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Petri-Netze: Die Grundideen

0 Vorwort

Einige Grundideen der Petri-Netze wurden von Carl Adam Petri in seiner Dissertation ("Kom-
munikation mit Automaten", Technische Hochschule Darmstadt, 1961) verdffentlicht. Spéter leitete
Dr. Petri ein Forschungsinstitut der Gesellschaft fir Mathematik und Datenverarbeitung (GMD) in
Bonn-Birlinghoven, in dem er und seine Mitarbeiter diese |deen weiterentwickelten. Ab 1985 hatte
ich fast drei Jahre lang Gelegenheit, mich an diesem Forschungsinstitut Uber Petri-Netze zu infor-
mieren. Dies geschah im Rahmen eines Technol ogie-Transfer-Projekts zwischen der Firma PS|
(Gesdllschaft fur Prozess-Steuerungs- und Informationssysteme, Berlin) und der GMD in Bonn. Die
PSI hatte ein Petri-Netz-Werkzeug entwickelt und war an "mehr Theorie" interessiert. Die GMD
wollte wissen, was die Industrie mit Petri-Netzen macht und was konkrete Petri-Netz-Werkzeuge
"in der Praxis' leisteten.

In Birlinghoven lernte ich vor alem "per Osmose": Beim Mittagessen oder Kaffeetrinken mit
anderen Institutsmitarbeitern, bei Gesprachen mit Gasten etc. Prof. Petri war ein sehr freundlicher
Ingtitutsleiter und kiimmerte sich um jeden seiner Mitarbeiter. AuRerdem war ihm die Weitergabe
und Verbreitung seiner Ideen sehr wichtig. Mehrmals nahm er sich selbst ein paar Stunden Zeit, um
mir gedulig einige der schwierigeren Aspekte seiner Netze zu erlautern.

Wenn ich eine bestimmte Idee in informellen Gespréchen kennengelernt hatte, fand ich sie manch-
mal auch in Papieren und Bichern tiber Petri-Netze wieder. Vorher waren sie mir haufig (hinter viel
Formalismus) verborgen geblieben. Gegen Ende meiner Zeit in Birlinghoven versuchte ich,
wichtige Grundideen der Netztheorie informell und moglichst leicht verstandlich darzustellen,
sozusagen eine Zusammenfassung vieler Gespréche beim Kaffeetrinken. So entstand das folgende
Papier.

Die elektronische Form des Papiers ging im Laufe der Jahre verloren. Anfang 2005 hat meine Frau
Barbara eine der |etzten Papier-Kopien eingescannt und Uberarbeitet. Vielen Dank dafir. Vielen
Dank auch an meine damaligen Gespréchspartner in Birlinghoven von 1985 bis 1987, die mir so
viel erkléart haben: Eike Best, Jorg Desel, Cesar Fernandez, Hartmann Genrich, Ursula Goltz, Carlos
Heuser, Kurt Lautenbach, Agathe Merceron, Wolfgang Reisig und Klaus Voss. Und besonderen
Dank an Prof. Petri fUr seine Ideen und seine Erlauterungen.

Berlin, im Méarz 2005
Ulrich Grude.



1 Das Universum der Signale

1 DasUniversum der Signale

Das "Universum der Signal€" ist eine Vorstellung, die auf den Physiker Wilhelm Reichenbach (und
moglicherwel se auf noch friihere Autoren) zurtickgeht und im Anhang des Buches " Symbolic Lo-

gic" von Rudolf Carnap axiomatisch beschrieben wird. Dieses Universum ist ein gedanklicher Vor-
laufer der Petri-Netze und seine Kenntnis kann ein tieferes Verstandnis der Netztheorie erleichtern.

Im Universum der Signale bestehen alle Dinge letztlich aus Signalen. Signale haben Ahnlichkeit mit
physikalischen Elementarteilchen.

Ein Signal kann (nur) zweierlel tun:

1. eskann sich "allein fir sich™ ausbreiten
2. eskann mit anderen Signalen interagieren.
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Abbildung 1.1: Signale und Interaktionen

In Abb. 1.1 sind die Signale, die sich allein fir sich ausbreiten, durch gewellte Pfeile und Interaktio-
nen von Signalen durch Rechtecke dargestellt.

Ein Signal entsteht durch eine Interaktion von Signalen und es vergeht, indem es seinerseits mit an-
deren Signaden interagiert.

In Abb. 1.1 entsteht z. B. das Signal $4 durch die Interaktion von S1 und S2 (d.h. durch die Inter-
aktion 11). $4 erreicht sein Ende, indem es mit S5 interagiert (Interaktion 13).

Eine Interaktion ist durch ihre Eingangssignale und ihre Ausgangssignale bestimmt. In Abb. 1.1 ist
z. B. 13 die Interaktion mit den Eingangssignalen $4 und S5 und den Ausgangssignalen S7 und S8.

Waren $4 und S5 Billiard-Kugeln und wére 13 ein Zusammenstol3, dann kdnnte man z. B. fragen,
ob die Kugel S7 (die aus dem Zusammenstol3 herauskommit) nicht die selbe ist wie die Kugel $4
(die in den Zusammenstol} hineingeht). Um die Frage zu beantworten, kénnte man die Kugeln mit
individuellen Namen beschriften und den Zusammenstol3 beobachten.

DaSignale im Universum der Signale die kleinsten Elementarbestandteile sind, kann man sie prin-
zipiell nicht individuell unterscheiden und nicht direkt beobachten (ganz dhnlich wie man etwa Pho-
tonen prinzipiell nicht sehen kann). Deshalb ist z. B. die Aussage: "Die Signale $4 und S7 sind
identisch" weder wahr noch falsch, sondern nicht sinnvoll.
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Allgemein gilt: ein Signal ist durch zwei Interaktionen "begrenzt" oder bestimmt. Durch die erste
dieser Interaktionen entsteht das Signal, durch die zweite hért es auf zu existieren.

Eine Interaktion ist durch n Eingangssignale und m Ausgangssignale begrenzt oder bestimmt. Die
Eingangssignale verschwinden und die Ausgangssignal e entstehen durch die Interaktion. Entspre-
chend den Werten von n und m kann man eine Reihe von interessanten Spezialféllen von Interaktio-
nen unterscheiden:

Interaktionen mit n = 0 und m > 0 entsprechen einem spontanen Erscheinen von Signaen, z. B.:

Abbildung 1.2: Spontanes Erscheinen zweier Signale

Interaktionen mit n > 0 und m = 0 entsprechen einem spontanen Verschwinden, z. B..

Abbildung 1.3: Spontanes Verschwinden zweier Signale

Istn=1und m =2, so entspricht das einem spontanen Zerfall eines Signalsin zwei Signale:

Abbildung 1.4: Ein spontaner Zerfall

Umgekehrt entspricht eine Interaktion mit n =2 und m = 1 einer Verschmelzung von zwel Signalen
zu einem Signal:

Abbildung 1.5: Eine Verschmelzung
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Ein weiterer Spezialfal ist die Interaktion eines Signals "nur mit sich selbst”, d.h. eine Interaktion
mitn=21undm=1:

Abbildung 1.6: Eine Selbst-Interaktion

Man kann nun fragen, ob es spontanes Erscheinen und Verschwinden, spontane Zerfdle, Ver-
schmelzungen und Selbstinteraktionen "in Wirklichkeit" gibt oder ob das Universum der Signale
der physikalischen Realitat besser entspricht, wenn man dieses Spezialfélle ausschlieft.

In einem Gas stol3en die Molekile zufdlig zusammen. Zusammenst6l3e zwischen zwei Molekilen

sind dabei viel haufiger als Zusammenstol3e, an denen drel oder noch mehr Molekiile beteiligt sind.
Entsprechend kann man auch fur Interaktionen zwischen Signalen annehmen, dass solche mit n =2
viel haufiger auftreten a's solche mit n > 2. Vielleicht gentigt es sogar, wenn man nur Interaktionen

mit n =2 und m = 2 annimmt:

Abbildung 1.7: Eine "Normal-Interaktion"

Solche und &hnliche Fragen und Probleme sollen hier aber nicht weiter verfolgt werden. Sie wurden
nur erwahnt, um die mit dem Universum der Signale verbundenen Vorstellungen etwas deutlicher

Zzu machen.
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2 Von den Signalen und Interaktionen zu den Bedingungen und
Ereignissen der Netztheorie

In der Netztheorie unterscheidet man Bedingungen und Ereignisse von ihren Vorkommnissen. Z. B.
ist B1: "Esist Fruhling" eine Bedingung und E1: "Eswird Fruhling" ein Ereignis. Dagegen sind z.
B. B1.1987: "Esist Frihling 1987", B1.1988: "Es st Fruhling 1988" etc. Vorkommnisse der Bedin-
gung B1. Entsprechend sind E1.1987: "Eswird Fruhling 1987" und E1.1988: "Eswird Frihling
1988" etc. Vorkommnisse des Ereignisses E1.

Anstelle von "Vorkommnis einer Bedingung" bzw. "V orkommnis eines Ereignisses’ werden im fol-
genden die Bezeichnungen "unwiederhol bare Bedingung" bzw. "unwiederholbares Ereignis’ ver-
wendet. Im Kontrast dazu werden Bedingungen und Ereignisse auch al's "wiederholbare Bedingun-
gen" bzw. als "wiederholbare Ereignisse” bezeichnet.

Somit ist B1 eine wiederholbare Bedingung (sie kann wiederholt erfllt werden) und E1 ist ein wie-
derholbares Ereignis (es kann wiederholt eintreten). Dagegen sind B1.1987 und B1.1988 etc. unwie-
derholbare Bedingungen und E1.1987 und E1.1988 etc. unwiederholbare Ereignisse.

Die Bezeichnungen "Bedingung" und "Ereignis’ ohne qualifizierendes Adjektiv werden (wie Ub-
lich) mehrdeutig verwendet. Aus dem jeweiligen Kontext folgt hoffentlich stets, ob wiederholbare
oder unwiederhol bare Bedingungen und Ereignissen oder beide Arten gemeint sind.

Netze aus wiederhol baren Bedingungen und Ereignissen werden auch als Bedingungs-Ereignis-Net-
ze, kurz: B/E-Netze (englisch: condition event nets, short: C/E-nets) bezeichnet. Netze aus unwie-
derholbaren Bedingungen und Ereignissen werden auch als Prozessnetze bezei chnet (englisch: oc-
currence nets, zu deutsch etwa: Vorkommnis-Netze).

AlsBeispid fur ein (markiertes) B/E-Netz und das zugehdrige Prozessnetz dient haufig das
folgende Netz "Die vier Jahreszeiten':

Es wird Es wird
Sommer Herbst

S

Es wird Es wird
Friihling Winter

Abbildung 2.1: Das B/E-Netz "Die vier Jahreszeiten"




2 Von den Signalen und Interaktionen zu den Bedingungen und Ereignissen der Netztheorie

B1.1987 E2.1987 B2.1987 E3.1987 B3.1987 E4.1987
Friihling Sommer Herbst

1987 1987 1987
B4.1987 E1.1988 B1.1988 E2.1988 B2.1988 E3.1988

Friihling Sommer
1988 1988 —

Abbildung 2.2: Das Prozessnetz "Die vier Jahreszeiten"

Unwiederhol bare Bedingungen und Ereignisse haben sehr viel Ahnlichkeit mit Signalen und Inter-
aktionen:

Eine unwiederholbare Bedingung ist durch zwei unwiederholbare Ereignisse begrenzt oder be-
stimmt. Durch das erste dieser Ereignisse wird die Bedingung giltig und durch das zweite wird sie
wieder ungultig. Ein unwiederholbares Ereignisist durch n unwiederholbare V orbedingungen und
m unwiederhol bare Nachbedingungen begrenzt oder bestimmt. Die Vorbedingungen werden durch
das Ereignis unguiltig und die Nachbedingungen werden durch das Ereignis giltig.

Gemeinsam werden (unwiederholbare bzw. wiederholbare) Bedingungen und Ereignisse auch as
(unwiederholbare bzw. wiederholbare) Netz-Elemente oder Netzknoten bezeichnet.

Unwiederhol bare Netz-Elemente (oder: Vorkommnisse von Bedingungen und Ereignissen) sind un-
ter anderem deshalb so wichtig, weil der Begriff der Nebenlaufigkeit (englisch: concurrency) als Re-
lation zwischen ihnen definiert ist: in einem Prozessnetz sind zwel Netz-Element X1 und X2 neben-

laufig zueinander, wenn kein Pfeilweg von XI nach X2 oder von X2 nach XI fihrt.

