1, S. 23

® Vgl. Domschke, Wolfgang, Drexl, Andreas: Einfiihrung in Operations Research, S. 1-2

% Vgl. Domschke, Wolfgang, Drexl, Andreas: Einfiihrung in Operations Research, S. 7-8

19v/gl. Zimmermann, Hans-Jiirgen: Operations Research, S. 69-77



Zielsetzungen oder Nebenbedingungen nicht linear formuliert sind.** Probleme die
sich aufteilen lassen, so das einzelne Zustande entstehen die von vorgelagerten Zu-
standen abhangig sind werden mit der dynamischen Optimierung gelést.*? Die Ent-
scheidungsbaumverfahren enthalten Berechnungs- und Suchverfahren fir die Ermitt-
lung einer optimalen Losung. Hierzu zahlt das Branch & Bound Verfahren.*® Mit der
Netzplantechnik verfligt das Operations Research uber Losungsverfahren zur optima-
len Planung von Projekten. Als Projekt versteht man im Operations Research die
Teilarbeiten die Zeit beanspruchen und in Beziehung zueinander stehen.**

Die strukturierte Untersuchung von Warteschlangen ist Gegenstand der Warte-
schlangentheorie. Warteschlangen treten auf wenn die Nachfrage nach einem Service
fur einen Zeitraum groRer ist als die Kapazitit des Serviceanbieters.' Warteschlan-
genmodelle werden im Operations Research als Prozess dargestellt der sich in die
Bereiche Input-Quelle, Warteschlange, Servicemechanismus und Output unterteilt.*®
In der Spieltheorie werden Entscheidungssituationen untersucht bei der mehrere Ak-
teure, die sogenannten Spieler, an einem &konomischen Prozess mitwirken.” Fir
komplexe Problemstellungen die keine analytische Modellbildung zulassen wird im
Operations Research die Simulation eingesetzt.'® Die Simulationstechnik ist von den
Modell- und Systemexperiment gepragt, welches systematisches Probieren, planmé-
Riges Suchen und modellmaBigen Experimentieren umfasst.® Systematische Such-
verfahren werden im Operations Research als heuristische Verfahren bezeichnet, die
mit kleinen Rechenaufwand gute Losungen produzieren welche im Vergleich zu den
exakten Verfahren nicht mit Sicherheit eine Optimale Losung finden.? Der Einsatz
von heuristischen Verfahren im Operations Research erfolgt unter Bewertung von

Rechenaufwand und Giite einer méglichen Lésung.”*

vgl. Zimmermann, Hans-Jiirgen: Operations Research, S 188

2v/gl. Ellinger, Theodor, Beuermann, Giinter, Leisten, Rainer: Operations Research, S. 12

3vgl. Ellinger, Theodor, Beuermann, Giinter, Leisten, Rainer: Operations Research, S. 12

¥ vgl. Burkhard, Rainer, Neumann, Klaus, Ohse, Dietrich: Grundlagen des Operations Research, S.
168

>vgl. Beckmann, Martin, Gehring, Hermann, Kistner, Klaus-Peter, Schneeweif, Christoph, Schwo-
diauer, Gerhard, Zimmermann, Hans-Jirgen: Grundlagen des Operations Research 3, S. 256f.

%v/gl. Hillier, Frederick, Liebermann, Gerald: Operations Research Einfiihrung, S.502-503

7v/gl. Neumann, Klaus: Operations Research Verfahren Band 1, S. 194

18 \/gl. Hillier, Frederick, Liebermann, Gerald: Operations Research Einfiihrung, S. 773f.

¥9vgl. Zimmermann, Werner: Operations-Research Quantitative Methoden zur Entscheidungsvorbe-
reitung, S. 336

20\/gl. . Zimmermann, Werner: Operations-Research Quantitative Methoden zur Entscheidungsvorbe-
reitung, S. 150

21 vgl. Zimmermann, Hans-Jiirgen: Operations Research Methoden und Modelle, S. 271



2.3 Systemanalyse

Die Systemtheorie verfolgt mit einer systemischen Betrachtungsweise eines festge-
legten Umfelds eine Modellbildung, die eine Wechselwirkung unterschiedlicher
Elemente berlicksichtig. Grundlegend wirkt die Systemtheorie abstrahierend auf die
Betrachtungsweise der Realitat ein.?

Zum Begriff System als Grundlage der Systemtheorie lasst sich die Herkunft im
griechischen Begriff ,systema’ finden, der ein aus mehreren Elementen zusammen-
gesetztes Ganzes beschreibt.”® Diese Systemelemente dienen auf unterste Ebene der
Beschreibung des Systems und werden uber eine zielgerichtete Betrachtung der Rea-
litdt gebildet. Dabei werden den Systemelementen Eigenschaften und Funktionen
zugeordnet. Beziehungen zwischen Systemelementen werden als Systemrelationen
bezeichnet und bilden zusammen mit den Elementen die Systemstruktur. Uber die
Systemgrenze wird die Systemstruktur von der Systemumwelt getrennt. Die Sys-
temumwelt enth&lt alles was nicht dem System zugeordnet werden kann und steht
mit Systeminput, die Wirkung von Umwelt auf das System, und Systemoutput, die
Wirkung von System auf die Umwelt, mit der Systemstruktur in Verbindung.?* In
der Systemtheorie werden Systeme nach den Eigenschaften Entstehungsart, Lebens-
bereich, AuRenbeziehung, Konkretisierungsgrad, Abhangigkeit von der Zeit und ob
das Verhalten vom Zufall abhangig ist klassifiziert.”> Diese Eigenschaften weisen
konkurrierende Auspragungen auf. In der Entstehungsart unterscheidet man zwi-
schen kinstlichen und natirlichen Systemen. Reale und ideelle Systeme sind Aus-
pragung im Lebensbereich. Aullenbeziehungen zur Systemumwelt werden in ge-
schlossene und offene Systeme unterschieden. Abstrakte und konkret greifbare Sys-
teme beschreiben den Konkretisierungsgrad eines Systems. Die Abhangigkeit von
der Zeit wird in statische und dynamische Auspragung beschrieben. Stochastische
Systeme geben ein vom Zufall abhangiges Verhalten, so wie deterministische ein
nicht abhangiges Verhalten an.?®

Die Systemanalyse hat eine hohe Bedeutung als Prozess in der Systementwicklung
von Softwaresystemen. Sie wird in Phasen- und Vorgehensmodellen abgebildet die

sich in ihrer Auspréagung unterscheiden. Eine Abgrenzung erfolgt zwischen System-

22\/gl. Krallmann, Hermann, Schénherr, Marten, Trier, Matthias: Systemanalyse im Unternehmen, S.
gOVgI. Krallmann, Hermann, Schdnherr, Marten, Trier, Matthias: Systemanalyse im Unternehmen, S.
?40Vgl. Krallmann, Hermann, Schdnherr, Marten, Trier, Matthias: Systemanalyse im Unternehmen, S.
g’o\-/GgZI. Heinrich, Gert: Allgemeine Systemanalyse, S. 8
%6 \/gl. Heinrich, Gert: Allgemeine Systemanalyse, S. 8



analyse als vollstdndiger Entwicklungsprozess, als frihe Phase die sich in Ist-
Analyse und Sollkonzept unterteilt sowie einem iterativen Prozess, dessen Phasen
parallel ablaufen.?” Das Vorgehensmodell das die Systemanalyse als vollstandigen
Prozess betrachtet wird in die Phasen Projektbegriindung, Ist-Analyse, Sollkonzept,
Realisierung und Implementierung unterteilt.?® In der Literatur wird der Prozess in
unterschiedlicher Ausprédgung so dargestellt das auf die Sollkonzept-Phase der Sys-
tementwurf folgt.”®

In der Phase der Projektbegriindung werden alle fir die Initialisierung wesentlichen
Aktivitdten zusammengefasst und umgesetzt. Grundlage fur die Projektbegriindung
ist die Festlegung von Projektzielen und der Systemgrenze. Die Festlegung der Sys-
temgrenze erfolgt durch Abgrenzung des Untersuchungsgebiets gegeniber der Sys-
temumwelt.*

Durch den in der Projektgriindung entstandenen Projektauftrag wird die Phase der
Ist-Analyse gestartet, deren Aufgabe die Dokumentation eines bestehenden Systems
sowie die eines neu zu erstellenden Systems ist. Mit einer anschlieBenden Potential-
analyse werden Schwachstellen analysiert und Verbesserungsvorschlage erarbeitet. >
Aufbauend auf den Ergebnissen aus Ist- und Potentialanalyse wird ein Sollkonzept
erstellt, das inhaltlich eine Leistungsbeschreibung des neuen Systems liefert. Das
Resultat der Leistungsbeschreibung ist ein Pflichtenheft das eine detaillierte Be-
schreibung des neuen Systems enthalt.®* Ziel des Systementwurfs ist der Entwurf
von Losungen fur das im Pflichtenheft beschriebene System. Die Auspragung dieser
Phase ist vom gewahlten Vorgehensmodell abhangig.*®

In der Realisierungsphase wird aufgrund des im Sollkonzept erstellen Pflichtenhefts
die Entscheidung uber Fremdbezug einer Standardsoftware oder einer Eigenentwick-
lung der Software getroffen.3*

Die Implementierungsphase stellt die Auswahl und Umsetzung einer Einfiihrungs-
Strategie fir das fertige System dar. Eine Einfuhrung die sich gleichzeitig auf alle

beteiligten Bereiche eines Systems auswirkt, wird als Big-Bang-Strategie bezeichnet.

2"'\/gl. Heinrich, Gert: Allgemeine Systemanalyse, S. 1-5

%8 \vgl. Krallmann, Hermann, Schénherr, Marten, Trier, Matthias: Systemanalyse im Unternehmen,
S.135f,

2 \gl. Heinrich, Gert: Allgemeine Systemanalyse, S. 3f.

%0 vgl. Krallmann, Hermann, Schénherr, Marten, Trier, Matthias: Systemanalyse im Unternehmen, S.
143f.

31 \gl. Heinrich, Gert: Allgemeine Systemanalyse, S. 25f.

%2 \/gl. Heinrich, Gert: Allgemeine Systemanalyse, S. 47f.

% vgl. Heinrich, Gert: Allgemeine Systemanalyse, S. 50f.

% vgl. Krallmann, Hermann, Schénherr, Marten, Trier, Matthias: Systemanalyse im Unternehmen, S.
178f.



Dem gegenuber stehen die sukzessive und pilotierte Einfuhrungs-Strategie. Merkmal
dieser Einflihrungs-Strategien sind die kleinen, sukzessiven und aufeinander aufbau-
enden Schritte.*

2.4 Objekt-orientierte Modellierung

Die Modellbildung ist in der Wirtschaftsinformatik ein Verfahren zur Beschreibung
und vereinfachten Darstellung von realen Systemen. Zielsetzung der Modellierung
ist durch Abstraktion tber die Elemente und deren Beziehungen Klarheit tber die
Funktionsweise eines Systems zu schaffen.*® In der objektorientierten Modellierung
wird das Objekt als Grundeinheit betrachtet, Uber das die Systemelemente abgebildet
werden. Ein Objekt kapselt die Daten eines Systemelements und seine spezifischen
Operationen die auf den Daten ausgefiihrten werden.®’ Die objektorientierte Model-
lierung folgt dabei den Grundkonzepten der Klassen und Objekte, der Vererbung
sowie Mehrfachvererbung, dem Polymorphismus, der Objektidentitidt, den Bezie-
hungen zwischen Objekten und der Abstraktion.*

Das Objekt als zentraler Begriff der objektorientierten Modellierung bildet technisch
gesehen eine Softwareeinheit die Objektdaten und Funktionen zusammenfasst. Ob-
jektdaten werden als Attribute und die Objektfunktionen als Methoden bezeichnet.
Zustandsveréanderungen und Kommunikation mit der Umwelt erfolgt fir ein Objekt
liber die Methoden.*® Dabei wird das Nachrichtenkonzept abgebildet, das die Kom-
munikation zwischen Objekten als Nachrichtenaustausch beschreibt. Das absendende
Objekt ruft tber eine Nachricht eine gewéhlte Methode im empfangenden Objekt
auf. Inhalt einer solchen Nachricht sind der Name des Empféangerobjektes, der Name
einer ausgewahlten Methode und eine Parameterliste.*° Im Grundkonzept der Klasse
wird die Zusammenfassung von Objekten mit gleichen Methoden, Verhalten und
Attributen beschrieben. Klassen dienen als Schablone fiir Objektinstanzen und legen
somit deren Methoden und Attribute fest.** Fur die Methoden und Attribute legt die
Klasse eine Sichtbarkeit fest. Die Sichtbarkeit regelt die Zugriffsrechte auf die fest-
gelegten Methoden und Attribute. Unterschieden wird zwischen privater, 6ffentlicher

% vgl. Krallmann, Hermann, Schonherr, Marten, Trier, Matthias: Systemanalyse im Unternehmen, S.
183f.