El1.7 B12.7 E13.7 B10.8 El11.8 E12.8 E13.8 B10.9 El1.9
o MI ist MI erholt M ist o M ist MT erholt MI ist et
—» proﬂ:l;le zum 7. Mal sich zum zum 8. Mal mell:;le zum 8. Mal sich zum zum 9. Mal proZLLll;le —»
7 Mal erschopft 7. Mal bereit 8. Mal erschopft 8. Mal bereit 9 Mal
B22.7 B20.8 B22.8 B20.9
Der Der Der Der
Puffer ist Puffer ist Puffer ist Puffer ist
um 7. Mal um 8. Mal um 8. Ma um 9. Ma
voll leer voll leer
E33.6 B30.7 E31.7 B32.7 E33.7 B30.8 E31.8 B32.8 E33.8
M2 erholt M ist M2 kon- M2 ist M2 erholt M2 ist M2 kon- M2 ist M2 erholt
—p sich zum zum 7. Mal sumiert zun zum 7. Mal sich zum zum 8. Mal sumiert zun zum 8. Mal sichzum —p
6. Mal bereit 7. Mal erschopft 7. Mal bereit 8. Mal erschopft 8. Mal

Abbildung 2.3: Ein Prozessnetz, welches die Zusammenarbeit zweier Maschinen beschreibt

In diesem Prozessnetz sind u.a. folgende Netz-Elemente nebenldufig zueinander: B12.7 und B22.7,
B12.7 und E31.7, E13.7 und B30.7, E13.7 und E31.7 etc. Nicht-nebenlaufig zueinander sind u.a.
folgende Netz-Elemente: E11.7 und B22.7, E11.7 und E31.7, E11.7 und E33.8, B12.7 und B10.9

etc.
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3 Nebenlaufigkeit ist nicht Gleichzeitigkeit, sonder n Unabhéangigkeit

Fragt man Computerfachleute nach einer informellen und moglichst ssmplen Definition des Begriffs
"Nebenléufigkeit", dann erh@lt man haufig eine Antwort, in der der Begriff "gleichzeitig” eine we-
sentliche Rolle spidlt, etwa: "Ereignisse sind nebenlaufig, wenn sie nicht nacheinander, sondern
gleichzeitig passieren”.

Eine solche Definition basiert auf der plausiblen Annahme, dass schon bekannt ist, was Zeit ist bzw.
was "gleichzeitig" bedeutet.

In der Netztheorie wird diese Annahme ausdriicklich vermieden. Statt den Begriff Nebenléufigkeit
auf Gleichzeitigkeit zuriickzuftihren geht man dort davon aus, dass Nebenléufigkeit ein fundamenta-
leres Phanomen ist als Zeit oder Gleichzeitigkeit. Ein Netz-Theoretiker wirde deshalb eher versu-
chen, "Gleichzeitigkeit" mithilfe von "Nebenlaufigkeit” zu definieren al's umgekehrt.

Formal geht man in der Netztheorie von einer Abhangigkeitsrelation zwischen (unwiederhol baren)
Netz-Elementen aus und definiert Nebenl&ufigkeit als Unabhéangigkeit.

Bl1.1 El1.2 B3.1

El.1 /©—> S
N B2.1 E3.1 B4.1

Abbildung 3.1: Ein Prozessnetz

In Abb. 3.1ist ein (Ausschnitt aus einem) Prozessnetz dargestellt. Die Abhéngigkeiten zwischen
den Netz-Elementen (d.h. zwischen den unwiederholbaren Bedingungen und Ereignissen) sind
durch Pfeile dargestellt. Die beiden Ereignisse E2.1 und E3.1 sind unabhangig voneinander (d.h.
nicht durch einen Weg entlang den Pfeilen verbunden) und somit nebenlé&ufig. Ebenso ist das Ereig-
nis E2.1. nebenléufig zur Bedingung B4.1 und die beiden Bedingungen B3.1 und B4. 1 sind neben-
laufig zueinander. Das Ereignis E2.1 ist abhéangig von B1.1 und von E1.1. Also sind E2.1 und B1.1
bzw. E2.1 und E1.1 nicht nebenldufig zueinander, etc.

Was "Abhéngigkeit" inhaltlich bedeutet, mufd von Anwendungsfall zu Anwendungsfall geklart wer-
den. Besonders wichtig sind physikalisch-kausale Abhangigkeiten. Aber auch andere Abhangigkel -
ten, von denen keineswegs offensichtlich ist, ob und wie sie auf physikalisch-kausale Abhangigkei-
ten zurtckgefuhrt werden konnen, lassen sich durch Netze darstellen, z. B. die Abhangigkeit zwi-
schen einer Bitte und ihrer Erfillung oder einem Befehl und seiner Ausfiihrung, die Abhangigkeit
der vier Jahreszeiten voneinander u.s.w.

Nebenlaufigkeit bedeutet in einem bestimmten Anwendungsfall die Abwesenheit der fur diesen An-
wendungsfall relevanten Abhéngigkeiten.

Im folgenden soll N=U (bzw. N=G) die Auffassung bezeichnen, dass "Nebenlaufigkeit" soviel wie
"Unabhangigkeit" (bzw. soviel wie "Gleichzeitigkeit") bedeutet. Die beiden Auffassungen N=U und
N=G sollen etwas genauer miteinander verglichen werden.
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Die Netztheorie geht davon aus, dass zwischen nebenlaufigen und nicht-nebenlaufigen Netz-Ele-
menten (d.h. unwiederhol baren Bedingungen und Ereignissen) ein Unterschied besteht, der 1. prak-
tisch relevant, 2. objektiv und 3. qualitativ (oder: fundamental) ist. Von daher hat die Netztheorie
drei Einwéande gegend die Auffassung N=G bzw. Argumente fir die Auffassung N=U.

Der Einfachheit halber beschrénken wir unsim folgenden auf die Diskussion von (unwiederholba-
ren) Ereignissen. FUr Bedingungen gilt jeweils entsprechendes.

Einwand 1. Wenn zwischen zwei unwiederholbaren Ereignissen E1.n und E2.m keine (fir den be-
treffenden Anwendungsfall wesentliche) Abhangigkeit besteht, dann ist es haufig auch unwesent-
lich, ob E1.n kurz vor E2.m, gleichzeitig mit E2.m oder kurz nach E2.m eintritt.

Beispiel:
E1.27: ich schreibe zum 27. Mal einen Brief an meinen Geschéftspartner José in Slidamerika.
E2.25: José schreibt zum 25. Mal an mich.

Dawir weit voneinander entfernt schreiben und nur Briefe austauschen, ist es praktisch irrelevant,
ob José ein paar Minuten vor mir zu schreiben beginnt oder ein paar Minuten nach mir.

Die Auffassung N=G fuhrt dazu, dass die Unterscheidung zwischen nebenlaufigen und nicht-ne-
benlaufigen Ereignissen zumindest in manchen Fallen nicht praktisch relevant ist. Dagegen unter-
scheidet die Auffassung N=U immer nur zwischen der Anwesenheit und der Abwesenheit von prak-
tisch relevanten Abhéngigkeiten.

Einwand 2: Esist eine Erkenntnis der modernen Physik, dass "Gleichzeitigkeit" keine objektive Ei-
genschaft von Ereignissen ist, sondern auch vom Beobachter abhangt (von seinem physikalischen
Zustand, nicht von seiner Willkdr). D.h. zwel Ereignisse E1.n und E2.m kénnen von einem Beob-
achter in der Reihenfolge "erst E1.n, dann E2.m", von einem zweiten Beobachter in der umgekehr-
ten Relthenfolge "erst E2.m, dann E1.n" und von einem dritten Beobachter gleichzeitig beobachtet
werden, wobei alle drei Beobachter korrekt beobachten.

Invielen Féllen ist die Abhangigkeit der "Gleichzeitigkeit” von den Beobachtern so gering, dass
man sie praktisch vernachlassigen kann. Andererseits nehmen die Anwendungsfélle zu, in denen
dies nicht ohne weiteres moglich ist (z. B. wenn Signale Uber grof3e Entfernungen via Satellit Gber-
tragen werden, oder wenn in neuartigen Schaltelementen mit extrem kurzen Signalen gearbeitet
wird). Die Netztheorie hat den Anspruch und das Zi€l, auch in diesen Féllen gultig und niitzlich zu
sein.

Einwand 3: Der zeitliche Abstand zwischen zwei Ereignissen kann beliebig klein sein. Durch
Messungen kann man hoéchstens feststellen, dass er Uber bzw. nicht Uber einer gewissen Schranke
liegt. Die Schranke ist durch das Messverfahren bestimmt. Praktisch heif3t das. durch Messungen
kann man hochstens zwischen "sicherlich nicht gleichzeitigen” und "madglicherweise gleichzeitigen”
Ereignissen unterscheiden, aber nicht zwischen "gleichzeitigen” und "nicht-gleichzeitigen”.

Dagegen kann man einwenden: Ein (durch die jeweilige Anwendung bestimmter) kleiner Zeitunter-

schied mache doch nicht so viel aus und kann in der Praxis ignoriert werden. Dasist in vielen Féllen
sicher richtig, bedeutet aber, dass fur diese Praxis kein fundamentaler Unterschied zwischen gleich-

zeitigen und nicht-gleichzeitigen Ereignissen (d.h. zwischen nebenlaufigen und nicht-nebenlaufigen

Ereignissen entsprechend der Auffassung N=G) besteht bzw. bestehen sollte.

Zum Abschluss dieses Abschnitts sei der Unterschied zwischen der Auffassung N=U und N=G
noch anhand eines (Gedanken-) Experiments erlautert.

Gegeben sai ein schwarzer Kasten mit 2 Lampchen an der Oberseite. Zwei Ereignisse werden

10



Petri-Netze: Die Grundideen

angekindigt und treten dann ein:

E1.1: Lampchen 1 leuchtet auf.
E2.1: Lampchen 2 leuchtet auf.

Zu entscheiden ist die Frage: Traten die Ereignisse nebenlaufig ein oder nicht?

Ein Vertreter der Auffassung N=G muss mit einer Stoppuhr oder einer dhnlichen Messapparatur den
zeitlichen Abstand zwischen E1.1 und E2.1 messen. Wenn dieser Abstand grof3 ist, dann kann er
mit Sicherheit "nicht-nebenlaufig” entscheiden. Ist der Abstand dagegen klein, dann muss er mit ei-
ner Fehlentscheidung aufgrund eines Messfehlers rechnen.

Ein Vertreter der Auffassung N=U braucht zwar keine Messungen (des zeitlichen Abstands zwi-
schen E1.1 und E2.1) durchzufihren, er muss aber den schwarzen Kasten 6ffnen und untersuchen.
Findet er darin zwei elektrische Schaltungen, die unabhéngig voneinander die beiden Lampchen
zum Aufleuchten gebracht haben, dann wird er mit Sicherheit "nebenl&ufig" entscheiden, auch
dann, wenn zwischen den Ereignissen ein deutlicher Zeitunterschied zu beobachten war. Findet er
dagegen, dass das eine Lampchen eine Photozelle bel euchtet hat, durch die das andere Lampchen
angeschaltet wurde, dann wird er mit Sicherheit "nicht-nebenléaufig" entscheiden, auch dann, wenn
keine Messapparatur zur Verfiigung steht, mit der man einen zeitlichen Abstand zwischen den bei-
den Aufleucht-Ereignissen feststellen kann.

Auch ein Vertreter der Auffassung N=U wird mdglicherweise eine fal sche Entscheidung beziiglich
der Nebenlaufigkeit der beiden Ereignisse treffen. Es konnte z. B. sein, dass seine elektrotech-
nischen Kenntnisse mangel haft sind und er deshalb die Schaltung(en) in dem schwarzen Kasten
missversteht.

Aber sein Fehler wére kein Messfehler, sondern ein Fehler anderer Art. Entsprechend werden sich
Mal3nahmen zur Vermeidung solcher Fehler von Mal3nahmen zur Minimierung von Messfehlern
(bzw. zur Vermeidung von Fehlentscheidungen aufgrund von Messergebnissen) grundsétzlich un-
terscheiden.

11
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4 Prozessnetze und Zeit: zwel unabhangige und frei kombinierbare
Konzepte

Prozessnetze beschreiben Abhangigkeiten zwischen Netz-Elementen. Direkt sagt ein Prozessnetz
nichts Uber die zeitlichen Aspekte der dargestellten Bedingungen und Ereignisse aus. Nur indirekt
kann man gewisse Schliisse ziehen: wenn ein Element X2 abhéngig ist von einem Element X1, dann
kann X2 nicht vor X1 passieren (d.h. eintreten bzw. glltig werden, je nachdem, ob es sich um eine
Bedingung oder ein Ereignis handelt). Sind X1 und X2 dagegen nebenlaufig (d.h. unabhangig von-
einander), dann sagt das Prozessnetz allein nichts dartiber aus, ob X1 vor X2, gleichzeitig mit X2
oder nach X2 passiert. In diesem Sinn abstrahiert ein Prozessnetz "so weit wie méglich” von alen
zeitlichen Eigenschaften und Messgroéfen.

Gerade deshalb ist es besonders einfach, Netze mit verschiedenen "zeitlichen Vorstellungen und
Grofen” zu kombinieren. Z. B. kann man frei wahlen, ob man nur zeitlich ausgedehnte oder nur
zeitlich "punktférmige” Ereignisse oder beide Arten zugrunde legen will. E1: "Ich schreibe einen
Brief” ist ein Ereignis der ersten Art, es dauert eine gewisse Zeit an. E2: "Ich beginne einen Brief zu
schreiben™ kann dagegen a's zeitlich punktférmig aufgefasst werden. Offensichtlich kann man jedes
zeitlich ausgedehnte Ereignis durch zwel zeitlich punktformige Ereignisse und eine Bedingung da-
zwischen darstellen.

Ich schreibe
einen Brief

Abbildung 4.1: Ein zeitlich ausgedehntes Ereignis

Ganz entsprechend kann man festlegen, ob man zeitlich ausgedehnte Bedingungen oder zeitlich
punktférmige Bedingungen beschreiben will.