% vgl. Laudon, Kenneth, Laudon, Jane, Schoder, Detlef: Wirtschaftsinformatik Eine Einfihrung, S.
953f.

% Vgl. Laudon, Kenneth, Laudon, Jane, Schoder, Detlef: Wirtschaftsinformatik Eine Einfilhrung, S.
956f.

%8 Vgl. Seidl, Martina, Brandsteidl, Marion, Huemer, Christian, Kappel, Gerti: UML @ Classroom, S.
7-9

% vgl. Schader, Martin, Rundshagen, Michael: Objektorientierte Systemanalyse, S. 15f..

“0\/gl. Schader, Martin, Rundshagen, Michael: Objektorientierte Systemanalyse, S. 17
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und geschiitzter Sichtbarkeit. Private Sichtbarkeit lasst nur den Zugriff vom selben
Objekt und die 6ffentliche Sichtbarkeit den Zugriff von allen Objekten auf eine Me-
thode oder Attribut zu. Die geschiitzte Sichtbarkeit unterscheidet sich von der 6ffent-
lichen darin das nur Objekte einer Klasse und deren Unterklassen ein Zugriffsrecht
besitzen.*? Unter Objektidentitat versteht man das jedes Objekt, das als eine Instanz
einer definierten Klasse existiert, Uber eine eindeutige Identitdt im Objektsystem
identifiziert werden kann.*

Von Vererbung spricht man wenn zwischen zwei Klassen eine hierarchische Bezie-
hung besteht, in der die untergeordnete Klasse von der tibergeordneten Basisklasse
die Methoden und Attribute Gbernimmt. Die untergeordnete Klasse bildet durch zu-
satzliche Methoden und Attribute eine Spezialisierung im Verhaltnis zu der Basis-
klasse.** Das Konzept der Mehrfachvererbung beschreibt das eine untergeordnete
Klasse von mehr als einer Basisklasse Methoden und Attribute erbt. Dabei entsteht
ein vernetztes Klassenmodell.*® In der Literatur zur objektorientierten Modellierung
werden Vererbung und Mehrfachvererbung als Konzept der Generalisierung be-
zeichnet.*® Eine abstrakte Klasse liegt vor wenn von einer Basisklasse keine konkre-
ten Objekte instanziiert werden konnen.*” Schnittstellen ( engl. Interface, Interface
Class ) sind spezielle Klassen die Uber eine Menge von Methoden ein fur Mo-
dellelemente vorgegebenes Verhalten beschreiben. Klassen die das von einer
Schnittstelle beschriebene Verhalten anfordern miissen die von der Schnittstelle vor-
gegebenen Methoden vollstandig implementieren.

Unter polymorphen Verhalten versteht man in der objektorientierten Modellierung
ein empfangendes Objekt auf eine Nachricht und somit einem Methodenaufruf unter-
schiedlich reagieren kann.*® Fiir Objekte unterscheidet man zwischen statischen und
dynamischen polymorphen Verhalten. Statisches Verhalten liegt vor wenn gleichna-
mige Methoden mit unterschiedlichen Signaturen ( Unterscheidung in der Parameter-
liste ) und gleichartigen Verhalten in einer Klasse festgelegt wurden. Dynamisches

*2\/gl. Balzert, Heide: Lehrbuch der Objektmodellierung Analyse und Entwurf mit der UML 2, S.
266f.

3 \/gl. Schader, Martin, Rundshagen, Michael: Objektorientierte Systemanalyse, S. 23f.

*\/gl. Heinrich, Gert, Mairon, Klaus: Objektorientierte Systemanalyse, S. 24-26

*\/gl. Schader, Martin, Rundshagen, Michael: Objektorientierte Systemanalyse, S. 25

*\/gl. Balzert, Heide: Lehrbuch der Objektmodellierung, S. 300

*"\/gl. Oestereich, Bernd: Analyse und Design mit der UML 2.5, S. 53

*8\/gl. Oestereich, Bernd: Die UML-Kurzrefernez 2.3 fiir die Praxis, S. 66

*Vgl. Seidl, Martina, Brandsteidl, Marion, Huemer, Christian, Kappel, Gerti: UML @ Classroom, S.



Verhalten liegt vor wenn Uber das Verhalten eines Objektes auf eine empfangene
Nachricht erst zur Laufzeit in einer Objektinstanz entschieden wird.*

Mit den Konzepten der Assoziation, Aggregation und Komposition wird in der ob-
jektorientierten Modellierungen beschrieben welche Objekte in Beziehungen stehen
und wie diese Verbindungen realisiert werden. Im Modell wird dafur die Navigier-
barkeit und Multiplizitat fur eine Assoziation zwischen Objekten angegeben. Die
Navigierbarkeit beschreibt die Zugriffsrichtung zwischen Objekten die entweder
unidirektional, bidirektional oder nicht spezifiziert sein kann. Uber die Multiplizitat
wird die Wertigkeiten einer Assoziation festgelegt, die beschreibt ob ein Objekt zu
einem oder zu einer Vielzahl von Objekten eine Beziehung hat.** In der objektorien-
tierten Modellierung wird die Multiplizitdt in Kann-Assoziationen und Muss-
Assoziationen unterschieden. Fir die Kann-Assoziation wird eine 0 und fur die
Muss-Assoziation eine 1 als Untergrenze fiir die Multiplizitat zwischen Objekten
angegeben.? Assoziationen die zwischen Objekten der gleichen Klasse bestehen
werden als reflexive Assoziation bezeichnet.®® Uber Assoziationsklassen werden
Assoziationen beschrieben die zusatzlich zu der Navigierbarkeit und Multiplizitat
gegeniiber anderen Objekten eigene Methoden sowie Attribute besitzen.>
Aggregation und Komposition sind Spezialfalle der Assoziation. Wenn man die Be-
ziehung zwischen Objekten als ,,ist ein Teil von* beschreiben kann bildet sich ein
hierarchisches Klassen-Modell das als Aggregation bezeichnet wird. Die Kompositi-
on ist eine Form der Aggregation fur die zusatzliche Bedingungen gelten. Assoziati-
onen einer Komposition werden als ganze Einheit betrachtet so das Ldsch- und Ko-
piervorgange alle an einer Komposition beteiligten Objekte zugleich betreffen. Zu-

griffe auf Teile einer Komposition erfolgen immer tiber das Aggregatobjekt.*®

%0 v/gl. Oestereich, Bernd: Analyse und Design mit der UML 2.5, S. 64f.

*1v/gl. Balzert, Heide: Lehrbuch der Objektmodellierung, S. 284-286

%2 V/gl. Balzert, Helmut: Lehrbuch der Softwaretechnik Basiskonzepte und Requirements Engineering,
S. 158f.

53 Vgl. Balzert, Helmut: Lehrbuch der Softwaretechnik Basiskonzepte und Requirements Engineering,
S. 161

% Vgl. Balzert, Helmut: Lehrbuch der Softwaretechnik Basiskonzepte und Requirements Engineering,
S. 162

% Vgl. Balzert, Helmut: Lehrbuch der Softwaretechnik Basiskonzepte und Requirements Engineering,
S. 171



‘Use Case Muﬂell_

Teilprozesse werden in Dialogen ahgewu:V \In:rozessen werden Methoden ausgefihrt

Modell der |Klassenmodell
Benutzeroherflache

Methoden werden aufgerufen

Zustinde beschreiben das dynamische Verhalten der Objekte

Zustandsmodell

Abb. 2: objektorientierte Vorgehensweise

Quelle: In Anlehnung an Heinrich, Gert, Mairon, Klaus: Objektorientierte Systemanalyse, S. 5

In Abb. 2 wird ein objektorientiertes Vorgehensmodell zur Systementwicklung be-
schrieben das sich in statische und dynamische Modellbildungsphasen unterscheidet
die in direkten Beziehungen stehen. Die dynamischen Modellierungsphasen sind in
der Abb. 2 farblich hinterlegt. Die objektorientierte VVorgehensweise weist als ganz-
heitliche Herangehensweise durch die statischen und dynamischen Phasen eine
durchgéngige Modellierung, flexible Abstraktionsmoglichkeiten, Verbesserung der
Wiederverwendbarkeit der Ergebnisse und Steigerung der Mdéglichkeiten fur War-
tung eines Systems auf. Zentrales Element dieser VVorgehensweise ist das bereits be-
schriebene statische Objektmodell ( Klassenmodell ) das strukturiert die Daten- und
Funktionsmodelle zusammenfiihrt.>®

Mit der dynamischen Sicht auf ein System wird das interne Verhalten von Objekten
und das Verhalten zwischen Objekten sowie die Veranderung ihrer Attributwerte im
Verlauf der Zeit modelliert. Die unterschiedlichen Zustéande die ein Objekt von der
Erzeugung bis zur Zerstérung dynamisch einnimmt werden mit Zustandsdiagrammen
modelliert. Im Zustandsmodell werden die Zustandsverédnderungen eines Objektes
als Reaktion auf Nachrichten die an das Objekt gesendet werden abgebildet.>” Szena-
rien die eine Reihe von Ereignissen zwischen mehreren beteiligten Objekten abbil-
den, werden mit Ereignisfolgediagrammen modelliert. Die so dargestellte Objektin-
teraktion dient der Validierung der Ergebnisse aus statischer- und dynamischer Ob-
jektmodellierung.®® Abgrenzend zu den Zustandsveranderungen wird im Use Case

Modell eine Menge von Anwendungsféllen und Zusammenhéange zwischen den be-

%6 \gl. Heinrich, Gert, Mairon, Klaus: Objektorientierte Systemanalyse, S. 4f
57 \/gl. Schader, Martin, Rundshagen, Michael: Objektorientierte Systemanalyse, S. 109
%8 Vgl. Schader, Martin, Rundshagen, Michael: Objektorientierte Systemanalyse, S. 118
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teiligten Modellelementen und Akteuren modelliert.>® Wenn die Anwendungsfalle,
Objektmodelle und Zustandsveranderungen festgelegt sind kann das Modell der Be-
nutzerschnittstelle erstellt werden. Das Modell der Benutzerschnittstelle unterteilt
sich in Dialog- sowie Eingabe/Ausgabe-Komponenten die fir die Gestaltung von
Informationsdarstellung und Abléufen verwendet werden. Die Dialogstruktur kann
dabei systematisch von dem Klassenmodell abgeleitet werden. Dabei bilden Objekte
einer Klasse die Erfassungsfenster und die Attribute einer Klasse die Interaktions-

und Eingabeelemente ab.®°

Fur eine Vielzahl wiederkehrender Entwurfsprobleme gibt es in der objektorientier-
ten Modellierung generische Ldsungsansatze die sich in der Praxis bewahrt haben.
Diese Entwurfsmuster (engl. design pattern) werden (ber Name, Problembeschrei-
bung, Losungsbeschreibung und Konsequenzen grundlegend beschrieben. Dabei
werden die Muster nach Erzeugungs-, Struktur- und Verhaltensmuster klassifiziert.
Unter Erzeugungsmuster (engl. creational patterns) fasst man Muster zusammen die
ein System unabhéngig von der Erzeugung und Reprasentation seiner Objekte ma-
chen. Die Strukturmuster (engl. structural patterns) liefern Ldsungsansatze fir das
Zusammensetzen komplexer Strukturen aus Klassen und Objekten. Bewéhrte LO-
sungsanséatze fir komplexe Kontrollflisse sowie Interaktionen zwischen Objekten
und Klassen werden in den Verhaltensmustern (engl. behavioral patterns) behan-
delt.®!

2.5 Unified Modelling Language

Die Unified Modelling Language (kurz UML) ist eine von bestimmten Programmier-
sprachen und Zielplattformen losgel6ste Modellierungssprache, die universelle Mo-
dellierungskonzepte fur das Spezifizieren, Konstruieren, Visualisieren und Doku-
mentieren von Softwaresystemen liefert.®> Uber das Metamodell der UML wird eine
Menge von Elementen sowie deren Verwendung festgelegt. Grundlegend wird in der

UML eine Trennung zwischen Modellierungsmethode und Modellierungssprache

%9 Vgl. Oestereich, Bernd: Die UML-Kurzreferenz 2.3 fiir die Praxis, S. 22

%0 vgl. Heinrich, Gert, Mairon, Klaus: Objektorientierte Systemanalyse, S. 98f
61 \gl. Balzert, Heide: Lehrbuch der Objektmodellierung, S. 356f.

%2 \/gl. Oestereich, Bernd: Analyse und Design mit der UML 2.5, S.239f.
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erzielt.®* Das Metamodell der UML schlieft sich als objektorientierter Entwurf der
objektorientieren Analyse an.®

Mit der UML wird eine grafische Modellierung in Form von Diagrammen umge-
setzt, mit denen eine wesentliche Sicht auf die Struktur und Funktionsweises eines
Systems erfolgt. Entsprechend werden die Diagramme in die Kategorien Struktur-
und Verhaltensdiagramme eingeordnet. Das statische Verhalten eines Systems wird
mit Strukturdiagrammen und ein dynamisches Verhalten mit VVerhaltensdiagrammen,
die mdgliche Veranderungen an einem Objekt tber den Zeitverlauf beschreiben, mo-
delliert. Zu den Strukturdiagrammen zahlen das Klassen-, Objekt-, Paket-, Kompen-
dium-, Kompositionsstruktur-, Verteilungs- und Profildiagramm. In die Kategorie
Verhaltensdiagramme werden Anwendungsfall-, Zustands-, Aktivitats-, Sequenz-,

Kommunikations-, Zeit- und Interaktionstibersichtsdiagramm eingeordnet.®®

ain System

Armwendungsfall 1
Actor Armwendungsfall 2

Abb. 3: Notationselemente des Anwendungsfalldiagramms

Quelle: In Anlehnung an Oestereich, Bernd: Analyse und Design mit der UML 2.5, S. 244

Das Anwendungsfalldiagramm besteht aus den wesentlichen Elementen des Akteurs,
den Anwendungsféllen sowie deren Beziehung untereinander. Ein weiteres Notati-
onselement kann die Darstellung eines Systems sein, das innerhalb seiner Grenzen
die Falle kapselt. Das Anwendungsfalldiagramm liefert keine Beschreibung zu kon-
kreten Abldaufen. Es werden vielmehr die Zusammenhdnge zwischen Beteiligten
Akteuren und den einzelnen Anwendungsféllen dargestellt. Die Abstrakte Sicht soll

die Interaktion mit dem System vereinfacht prasentieren.®

83 Vgl. Seidel, Martina, Brandsteidl, Marion, Huemer, Christian, Kappel, Gerti: UML @ Classroom,
S. 14f.

% \Vgl. Balzert, Heide: Lehrbuch der Objektmodellierung, S. 13

% Vgl. Seidel, Martina, Brandsteidl, Marion, Huemer, Christian, Kappel, Gerti: UML @ Classroom,
S. 16-22

% \/gl. Oestereich, Bernd: Analyse und Design mit der UML 2.5, S. 243f.
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Klasse < <ahstract > < <lnterfaces »
—artributl Klasse02 Schnittstelle
—attribut?

-attribut3 {pl = 1}
+Elasse()

+operationl(argl : int)
—operation2()
#operation3{)

Abb. 4: Notationsmdglichkeiten fiir Klassen

Quelle: In Anlehnung an Oestereich, Bernd: Analyse und Design mit der UML 2.5, S. 273

Mit dem Klassenmodell werden die in einem System verfugbaren Klassen, deren
Verhalten und Attribute sowie ihre Beziehungen untereinander abgebildet. Das Nota-
tionselement fur eine Klasse ist ein aus drei Feldern bestehendes Rechteck. Im ersten
Feld wird der Name einer Klasse notierte sowie das Merkmal fur abstrakte Klassen
und Schnittstellen. Das zweite Feld enthalt die Attribute einer Klasse. Funktionen
Uber die das Verhalten einer Klasse implementiert wird, sind im dritten Feld aufge-

listet.%’

T 1: Klasse 2

2: Nachricht 1 |

2.1: Machricht 2

4

3: Machricht 3

L
)

Abb. 5: Grundform des Sequenzdiagrammes

Quelle: In Anlehnung an Oestereich, Bernd: Analyse und Design mit der UML 2.5, S. 361

Der Austausch von Nachrichten zwischen einer ausgewahlten Menge von Beteiligten
in einer einzugrenzenden Situation wird als Sequenz betrachtet. Das Sequenzdia-
gramm bildet mit seinen Elementen den Nachrichtenaustausch zwischen den Betei-
ligten, die eine bestimmte Rolle einnehmen, Uber den Zeitverlauf ab. Der zeitliche
Verlauf wird von oben nach unten dargestellt. Uber gestrichelte senkrechte Linien
werden die Rollen im Sequenzdiagramm dargestellt. Jede Rolle verfiigt im Kopf be-

%7 Vgl. Oestereich, Bernd: Analyse und Design mit der UML 2.5, S 271f.
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reich Uber einen rechteckigen Bereich, der den Namen der Rolle enthélt. Ein Nach-
richtenaustausch wird tber Verbindungslinien zwischen den Rollen mit einer Pfeil-
spitze, die in die Senderichtung zeigt, in das Diagramm eingetragen. Die Unterschei-
dung zwischen Synchron- und Asynchroner-Nachricht wird tber gefillte und offene
Pfeilspitzen dargestellt. Eine Konstruktionsnachricht geht direkt auf den Kopfbereich
einer Rolle und zeigt die Erzeugung einer neuen Objektinstanz an. Ein Kreuz am

Ende einer gestrichelten Linie zeigt die Destruktion einer Objektinstanz an.®

Zustand Zustand
& ) ®
Start Enda

Abb. 6: Notation eines Zustandsdiagramm

Quelle: In Anlehnung an Oestereich, Bernd: Analyse und Design mit der UML 2.5, S. 350

Uber Zustandsdiagramme werden innerer Zustandsmodelle eines Objektes model-
liert. Das innere Verhalten und der Verlauf von Ereignissen werden Uber die Notati-
onselemente als Zustandsautomat abgebildet. Die Veranderung von Attributen sowie
die Zeitspanne zwischen zwei Ereignissen werden als Zustand definiert und im Zu-
standsdiagram als abgerundetes Rechteck dargestellt. Zwei besondere Zustéande sind
der Start- und End-Zustand die als gefullter bzw. teilgefullter Kreis dargestellt wer-
den. Entscheidungen und Verzweigungen werden mit eigenen Symbolen als Raute
und Balken abgebildet.®

2.6 Webservices

Charakteristisch fur eine Softwarearchitektur sind die Architekturbausteine die durch
ihre Beziehungen und Interaktion untereinander die Struktur eines Softwaresystems
bilden. Uber die verdffentlichten Eigenschaften eines Architekturbausteins werden
externe Schnittstellen festgelegt. Softwarearchitekturen werden uber differenzierte
Sichtweisen unterschieden. Eine Verteilungssicht zeigt auf wo in einer Infrastruktur
bestimmte Architekturbausteine implementiert werden. Mit der Kontextsicht wird
die Interaktion eines Systems mit seiner Umgebung und den daran beteiligten
Schnittstellen beschrieben.™

Der Begriff der Serviceorientierten Architektur ist aus Verteilungssicht ein System

dessen Elemente verteilt in der Infrastruktur eigenstandige Services bereitstellen. Als

%8 \gl. Oestereich, Bernd: Analyse und Design mit der UML 2.5, S. 360-362

%9 Vgl. Oestereich, Bernd: Analyse und Design mit der UML 2.5, S. 350f.

"vgl. Balzert, Helmut: Lehrbuch der Softwaretechnik Entwurf, Implementierung, Installation und
Betrieb, S. 23
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Service versteht man die Bereitstellung einer Leistung und Handlungsweisen die
einem festgelegten Prozess entspricht. Charakteristisch fiir den Service in der Ser-

viceorientierten Architektur ist eine unabhangige Bereitstellung von dem Nutzer."

Service-Registrierung

suchen wverdffentlichen

binden (SOAP)

Service-Anforderer Service-Anbiater

Abb. 7: Serviceorientierte Architektur

Quelle: In Anlehnung an Sommerville, lan: Software Engineering, S. 563

In Abb. 7 ist das grundlegende Modell einer serviceorientierten Architektur darge-
stellt, das auf einer Wechselwirkung zwischen drei Elementen basiert. Uber den Ser-
vice-Anbieter wird eine Menge von Services bereitgestellt und Uber die Service-
Registrierung veroffentlicht. Ein Service-Anforderer erhélt Gber eine Service-
Registrierung Informationen zur Schnittstellenbeschreibungen und Lokation eines
nachgefragten Service. Mit den Informationen aus der Schnittstellenbeschreibung
bindet sich der Service-Anforderer an den Service-Anbieter um den nachgefragten
Service zu konsumieren. "

Webservices bilden eine Implementierung der serviceorientierten Architektur Gber
die grundlegenden Basiskomponenten Kommunikation, Dienstbeschreibung und
Verzeichnisdienst ab. Der technische Schwerpunkt liegt bei Webservices auf einer
Maschine-Maschine-Kommunikation die Uber ein Netzwerk abgebildet wird. Die
Kommunikation zwischen Server-Anbieter und Service-Nachfrager erfolgt Gber das
XML-basierte Transportprotokoll Simple Object Access Protocol (kurz SOAP). Fir
die Beschreibung der Webservices uber die Service-Registrierung wird das XML-
basierende Dokumentenformat Web Service Description Language (kurz WSDL)

verwendet.”®

Mit der Extensible Markup Language (kurz XML) steht eine anwendungsspezifische
Auszeichnungssprache fir die Abbildung von strukturierten Daten zur Verfugung.