Ich beginne Ich bin Ich beende
*** —Pp» cinen Brief dabei zu das Brief- P ...
zu schreiben schreiben schreiben

Abbildung 4.2: Eine zeitlich punktformige Bedingung

Entsprechend diesen Festlegungen kann man dann Prozessnetze mit zeitlichen Angaben anreichern.
Z. B. kann man zeitlich ausgedehnte Netz-Elemente mit ihrem Anfangs- und ihrem End-Zeitpunkt,
oder mit ihrem Anfangszeitpunkt und ihrer Dauer, oder nur mit ihrer Dauer etc. beschriften. Zeitlich
punktformige Netz-Elemente kann man z. B. mit dem Zeitpunkt, an dem sie passieren, oder mit
einem Zeitintervall, innerhalb dessen ihr Zeitpunkt liegt (gelegen hat bzw. liegen soll) beschriften.

Natirlichen sollten die Zeitbeschriftungen eines Netzes in sich widerspruchsfrei sein. Z. B. sollte

der
Endzeitpunkt eines Elements nicht vor seinem Anfangszeitpunkt liegen. Aul3erdem sollten die
Zeitangaben mit der Netz-Struktur, d.h. mit den Abhangigkeiten zwischen den Elementen, vertrag-
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lichsein. Ist z. B. X2 (direkt oder indirekt) abhangig von X 1. so sollte aus den Zeitangaben nicht
hervorgehen, dass X2 zeitlich vor X1 passiert ist bzw. passieren wird oder passieren soll.
Unabhangig von den Einzelheiten der Zeitangaben gilt dartiber hinaus (oder: sollte dartiber hinaus
gelten):

1. Die Netz-Struktur ist primér, die Zeitangaben sind sekundar.
2. Die Netz-Struktur kann unabhéngig von den Zeitangaben betrachtet und untersucht werden.

3. Folgt aus einem Netz, dass ein Element X2 zeitlich nach einem Element X1 passiert, so kann
man feststellen, ob dies "nur aus zeitlichen Griinden™ oder aus Griinden einer "tieferen Abhangig-
keit" soist.

13
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5 Prozessnetze beschreiben Prozesse objektiv, d.h. unabhangig von
speziellen Beobachtungen

Als Erganzung zum Begriff eines Prozessnetzes gibt es einen sehr anschaulichen und intuitiven
Begriff einer Beobachtung (eines Prozesses). Eine Beobachtung ist eine Folge von "M omentaufnah-
men" des beobachteten Prozesses. Anstelle der Bezeichnung "M omentaufnahme” wird in der
Netztheorie der technische Begriff "Schnitt" (englisch: cut) verwendet.

Ein Schnitt durch ein Prozessnetz PN ist eine maximale Menge von paarwei se unabhéngigen (d.h.
nebenl&ufigen) Netz-Elementen. Ein Schnitt kann Bedingungen und Ereignisse enthalten. Ein B-
Schnitt ist ein Schnitt, der nur Bedingungen enthélt. Ein E-Schnitt enthélt entsprechend nur Ereig-

nisse.

EO

A beauftragt S1
und S2 je einen
Brief zuschreiben

S2
hat einen
Auftrag

E2

S2 schreibt
einen Brief

Schnitt C3
El B3
S? S1 schreibt S1 hat
hat einen cinen Brief Auftrag
Auftrag erledigt

E3

A vergleicht die
beiden Briefe

S2 hat
Auftrag
erledigt

\

Abbildung 5.1: Ein Schnitt durch ein Prozessnetz

Der in Abb. 5.1 dargestellte Prozess l&uft in einem Biro ab. Der Schnitt C3 = {B1, E2} zeigt den
Prozessin dem Moment, in dem S1 von A schon beauftragt wurde, aber noch nicht zu schreiben be-
gonnen hat, wahrend S2 schon schreibt. C3 ist ein Schnitt (d.h. maximal), da es kein weiteres Netz-
Element gibt, welches sowohl zu B1 a's auch zu E2 nebenl&ufig ist.
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Die folgende Abbildung zeigt das Netz aus Abb. 5.1 mit all seinen Schnitten:

C1

C2 C3 C4
B1

EO

S
P

Cs

\E

Ceé C7 C8 C9 C10

C11

: /s

N

><§%<
/ E2\ B4

Bestimmte M omentaufnahmen (Schnitte) kann man unmittelbar nacheinander machen. Z. B.

Abbildung 5.2: Das Prozessnetz und all seine Schnitte

sieht man unmittelbar nach dem Schnitt C3 entweder den Schnitt C2 oder den Schnitt C6 oder den

Schnitt C5. C5 liegt unmittelbar nach C3, weil S1in dem Moment zu schreiben beginnen kann, in

dem S2 mit dem Schreiben aufhort.

EO

e om

Cs

Nl

Cé

El

Y

E3

E2

Abbildung 5.3: Nach C3 sieht man C2, C6 oder C5

Andere Momentaufnahmen (Schnitte) kann man zwar nacheinander, aber nicht unmittelbar nach-

einander machen. Z. B. liegt zwischen dem Schnitt C3 und dem Schnitt C8 noch mindestens ein
Schnitt zu dem das Ereignis E1 gehort:

15
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C3 C8

B1 El B3

1

EO E3

B2 B2 \ B4

Abbildung 5.4: C3 und C8 liegen hintereinander, aber nicht unmittelbar

Noch andere Momentaufnahmen (Schnitte) kann man auf keinen Fall nacheinander machen. Z. B.
liegt der Schnitt C3 nicht nach dem Schnitt C7. aber C7 liegt auch nicht nach C3:

C3 C7

Bl El/ B3

EO E3

B2 B2 \ B4

Abbildung 5.5: C3 liegt nicht hinter C7 und C7 liegt nicht hinter C3

In der folgenden Abbildung stellt jeder Knoten einen Schnitt durch das oben angegebene Prozess-
netz dar. Schnitte, die man unmittelbar nacheinander "sehen kann" sind durch einen Pfeil verbun-
den:
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Abbildung 5.6: Ein Graph von Schnitten

Jeder Weg (entlang den Pfeilen) in einem Graph von Schnitten entspricht einer Beobachtung des
betreffenden Prozesses. Jeder maximale Weg (den man weder vorn noch hinten verléngern kann)
entspricht einer vollstandigen Beobachtung des betreffenden Prozesses.

InAbb. 5.6ist O1 = (C4, C7, C9) eine Beobachtung, aber nicht vollstandig. O2 = (Cl, C4, C7, C9,
C8, Cl11) ist eine vollstandige Beobachtung. Die kiirzeste vollstdndige Beobachtung ist

03 = (Cl, C4, C6, C8, CI11).

Ein Prozessnetz sagt nichts aus Uber die Reihenfolge bzw. Gleichzeitigkeit seiner nebenlaufigen
Elemente. Eine (vollstandige) Beobachtung zu einem Prozessnetz besagt, welche nebenl&ufigen
Elemente des Netzes gleichzeitig und welche in einer bestimmten Reihenfolge beobachtet wurden.
Eine Beobachtung enthalt im Allgemeinen also auch Information, die nicht aus dem Prozessnetz
stammt und die man a's "subjektive Information des Beobachters' bezeichnen kann. Im Allgemei-
nen gibt es zu einem Prozessnetz viele verschiedene (vollsténdige) Beobachtungen, die sich alle
durch ihre subjektive Information voneinander unterscheiden.

In diesem Sinn ist ein Prozessnetz abstrakter als eine (vollstandige) Beobachtung und beschreibt
einen Prozess objektiv, d.h. unabhéngig von den verschiedenen moglichen Beobachtungen.
Prozessnetze sind insbesondere mit der physikalischen Erkenntnis vertréglich, dass die selben
unwiederholbaren Ereignisse von verschiedenen Beobachtern in verschiedenen Reihenfolgen
beobachtet werden kdnnen (siehe auch Einwand 2 im Abschnitt 3.).
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6 Ereignisse sind atomar und sollten nicht in zwei Halften gespalten
werden

Sel E ein Ereignisin einem Bedingungs-Ereignis-Netz, und seien V1, V2, ... Vn die Vorbedingun-
gen und N1, N2,..., Nm die Nachbedingungen von E.

V1 N1

N2

.

®

Vn Nm

Abbildung 6.1: Ein Ereignis E

"Das Ereignis E tritt ein" bedeutet soviel wie:

a) die Vorbedingungen Vi gehen von "glltig” zu "ungultig" Gber und
b) die Nachbedingungen N; gehenvon "ungultig" zu"gultig"  Uber.

Fur das Durchspielen von Netzen haben sich sogenannte Token (z. B. kleine Miinzen, Damesteine,
Reil3&zwecken etc.) als sehr praktisch erwiesen. Ein Token auf einer Bedingung bedeutet: die Bedin-
gung ist momentan guiltig. Bedingungen ohne Token darauf sind momentan unguiltig. Das Eintreten
eines Ereignisses besteht dann darin, dass

a) von jeder Vorbedingung V; das dort liegende Token entfernt und
b) auf jede Nachbedingung N; ein Token gelegt wird.

Wenn man ein markiertes B/E-Netz von Hand ausfuihrt, dann ist es ganz natirlich, dal3 man beim
Eintreten eines Ereignisses E zuerst von jeder Vorbedingung V; ein Token entfernt und dann auf
jede Nachbedingung ein Token legt. Dagegen ist nichts einzuwenden.

Allerdings entwickelt sich aus dieser praktischen Vorgehensweise leicht die Vorstellung, dass ein
Ereignis auch in einem tieferen Sinn aus zwel Teilereignissen besteht, die nacheinander eintreten:
a) nimm-Token und b) gib-Token.

Diese Vorstellung widerspricht einer wichtigen Intuition der Netztheorie: dass ein Ereignis etwas
atomares, unzerlegbaresist und somit das Ungultigwerden der V orbedingungen V; und das Gliltig-
werden der Nachbedingung N; eine unaufl 6sbare Einheit bilden. Diese Intuition ist schon in dem
einfachen Beispiel der vier Jahreszeiten erkennbar (siehe Abschnitt 2, Abb. 2.1 und 2.2). Esist we-
nig sinnvoll anzunehmen, dass z. B. zuerst der Winter aufhort und dann der Frihling anfangt. Viel-
mehr bilden das Aufhoren des Winters und das Anfangen des Frihlings eine Einheit.
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Das folgende Beispiel aus der Chemie soll ebenfalls diese Intuition illustrieren.

Ein Wasser-
stoffatom H ist
vorhanden

Ein Wasser-
molekiil H,0 ist

vorhanden

Ein Wasser-
stoffatom H ist
vorhanden

Reaktion

Ein Sauer-
stoffatom O ist
vorhanden

Abbildung 6.2: Ein paradigmatisches Ereignis

Damit ein Wassermol ekl H,O entstehen kann missen zwel Wasserstoff-Atome H und ein Sauer-
stoff-Atom O vorhanden sein. Wenn diese drei Bedingungen (und einige weitere, hier nicht weiter
wichtige Bedingungen) erfiillt sind, dann kann eine Reaktion eintreten. Das Reaktions-Ereignis
besteht darin, dass drei Atome "verschwinden" und ein Molekll "erscheint”.

Das Verschwinden der Atome und das Erscheinen des Molekils sind nicht zwel Teilereignisse, die
nacheinander ablaufen. Vielmehr erscheint das Molekil genau in dem Mal3e, in dem die Atome ver-
schwinden. Oder: das Wassermol ekl erscheint genau in dem Moment, in dem die Atome ver-
schwinden, und nicht erst "im nachsten Moment". Diese Vorstellung ist unabhangig davon, ob man
sich einen "Moment" als einen Zeitpunkt (ohne Dauer) oder as ein Zeitintervall vorstellt.

Wenn in einem bestimmten Anwendungsfall ein Ablauf dargestellt werden soll, bei dem zuerst ge-
wisse (Vor-) Bedingungen ungultig und dann gewisse (Nach-) Bedingungen guiltig werden, dann
sollte man diesen Ablauf nicht durch ein Ereignis E darstellen (wieim linken Tell der folgenden
Abb. 6.3), sondern durch zwei Ereignisse E1 und E2 und eine Bedingung B (wie im rechten Tell
von Abb. 6.3):

19



6 Ereignisse sind atomar und sollten nicht in zwei Hilften gespalten werden

E /,Q El B E2 /Q
D
) 0

I

Abbildung 6.3: Zerlegung eines Ereignisses E in zwei Ereignisse E1 und E2

D. h. wenn man atomare Ereignisse als Grundlage nimmt, dann kann man daraus leicht "molekul a-
re (zusammengesetzte) Ablaufe bilden.

Ob man sich ein Ereignis as eine atomare Einheit vorstellt oder als eine Folge von zwel Tellereig-
nissen (nimm-Token, gib-Token) macht einen wesentlichen Unterschied, wenn man sogenannte
Schlingen betrachtet.

Schlingen kdnnen nicht nur in B/E-Netzen, sondern auch in Stellen-Transitions-Netzen, in farbigen
Netzen, Préadikat-Transitions-Netzen etc. vorkommen bzw. explizit verboten werden. Eine Schlinge
besteht immer aus einem runden Knoten, einem eckigen Knoten und zwei Pfeilen: einem vom
runden zum eckigen und einem vom eckigen zum runden Knoten.

B E

Abbildung 6.4: Eine Schlinge

Das Eintreten von E besteht darin, dass

a) ein Token von B genommen und
b) ein Token auf B gelegt wird.

Geht man davon aus, dass zuerst a) und dann b) geschieht, dann kann E genau dann eintreten, wenn
ein Token auf B liegt.

Die Reihenfolge "zuerst a) und dann b)" ist aber nicht nattirlicher als die umgekehrte Reihenfolge.
Geht man davon aus, dal3 zuerst b) und dann @) geschieht, dann kann E genau dann eintreten, wenn
kein Token auf B liegt.

Also gilt: wenn man davon ausgeht, dass a) und b) nacheinander geschehen, dann kann E eintreten.
Je nachdem, welche Reithenfolge von &) und b) man annimmt, kann E eintreten, wenn auf B ein To-
ken liegt bzw. wenn auf B kein Token liegt.
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Wenn man aber von der grundlegenden netztheoretischen Vorstellung ausgeht, dass das Nehmen
und Geben der Token beim Eintreten eines Ereignisses eine Einheit bilden, dann kann das Ereignis
E in Abb. 6.4 in keinem der beiden Félle eintreten. Denn wenn auf B ein Token lage, dann muisste
es zuerst entfernt werden, damit Platz vorhanden ist, um auf B ein Token zu legen. Lége dagegen
kein Token auf B, dann musste zuerst eines hingelegt werden, damit es danach weggenommen wer-

den kann. In beiden Fallen kdnnte das Nehmen und Geben nur nacheinander und nicht als unzer-
trennliche Einheit geschehen.
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7 Die Schaltregel fur einzelne Ereignisse sagt nichts tiber Nebenlaufigkeit

Bedingungs-Ereignis-Netze, Stellen-Transitions-Netze, farbige Netze etc. sind verschiedene Klas-
sen (oder: Arten) von Petri-Netzen. Fir jede Klasse von Netzen sind u.a. zwei "Regeln” definiert:

1. Die Aktivierungs-Regel. Sie gibt an, unter welchen Umsténden ein eckiger Netzknoten (d.h. ein
Ereignis, eine Transition etc.) aktiviert ist, d.h. schaten kann.

2. Die Schalt-Regel. Sie gibt an, was im Einzelnen passiert, wenn ein eckiger Knoten schaltet. Es
ist eine einfache, aber leicht zu Ubersehende Tatsache, dass diese beiden Regeln die Semantik der
betreffenden Netz-Klasse nicht vollstandig beschreiben, da sie nichts darliber sagen, welche Schalt-
vorgange nebenl&ufig eintreten kénnen.

Bl El B4
B2 E2 B5 E4 B7

(o) ()

B3 E3 B6

o>

Abbildung 7.1: Ein markiertes B/E-Netz

I

Die Aktivierungs-Regel fur B/E-Netze besagt, dass das EreignisE1 (in Abb. 7.1) aktiviert ist. Die
Schalt-Regel legt fest, dass nach dem Eintreten (Schalten) von E die Bedingung B1 ungtiltig (ohne
Token) und die Bedingung B4 gtiltig (mit einem Token markiert) ist. Entsprechendes gilt fir E2 und
E3.

Es widerspricht aber weder der Aktivierungs- noch der Schalt-Regel, wenn man die zusétzliche Re-
gel einfuhrt: Ereignisse missen stets nacheinander eintreten. Diese Regel schlief3t jegliche Neben-
laufigkeit aus. Sie konnte z. B. dadurch motiviert sein, dass man das markierte Netz von einem se-
quentiellen Prozessor (Mensch oder Maschine) ausfiihren lassen will.

Hat man dagegen zwei solche Prozessoren, so konnte man festlegen: es dirfen jeweils héchstens
zwel Ereignisse nebenléufig eintreten. Auch diese Festlegung widerspricht weder der Aktivierungs-
noch der Schaltregel fur B/E-Netze.

Der Aspekt der Nebenlaufigkeit (der Semantik einer bestimmten Netz-Klasse) wird haufig mit Hilfe
der Begriffe Konflikt und Schritt definiert. Ein Konflikt liegt vor, wenn zwei eckige Knoten akti-
viert sind, aber nicht nebenlaufig schalten kénnen.

22



Petri-Netze: Die Grundideen

El E3

Bl B2

E2 E4

Abbildung 7.2: Zwei typische Konflikte in B/E-Netzen

Ein Schritt ist eine Menge bzw. eine Multimenge von eckigen Knoten (in einer Menge von Knoten
kann jeder Knoten hochstens einmal vorkommen, z. B. M = (E1, E3 }. In einer Multimenge von
Knoten kdnnen Knoten auch mehrfach vorkommen, z. B. MM ={EL1, E1, E2, E3, E3 }). Ein Schritt
ist aktiviert, wenn kein Knoten des Schritts mit einem anderen Knoten des Schritts in Konflikt steht.
InAbb. 7.1ist z. B. der Schritt { E1, E2, E3} aktiviert.

Ein aktivierter Schritt umfasst genau solche eckigen Knoten, die nebenl&ufig zueinander schalten
konnen.

Fur Bedingungs-Ereignis-Netze gibt es eine allgemein anerkannte und verwendete Definition des
Begriffs "aktivierter Schritt". Fir Stellen-Transitions-Netze, farbige Netze und Pradikat-Transitions-
Netze gibt es dagegen keine so einheitliche Definition des Nebenlaufigkeits-Aspekts. Vielmehr sind
fur diese Netz-Klassen verschiedene Konflikt- und Schritt-Begriffe mdglich und sinnvoll, und man
muss in verschiedenen Zusammenhangen herausfinden bzw. festlegen, welcher davon gemeint ist.
Im Abschnitt 16 wird noch genauer auf dieses Problem eingegangen.

23



& Die Schritt-Semantik ist nur die zweitbeste Semantik fiir B/E-Netze

8 Die Schritt-Semantik ist nur die zweitbeste Semantik fur B/E-Netze

Die Aktivierungs-Regel fir B/E-Netze gibt an, unter welchen Umsténden ein einzelnes Ereignis E
aktiviert ist (ndmlich, wenn alle Vorbedingungen von E erflllt und alle Nachbedingungen von E
nicht-erfallt sind).

Die Schalt-Regel fur B/E-Netze gibt an, was passiert, wenn ein einzelnes Ereignis E eintritt (die
V orbedingungen werden nicht-erflllt und die Nachbedingungen werden erfullt).

Zusammen werden die Aktivierungs- und die Schalt-Regel hier als Schalt-Semantik fir B/E-Netze
bezeichnet. Diese Semantik ist unvollsténdig, da sie nicht festlegt, unter welchen Umsténden meh-
rere Ereignisse nebenlaufig eintreten kénnen (siehe dazu auch Abschnitt 7).

Im Zusammenhang mit B/E-Netzen ist ein Schritt eine Menge von Ereignissen (des betreffenden
Netzes). Die Schritt-Semantik ist eine Verallgemeinerung der Schalt-Semantik. Sie besteht aus einer
Aktivierungs-Regel fur Schritte (Unter welchen Umsténden ist ein Schritt aktiviert? Und einer
Schalt-Regel fur Schritte (was passiert im einzelnen, wenn ein Schritt ausgefihrt wird?).

Im Gegensatz zur Schalt-Semantik klért die Schritt-Semantik auch den Nebenlaufigkeits-A spekt von
markierten Netzen: zwei Ereignisse sind nebenl&ufig, wenn sie "in einem Schritt" eintreten.

Trotzdem gibt es Griinde dafUr, die Schritt-Semantik nicht als die richtige Semantik fir B/E-Netze.
sondern nur as"zweitbeste Semantik™ zu betrachten. Die "beste" Semantik ist die Prozessnetz-Se-
mantik, die einem markierten B/E-Netz ein Prozessnetz (genauer: eine Menge von Prozessnetzen)
als Bedeutung zuordnet.

Die Griuinde gegen die Schritt-Semantik und fUr die Prozess-Semantik sind nicht so sehr von harter,
mathematischer Art. Sie haben mehr mit den Intuitionen hinter den Begriffen zu tun und mit den
Zielen und Absichten, die mit der Theorie der Petri-Netze verfolgt werden.

Wenn man ein markiertes B/E-Netz schrittweise ausfihrt, dann erhét man eine Folge von "globalen
Zustanden" und "globalen Ubergangen”. Dabei ist ein globaler Zustand eine Menge von Bedingun-
gen (die Bedingungen, die bei in diesem Zustand erfiillt sind) und ein globaler Ubergang ist eine
Menge von Ereignissen (die Ereignisse, die bei diesem Ubergang eintreten). Einzelne Bedingungen
und Ereignisse werden in diesem Zusammenhang haufig auch als "lokale Zusténde" bzw. als"lokale
Ubergange" bezeichnet.

Bl El B3

BO EO E3

B2 E2 B4

Abbildung 8.1: Ein markiertes B/E-Netz N

Eine schrittweise Ausfiihrung des markierten B/E-Netzes in Abb. 8.1 kann z. B. aus folgenden
globalen Zustdnden und Ubergdngen bestehen:
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Z0={B0} U0 = { EQ} Z1={B1,B2} U1={ELE2}
z2={B3,B4  U2={E3} Z3={B0} U3 = { EC}
Z4={B1,B2} U4={E1} Z5={B3,B2} U5={E3}
Z6={B3,B4} U6={E3} Z7={B0}

Die Schritt-Semantik macht aus einem markierten B/E-Netz in erster Linie ein sequentielles System
(oder: einen endlichen Automaten), denn al's Bedeutungen von Netzen werden Folgen von Zustéan-
den und Ubergéngen betrachtet. Der Aspekt der Nebenl ufigkeit wird dagegen in der Feinstruktur
der (globalen) Zustande und Ubergange versteckt: zwei Ereignisse treten nebenl&ufig ein, wenn sie
zum selben globalen Ubergang gehdren; zwei Bedingungen sind nebenlaufig erfillt, wenn sie zum
selben globalen Zustand gehéren.

In vielen Anwendungen ist es mdglich und sinnvoll, den sequentiellen Aspekt eines Systems zu be-
tonen und den Aspekt der Nebenl&ufigkeit zu vernachlassigen. Fir solche Anwendungen ist das
Konzept eines endlichen Automaten bzw. eines Netzes mit Schritt-Semantik angemessen.

Je stérker aber der Aspekt der Nebenlaufigkeit in den Vordergrund tritt, desto unangemessener wird
es, den Ablauf eines Systems al's Folge von globalen Zustanden und Ubergangen zu modellieren.

Als Beispid stelle man sich ein Telefonsystem vor, z. B. das der Telecom. Selbst von diesem
System kann man zumindest annehmen, dass sein Ablauf aus einer Folge von globalen Zustanden
und Ubergéngen besteht. Fir diese Zustande und Ubergénge gilt dann aber:

1. Man kann sie nicht gezielt beobachten. Man kann z. B. nicht feststellen, ob sich das Telefonsys-
tem in e nem bestimmten Moment im "Ruhezustand” befindet, in dem niemand in Deutschland tel e-
foniert.

2. Man kann sie nicht gezielt hervorrufen. Man kann das Telefonsystem kaum in den Ruhezustand
(oder in irgend einen anderen genau definierten globalen Zustand) versetzen.

Globale Zustande und Ubergange (von nebenl aufigen Systemen) werden manchmal auch als Ge-
spenster bezeichnet, da man Gespenster bekanntlich auch nicht gezielt beobachten oder "hervorru-
fen" kann.

Die Prozessnetz-Semantik fur markierte B/E-Netze vermeidet die Annahme von globalen Zusténden
und Ubergangen. Sie ordnet einem markierten B/E-Netz eine Menge von Prozessnetzen als Bedeu-
tung zu. Wenn bei der Ausfiihrung eines markierten B/E-Netzes N keine Konflikte auftreten kon-
nen, dann hat N nur ein Prozessnetz PN als Bedeutung. Konnen dagegen bei der Ausfihrung von N
Konflikte auftreten, dann hat N mehrere (evt. unendlich viele) Prozessnetze a's Bedeutung.

Bl1.1 El.1 B3.1 B1.2 El12 B32 B1.3

-
B0.1  EO0.1 E3.1 B02 E0.2 E32 B03 E0.3

()~ -

to'mlel feim" ol e

B2.1 E2.1 B4.1 B22 E22 B42

Abbildung 8.2: Das Prozessnetz PN zum Netz N in Abb. 8.1

Im Abschnitt 5 wurden im Zusammenhang mit Prozessnetzen "M omentaufnahmen™ (Schnitte) und
Beobachtungen (Folgen von Schnitten) erwahnt. Im allgemeinen kann ein Schnitt durch ein Pro-
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zess-Netz sowohl (unwiederholbare) Bedingungen als auch (unwiederholbare) Ereignisse enthalten.
Ein B-Schnitt (bzw. ein E-Schnitt) ist ein Schnitt, der nur Bedingungen (bzw. nur Ereignisse) ent-
halt.

Sei PN ein Prozessnetz zu einem markierten B/E-Netz N. Dann entspricht jeder B-Schnitt durch PN
einem globalen Zustand von N und jeder E-Schnitt durch PN entspricht einem globalen Ubergang
(bei der Ausfiihrung) von N.

Beispiel: Die B-Schnitte Cl = {B0.1}, C2 ={B1.1, B2.1} und C3 ={B1.1, B4.1} durch das Pro-
zess-Netz PN in Abb. 8.2 entsprechen je einem globalen Zustand des markierten Netzes N in Abb.
8.1. Die E-Schnitte C4 ={EO0.1} und C5={E1.1, E2.1} durch PN entsprechen globalen Ubergan-
genvon N.