Auszeichnungssprachen verfiigen Gber Regeln zum deklarieren von Eigenschaften

L vgl. Sommerville, lan: Software Engineering, S. 562f
2\/gl. Sommerville, lan: Software Engineering, S. 563f
" Vgl. Melzer, Ingo: Service-Orientierte Architekturen mit Web Services, S. 61-63
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und der Bedeutung von Textelementen. Charakteristisch fiir die Auszeichnung von
Textelementen sind die Start- und Endmarkierung mit denen die Dokumentinhalte
strukturiert dargestellt werden. Als Wohlgeformt gelten XML-Dokumente wenn sie
den syntaktisch Regeln der XML folgen. Folgt ein XML-Dokument einer Doku-
menttypdefinition dann wird es als gultiges XML-Dokument bezeichnet. Eine Do-
kumenttypdefinition kann tber eine Document Type Description (kurz DTD) oder
uber ein XML-Schema erfolgen. Die DTD kann innerhalb eines XML-Dokumentes
oder als eigenstandiges wohlgeformtes XML-Dokument festgelegt werden. Ein
XML-Schema muss immer als separates XML-Dokument vorliegen. Zusatzlich zu
den in einer DTD festgelegten Elementstruktur und Datentypen werden in einem
XML-Schema giiltige Wertbereiche fiir Elemente und Attribute definiert.”

Das Simple Object Access Protocol (kurz SOAP) ist ein auf XML basierendes Pro-
tokoll fur die Integration und Interoperabilitat zwischen unterschiedlichen Software-
systemen. An einer SOAP-Kommunikation sind die Teilnehmer SOAP-Client und
SOAP-Server beteiligt. Der SOAP-Client ist eine Anwendung die als Service-
Nachfrager Uber SOAP-Requests Funktionsaufrufe an einen SOAP-Server sendet.
Der SOAP-Server ist eine Anwendung die als Service-Anbieter auf Anfragen eines
SOAP-Clients mit SOAP-Response Nachrichten reagiert. Ein SOAP-Server besteht
aus den drei Komponenten Service-Manager, Deployment Service-List und XML-
Translator. Uber die Deployment Service-List werden alle Services gelistet die vom
Service-Manager bereitgestellt werden. Mit dem XML-Translator verarbeitet der
Service-Manger einen SOAP-Request um die Anfrage fur die jeweilige konkrete

® Nachrichten wie

Applikation, die den Service implementiert, bereitzustellen. ’
SOAP-Request und SOAP-Response sind XML-Dokumente die aus drei Teilen be-
stehen. Der SOAP-Envelope stellt das Wurzelelement fiir das XML-Dokument. Das
Wurzelelement kapselt eine SOAP-Nachricht die sich aus SOAP-Header und SOA-
Body zusammensetzt. Als optionales Element kann der SOAP-Header Steuerung-
und Verarbeitungsinformationen fur einen SOAP-Request enthalten, deren Inhaltli-
cher Aufbau in begleitenden Spezifikationen festgelegt wird. Der SOAP-Body ist fir

die SOAP-Nachricht zwingend vorgeschrieben und enthalt die Nutzlast mit den In-

" \/gl. Hansen, Hans Robert, Neumann, Gustaf: Wirtschaftsinformatik 2 Informationstechnik, S. 469-
471
> Vgl. Masak, Dieter: SOA? Serviceorientierung in Business und Software, S.239-241
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formationen aus einem SOAP-Request oder SOAP-Response. Die Nutzlast besteht

aus einem wohlgeformten XML-Dokument.”

Die Web Service Description Language  (kurz WSDL) ist eine XML-
Beschreibungssprache mit der standardisiert die von einem Service angebotenen
Funktionen und deren Parameter definiert werden. Zusatzlich enthélt ein WSDL-
Dokument Informationen Uber die Lokation eines Service. Auf Grundlage eines
WSDL-Dokumentes kann ein SOAP-Client dynamisch Klassen erzeugen die als
Schnittstelle zum Aufruf des Webservice dienen. Durch die maschinelle Auswertung
der WSDL-Dokumente wird eine automatische Integration realisiert.”” Durch die
konzeptionelle enge Bindung zwischen WSDL und Service-Implementierung, kann

das WSDL-Dokument direkt aus dem Quellecode generiert werden.”

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-g"?2>

2m <wsdl:definitions

3 xmlns:wsdl= >
4|0 <wadl:types>

5 </wadl:types>

6| <wadl :message name="">

7 </wadl :message>

8 [ <wadl:portType name="">

9 </wadl:portType>

10 @ <wadl:binding name= typa="">
11 </wadl:binding>

12 @ <wadl:service name="">

13 </wadl:service>

14 </wadl:definitiona>

Abb. 8: Schematischer Aufbau einer WSDL-Datei
Quelle: In Anlehnung an Melzer, Ingo: Service-orientierte Architekturen mit Web Services, S.118

Ein Webservice wird mit einem WSDL-Dokument auf funktionaler Ebene abstrakt
und auf technischer Ebene konkret beschrieben.” In Abb. 8 wird der schematische
Aufbau einer WSDL-Datei dargestellt. Die Elemente <wsdl:binding/> und
<wsdl:service/> liefern auf technischer Ebene konkrete Informationen wie und wo
ein Service angesprochen wird. Uber die Elemente <wsdl:types/>, <wsdl:messages/>
und <wsdl:portType/> werden abstrakte Informationen zu Datentypen, komplexe
Nachrichtenformate sowie die grundlegende Funktionalitat fur einen Webservice

beschrieben.® Mit den XML-Elementen <wsdl:include/> und <wsdl:import/> unter-

"6 \/gl. Melzer, Ingo: Service-Orientierte Architekturen mit Web Services, S.87-90

"\gl. Balzert, Helmut: Lehrbuch der Softwaretechnik Entwurf, Implementierung, Installation und
Betrieb, S. 265

8 \/gl. Masak, Dieter: SOA? Serviceorientierung in Business und Software, S. 241

¥ \gl. Melzer, Ingo: Service-Orientierte Architekturen mit Web Services, S. 116

80 v/gl. Melzer, Ingo: Service-Orientierte Architekturen mit Web Services, S. 117-122
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stitzt die WSDL die Modularisierung von WSDL-Dokumenten und die Wiederver-

wendung von strukturierten Inhalten.®

Mit PHP steht fur die Entwicklung von dynamischen Web-Anwendungen eine Pro-
grammiersprache bereit die direkt in eine Auszeichnungssprache integriert wird.
Programminstruktionen werden durch spezifische Start- und Endmarkierungen ge-
kennzeichnet. Als wesentliches Unterscheidungsmerkmal gegenulber weiteren Pro-
grammiersprachen benoétigt PHP eine serverseitige Laufzeitumgebung die aus PHP-
Interpreter und Webserver besteht.?? Der Sprachumfang von PHP unterstiitzt die ob-
jektorientierte Programmierung vollstandig. Dabei orientiert sich der Sprachumfang
an der objektorientierten Modellierung mit der UML.* Schwerpunkte der Program-
mierspprache PHP liegen in der Anbindung von Datenbanken, der komplexe Daten-
austausch mit Services Uber definierte Schnittstellen sowie die Verarbeitung von
XML-Dokumenten.®® Zu den definierten Schnittstellen gehért das Web-Application
Programming Interface (kurz Web-API) mit der in PHP Service-Anbieter und Ser-
vice-Nachfrager fiir Webservices tiber das Protokoll SOAP implementiert sind.®®
Uber die Reflection-API liefert PHP eine Schnittstelle zur eigenen Objekt- und Klas-
senumgebung Uber die zur Laufzeit Informationen zur Klassen-Struktur, den enthal-
tenen Funktionen sowie Attributen und der Code-Dokumentation bereitgestellt wer-

den.®

3 Ablaufplanung in der Produktion

3.1 Einfuhrung in die Ablaufplanung

Mit der Produktionsprogrammplanung erfolgt eine mittelfristige operative Planung
der Produktion, die sich an einer prognostizierten Nachfrage der Fertigerzeugnisse
orientiert.’” Die daraus abgeleiteten Produktionsprogramme werden in der kurzfristi-

gen operativen Planung durch die Produktionssteuerung in konkrete Fertigungsablau-

81 \/gl. Melzer, Ingo: Service-Orientierte Architekturen mit Web Services, S. 124f.

82 \/gl. Reimers, Stefan, Thies, Gunnar: PHP 5.4 und MySQL 5.5 Das umfassende Handbuch, S.25-30
8 Vgl. Reimers, Stefan, Thies, Gunnar: PHP 5.4 und MySQL 5.5 Das umfassende Handbuch, S. 147-
155

8 \gl. Achour, M., Betz, F., Dovgal, A., Lopes, N., Magnusson, H., Richter, G., et al., Was kann
PHP, http://www.php.net/manual/de/intro-whatcando.php, 12.04.2012

8 Vgl. Reimers, Stefan, Thies, Gunnar: PHP 5.4 und MySQL 5.5 Das umfassende Handbuch, S. 780f.
8 vgl. Achour, M., Betz, F., Dovgal, A., Lopes, N., Magnusson, H., Richter, G., et al., Einfiihrung
Reflections, http://de2.php.net/manual/de/intro.reflection.php, 12.04.2012

8 Vgl. SchneeweiR, Christoph: Einfiihrung in die Produktionswirtschaft, S. 23
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fe geplant.®® In der Ablaufplanung wird die optimale Durchfilhrung und Reihenfolge
der Fertigungsauftrage aus einem festgelegten Produktionsprogramm unter Bertick-
sichtigung von Zeit- und Kostenzielen bestimmt.®

Die Ablaufplanung l&sst sich durch eine systematische Betrachtung der unterschied-
lichen Vorgehensweisen in drei Planungsbereiche unterteilen. Der Planungsbereich
der Projektplanung wird bestimmt durch eine komplexe und auftragsorientierte Ein-
zelfertigung. Ein Schwerpunkt der Projektplanung ist die strukturierte Analyse der
Einzelschritte sowie deren Terminplanung. Ein Ldsungsansatz fir die Projektpla-
nung ist die Netzplantechnik. Die FlieRbandplanung ist der Planungsbereich in dem
ganze Produkte oder Bestandteile von Produkten standardisiert in einer Massenferti-
gung unter Zeitzwang produziert werden. Wesentlich fir die FlieBbandfertigung ist
die Aufteilung der Produktfertigung in einzelne Elemente mit denen das FlieSband-
layout umgesetzt wird. Fur die FlieBbandfertigung wird eine Optimierung von Takt-
zeiten und Anzahl der Arbeitsstationen in der Ablaufplanung durchgefiihrt. Eine wei-
tere Zielsetzung liegt in der Optimierung von Wartezeiten zwischen den einzelnen
Arbeitsstationen.® Typisch fiir die Projekt- und FlieBbandplanung ist die einmalige
Planungsphase vor Beginn der Fertigung. Dem gegenuber steht die kurzfristige Pla-
nung im Bereich der Maschinenbelegungsplanung. Die Aufgabe in diesem Pla-
nungsbereich besteht in der Festlegung einer optimalen Reihenfolge und Zeitpunkte
fiir die Bearbeitung von Fertigungsauftragen auf einzelnen Maschinen. Fir eine op-
timale Ablaufplanung werden in diesem Bereich Methoden aus dem Operations Re-
search eingesetzt.*! Fiir die Planung der Auftragsfolge unterscheidet man die Ma-
schinenbelegungsplanung in die Problemtypen Flow Shop und Job Shop. Der Prob-
lemtyp Flow Shop beschreibt einen Fertigungsbereich mit festgelegter Maschinen-
folge. Dem gegenuber steht der Problemtyp Job Shop der unterschiedliche Maschi-
nenfolgen fiir die Fertigungsauftrage zulasst.*

Uber die grundlegende Sichtweise der Zuordnung von Auftragen zu Maschinen las-
sen sich fur eine Optimierung der Ablaufplanung Bestands-, Termin- und Auslas-
tungsorientierte Zielsetzungen festlegen.®® Fiir eine optische Darstellung der opti-

mierten Ergebnisse einer Ablaufplanung werden das Auftrags- und Maschinenfolge-

8 Vgl. SchneeweiR, Christoph: Einfiihrung in die Produktionswirtschaft, S. 259

8 vgl. Pliimer, Thomas: Logistik und Produktion, S. 215

% vgl. Bloech, Jiirgen, Bogaschewsky, Ronald, Buscher, Udo, Daub, Anke, Gotze, Uwe, Roland,
Folker: Einflihrung in die Produktion, S. 281f.