Globale Zustande und Ubergange (eines markierten B/E-Netzes N) sind nichts anderes als spezielle
"Momentaufnahmen” (Schnitte durch ein Prozessnetz PN von N). Jede schrittweise Ausfiihrung
(eines markierten B/E-Netzes N) entspricht genau einer Beobachtung (eines Prozessnetzes PN von
N).

Es gibt aber bestimmte "Momentaufnahmen", die keine globalen Zustande oder Ubergénge sind,

namlich Schnitte, die sowohl Bedingungen a's auch Ereignisse enthalten). Entsprechend gibt es Be-
obachtungen, denen keine schrittweise Ausfuhrung entspricht.

Ein Prozessnetz PN beschreibt einen Prozeld unabhangig von speziellen Beobachtungen (siehe Ab-
schnitt 5). Ein markiertes B/E-Netz N unter der Prozessnetz-Semantik beschreibt Prozesse alein
anhand von lokalen Zustanden und Ubergéngen und unabhéngig davon, ob es globale Zusténde und
Ubergangen tberhaupt gibt oder nicht.

26



Petri-Netze: Die Grundideen

9 Kontakte stéren die Prozessnetz-Semantik, aber nur ein bisschen

In einem markierten B/E-Netz hat ein Ereignis E Kontakt, wenn alle seine V orbedingungen erfillt
sind und es trotzdem nicht eintreten kann, weil némlich auch (mindestens) eine seiner Nachbedin-
gungen erfillt ist.

Bl

®\ E B4
B2 ¥ —>Q
@ B5 El

Abbildung 9.1: E hat Kontakt

In Abb. 9.1 gilt: Obwohl B1 und B2 markiert sind, kann E nicht eintreten, weil auch B5 markiert ist.
Wenn E1 eintritt, dann wird die Kontakt-Situation beseitigt und E kann eintreten. In diesem Sinne
ist E abhangig von E1.

Konstruiert man zu einem markierten B/E-Netz ein Prozessnetz, so werden darin solche Abhangig-

keiten (zwischen einem Ereignis mit Kontakt und einem Ereignis, das den Kontakt beseitigt) nicht
deutlich gemacht. Das folgende Beispid illustriert diese Tatsache.

B1 El B2 E2 B3

Abbildung 9.2: Ein markiertes B/E-Netz N. E1 hat Kontakt.

El.1

Bl.1 B2.2
B2.1 E2.1 B3.1

Abbildung 9.3: Das Prozessnetz PN zu N
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Wenn man nur das Prozessnetz PN in Abb. 9.3 betrachtet, dann sieht es so aus, as kdnnten die (un-
wiederholbaren) Ereignisse E1.1 und E2.1 nebenl&ufig eintreten, denn PN zeigt keine Abhéngigkeit
zwischen diesen Ereignissen.

Betrachtet man dagegen das markierte B/E-Netz N in Abb. 9.2, dann wird klar: E1 hat Kontakt.
Also muss zuerst E2 eintreten. Erst danach kann E1 eintreten.

Im folgenden Diagramm steht jeder Knoten fur einen Schnitt durch das Prozessnetz PN. Schnitte,
die man unmittelbar nacheinander beobachten kann, sind durch Pfeile verbunden (siehe auch Ab-
schnitt 5):

Abbildung 9.4: Der Graph von Schnitten durch PN

Konnte bel einer Ausfiihrung des Netzes N kein Kontakt auftreten, dann wirde jeder Weg durch
diesen Graphen einer (vollstandigen) Beobachtung des dargestellten Prozesses entsprechen. Da das
Netz N aber kontaktbehaftet ist, entsprechen einige Wege durch diesen Graphen keiner moglichen
Beobachtung.

Von einem der Schnitte durch das Prozessnetz PN kann man unmittelbar erkennen, dass er "unmég-
lich" ist, nédmlich von dem Schnitt C = {B2.1, B2.2}. Dieser Schnitt enthélt zwei Vorkommnisse der
selben (wiederholbaren) Bedingung B2. Eine Bedingung in einem B/E-Netz kann aber nicht neben-
laufig zu sich selbst erflillt sein. Oder: wenn die Bedingung B2 zum ersten Mal erfillt ist (B2.1),
dann muss sie zuerst unerfiillt werden, damit sie ein zweites Mal erfillt werden kann (B2.2). Ganz
entsprechendes gilt fur Ereignisse. Allgemein ist ein unmoglicher Schnitt einer, in dem eine (wie-
derholbare) Bedingung oder ein (wiederholbares) Ereignis mehrfach vorkommt.

Ersetzt man in eitnem unmaoglichen Schnitt einige Knoten durch ihre Vorgéngerknoten und/oder ei-
nige Knoten durch ihre Nachfolgerknoten, dann erhdt man einen "verbotenen” Schnitt.
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Ersetzt man z. B. in dem unmdglichen Schnitt C = {B2.2, B2.1} (siehe dazu Abb. 9.3 und 9.4) B2.2
durch E1.1 und B2.1 durch E2.1, so erhdt man den "verbotenen™ Schnitt C" ={E1.1, E2.1}.

Entfernt man aus dem Schnitt-Graphen in Abb. 9.4 den unmoglichen Schnitt C ={B2.2, B2.1} und
alle verbotenen Schnitte, so erhélt man folgenden reduzierten Schnitt-Graphen:

Abbildung 9.5: Der reduzierte Schnittgraph zu PN

Nur die Wege durch den reduzierten Schnitt-Graphen entsprechen moéglichen Ausfihrungen des
B/E-Netzes bzw. moglichen Beobachtungen des entsprechenden Prozessnetzes.

Zusammenfassung: Tritt bel der Ausfihrung eines markierten B/E-Netzes Kontakt auf, dann sind
im entsprechenden Prozessnetz einige Knoten unabhéngig voneinander, (d.h. sie liegen gemeinsam
auf einem Schnitt) ohne wirklich nebenl&ufig zu sein. In solchen Prozessnetzen sind Knoten nur
dann nebenlaufig, wenn sie auf einem Schnitt liegen, der weder unmdglich noch verboten ist.
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10 Kontakte lassen sich durch Komplemente beseitigen, aber ...

In einem markierten B/E-Netz sind zwel Bedingungen Bi und B2 komplementar zueinander, wenn
Folgendes gilt:

1. Die Menge"B1 der Vorganger von Bl ist gleich der Menge B2® der Nachfolger von B2 ist (d.h. es
gilt'‘B1=B2").

2. Die Menge B1 der Nachfolger von Bl ist gleich der Menge ‘B2 der Vorganger von B2 ist (d.h. es
gilt B ="B2).

3. Genau eine der beiden Bedingungen ist erflillt (d.h. trégt ein Token) und die andereist nicht er-
fallt.

El

- o
2 o
\ E5

Abbildung 10.1: Zwei komplementdre Bedingungen B1 und B2

Im Beispie in Abb. 10.1 gilt: 1. *B1 = {E1,E2} =B2* und 2. B1'= { E3,E4,E5} = B2 und
3. Blist nicht erflllt und B2 ist erfullt. Also sind B1 und B2 komplementér zueinander.

Dass B1 das Komplement von B2 (und damit B2 das Komplement von B1) ist, bedeutet inhaltlich:
Wird B1 durch ein Ereignis erfillt (in Abb. 10.1 z. B. durch E2), so wird B2 dadurch nicht-erfullt.
Und umgekehrt: Wird B1 durch ein Ereignis nicht-erfullt (z. B. durch E4), so wird B2 dadurch er-
fullt. Die Eigenschaft "Genau eine der beiden Bedingungen B1 und B2 ist erfullt und die andereist
nicht-erfullt" bleibt also stets erhalten, unabhangig davon, wieviele und welche Ereignisse eintreten.

Nimmt man ein markiertes B/E-Netz N und figt man zu einigen Bedingungen des Netzes ihr Kom-
plement hinzu, so erhdt man ein markiertes Netz N. Man kann sich anhand von Beispielen davon
Uberzeugen (und allgemein beweisen), dass die beiden Netze N und N' im wesentlichen die gleichen
Ausfihrungen zulassen (man muss nur davon absehen, dass N' ein paar Bedingungen mehr umfasst
alsN). In diesem Sinne verandert das Hinzufiigen von Komplement-Bedingungen ein markiertes
Netz nicht.

Hat man ein markiertes B/E-Netz N, bei dessen Ausfuihrung Kontakt-Situationen auftreten (siehe
Abschnitt 9.), so kann man durch Hinzuftigen von Komplement-Bedingungen diese Kontakt-Situa-
tionen beseitigen. Im Zweifelsfall kann man zu jeder Bedingung in N (die noch kein Komplement
hat) eine komplementare Bedingung hinzufiigen. In vielen Féllen geniigt es aber, ein paar Komple-
mente an den richtigen Stellen einzubauen.
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Abb. 10.2 zeigt das Netz aus Abb. 9.2 ergénzt um eine Bedingung B4. die komplementér zu B2 ist.
Das Netz in Abb. 9.2 ist kontaktbehaftet, das Netz in Abb. 10.2 ist kontaktfrei:

Bl

o>

El

B2

B4

T

E2 B3

-

Abbildung 10.2: Das Komplement B4 zu B2 verhindert den Kontakt von E1

Das Prozessnetz zu diesem kontaktfreien Netz sieht so aus:

Bl.1

El.1 B2.2

B4.1

/

D

.

B2.1

E2.1

()

B3.1

Abbildung 10.3: Das Prozessnetz zur vorigen Abbildung

Der Schnitt-Graph zu diesem Prozessnetz sieht so aus:
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Abbildung 10.4: Der Schnittgraph zur vorigen Abbildung

Die Auswirkungen der Komplement-Bedingung B4 erkennt man besonders deutlich, wenn man die
Abbildungen 10.2, 10.3 und 10. 4 mit den Abbildungen 9.2, 9.3 und 9.4 bzw. 9.5 vergleicht.

Fugt man zu einem markierten B/E-Netz N elne Komplement-Bedingung hinzu, so andert man da-
durch nicht die Menge der moglichen Ausfihrungen von N. Und umgekehrt gilt: Ist in einem Netz
N eine Komplement-Bedingung enthalten und entfernt man sie, so &ndert sich dadurch die Menge
der moglichen Ausfuihrungen nicht.

Man kann also z. B. in einem markierten Netz alle Bedingungen durch ihre Komplement-Bedingun-
gen ersetzen. Abb. 10.5 zeigt ein einfaches Beispiel fur diese Netz-Transformation.

®—>Ein Netz N HQ
O

OB -0 B0 =

Ein Netz N'

Abbildung 10.5: Ersetzung aller Bedingungen durch ihre Komplemente

Anschaulich gilt: Wenn man das Netz N (in Abb. 10.5) ausfihrt, dann wandert ein Token von links
nach rechts. Wenn man dagegen N ausfihrt, dann wandert ein"Loch" von links nach rechts, die To-
ken wandern von rechts nach links.

Ein Formalist, der sich nur fur den Kalkil der Netze interessiert und nicht fir die Vorstellungen und
Absichten, die diesen Kakul motivieren, wird vermutlich dazu neigen, eine Bedingung und ihr
Komplement als gleichwertig zu betrachten. Kontakt-Situationen wird er fir unwesentlich halten,
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da man sie durch Komplementierung beseitigen kann. Und unter geeigneten Umsténden wird er das
Wandern von Token a's aquivalent zum Wandern von Léchern betrachten.

Geht man dagegen von der Vorstellung des Universums der Signale aus (siehe Abschnitt 1.), dann
besteht ein inhaltlicher Unterschied zwischen der Ausbreitung eines Signals und der Ausbreitung
"der Abwesenheit eines Signals'. Ein kontaktbehaftetes Netz N ist dann etwas wesentlich anderes
als ein kontaktfreies Netz N, auch wenn N und N' in eéinem bestimmten formalen Sinn die gleichen
Ausfuhrungen zulassen.

Zur Illustration dieser intuitiven Vorstellung sollen die Netze N und N' in Abb. 10.5 inhatlich inter-
pretiert werden.

Das Netz N kdnnte ein Stiick Stral3e mit drei Autos darauf darstellen. Jedes Auto ist durch ein To-
ken représentiert und fahrt von rechts nach links. Dem Kontakt im Netz entspricht anschaulich die
Gefahr eines Auffahrunfalls auf der Stral2e.

Im Netz N wird die Bewegung einer Liicke tber die gleiche Stral3e beschrieben. Die Luicke ist durch
ein Token reprasentiert und bewegt sich von links nach rechts. In diesem Netz gibt es keinen Kon-
takt, d.h. der Gefahr eines Auffahrunfalls entspricht keine bekannte Eigenschaft des Netzes.

Die weitere Entwicklung der Netztheorie (zusammen mit weiteren Anwendungen) muss zeigen, ob
dieser intuitive Unterschied zwischen dem kontaktbehafteten Netz N' und dem kontaktfreien Netz N
sich auch formal erhérten |&sst.

Zum Abschluss dieses Abschnitts noch eine Anmerkung zu Kontakten und Komplementen in Stel-
len-Transitionsnetzen (S/T-Netzen).

In einem S/T-Netz hat eine Transition T Kontakt, wenn alle Vorstellen von T gentigend Token tra-
gen, aber (mindestens) eine Nachstelle von T nicht gentigend freie Kapazitét hat und T deshalb
nicht schalten kann.

T Kapazitit 3

) - >® S3
Kapazitit 4 Gewicht 2

S1 G Gewicht 2 » Kapazitit 7
Gewicht 3 e
Kapazitdt 5

S2 G » Kapazitat 1
Gewicht 5
Gewicht 1 85

Abbildung 10.6: Die Transition T an der Stelle S4 Kontakt

Eine Transition T kann nur an solchen Stellen Kontakt haben, die eine endliche Kapazitét haben.
Haben ale Nachstellen von T unbegrenzte Kapazitét, so kann T nicht in eine Kontakt-Situation ge-
raten.
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Auch in S/T-Netzen kann man (wie in B/E-Netzen) Kontakte durch Komplemente beseitigen.

Sel S1 eine Stelle in einem markierten S'T-Netz und habe S1 eine Kapazitdt von n Token und eine
momentane Markierung von m Token (mit 0 < m < n). Dann missen auf der Komplement-Stelle S2
von S1 genau n - m Token liegen:

T3
T1

T4
T2

TS

Abbildung 10.7: Komplementire Stellen S1 und S2 in einen S/T-Netz

Hat man in einem markierten S/'T-Netz zu einer Stelle S1 die entsprechende Komplement-Stelle S2
eingezeichnet, so kann man die Kapazitatsbeschriftung an den Stellen S1 und S2 weglassen: Auf S1
und S2 liegen zusammengenommen n Token (wobei n die urspriingliche Kapazitét von S1 ist) und
keine Transition wird die Summe der Token auf S1 und S2 je éndern (siehe dazu auch das Beispiel
in Abb. 10.6).

Hat eine Stelle S1 (in einem markierten S/T-Netz) dagegen elne unbegrenzte Kapazitét, so ist es
nicht moglich bzw. nicht sinnvoll, zu S1 eine komplementére Stelle S2 einzuzeichnen. Denn S2
musste al's Markierung "unbegrenzt viele" Token tragen und diese Markierung kénnte durch keine
Transition veréndert werden. Denn wenn man zu abzahlbar-unendlich vielen Token endlich viele
hinzuftigt oder wenn man von abzéhlbar-unendlich vielen Token endlich viele wegnimmt, dann er-
halt man als Resultat doch wieder abzahlbar-unendlich viele Token. Normalerweise werden in S/T-
Netzen auch nur endlich viele Token auf jeder Stelle zugel assen.
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11 Konfusion: In Netzen klar erkennbar

"Konfusion" ist einer der wichtigsten Begriffe der Netztheorie. Konfusion (im netztheoretischen
Sinne) ist ein ganz alltégliches und welt verbreitetes Phanomen. Konfusion ist sehr eng mit Neben-
laufigkeit verbunden und wurde zum ersten Ma im Rahmen der Netztheorie prézise und umfassend
definiert.

Konfusion (im netztheoretischen Sinne) liegt immer dann vor, wenn die Reihenfolge, in der zwel
nebenl&ufige Ereignisse eintreten, fur den weiteren Ablauf eines Systems wesentlich ist.

Schon auf dieser informellen Ebene kann man erkennen, dass Konfusion auf einer Art von Wider-
spruch beruht: Zwei (unwiederholbare) Ereignisse sind nebenl&ufig, wenn sie unabhangig voneinan-
der sind und somit in beliebiger Reihenfolge eintreten kdnnen. Wenn diese "beliebige Reihenfolge"
dann doch wichtig ist, liegt Konfusion vor.

Ein Beispid:
Ereignis EO: Eine Frau bekommt ein Kind K 1.
Ereignis E1: Eine zweite Frau (eine Schwester der ersten Frau) bekommt ein Kind K2.

Der Grol3vater der beiden Kinder (d.h. der Vater der beiden Schwestern) hat in seinem Testament
folgendes bedingtes Ereignis spezifiziert: Wenn K1 vor K2 geboren wird, dann erbt K1 mein
ganzes Vermogen.

Unter der plausiblen Annahme, dass die beiden Schwestern ihre Kinder unabhangig voneinander be-
kommen, (d.h. unter der Annahme, dass EO und E1 nebenlaufig sind) liegt hier Konfusion vor.

Allgemein ist Konfusion aus folgendem Grund problematisch: Anhand eines Vergleichs von zwel
stetigen Groéfen (im Beispiel: die Geburtszeitpunkte von K1 und K2) soll eine diskrete Entschel-
dung getroffen werden (K1 erbt oder erbt nicht). Da die stetigen Grof3en beliebig nahe beieinander
liegen kénnen, wird man in manchen Fallen keine richtige, sondern nur eine willkirliche Entschei-
dung treffen kénnen. In diesem Sinne ist das oben erwahnte Testament nicht (in alen Féllen) aus-
fahrbar.

Wenn der Bediener einer technischen Anlage aufgrund der Reihenfolge, in der nebenlaufige (unab-
hangige) Ereignisse eintreten, wesentliche Entscheidungen treffen muss, dann ist die Anlage mégli-
cherweise gefahrlich und vermutlich fehlerhaft konstruiert.

Sportliche Leistungen werden haufig durch stetige Grof3en beschrieben (Zeitraume, Langen). Wer-
den zwei sportliche Leistungen nebenl&ufig erbracht (was besonders deutlich der Fall ist, wenn z. B.
zwel Laufer an weit voneinander entfernten Orten miteinander um die Wette laufen), und wird an-
hand der M essergebnisse eine diskrete Entscheidung getroffen (z. B. "Laufer A ist Weltmeister"), so
liegt ebenfalls Konfusion vor. Haufig wird die Willkir der Entscheidung hinter technischen Einrich-
tungen verborgen. Z. B. tut man so, al's kdnne man bei einem Wettlauf sinnvoll Hundertstel oder so-
gar tausendstel Sekunden messen. Die Fragwirdigkeit dieses Verfahrens wird deutlich, wenn man
es mit der folgenden, alternativen V orgehensweise vergleicht: Man setzt fir jeden Sportler viele

M essapparaturen ein (z. B. wird jeder Laufer von 10 oder von 100 Quarzuhren gestoppt). Wenn die
Ergebnisse fur einen Laufer sich um hoéchstens eine Einheit unterscheiden, wird das Ergebnis (be-
stehend aus zwei gleichen oder aufeinanderfolgenden Zahlen, z. B. 117/117 Zehntel sekunden oder
117/118 Zehntel sekunden) anerkannt, andernfalls wird das Ergebnis nicht anerkannt und der Lauf
wiederholt. Vermutlich wiirde bei dieser Vorgehensweise eine Tendenz entstehen, auf das so ge-
nannte "Messen" von Hundertsteln und Tausendsteln von Sekunden zu verzichten.
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Mit Petri-Netzen kann man Konfusion prazise beschreiben und in einem Netz-Modell eines Sys-
tems kann man mogliche Konfusionen eindeutig erkennen.

Sei E ein Ereignisin einem markierten B/E-Netz. Die Konflikt-Menge von E besteht aus den Ereig-
nissen, mit denen E (unter der momentanen Markierung) in Konflikt steht.

In einem markierten B/E-Netz liegt eine Konfusion vor, wenn fur zwei Ereignisse EO und E1 gilt:

1. EO und E1 sind beide aktiviert und stehen nicht in Konflikt miteinander (d.h. EO und E1 kénnen
nebenl&ufig zueinander eintreten).

2. Wenn EO eintritt, so wird dadurch die Konflikt-Menge von E1 verandert (d.h. es kommen Kon-
flikt-Ereignisse hinzu, es fallen welche weg oder es geschieht beides).

Die folgenden drei Abbildungen zeigen Beispiele fir die drei Varianten von Konfusion.

B2 E2
»@ >
Bl El
E0
B3 $ E3

Abbildung 11.1: Wenn EO eintritt, wird die Konfliktmenge von E1 grofler

B2 E2

I

B1 E1l

EO0

B3 E3

4

Abbildung 11.2: Wenn EO eintritt, wird die Konfliktmenge von E1 kleiner
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Abbildung 11.3: Wenn EO eintritt, wird die Konfliktmenge von E1 "kleiner und grofBer"
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Das Fundament der Netztheorie bilden die Prozessnetze (d.h. die Netze aus einmaligen Bedingun-
gen und Ereignissen). Ein Prozessnetz ist zyklenfrei und umfasst typischerweise unendlich viele
Knoten.

Etwas abstrakter sind die B/E-Netze (Netze aus wiederhol baren Bedingungen und Ereignissen). Ein
typisches B/E-Netz enthdlt Zyklen und umfasst nur endlich viele Knoten. Die Bedeutung eines mar-
kierten B/E-Netzes N ist ein Prozessnetz (wenn N konfliktfrel ist) bzw. eine Menge von Prozess-
netzen (wenn N nicht konfliktfrel ist).

Beim Ubergang von einem Prozessnetz zu seiner Darstellung durch ein B/E-Netz werden typischer-
weise jewells viele, haufig auch unendlich viele, unwiederholbare Ereignisse zu einem wiederholba-
ren Ereignis zusammengefasst und entsprechendes gilt fir Bedingungen.

Dieser Abstraktionsschritt von unendlich vielen unwiederhol baren Netz-Elementen zu endlich vie-
len wiederholbaren Elementen ist konzeptuell sehr wesentlich, er erflllt aber noch nicht alle Wiin-
sche, die man bei der Anwendung von Netzen auf praktische Probleme entwickelt. Auch wenn B/E-
Netze "nur" endlich grof3 sind, so tendieren sie doch haufig dazu, zu grof3 zu werden (gréf3er, als das
Papier, auf das man sie zeichnen will und grof3er als das, was ein Mensch gut Uberschauen kann).

Man hat deshalb schon relativ frih in der Geschichte der Netztheorie damit begonnen, weitere Netz-
Arten zu definieren und zu untersuchen. Ein Ziel dabei ist es, Gbersichtlichere, kompaktere, abstrak-
tere, leichter zu verstehende Darstellungen von Systemen zu ermdglichen. Ahnlich wie bei Pro-
grammier-Sprachen ist es eher zu leicht als zu schwierig, sich weitere "features’ (Konstruktionen)
auszudenken, die fur eine spezielle Anwendung (oder fr viele Anwendungen) niitzlich sind. Das
Problem besteht darin, moglichst einfache und grundlegende K onzepte und Konstruktionen zu
finden und diese nicht nur syntaktisch, sondern auch semantisch sauber zu fundieren. Bei Petri-Net-
zen hel3t fundieren: Auf B/E-Netze oder direkt auf Prozessnetze zuriickfihren.

Bel der Suche nach Netz-Arten "oberhalb von B/E-Netzen" sind (neben zahllosen "features®, auf die
hier nicht eingegangen wird) vor allem zwei grundlegende Ideen entwickelt worden, dieim Folgen-
den als die mehrere-Token-ldee und die unter scheidbar e-Marken-1dee bezei chnet werden.

Die mehrere-Token-I1dee stammt, das wird kaum Uberraschen, vom Token-Spiel auf B/E-Netzen.
Kurz gesagt, besteht sie darin, Uberall da, wo bel einem B/E-Netz hdchstens ein Token erlaubt ist
(auf jeder Bedingung darf hochstens ein Token liegen, beim Eintreten eines Ereignisses E "flief3t"
Uber jeden Pfeil von bzw. nach E genau ein Token) mehrere Token zuzulassen. Die entsprechenden
Netze werden meistens ST-Netze (Netze aus Stellen und Transitionen) genannt. Es hat sich heraus-
gestellt, dass die semantische Fundierung dieser Netzart nicht ganz so einfach ist, wie man vielleicht
vermutet, wenn man zum ersten Mal der mehrere-Token-1dee begegnet. Auf zwel Probleme von
S/T-Netzen wird in den Abschnitten 15. und 16. noch ndher eingegangen.

Die Token des Token-Spiels auf S/T-Netzen sind so ununterscheidbar oder gleichwertig wie etwa
10-Cent-M Uinzen fur jemanden, der sich damit etwas kaufen will (und sie nicht z. B. nach Jahrgan-
gen sammelt).

Die unterscheidbare-M arken-1dee besteht darin, anstelle von ununterscheidbaren Token unter-
scheidbare Marken zu verwenden, allerdings von jeder Markenart jeweils hochstens ein Exemplar.

Es hat sich eingebirgert, solche unterscheidbaren Marken (im Gegensatz zu den "schwarzen™" To-
ken) als farbige Marken zu bezeichnen. Mit "farbig" meint man dabei: "irgendwie-unterscheidbar-
und-wir-wollen-im-Moment-noch-kei ne-Annahmen-dartiber-machen-wie-und-wodurch”. In prakti-
schen Anwendungen macht man die Marken natirlich nicht durch wirkliche Farben unterscheidbar,
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sondern indem man sie mit Zahlen, Texten, Tabellen etc. beschriftet. Jede mogliche Zahl, jeder
mogliche Text und jede mogliche Tabelle etc. gilt dann als eine "Farbe".

Theoretiker neigen (vor allem in einfuhrenden Beispielen) dazu, Marken mit Zeichenkette wie "rot"
"grun" etc. zu beschriften und dadurch unterscheidbar zu machen.

In farbigen Netzen nennt man (wie in S'T-Netzen) die runden Netzknoten haufig auch Stellen und
die eckigen Knoten Transitionen.

Die unterscheidbare-M arken-ldee erlaubt, wie schon angedeutet, auf einer Stelle héchstens je eine
Marke von jeder "Farbe', z. B. einerote, eine griine, eine gelbe ... etc. Und wenn eine Transition T
schaltet, dann darf Uber jeden Pfeil, der von T weg oder zu T hinfihrt hdchstens je eine Marke von
jeder Farbeflief3en, z. B. eine violette, eine rosa etc. Solche Netze werden auch a's strikte farbige
Netze bezeichnet, wobei das "strikt” die Einschrankung "héchstens eine Marke von jeder Farbe" be-
zeichnet.