% \/gl. Pliimer, Thomas: Logistik und Produktion, S. 215f.

%2 \/gl. SchneeweiR, Christoph: Einfiihrung in die Produktionswirtschaft, S. 262f.

% Vgl. Thonemann, Ulrich: Operations Management Konzepte, Methoden und Anwendungen, S. 366-
368
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diagramm verwendet. Beide Diagramme liefern unter Einbeziehung des zeitlichen

Verlaufs eine graphische Darstellung der Ablaufplanung.®
3.2 Ablaufplanung mit einer Maschine

3.2.1 Problembeschreibung

Neben den bereits beschriebenen Zielen fiir eine Optimierung der Ablaufplanung
existiert unter Fertigungsbedingungen mit nur einer Maschine die Zielsetzung Um-
ristzeiten zu minimieren. Als Rustzeit wird der Zeitbedarf fur die Umristung einer
Maschine zwischen unterschiedlichen Produktarten ermittelt. Eine Minimierung der
Rustzeiten fuhrt zur Senkung der Ristkosten und Steigerung der Bearbeitungszeitka-
pazitat.® Die Struktur dieser Problemstellung ist vergleichbar mit dem , Traveling
Salesman Problem* aus dem Operations Research, dessen Zielsetzung in der Opti-
mierung eines Rundreiseplans mit Bezug auf Kosten und Zeit besteht. Jeder Ort ei-
nes Rundreiseplans muss bei der Optimierung genau einmal besucht werden. Den
Abschluss des Reisplans bildet die Rickkehr zum Startpunkt. Ldsungen fur das
Rundreiseproblem lassen sich auf die Ablaufplanung mit einer Maschine anwenden,
da der Ubergang zwischen zwei Orten vergleichbar mit dem Umriisten von zwei
Auftragen auf einer Maschine ist. Eine Minimierung der Rundreisezeit entspricht
dann der Minimierung von Riistzeiten.*®

Die Kosten fiir einen Umriistvorgang von Produktart i auf Produktart j wird Gber die
Rustkostenmatrix dj; dargestellt. Uber die binare Reihenfolgematrix uj; werden die
mdoglichen Reihenfolgen dargestellt. Fir den Fall das von Produktart i auf Produktart
J gewechselt werden kann wird u;; gleich 1 und sonst gleich O gesetzt. Somit wird

folgende Zielfunktion formuliert: "’

Bei der Auftragsfolge muss auf eine Produktart immer eine andere Produktart folgen.

Daraus ergeben sich die folgenden Nebenbedingungen:*®

% Vgl. Schiemenz, Bernd, Schonert, Olaf: Entscheidung und Produktion, S. 191f.

% vgl. Bloech, Jirgen, Bogaschewsky, Ronald, Buscher, Udo, Daub, Anke, Gétze, Uwe, Roland,
Folker: Einfiihrung in die Produktion, S. 286

% vgl. Bloech, Jiirgen, Bogaschewsky, Ronald, Buscher, Udo, Daub, Anke, Gotze, Uwe, Roland,
Folker: Einfiihrung in die Produktion, S. 286

% vgl. Bloech, Jiirgen, Bogaschewsky, Ronald, Buscher, Udo, Daub, Anke, Gotze, Uwe, Roland,
Folker: Einflihrung in die Produktion, S. 286f.

% vgl. Bloech, Jiirgen, Bogaschewsky, Ronald, Buscher, Udo, Daub, Anke, Gotze, Uwe, Roland,
Folker: Einflihrung in die Produktion, S. 287
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In der Auftragsfolge missen alle Produktarten beriicksichtig werden ohne das Teil-
folgen mit eigenen geschlossenen Zyklus entstehen. Daraus ergeben sich zusétzlich
unter Einfilhrung des Produktartenindex h die folgenden Nebenbedingungen:*

ujtu; <1furi,j=1,..,n

uhi+ul-j+uth2fl'iri,j=1,...,n

3.2.2 Lo6sungsansatz mit Branch & Bound

Branch and Bound Verfahren ermdglichen die Suche von optimalen Ldsungen fur
ein Optimierungsproblem durch das systematische Aufspalten eines zuldssigen Be-
reichs in zu bewertende Teillosungen. Auf die hieraus entstehenden Teillésungen
wird jeweils weiter die Optimierung durch systematische Aufspaltung angewendet,
sofern die Teillésung nicht schlechter bewertet wird als die beste bekannte Ldsung
aus einem weiteren Teilbereich. Eine graphische Modellierung kann Gber einen Ent-
scheidungsbaum erfolgen, der die Aufspaltung und Bewertung von Teilldsungen
darstellt.’® Ein wesentliches Merkmal von Entscheidungsbaumen ist die logische
und strukturierte Darstellung von alternativen Ldsungen sowie deren Bewertung.
Entscheidungsbdume kdnnen fir die mathematische Modellierung als Matrix darge-
stellt werden.'%*

Unter Berlcksichtigung als Zielwert die minimale Gesamtbearbeitungszeit zu ermit-
teln wird das Branch and Bound fur einen Flow Shop mit einer Maschine in die Pha-
sen Initialisierung, Terminierung, Branching und Bounding unterteilt. In der Initiali-
sierungsphase wird eine gultige Ausgangslosung bestimmt sowie deren Zielwert er-
mittelt. Unter Terminierung werden die Abbruchbedingungen fir den Branch and
Bound Algorithmus tberpruft. Sofern alle Unterprobleme geldst oder von der weite-
ren Aufspaltung ausgeschlossen sind wird der Algorithmus beendet. Uber das Bran-
ching wird das Problem in Unterprobleme oder ein Unterproblem in weitere Unter-
probleme aufgespalten. Entscheidend flr das Branching ist die Auswahl einer Ver-

zweigung mit der geringsten Steigerung fir den Zielwert um eine gute Ldsung zu

% vgl. Bloech, Jiirgen, Bogaschewsky, Ronald, Buscher, Udo, Daub, Anke, Gotze, Uwe, Roland,
Folker: Einflihrung in die Produktion, S. 287f.

100 \/g1. Ellinger, Theodor, Beuermann, Giinther, Leisten, Rainer: Operations Research: S. 169f

101 \/gl. Eisenfiihr, Franz, Weber, Martin: Rationales Entscheiden, S. 38f
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finden. Um zu entscheiden wie ein Unterproblem weiter behandelt wird, muss in der
Phase des Boundings flr das betrachtete Unterproblem der Zielfunktionswert be-
rechnet werden. Ist der berechnete Wert grof3er oder gleich dem Zielfunktionswert
der bisher besten Lésung, so liegt eine Losung vor die nicht weiter betrachtet wer-
den muss. Liegt der Wert unter dem Zielfunktionswert der besten Lésung, so wird
die beste Losung durch die aktuelle betrachtete Losung ersetzt. Der Algorithmus
springt jetzt zuriick in die Terminierungsphase und fuhrt, sofern kein Abbruch er-
folgt, ein weiteres Branching auf dem betrachteten Unterproblem durch.'%?

Fir eine Umsetzung als Rechenlésung wird eine Matrix mit den Elementen dj; beno-
tigt, mit der die Ristkosten bzw. Rustzeiten fiir das Umristen von Auftrag i auf Auf-
trag j erfasst werden. Fir Elemente die eine nicht zulassige Kombination dj; darstel-

len erfolgt die Bewertung mit co (Wert unendlich).'%

A Ay A3 Ay As X A, A, A3 A, As ZIM
Ay o© 3 o 7 o A © 1 o 3 o 1
A, 3 o 5 10 8 A, 0 o 0 6 4 O
A; o 2 o 14 9 ; A3 oo 0 o 10 5 0
A, 7 o o o 4 A, 4 o© o o 0 0
As 6 8 6 4 o As 3 6 1 0 o 0
SM 3 2 5 4 4 18 2 1

Fur die vorliegende Beispiel-Matrix mit funf Auftragen wird eine Zeilen- und Spal-
tenreduktion durchgefihrt. Eine Reduktion der Matrix wird tber die Ermittlung der
minimalen Werte je Spalte (linke Matrix) und je Zeile (rechte Matrix) eingeleitet.
Die Summe aller minimalen Werte liefert die Reduktionskonstante mit einem Wert
von 19 Zeiteinheiten (18 + 1). Mit der Reduktionskonstante wird die theoretische
Kostenuntergrenze fiir die Umristvorgange festgelegt die von der zu ermittelnden
optimalen Losung nicht unterschritten werden kann. Dies entspricht dem oben be-
schriebenen Bounding. Die Minimalwerte je Spalte und Zeile werden in den entspre-
chenden Spalten und Zeilen von den Elementwerten abgezogen. Somit entsteht in

jeder Zeile und Spalte mindestens ein 0-Element.***

192 \/gl. Thonemann, Ulrich: Operations Management Konzepte, Methoden und Anwendungen, S.
386f

193 \/gl. Bloech, Jiirgen, Bogaschewsky, Ronald, Buscher, Udo, Daub, Anke, Gétze, Uwe, Roland,
Folker: Einfiihrung in die Produktion, S. 288

104\/gl. Bloech, Jiirgen, Bogaschewsky, Ronald, Buscher, Udo, Daub, Anke, Gétze, Uwe, Roland,
Folker: Einflhrung in die Produktion, S. 288f
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Ay A; As Ay As
A, © 0 o 2 oo | Ay %2 Az /124 Z (1)‘/1
1 (0.0] (0.0]
ﬁz 0 °5’ 0 160 g 4, 0 o 0 6 0
v ‘Z’ «© 0 A3 o 0 o 10 0
4 © o © < A 3 6 1 o 1
45 3 6 1.0 ‘;’ SM 0 0 0 2

Die Auswahl einer Teilmenge ber das Branching wird durch die Bewertung der O-
Elemente der reduzierten Kostenmatrix vorgenommen. Alle 0-Elemente werden mit
der Summe aus dem zugehdrigen Spalten- und Zeilenminimum bewertet. Das Ele-
ment mit der hdchsten Bewertung wird in die Losung aufgenommen. In der obigen
Matrix wird das Element d4s ausgewéhlt. Somit wird in die optimale Ldsung eine
Umrustung von Auftrag 4 zu Auftrag 5 aufgenommen. Durch ein Léschen von Zeile
4 und Spalte 5 wird eine neue Matrix erstellt. Um einen Zyklus in der Lésung zu
verhindern wird das Element ds, auf den Wert oo gesetzt. Da nicht alle Zeilen und
Spalten ein 0-Element aufweisen erfolgt eine erneute Iteration fir die Zeilen- und
Spaltenreduktion, die zu dem neuen Wert von 22 fiir die Reduktionskonstante

fihrt. 1%

43

A, A A
4 o 0 o o A As Ay
A10 0 4 Ay © o 0 <« A, As
2 o i A, 0 o 4 ; Ay 0 o
A3 o 0 o 8 <«
As 2 0 oo A 2 0

As 2 5 0 o

. 0

Fur die folgenden Iterationen ist immer ein 0-Element je Zeile und Spalte vorhanden.
Somit erfolgt fiir die jeweilige Matrix eine Bewertung der 0-Elemente. Uber die
Auswahl der hochsten Bewertung werden die sukzessiv die Elemente ds; , dig und
d,1. Damit ergibt sich eine optimale Losung fir die Auftragsfolge 4-5-3-2-1-4 mit

den minimalen Riistkosten von 22.1%

195 v/gl. Bloech, Jiirgen, Bogaschewsky, Ronald, Buscher, Udo, Daub, Anke, Gétze, Uwe, Roland,
Folker: Einfiihrung in die Produktion, S. 290f
196 \/gl. Bloech, Jiirgen, Bogaschewsky, Ronald, Buscher, Udo, Daub, Anke, Gétze, Uwe, Roland,
Folker: Einflhrung in die Produktion, S. 291f
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3.3 Ablaufplanung mit zwei und drei Maschinen

3.3.1 Problembeschreibung

Die FlieRfertigung mit mehreren Maschinen wird in zwei Varianten unterschieden.
In der getakteten FlielRfertigung (engl. Assembly Line) laufen alle Auftrdge synchro-
nisiert Uber die Bearbeitungsstationen. Die Fertigungsauftrage werden im gleichen
Takt auf den Maschinen gestartet. Dem gegenuber steht die zweite Variante der un-
getakteten Fliel3fertigung (engl. Flow Shop), bei der ein Fertigungsauftrag nach Be-
endigung auf einer Maschine auf die néchste Maschine wechselt sobald die Folge-
maschine fiir die Bearbeitung frei wird. Eine Flow Shop Fertigung mit beliebiger
Anzahl von Maschinen weist eine hohe Komplexitat auf. Im folgenden werden die
Spezialfélle fur einen Flow Shop mit zwei und drei Maschinen, mit der Zielsetzung
die Gesamtbearbeitungszeit zu minimieren, dargestellt.'” Der Begriff Gesamtbear-
beitungszeit wird in der Literatur &quivalent zum Begriff der Zykluszeit verwendet.