Die mehrere-Token-ldee und die unterscheidbare-Marken-ldee lassen sich auch kombinieren zur
mehrere-unter scheidbare-Marken-Idee. D.h. auf einer Stelle dirfen dann auch z. B. zwe rote, drei
griine, eine gelbe ... etc. Marken liegen und Uber einen Pfeil dirfen bei einem Schaltvorgang z. B.
einerote, zwei grine und drei gelbe Marken fliel3en. Die entsprechenden Netze heil3en farbige
Netze (man lasst einfach die Einschrankung "strikt" fort).

Die so genannten Pradikat-Transitionsnetze wurden vor den farbigen Netzen erfunden. Sie lassen
sich am einfachsten verstehen als eine spezielle Darstellung von (einer Teilklasse der) farbigen Net-
zen.
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13 Kann eine Marke einen Schaltvor gang tiberdauern?

Wenn zwei Billardkugeln "in einen Zusammenstol3 hineingehen", dann kommen aus diesem Zusam-
menstol3 auch zwel Billardkugeln heraus und die herauskommenden Kugeln sind nattrlich die sel-
ben wie die, die hineingehen.

Wenn in einem B/E-Netz ein Ereignis E mit zwei Vor- und zwei Nachbedingungen eintritt, dann
wird von jeder Vorbedingung ein Token entfernt und auf jede Nachbedingung wird ein Token ge-

legt.

B1 B3

B2 B4

VW
o o

Abbildung 13.1: Ein Ereignis E vor seinem Eintreten

B1 B3

B2 B4

\
5 0

Abbildung 13.2: Das Ereignis E nach seinem Eintreten

Zumindest fur Billiard-Spieler ist es nahe liegend anzunehmen, dass die beiden Token, die nach
dem Eintreten von E auf B3 und B4 liegen, die selben sind wie die, die vor dem Eintreten von E auf
B 1 und B2 lagen.

Diese Annahme wirft Probleme auf. Wandert das Token auf B1 beim Eintreten von E nach B3 oder
B47? Noch deutlicher tritt das Problem auf, wenn E unterschiedlich viele Vor- und Nachbedingungen
hat, z. B. so:
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: ; /@B“
S

B2

]

BS
B3

Abbildung 13.3: Ein Ereignis E mit 3 Vor- und 2 Nachbedingungen

Welches der drei Token geht verloren und welches der verbleibenden Token geht wohin?

Man kann diese Probleme grundsétzlich vermeiden, indem man sich vorstellt, dass die Eingabe-To-
ken beim Eintreten von E konsumiert (verbraucht, gel 6scht) und die Ausgabe-Token produziert
(neu geschaffen) werden.

Die Auffassung, dass beim Eintreten eines Ereignisses Token konsumiert und produziert werden
(kurz: die K-P-Auffassung) und Token nicht von einer Vorbedingung zu einer Nachbedingung
"durchgereicht” werden, ist in vielen Anwendungsfallen angemessen und sinnvoll, sie sollte aber
nicht als ein Dogma der Netztheorie missverstanden werden.

Denn in vielen Anwendungsféllen, insbesondere wenn farbige Netze verwendet werden, ist die K-P-
Auffassung unangemessen und die Vorstellung, dass Marken beim Schalten einer Transition erhal-
ten bleiben und durchgereicht werden, ist in diesen Fallen viel natirlicher.

Die Netztheorie geht nicht davon aus, dass die Eingabe-Token vernichtet und die Ausgabe-Token
neu geschaffen werden. Vielmehr vermeidet sie jede Annahme dartber, ob gewisse Ausgabe-Token
mit gewissen Eingabe-Token identisch sind oder nicht. D.h. die Netztheorie verhdt sich neutral
gegeniber der K-P-Auffassung und der Erhatungsauffassung.

Im Universum der Signale (siehe Abschnitt 1) ist es nicht sinnvoll, Annahmen Uber die Identitét von
Signalen vor einer Interaktion und den Signalen hinter dieser Interaktion zu machen, da es fir sol-
che Signale (Elementarteilchen) keine Verfahren geben kann, mit denen man ihre Identitat bzw.
nicht-ldentitét feststellen konnte.

Mit Petri-Netzen modelliert man Systeme aber haufig nicht auf der Ebene von Signalen (Elementar-
teilchen), sondern auf einem vid "hdheren”, makroskopischen Niveau. In solchen Fallen kann es
durchaus sinnvoll sein, zwischen dem Konsumieren und Produzieren von Marken und dem Erhalten
von Marken bei einem Schaltvorgang zu unterscheiden. Der Anwender sollte die M 6glichkeit nut-
zen, von Fall zu Fall dieihm angemessener erscheinende Auffassung zugrunde zu legen. Die
Netztheorie ist mit beiden Auffassungen vertréglich.
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14 Schlingen in Netzen, oder: Nebenbedingungen in der Wirklichkeit?

Schlingen in Netzen bzw. Nebenbedingungen in der Wirklichkeit waren schon haufig Gegenstand
intensiver und ausgedehnter Diskussionen. Hier sollen die wesentlichen Definitionen, Probleme und
Argumente kurz zusammengefasst werden.

Eine positive Nebenbedingung NB fir ein Ereignis E ist eine Bedingung, die erflllt sein muss, da-
mit E eintreten kann, die aber durch das Eintreten von E nicht verandert (d.h. nicht-erfllt) wird.
Beispiel: Damit ein Auto an einer Kreuzung (ohne gegen Gesetze zu verstol3en) losfahren kann,
muss die entsprechende Ampel griin zeigen. Durch das Losfahren des Autos hort die Ampel aber
nicht auf, griin zu zeigen.

Ganz entsprechend ist eine negative Nebenbedingung NB fir ein Ereignis E eine Bedingung, die
nicht erfllt sein darf, damit E eintreten kann, die aber durch das Eintreten von E nicht verandert
(d.h. erflllt) wird.

Beispiel: Die Bedingung "Die Ampel zeigt rot" ist eine negative Nebenbedingung fir das L osfahren
eines Autos an einer Kreuzung.

Als Beispiele fur Nebenbedingungen werden haufig auch chemische Katalysatoren angefuhrt. Ein
Katalysator ist ein Stoff, der anwesend sein muss, damit eine bestimmte chemische Reaktion statt-
finden kann, der aber durch diese Reaktion selbst nicht verandert wird. Diese einfache Erkl&rung
des Begriffs "Katalysator” ist vielen noch aus dem Chemie-Unterricht an der Schule gelaufig.

Eine Schlinge in einem B/E-Netz besteht aus einem Ereignis E und einer Bedingung B, die gleich-
zeitig Vor- und Nachbedingung von E ist.

Abbildung 14.1: Eine Schlinge

Aus den (allgemein akzeptierten) Schaltregeln fir markierte B/E-Netze folgt, dass das Ereignis E in
einer Schlinge nie eintreten kann. Denn die Bedingung B der Schlinge misste (als V orbedingung
von E) erflillt und (als Nachbedingung von B) nicht-erflillt sein. B kann aber unmdglich erfallt und
nicht-erfullt sein.

In B/E-Netzen gibt es keine Nebenbedingungen fur ein Ereignis E, nur Vor- und Nachbedingungen,
die durch das Eintreten von E verandert werden. Es wurde aber schon haufig die urspriingliche
Schaltregdl so veréndert, dass man die Bedingung B einer Schlinge a's Nebenbedingung fur das Er-
eignis E der Schlinge verstehen kann.

Meistens wird die Schaltregel folgendermal3en abgedndert: Beim Eintreten eines Ereignisses wird
zuerst von jeder Vorbedingung ein Token genommen und danach an jede Nachbedingung ein To-
ken gegeben (siehe dazu auch Abschnitt 6.).
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Fur Schlingen (siehe Abb. 14.1) bedeutet diese verénderte Schaltregel: B ist eine positive Nebenbe-
dingung fir E, d.h. B muss erflllt sein, damit E eintreten kann. Beim Eintreten von E wird zuerst
das Token von B genommen und danach wieder ein Token auf B gelegt. Nach dem Eintreten von E
liegt also (genau wie vor dem Eintreten von E) wieder ein Token auf B.

Seltener wird die Schaltregel folgendermalien abgeéndert: Beim Eintreten eines Ereignisses wird
zuerst an jede Nachbedingung ein Token gegeben und danach von jeder Vorbedingung ein Token
genommen.

Fir Schlingen (siehe Abb. 14.1) bedeutet diese veranderte Schaltregel: B ist eine negative Nebenbe-
dingung fur E, d.h. B darf nicht erfillt sein, damit E eintreten kann. Beim Eintreten von E wird zu-
erst ein Token auf B gelegt und danach wieder weggenommen. Nach dem Eintreten von E liegt also
(genau wie vor dem Eintreten von E) kein Token auf B.

Ein Problem liegt in der Symmetrie dieser beiden Verénderungen der urspriinglichen Schaltregel.
Man kann nur eine der Verdnderungen wahlen, es durfte aber schwer sein, die Wahl ohne Willkdr,
sondern "wohl begrindet” zu treffen.

Statt gleich die Schaltregel zu verandern, kann man sich auch fragen, warum es in B/E-Netzen keine
einfache, direkte Mdglichkeit gibt, Nebenbedingungen darzustellen. Prof. Petri hat das einmal so
begrindet: "In letzter Analyse gibt es auch in “der Wirklichkeit™ keine Nebenbedingungen”.

Diese moglicherwei se Uberraschende Begrindung soll erléutert werden, indem fir die oben erwahn-
ten Beispiele (Ampel und Katalysator) Analysen skizziert werden, die die Nebenbedingungen zum
V erschwinden bringen.

Im Ampel-Beispiel wurde "Die Ampel zeigt grin” a's eine Bedingung aufgefasst. Tatsachlich sen-
det eine griine Ampel sehr viele "Lichtbundel" aus. Falt eines dieser Lichtbindel in das Auge eines
wartenden Autofahrers, dann ist dieses Biindel B die Vorbedingung fir das Losfahren dieses Fah-
rers. Alle anderen Biindel gehen an diesem Fahrer vorbei und sind keine V orbedingungen fir seine
Handlungen. Nur indem das Bindel B im Auge des Fahrers "verbraucht" wird, bewirkt es, dass der
Fahrer losfahrt. Die Ampel produziert zwar weitere Biindel von griinem Licht, die moglicherweise
V orbedingungen fur weitere Ereignisse sind, aber die Vorbedingung B wurde durch "ihr" Losfahrer-
eignisvon "erfullt" in "nicht-erflllt" umgewandelt. Als B/E-Netz konnte man den Vorgang etwa so
modellieren:

N
E2

Die Ampel B
—> wird Ein Lichtbiindel Fahrer A fahrt los —»
griin

/ Ein Lichtbiindel

Abbildung 14.2: Ein B/E-Netz fiir das Ampel-Beispiel

Fir das K atalysator-Beispiel wurde oben mit Absicht eine popul&re und sehr vereinfachte Erklarung
des Begriffs "Katalysator" angefthrt. Tatsachlich verandert sich ein Katalysator sehr wohl in der
von ihm katalysierten Reaktion, aber nicht nur einmal, sondern mehrmals. Typischerweise durch-
lauft der Katalysator dabei zyklisch eine Reihe von Zustanden und liegt am Ende wieder in der glei-
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chen Form vor wie am Anfang. Das folgende B/E-Netz illustriert einen solchen Vorgang, bei dem
zwei Stoffe (Stoff 1 und Stoff 2) mit Hilfe eines Katalysators zu e nem Reaktionsergebnis verbun-
den werden. Die dabei als Zwischenergebnis entstehende "temporére Verbindung” besteht aus den

beiden Stoffen und dem Katalysator:
o

Reaktion 1 Reaktion 2
temporire Reaktions-
Verbindung ergebnis

Abbildung 14.3: Ein B/E-Netz fiir das Katalysator-Beispiel

Dieses B/E-Netz enthalt zwar einen Zyklus (Katalysator, Reaktion 1, temporare Verbindung, Reak-
tion 2), aber offensichtlich keine Schlingen.

Die beiden Beispiele (Ampel und Katalysator) sind in gewisser Welse reprasentativ, d.h. es gibt ge-
nau zwei Arten von positiven Nebenbedingungen: bei der einen Art ist die Bedingung "zu grof3 und
umfassend” gewahlt (alles griine Licht der Ampel als eine Bedingung). Wenn man eine solche Be-
dingung in ihre wirksamen Teile zerlegt (gegebenenfalls bis hinunter zu einzelnen Wirkungsguan-
ten), dann verschwindet der Charakter einer Nebenbedingung. Bei der anderen Art von Nebenbedin-
gung wurden mehrere verschiedene Bedingungen identifiziert, die zyklisch erfillt werden (die ver-
schiedenen Zusténde eines Katalysators). Hebt man die Identifizierung auf, so verschwindet auch
hier der Charakter der Nebenbedingung. Fiir negative Nebenbedingungen gilt ganz entsprechendes.
Inletzter Analyse gibt esin "der Wirklichkeit" also keine Nebenbedingungen. Trotzdem gibt esin
der Wirklichkeit ganz offensichtlich Nebenbedingungen, d.h. das Konzept "Nebenbedingung” ist
auf vielen Abstraktionsebenen, auf denen wir die Wirklichkeit erfahren und analysieren, sinnvall
und ndtzlich (nur auf der "untersten Ebene" nicht).