Unter der Zykluszeit wird die Zeit ermittelt, die fur die Bearbeitung der gesamten

Fertigungsauftrage in einem Produktionsbereich benétigt wird.*®
- My M,
A, 4 8 (*+ 8
T = =12 3
4, 2 37\2 7
A, 6 1

4 44+8=12 4 12

Toum= | 44+2=6 6+3=9 |=(6 9

6+6=12 9+12=18 12 18
Fir eine Bearbeitungszeitmatrix T mit den Auftragen A; und den Maschinen M; wird
die Zykluszeit Uber die kumulierte Bearbeitungszeitmatrix Ty,m ermittelt. Die Zyk-

luszeit wird in der Matrix Ty,m in der Zelle der letzten Spalte und letzten Zeile dar-

gestellt.*®

3.3.2 Losungsansatz nach Johnson

Unter dem Begriff Permutationslosung verstent man alle Losungen bei denen Ferti-
gungsauftrage auf allen Maschinen in der gleichen Reihenfolge bearbeitet werden.
Fur einen Flow Shop mit zwei Maschinen ist ein optimaler Ablaufplan immer eine
Permutationsldsung. Zum bestimmen einer optimalen Ldsung aus ,,I!* moglichen

Permutationen wird der Johnson-Algorithmus verwendet. Die Funktionsweise des

197 \/gl. Thoneman, Ulrich: Operations Management Konzepte, Methoden und Anwendungen, S. 378f.
198 \/gl. Bloech, Jiirgen, Bogaschewsky, Ronald, Buscher, Udo, Daub, Anke, Gétze, Uwe, Roland,
Folker: Einfiihrung in die Produktion, S. 284
199\/gl. Bloech, Jiirgen, Bogaschewsky, Ronald, Buscher, Udo, Daub, Anke, Gétze, Uwe, Roland,
Folker: Einflhrung in die Produktion, S. 291f

24



Johnson-Algorithmus lasst sich in die drei Phasen Initialisierung Algorithmus, Sor-
tierung der Auftrage und Verkettung der Reihenfolge unterteilen.**°
M, M,

A, 1 4 /1 4\ /1 5\
9 7

N

A 9 7;T= s Teum =14 21 |5 h={ }; =1 }
Ai 3 3 3 8 17 29
4 10 4 10 4 27 33

In der Phase der Initialisierung wird aus einem Produktionsprogramm mit mehreren
Auftragen eine Bearbeitungszeitmatrix T sowie die kumulierte Bearbeitungszeitmat-
rix Tyum erstellt. Aus der Matrix Tygym wird im obigen Beispiel die Zykluszeit mit
einem Wert von 33 Zeiteinheiten abgelesen. Zusétzlich werden die zwei leeren Lis-
ten J; und J, definiert und anschlieBend durch eine Iteration Uber alle Auftrage ge-
fulle. ™
J1 = {4144} ]2 = {44545}

Auftrdge deren Belegungszeit auf Maschine M; Kleiner ist als auf Maschine M,
werden der Liste J; zugeordnet. Auftrdge deren Belegungszeit auf Maschine M;

groRer ist als auf Maschine M, werden der Liste J, zugeordnet.'*?

J1 = {A1lA4}; T2 = {AslAs]A,}
In der Phase der Sortierung werden die Auftrdge mit ihren Belegungszeiten in der
Liste J; aufsteigend und in der Liste J, absteigend sortiert.*®
R = {A1144143|45]|A2}

Die letzte Phase im Johnson-Algorithmus ist die Verkettung der beiden Listen zu der

optimalen Lésung R.**
1 4 1 5
3 8\‘ 4 13\‘
=9 7|;T5,=]13 20
10 4 23 27
4 1 27 28

Aus der Losung R wird die optimierte Bearbeitungszeitmatrix T~ sowie die kumu-

lierte Bearbeitungszeitmatrix Ty, erstellt. Im Vergleich zu Ausgangslosung wurde

die Zykluszeit auf den Wert von 28 Zeiteinheiten verbessert.'*

19 y/gl. Thoneman, Ulrich: Operations Management Konzepte, Methoden und Anwendungen, S. 379
1 v/gl. Thoneman, Ulrich: Operations Management Konzepte, Methoden und Anwendungen, S. 380
12 \/gl. Thoneman, Ulrich: Operations Management Konzepte, Methoden und Anwendungen, S. 380
3 v/gl. Thoneman, Ulrich: Operations Management Konzepte, Methoden und Anwendungen, S. 380f.
14 y/gl. Thoneman, Ulrich: Operations Management Konzepte, Methoden und Anwendungen, S. 380f.
115 v/gl. Thoneman, Ulrich: Operations Management Konzepte, Methoden und Anwendungen, S. 380f.
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Auftragsfolgediagram
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Abb. 9: Auftragsfolgediagramm

Quelle: In Anlehnung an Thonemann, Ulrich: Operations Management, S. 381

Fur den Sonderfall mit drei Maschinen kann das Johnson-Verfahren angewendet
werden, wenn sich das Problem auf ein Zwei-Maschinen-Problem reduzieren lasst.

Hierfiir ist eine der beiden Bedingungen zu erfiillen:**

tz,max < tl,min oder tz,max < t3,min

Sofern die maximale Bearbeitungszeit aller Auftrage fir Maschine 2 kleiner oder
gleich der kleinsten Bearbeitungszeit aller Auftrdge auf Maschine 1 oder Maschine 3
ist, wird mit dem Johnson-Algorithmus die optimale Ldsung ermittelt. Im n&chsten
Schritt wird aus der Bearbeitungszeitmatrix mit drei Maschinen in eine Bearbei-

tungsmatrix mit zwei Maschinen tiberfihrt.**’

M, M, M;
6 2 3 6+2=8 2+3=5
4 6 23 10 4 5 10+4=14 4+4+5=9
A, 10 4 5:T= * = = =
e s Z'T g 3 27T 8+3=11 3+2=5
3 7 6 4 7+6=13 6+4=10

A, 7 6 4
Die Bearbeitungszeitmatrix T* wird aus der Bearbeitungsmatrix T durch das Addie-
ren der Werte aus Spalte 1 und 2 sowie der Werte aus Spalte 2 und 3 erstellt. Fur die
Bestimmung der optimalen Lésung wird auf die Matrix T* der oben beschriebene

Johnson-Algorithmus fiir zwei Maschinen angewandt.**®

3.4 Ablaufplanung mit mehreren Maschinen

3.4.1 Problemstellung
Fur die Flow Shop Fertigung mit beliebiger Anzahl an Maschinen gilt nicht notwen-

digerweise die Minimierung der Zykluszeit als optimale Losung. Abhdngig von der

18 v/gl. Bloech, Jiirgen, Bogaschewsky, Ronald, Buscher, Udo, Daub, Anke, Gétze, Uwe, Roland,
Folker: Einfiihrung in die Produktion, S. 300

17v/gl. Bloech, Jiirgen, Bogaschewsky, Ronald, Buscher, Udo, Daub, Anke, Gétze, Uwe, Roland,
Folker: Einfiihrung in die Produktion, S. 300

118 \/gl. Bloech, Jiirgen, Bogaschewsky, Ronald, Buscher, Udo, Daub, Anke, Gétze, Uwe, Roland,
Folker: Einflihrung in die Produktion, S. 299f,
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Zielsetzung kann es vorteilhaft sein die Auftradge auf einer bestimmten Maschine in
einer anderen Reihenfolge zu fertigen als auf einer anderen Maschine. Durch die
hieraus resultierende Komplexitat entsteht eine Vielzahl von Mdglichkeiten die sich
tiber (m!)? bestimmen lassen. Dabei wird m gleich der Anzahl der Maschinen und a

gleich Anzahl der Auftrage gesetzt.!®

Als Beispiel ergeben sich bei 4 Maschinen
und 3 Auftrdgen 1296 mogliche Losungen. Mit steigender Komplexitat ist eine

schnelle und exakte Ermittlung einer optimalen Losung nicht méglich.*?

3.4.2 Losungsansatze

Da mit steigernder Auftrags- und Maschinenanzahl die Komplexitdt und somit die
Rechenzeit flr die praktische Losungsfindung steigt, wurden verschiedene Optimie-
rungsverfahren aus dem Operations Research flr die Problemstellung des mehrstufi-
gen Ablaufplanungsproblems herangezogen. Zu betrachten sind die Losungsverfah-
ren mit Prioritatsregeln, Expertensysteme, Branch & Bound Verfahren und Evolutio-
nare Algorithmen.*?

Uber Priorititsregeln lassen sich gute oder sogar optimale Lésungen fiir Problemstel-
lungen ermitteln, die mit analytischen Methoden aufgrund des zu hohen Rechenauf-
wands nicht zu 16sen wéren. Mittels Prioritatsregeln werden wartenden Auftragen
vor der Bearbeitung auf einer Maschine Prioritaten zugeordnet mit denen die Rang-
folge in der Ablaufplanung bestimmt wird. Fur Prioritatsregeln lassen sich zwei we-
sentliche Gliederungsmdoglichkeiten festlegen. Eine Gliederung erfolgt in statische
und dynamische sowie in lokale und globale Prioritatsregeln. Die First-Come First-
Serve Regel ist eine statische, lokale Regel die besagt das Auftrége in der Reihenfol-
ge bearbeitet werden in der sie vor einer Maschine eintreffen. Ebenfalls zu den stati-
schen, lokalen Regeln z&hlt die kirzeste Operationszeit Regel, die besagt das der
Auftrag mit der geringsten Bearbeitungszeit auf einer Maschine zuerst bearbeitet
wird. Als dynamisch, global wird die Critical Ratio Regel eingeordnet, die besagt das
fiir einen Auftrag die noch notwendige Restbearbeitungszeit ins Verhaltnis zum vor-
gegebenen Liefertermin gesetzt wird. Mit der kirzesten Schlupfzeit Regel wird die
Position in der Warteschlange fiir einen Auftrag Uber die Differenz zwischen Liefer-

termin und der noch ausstehenden Bearbeitungszeit bestimmt.*??

119 \/gl. Thoneman, Ulrich: Operations Management Konzepte, Methoden und Anwendungen, S. 382
120v/gl. Bloech, Jiirgen, Bogaschewsky, Ronald, Buscher, Udo, Daub, Anke, Gétze, Uwe, Roland,
Folker: Einfiihrung in die Produktion, S. 297

121 v/gl. Pliimer, Thomas: Logistik und Produktion, S. 216f.

122 \/gl. Bloech, Jiirgen, Bogaschewsky, Ronald, Buscher, Udo, Daub, Anke, Gétze, Uwe, Roland,
Folker: Einflihrung in die Produktion, S. 306f.
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Aus dem Forschungsbereich der Kinstlichen Intelligenz (kurz KI) stammen Exper-
tensysteme, die Uber Expertenwissen in Form von Regelbasierten Wenn-Dann-
Entscheidungen und Fallbeschreibungen Ldsungsvorschlage fiir komplexe Aufga-
benstellungen liefern.** Zwei Einsatzbereiche fiir Expertensysteme sind die dynami-
sche Auswahl geeigneter Prioritatsregeln und die Neudisposition in der Fertigungs-
steuerung.**

Das Lomnicki-Verfahren stellt fur die Ablaufplanung mit mehreren Maschinen einen
Branch and Bound Algorithmus da, der sich vom Modell mit einer Maschine in der
Bounding-Technik unterscheidet.*®

Evolutiondre Algorithmen basieren auf Erkenntnissen aus der Vererbungslehre. Aus-
gehend von Menge von Ausgangsldsungen, die unter Zufall erzeugt werden, erfolgt
der Ablauf in drei Schritten. Die Ausgangslosung wird auch als Anfangspopulation
bezeichnet. Im ersten Schritt wird die Glte der vorhandenen Losungen festgestellt.
Gute und schlechte Losungen werden durch Selektion getrennt. Der dritte Schritt
erzeugt mit Hilfe von genetischen Verfahren wie Crossing over, Mutation oder Re-
produktion neue Lésungsmengen. Die Schritte eins bis drei werden in einer Endlos-
schleife ausgefiihrt. Als Abbruchkriterium werden eine Anzahl von Iterationen, ab-
gelaufene Rechenzeit oder eine erreichte Losungsgute eingesetzt. Als Endergebnis

wird die beste L6sung aus dem Verlauf des Algorithmus bestimmt.'?®

4 Praxisbeispiel

4.1 Systemanalyse

4.1.1 Problem-Analyse

Fur die Ablaufplanung in der Produktion soll ein Softwaresystem die Optimierung
von Produktionsprogrammplanen durchfiihren. Das System ist dabei in Eingabe,
Verarbeitung und Ausgabe unabhangig und wird tber eine standardisierte Kommu-
nikationsschnittstelle mit weiteren Systemen integriert. Verarbeitete Ablaufplane
werden fur eine zeitversetzte Verarbeitung zwischen gespeichert. Die Integration in

die Systemlandschaft ist flexibel und unabhangig von Programmiersprachen oder

12 v/gl. Kurbel, Karl: Entwicklung und Einsatz von Expertensystemen, S. 13f.

124 \/gl. Kurbel, Karl: Entwicklung und Einsatz von Expertensystemen, S. 155

125 v/gl. Bloech, Jiirgen, Bogaschewsky, Ronald, Buscher, Udo, Daub, Anke, Gétze, Uwe, Roland,
Folker: Einfiihrung in die Produktion, S. 301

126 \/gl. Boersch, Ingo, Heinsohn, Jochen, Socher, Rolf: Wissensverarbeitung, S. 69-71
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Betriebsplattformen sowie Betriebssystemen. Das Optimieren einer Ablaufplanung

kann jeder Zeit angepasst und um neue Verfahren transparent erweitert werden.

Aus der oben aufgefuhrten Vision lassen sich die folgenden Zielsetzungen ableiten.
Das Softwaresystem soll als Service-orientierte Architektur implementiert werden.
Als Service-Anbieter muss die anstrebte Integration Uber die Systemgrenze hinaus
realisiert werden. Der Serviceanbieter wird Uber das standardisierte Protokoll SOAP
mit seiner Umwelt kommunizieren. Die Service-orientierte Architektur wird durch
das gewahlte Protokoll als Webservice implementiert. Eine langfristige Speicherung
der Daten wird (ber den Einsatz einer Datenbank umgesetzt. Die Softwarearchitektur
des Systems wird als Webapplikation mit Datenhaltung umgesetzt.

4.1.2 System-Spezifikation

Im folgenden wird eine Spezifikation des Systems Uber die zu behandelnden An-
wendungsfalle, der grundlegenden Systemarchitektur und seiner Struktur in Form
von Aktivitaten modelliert. Da die Schwerpunkte auf die Bereitstellung eines Service

liegen werden die Mdglichkeiten eines Ul-Interfaces nicht vertieft.

Produktionsprogramme

auflisten Optimieren
E 3 Produktions programm @

anzeigen
Andern
Planung

Produktions programm

anlegen : 1 Maschine

<1

Abb. 10: Use-Case Modell Webservice

Quelle: Eigene Darstellung

Die in Abb. 10 dargestellten Anwendungsfélle werden aus Sicht eines Actors be-
trachtet der in seiner Funktion der Produktionsplanung einer Unternehmung zuge-
ordnet werden kann. Grundlegend werden die drei Anwendungsfalle Auflisten von
Produktionsprogrammen, Detailanzeige eines Produktionsprogramms und Neuanlage
eines Produktionsprogramms betrachtet.

Das betrachtete Use-Case Modell aus Abb. 10 liefert die Grundlage flr den zu im-
plementierende Funktionsumfang im Webservice, sowie die Grundlage fiir ein hie-

rauf aufbauendes User Interface.

29



Webbrowser + HTML UI 3rd Party SOAP Client

| | |

SOAP Webservice

Anwehdung

]

PHF Core

.

Datenbank

Abb. 11: Softwarestack ftir ein Webservice

Quelle: Eigene Darstellung

Der in Abb. 11 dargestellte Softwarestack modelliert die technisch umzusetzenden
Grundlagen flr den Webservice. Basis des Stacks ist eine Datenbank, die der Daten-
haltung fir zeitlich versetzte und aufeinander folgender Service-Anfrage implemen-
tiert. Auf der Datenbank setzt eine Laufzeitumgebung fir die Programmiersprache
PHP inklusiver deren Kernfunktionen. Die Anwendungslogik wird in PHP pro-
grammiert und setzt auf den PHP-Kern auf. Hier werden die fir PHP spezifischen
Webservice-API’s genutzt, die auf der néchsten Ebene des Softwarestacks den kon-
kreten SOAP Webservice mit seinen Funktionen, die im Use-Case-Modell aus Abb.
10 beschrieben wurden, bereit stellt. Uber die SOAP-Schnittstelle kommuniziert das
System Uber seine Grenzen mit der Umwelt. Hierzu zdhlen sowohl Webanwendun-
gen die in HTML implementiert sind wie auch SOAP-Clients in weiteren unabhén-

gigen Systemen.

HTML I SOAP Webservice Cptimierung Datenbank

Eingahe Daten [ Urmwandeln der Daten } :L" Speichern der Daten ]
Anzeige Daten )e—( Abfrage der Datenbank ; { Ausgabe Daten ]

\\_\5
Optimierung der Daten
M E [ Speichern der optimierten Daten)

Ausgabe optimierte Daten)

Abb. 12: Aktivitatsdiagramm Webservice-Struktur
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Quelle: Eigene Darstellung

Das Aktivitatsdiagramm in Abb. 12 modelliert ein strukturiertes wirken der einzel-
nen Anwendungsschichten untereinander. Das Diagramm ist in die Bereiche HTML
Ul (stellvertretend flr einen beliebigen SOAP-Client), Webservice, Optimierung und
Datenbank partitioniert. Jede Partition bildet eine konkret zu implementierende An-
wendungsschicht ab. Fir die Client-Schicht ist charakteristisch das sie in keinem
Anwendungsfall direkt mit der Optimierungs- oder Datenbankschicht kommuniziert.
Diese Unabhéngigkeit von Client und Optimierung sowie Datenhaltung ermoglicht
eine hohe Wiederverwendbarkeit.

4.2 Objekt-orientierter Systementwurf

4.2.1 Datenmodell des Webservice

M aschine
Prograrmm ID - Integer Prioritatsregeln
PrograrmmtID ;. integer
1D Integer Marme : warchar D Integer
Mame : varchar FPragramrelD : Integer
Beschraibung : warchar Bezeichnung :varchar
Wert : Integer
Aufirag Zeiten
D - Integer 1D Integer

Auftrags-1D : Integer
Maschinen-1D: Integer
Bearbeitungszeit ; Integer
Ristzeit ; Integer

MHarmen : warchar
Ristzeit ; Integer
Frogramim-ID : Integer

Abb. 13: Datenmodell als Klassendiagramm

Quelle: Eigene Darstellung

Das Datenmodell fur den Webservice wird in Abb. 13 mit einem Klassendiagramm
vereinfacht modelliert. Die Zielsetzung ist eine Modellbildung der Datenstrukturen
wie sie in der konkreten Implementierung zur Laufzeit verarbeitet werden. Aus dem
Klassenmodell wird in der Implementierungsphase ein relationales Datenmodell fur
die Datenbank erstellt. Ausgehend von dem Produktionsprogramm das tber eine
eindeutige ID, seinen Namen und einer Beschreibung identifiziert wird, lassen sich
die Datenstrukturen fir die Klassen Auftrag, Maschine, Zeiten und Prioritatsregeln

verknlpfen. Die Klasse Zeiten ermdglicht das flexible verwalten von Bearbeitungs-
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zeitmatrix und Rustzeitmatrix je Auftrag und Maschine. Prioritatsregeln werden tber
eine eigene Klasse fur die Mehrmaschinen-Probleme mit dem jeweiligen Programm

uber die Programm-1D verknupft.

4.2.2 Klassenmodell der Optimierungsschicht

Productionprogram 1 OptimizerFactory
.—l—ppr{:gram - Productionprogram

+OptimizerFactorylparameter : Productionprogramjy
+deliverOptimizer() : Optimizer

T
: PriorityRule
[ -WEICHT
i
VUSE} B 4—"_’/
< <=|nterfaces > Johnson
Optimizer -WEICHT
+checkSide Condition(parameter : Productionprogram) <]
+getWeight()
+optimize Me() Branch AndBound
+getOptimizedProductionprogram{) WEICHT
1

Abb. 14: Klassenmodell der Optimierungsschicht

Quelle: Eigene Darstellung

Die Optimierungsschicht wurde auf Grundlage des objektorientierten Entwurfsmus-
ters ,,Factory-Pattern modelliert. Aufgrund der mdoglichen Komplexitat von Prob-
lemstellungen aus der Ablaufplanung und einer Vielzahl von L&sungsmethoden,
werden die Details der Optimierung vom Produktionsprogram getrennt um zu ver-
hindern das die Klasse Productionprogram eine Komplexitdt annimmt die eine Im-
plementierung und Wartung des Codes erschwert. Die Klasse Productionprogram
steht in einer 1:1 Beziehung zu der OptimizerFactory, deren Aufgabe die Auswahl
von geeigneten Optimierungsalgorithmen ist. Welche Algorithmen im System vor-
handen sind und wie diese funktionieren ist fur die Klasse Productionprogramm
nicht sichtbar. Alle Klassen die einen Optimierungsalgorithmus implementieren
miussen das Interface Optimizer implementieren. Somit ist ein einheitliches Verhal-
ten Uber alle Klassen die ein Optimierungsverfahren darstellen garantiert. Die Aus-
wahl eines geeigneten Algorithmus fir ein Produktionsprogramm erfolgt durch die
Klasse OptimizerFactory, die tber Klassen-Reflektion alle zur Laufzeit geladenen
Klassen mit einer Implemntierung des Interface Optimizer Uberpruft. Die Eignung
einer Klasse wird Uber die statische Methode checkSideCondition tberprift. Sollten
mehrere Klassen als Optimierer in Frage kommen, erfolgt die Auswahl Uber eine

Gewichtung die in den jeweiligen Klassen als Attribut WEIGHT festgelegt ist.
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4.2.3 Sequenzieller Ablauf eines Webservice-Calls

S0AP S0AP
Client Server
T 1. SOAP Request—

1.1: __construct() Webservi
———————— 3 e

21 Dptimize ProgramWithtty

2.1: __construct(} Producti
———————— s onprogra
mm

3: _ construct) | Optimize

=== —3{ r Factory

|
|
|
|
|
|
|
I 4: deliverOptimzer()

________ Y

T
|
7. optimizeMe() l

————

- |
0
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7
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|

|

|

|

|
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|
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|
|
|
|
|
|
|
I
S

I
I
! ! I
Abb. 15: Sequenzdiagramm Webservice-Call

Quelle: Eigene Darstellung

Der zeitlichen Verlauf einer Service-Anfrage sowie die daran beteiligten Klassen
wurden in Abb. 15 mit einem Sequenzdiagramm modelliert. Hier wird verdeutlicht
wie die einzelnen Klassen durch synchrone und asynchrone Nachrichten untereinan-
der in zeitlicher Abfolge kommunizieren. Die Abldufe werden im wesentliche durch
das bereits in Abschnitt 4.2.2 modellierte Factory-Pattern vorgegeben.

Die Instanz eines SOAP-Servers nimmt die Anfrage nach einem Webservice via
SOAP-Request entgegen. Fir die Verarbeitung einer spezifischen Service-Anfrage
wird eine Instanz der Klasse Webservice erzeugt. An das Objekt vom Typ Webser-
vice wird nun die Nachricht aus dem SOAP-Request in Form eines Funktionsaufrufs
gesendet. In der Funktion OptimizeProgramWithID(id:int) wird eine Instanz der
Klasse Productionprogram erzeugt, welche die Daten aus dem Produktionsprogramm
mit der Ubermittelten 1D hélt. Die Instanz der Klasse Productionprogram erzeugt
eine Instanz der Klasse OptimizerFactory und sendet anschlieBend die Nachricht
deliverOptimizer() an das Objekt. Hier wird in der Funktion deliverOptimizer() der

in Abschnitt 4.2.2 beschriebene Mechanismus ausgefiihrt um eine Klasse zu identifi-

33



zieren, die einen auf das Productionprogram anwendbaren Optimierungsalgorithmus
implementiert. Fir diese Klasse wird eine Instanz erzeugt und als Objekt-Referenz
gespeichert. Die Instanz der Klasse Webservice ist nun in der Lage tber eine Objekt-
Referenz der Klasse Productionprogram eine Nachricht an die Instanz der Optimie-
rungsklasse zu senden. Diese flihrt dann die eigentliche Optimierung des Produkti-
onsprogramms an den Daten der Productionsprogram-instanz durch. Im Anschluss
an die Optimierung erhélt das Productionprogram-Objekt die Nachricht toXML()
von der Webserivice-Instanz. Dadurch werden die Datenstrukturen des optimierten
Produktionsprogramms als XML-Dokument an das Webservice-Objekt gesendet.
Uber den SOAP-Server wird zum Abschluss der Service-Anfrage das XML-
Dokument an den SOAP-Client gesendet.

4.3 Feinentwurf ausgewdahlter Komponenten

4.3.1 Ein PHP SOAP-Server

HTTP Request analyze request

HTTP Error

yes

S0OAP Response ( PHP soapserver

wedl-Document

deliver response handle request

Instance of Class
Webservice

Abb. 16: Zustandsdiagramm PHP SOAP-Server
Quelle: Eigene Darstellung

Aus Sicht der Service-orientierten Architektur stellt ein SOAP-Server den Service-
Anbieter auf technischer Ebene mit Hilfe des standardisierten Simple Objekt Access
Protocols bereit. Die gewéhlte Implementierungssprache PHP enthalt in seiner Kern-
funktionalitdt bereits eine Implementierung fur die Abwicklung von Service-
Anfragen und —Antworten. Fur die Verwendung dieser Funktion miissen Strukturier-
te Bedingungen geschaffen werden. In Abb. 16 wird eine solche Struktur mit einem
Zustandsdiagramm modelliert. Ausgangspunkt ist ein HTTP-Request der Uber den
PHP Kern an den Programmcode soap.php gesendet wird. Dort erfolgt eine Analyse
und Uberpriifung der Anfrage auf Korrektheit in Bezug auf Syntax und angefragter
Funktionalitat. Bei einer Fehlerhaften Anfrage wird der Prozess mit einer Fehlermel-
dung an den Service-Nachfrager beendet. Fehlerfreie Anfragen werden je nach ange-

fragten Serice unterschieden. Fir Anfragen nach einem WSDL-Dokument wird die
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Service-Anfrage im Programmcode WSDL.php bearbeitet und der Prozess mit einem
WSDL-Dokument das an den Service-Nachfrager gesendet wird beendet. Anfragen
die Giber SOAP eine konkrete Funktion im Webservice abrufen werden tber den PHP
internen SOAP-Server abgewickelt. Der SOAP-Server arbeitet mit einer Instanz der
Klasse Webservice, die alle bereitgestellten Funktionen eines Web-Service enthalt,
zusammen. Uber die Instanz der Klasse Webservice werden die Anfragen und Ant-
worten in XML abgewickelt. Der Prozess endet mit dem SOAP-Response welcher

von dem PHP SOAP-Server an den Service-Nachfrager gesendet wird.

4.3.2 Darstellung des Algorithmus nach Johnson

Initialisierungs-
Phase

Johnson arwendbar? glltiges Produktionsprogramm

laden der Matrix

eue Matrix laden | 5_pacchinen-Problem

Reduktion auf ]

Uberpriffung Lq\gﬂltiges Produktionsprogram
3-Maschinen-Problem >@
=y

Stop

rtieren der Liste
J1 aufsteigend

rtieren der Liste
J2 absteigend

Liste J1 und J2 zu
Liste }3 Verketten

Abgleich Bearbeitungszeit fiir Auftrag i Johnson beendet

weitere Iteration

M1 <= M2 l M1 > M2
Auftrag i in Auftrag i in
Liste J1 Liste J2

Ende der Iteration

optimiertes Ergebnis in J3

Abb. 17: Zustandsdiagramm fir Johnson-Algorithmus

Quelle: Eigene Darstellung

In Abb. 17 wird der bereits in Abschnitt 3.3.2 beschriebene Johnson-Algorithmus mit
einem Zustandsdiagramm modelliert. Die Modellierung orientiert sich an der ma-
thematischen Einzelschritten des Algorithmus. Nach der Initialisierungsphase, die
das Laden der Bearbeitungszeitmatrix sowie die Initialisierung der Listen J; und J,
enthélt, wird die Anwendbarkeit des Johnson-Algorithmus auf das vorliegende Pro-
duktionsprogramm Uberprift. Fir ein 3-Maschinen-Problem erfolgt die Modellierung
in einem gesonderten Zustandsdiagramm. Programme flr die der Johnson-
Algorithmus nicht anwendbar ist fiihren jeweils zum Abbruch. Fir gultige Program-
me erfolgt die Iteration Uber alle Auftrage sowie das Fillen und Sortieren der Listen
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J1 und J,. Der Algorithmus wird mit dem Verketten der beiden Listen J; und J, zu

dem optimalen Ergebnis beendet.

Matrix mit 3
Maschinen und
i Auftragen

t2,max <= tl,min || t2,max <= t3,min

true

Meue Matrix mit 2 ummieren der Werte in ummieren der Werte in
Maschinen und Spalte 2 aus Spalte 2 Spalte 2 aus Spalte 2
Abbruch Johnson-Algorithmus i-Auftragen und 3 und 3

Ricksprung zum Algorithmus

Johnson-Algorithmus mit 2 Maschinen
Abb. 18: Zustandsdiagramm Prifung 3-Maschinenproblem

Quelle: Eigene Darstellung

Das Optimieren eines 3-Maschinen-Problems wird im Johnson-Algorithmus als Son-
derfall behandelt und hier in einem gesonderten Zustandsdiagramm modelliert. Der
Ablauf entspricht der Beschreibung in Abschnitt 3.3.2. Sofern die Nebenbedingun-
gen nicht zutreffen erfolgt ein Abbruch des Algorithmus. Andernfalls wird das 3-
Maschinen-Problem auf ein 2-Maschinen-Problem reduziert und eine neue Matrix im
Algorithmus geladen. Im Anschluss erfolgt dann die Optimierung wie sie in Abb. 17

bereits modelliert wurde.
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5 Fazit

Das Thema der Untersuchung wurde mit einem umfangreichen Grundlagenteil vor-
bereitet. Uber die Einfilhrung in Aspekte des Produktionsmanagements und den Me-
thoden des Operations Research wurden wesentliche Wissensbereiche erarbeitet, die
fir das grundlegende Verstehen des Themenkomplex der Ablaufplanung wichtig
sind.

Mit der Einflihrung in die Systemtheorie wurden Grundlagen fur die Systemanalyse
als Vorgehensmodell der Softwareentwicklung dargestellt. Die Betrachtung einer
Aufgabenstellung als System und die Zerlegung in einzelne Elemente, die innerhalb
der Systemgrenzen in Beziehungen stehen, eignet sich als Vorgehensmodell. Darauf
Aufbauend wurde eine umfangreiche Einfihrung in die Objekt-orientierte Modellie-
rung sowie der UML als graphische Notation erarbeitet. Es ist erkennbar das Sys-
temanalyse und Objekt-orientierte Modellierung sich ergénzen. Eine Betrachtung
ausgewahlter Notationen und Modelle der UML legt die Grundlage flr das Praxis-
beispiel.

Fur die grundlegende Betrachtung des Begriffs Webservice wurde eine abstrakte
Betrachtungsweise herangezogen, die sich mit der Service-orientierten Architektur
als Grundlage fir Webservices beschéaftigt. Zu einem guten Verstdndnis wurde hier
auch konkrete Themen zu Protokollen und Datenformaten behandelt. Den Abschluss
der Grundlagen bildet eine Aussicht auf die Programmiersprache PHP und die be-
sondere Eignung flr den Einsatz im Bereich der Webservices.

Eine Einfiihrung in die Ablaufplanung sowie deren Variationen hat den Kern dieser
Arbeit eingeleitet. Einfache Probleme mit 1-, 2 und 3 Maschinenproblemen wurden
im Detail anhand von Beispielen geldst. Somit wurde eine umfangreiche Abhand-
lung der zugrundeliegenden Algorithmen erzielt. Im Verlauf der behandelten Prob-
lemstellungen wurde bereits deutlich mit steigender Komplexitat die Lésungen nur
mit erheblichen Rechenaufwand geldst werden konnen. Mit einem Ausblick auf wei-
tere LOsungsansétze, die teilweise aus dem Forschungsbereich der kinstlichen Intel-
ligenz stammen, schliel3t das Kapitel zum Mehrmaschinenproblem ab.

Mit dem Praxisbeispiel wurde die Vision flr das angestrebte Softwaresystem formu-
liert. Aus der Vision wurden konkrete Ziele abgeleitet, die verdeutlichen das eine
Ideallésung in der Service-orientierten Architektur mit einem Webservice liegen
muss. Die Anwendbarkeit der Objekt-orientierten Modellierung wurde in den Berei-

chen System-Spezifikation, Systementwurf und Feinentwurf fur ausgewéhlte Syste-
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melemente erfolgreich bewiesen. Hierflr wurden ausgewéhlte Notationen aus der

UML eingesetzt.
Eine ideale Weiterflihrung dieser Arbeit ware die Betrachtung der Modellgetriebenen

Softwareentwicklung als schlissiger Ubergang von Modellierung, Modellierungs-

werkzeugen hin zu der Implementierung mit einer ausgewéhlten Programmierspra-

che.
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