B/E-Netze sind ihrer Herkunft und dem mit ihnen verbundenen Anspruch nach Teil einer Grundla-
gen-Theorie. Deshalb enthalten sie Nebenbedingungen nicht als Basiskonzept. Sie ermdglichen es
aber, verschiedene Arten von Nebenbedingungen als zusammengesetzte K onstrukte darzustellen
(wiefir die Beispiele Ampel und Katalysator in den Abb. 14.2 und 14.3 angedeutet).

Fur die praktische Anwendung von Netzen ist es nattirlich sinnvoll, Notationen fir verschiedene Ar-
ten von Nebenbedingungen einzufhren. Die genaue Bedeutung sol cher Nebenbedingungen hangt
stark von der jeweiligen Anwendung ab und kann durch B/E-Netze (ohne Nebenbedingungen) be-
schrieben werden.

In Stellen-Transitionsnetzen (S/T-Netzen) werden Schlingen (und somit Nebenbedingungen) von
manchen Autoren zugelassen und von anderen ausgeschl ossen.
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Gewicht 1
|

Gewicht 2
® -

Kapazitat 3

Abbildung 14.4: Eine Schlinge in einem S/T-Netz

Legt man eine Schaltregel zugrunde, die das Schalten einer Transition als Einheit behandelt (und
nicht als eine Folge von zwei Teilvorgadngen nimm-Token und gib-Token), dann kann die Transition
T in Abb. 14.4 nicht schalten, da momentan auf der Stelle S nicht genug Platz ist, um zwei weitere
Token darauf zu legen.

Die Schlingein Abb. 14.4 ist aso nicht gleichbedeutend mit dem folgenden Netz:

S T

Gewicht 1

Kapazitit 3

Abbildung 14.5: Kein Ersatz fiir Abb. 14.4

obwohl in beiden Netzen ein Schalten der Transition T als "Netto-Effekt” die Anzahl der Token auf
der Stelle Sum 1 erhoht.

Ein S'T-Netz ohne Schlingen kann man durch eine Matrix darstellen. Die Matrix enthalt fir jede
Transition T; eine Zeile und fir jede Stelle S eine Spalte. In der Matrix stehen ganze Zahlen (positi-
ve und negative). Die Zahl g; in der Matrix bedeutet: wenn T; schaltet wird die Anzahl der Token
auf S um g; verandert (erhoht, falls a; pogitiv ist oder erniedrigt, falls a; negativ ist). Ist a; positiv,
so bedeutet das graphisch: von T; lauft ein Pfeil nach S. Ist a; negativ, so bedeutet das graphisch:
von §lauft ein Pfeil nach T..
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Tl

S1 _s2 S3 s4
Sl S3 TI[+1 0 -5 0
T2 -3 -1 +7 +2

3 7

sz©—> —>© S4
1 2

T2

Abbildung 14.6: Ein S/T-Netz als Graph und als Matrix dargestellt

Man beachte: In der Matrix kann man nur entweder ein Pfeil von T; nach S darstellen (durch ein po-
sitives a;) oder einen Pfeil von S nach T; (durch ein negatives a;), aber nicht beide Pfeile.

Enthdt ein S/T-Netz Schlingen, so braucht man deshalb zwei Matrizen, um es darzustellen. Die
eine Matrix enthdt nur positive Zahlen und die andere nur negative (und damit kann man die Vor-
zeichen auch weglassen und implizit voraussetzen).

Tl

S1 S2 S3 sS4

T2 0 -2 +7 +2

S1 S3

S1 S2 S3 sS4

2 3
| TI| 0 0 -5 0
52 C): i) >4 T2[-3 -1 0 -3

1 T2 2

Abbildung 14.7: Ein S/T-Netz mit Schlingen als Graph und durch 2 Matrizen dargestellt

In farbigen Netzen sind "graphische Schlingen™" immer erlaubt:
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3 griine Marken und

2 rote Marken

1 gelbe Marke und
5 blaue Marken und
3 violette Marken

Abbildung 14.8: Eine "graphische" Schlinge in einem farbigen Netz

Bel solchen Schlingen werden in einem Schaltvorgang Marken einer bestimmten Farbe entweder

von S genommen oder an S gegeben. Es werden aber nicht z. B. griine Marken genommen und ge-
geben.

" Semantische Schlingen™ werden in theoreti schen Zusammenh&ngen meistens verboten und in prak-
tischen Anwendungen erlaubt:

3 griine Marken und

2 rote Marken

1 grine Marke und

3 rote Marken und

3 violette Marken

Abbildung 14.9: Eine "semantische" Schlinge in einem farbigen Netz

Bei solchen Schlingen werden in einem Schaltvorgang Marken bestimmter Farben (in Abb. 14.9
etwa grin und rot) sowohl gegeben al's auch genommen.
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15 S/T-Netz-Problem 1: Prozesse unter scheiden ununter scheidbare Token

Fur markierte S'T -Netze gibt es, dhnlich wie fir B/E-Netze, eine Prozessnetz-Semantik. Die Pro-
zessnetze zu einem markierten S/'T-Netz werden nach folgender Grundidee konstruiert: Trégt eine
Stelle S1im S/T-Netz n Marken, wird diese Tatsache im Prozessnetz durch n runde Knoten (unwie-
derholbare Bedingungen) S1.1, S1.2, ..., S1.n dargestellt:

S1 T1 S2
N @ Gewicht2 Gewicht 1 @
o0

S1.1

T1.1 S2.1

S1.2 @

[

|

PN
S1.3

T1.2 S2.2

>
S1.4 Q

Abbildung 15.1: Ein markiertes S/T-Netz N und das entsprechende Prozessnetz PN

[

\

Die Prozessnetz-Semantik fur S'T-Netze ist an einem bestimmten Punkt problematisch, wie das fol-
gende Beispiel zeigen soll.
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T1

Sl\e S2

T2

Abbildung 15.2: Ein zyklisches S/T-Netz

In diesem Netz kann man, anschaulich gesprochen, ein Token "im Kreis herum bewegen”, indem
man zuerst T1 und dann T2 schalten 18sst. Ein Anfangsstiick eines entsprechenden Prozessnetzes
sieht so aus:

S1.1 T1.1 S2.1 T2.1 S1.3
> >© > —>»
S1.2

@

Abbildung 15.3: Anfangsstiick eines Prozessnetzes zu Abb. 15.2

Nach einem "Rundlauf” ist bei dem markierten S/'T-Netz die Anfangssituation wiederhergestellt: auf
der Stelle S1 liegen wieder zwel Token und auf S2 keine Token. Im Prozessnetz werden die beiden
Token auf S1 durch die Knoten S 1.2 und S 1.3 représentiert. Im S/'T-Netz sind die beiden Token
auf S1 nicht unterscheidbar. Im Prozessnetz ist es dagegen offenbar so, dass S1.2 das Token repré-
sentiert, welches von Anfang an auf S1 lag, wahrend S1.3 das Token darstellt, welches durch den
ersten Schaltvorgang von T2 (d.h. durch T2.1) auf S1 gelegt wurde.

Spielt man das Token-Spiel auf dem S/T-Netz, so gibt es nach einem Rundlauf (d.h. nachdem T1
und T2 je einmal geschaltet haben) genau eine Fortsetzung: T1 kann ein zweites Mal schalten.

Dieser einen Fortsetzung auf der S/T-Netz-Ebene entsprechen zwei verschiedene Fortsetzungen F1
und F2 auf der Prozessnetz-Ebene:
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S1.1 T1.1 S2.1 T2.1 S1.3 T1.2
{ > >© > E— >
F1
S1.2
S1.1 T1.1 S2.1 T2.1 S1.3
(== (> ()
F2

Abbildung 15.4: Zwei Fortsetzungen F1 und F2 zu Abb. 15.3

F1 und F2 unterscheiden sich darin, welches der (ununterscheidbaren) Token auf S1 die Transition
T1 wegnimmt.

Prozessnetze als Semantik fur markierte S'T-Netze unter scheiden also unter bestimmten Umstéan-
den zwischen ununter scheidbaren Token. Das ist ein ernsthaftes Problem, da die Ununterscheid-
barkeit der Token ("nur die Anzahl ist wichtig, nicht die Individualitét™") ein grundlegendes Charak-
teristikum von S/T-Netzen ist. Man kann das Problem auch so beschreiben: Wenn man gewisse Er-
eignisse voneinander unterscheidet, dann ist es schwer, das, was sie konsumieren und produzieren,
nicht zu unterscheiden.

In der Literatur gibt es Vorschléage, wie man das Problem der Prozessnetze fur markierte S'T-Netze
technisch behandeln kann. (z. B. durch Aquivalenz-Relationen auf Prozessnetzen. Entsprechend
diesen Relationen sind Prozesse, die "sich nur aufgrund von ununterscheidbare Token
unterscheiden” &guivalent). Diese Vorschlége vermbgen aber nicht, das Problem in einem tieferen
Sinne zu |6sen. Es zeichnet sich auch nicht ab, dass eine "bessere” Prozessnetz-Semantik fur S/T-
Netze gefunden werden kdnnte. Die Abstraktion von der Individualitét (von Marken) zu ihrer
blofzen Anzahl (représentiert durch ununterscheidbare Token) scheint im Zusammenhang mit
Nebenlaufigkeit in einem tieferen Sinne problematisch zu sein.
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16 S/T-Netz-Problem 2: Wie nebenlaufig sind S/'T-Netze?

In vielen Verdffentlichungen Uber Stellen-Transitionsnetze (S/T-Netze) wird eine Aktivierungsregel
und eine Schalt-Regel fir einzelne Transitionen angegeben ("Unter welchen Umsténden kann eine
Transition schalten?' und "Was passiert im Einzelnen, wenn eine Transition schaltet?'). Varianten
dieser Regeln unterscheiden sich vor allem in den folgenden beiden Punkten:

1. Sind Schlingen erlaubt oder nicht? (siehe Abschnitt 14. und Abschnitt 6.)

2. Werden beim Schalten einer Transition T zuerst Token von den Vorstellen genommen und dann
Token an die Nachstellen gegeben oder werden zuerst Token gegeben und dann genommen oder ge-
schieht das Geben und Nehmen koinzident ("im selben Moment")? (siehe Abschnitt 6.)

Der zweite Punkt ist nur dann wichtig, wenn Schlingen erlaubt sind. Ohne Schlingen macht es kei-
nen formal-harten Unterschied, ob man Token erst nimmt und dann gibt, erst gibt und dann nimmt
oder koinzident nimmt und gibt.

In vielen Verdffentlichungen Gber S/'T-Netze wird der Leser aber nicht darauf hingewiesen. dass
durch die Aktivierungs- und die Schaltregel fir einzelne Transitionen noch nichts Uber den Aspekt
der Nebenlaufigkeit von Schaltvorgangen gesagt ist (Unter welchen Umsténden kénnen Transitio-
nen nebenl&ufig schalten?).

Tatséchlich gibt esfir S/T-Netze nicht nur eine Méglichkeit, Nebenlaufigkeit zu definieren, son-
dern ein ganzes Spektrum von Maglichkeiten. Und da Nebenl&ufigkeit in Netzen eng mit den Be-
griffen "Konflikt" und "Schritt" zusammenhéngt, gibt esfir S/'T-Netze auch verschiedene Konflikt-
und Schritt-Begriffe. Esist nicht ganz leicht, in der Netz-Literatur Hinweise auf diese Tatsache zu
finden.

Auf wie vielféltige Weise man den Aspekt der Nebenlaufigkeit in S/'T-Netzen prézisieren kann,
lasst sich schon an dem folgenden sehr einfachen Beispiel erkennen:

o Gewicht 1

Abbildung 16.1: Wie nebenldufig ist die Transition T?

Bel jedem Schaltvorgang nimmt T ein Token von S (und gibt moglicherweise ein Token irgendwo-
hin weiter, was hier nicht ndher dargestellt ist). Die wesentliche Frageist: Kann T nebenlaufig zu
sich selbst schalten? Oder, etwas allgemeiner: Wie viele Schatvorgange von T kdnnen nebenl&ufig
stattfinden? Im Beispiel in Abb. 16.1 gibt es drei Antworten auf diese Frage:

1,2und 3.

Um zu sehen, dass dle drei Antworten sinnvoll sind, kann man das Netz in Abb. 16.1 anschaulich z.
B. so interpretieren:

Die Stelle S stellt ein Lager dar, in dem Kisten gelagert werden. Jede Kiste wird durch ein Token
auf Sreprasentiert. Die Transition T stellt die TUr (oder die Auslagerungsvorrichtung) dar, durch die
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16 S/T-Netz-Problem 2: Wie nebenldufig sind S/T-Netze?

Kisten aus dem Lager entnommen werden. Ein Schaltvorgang von T entspricht dem Vorgang, dass
eine Kiste aus dem Lager entfernt wird.

Je nachdem, wie breit die Tur ist, kann man jeweils nur eine Kiste nach der anderen auslagern oder
aber zwei, drei etc. Kisten nebenléufig entnehmen. Im Extremfall kann man alle Kisten, diesichim
Lager befinden, nebenlaufig zueinander auslagern.

Dieses Beispidl soll illustrieren, dass es bei S/T-Netzen ein ganzes Spektrum von Méglichkeiten
gibt, Nebenlaufigkeit von Schaltvorgangen zu erlauben bzw. zu verbieten.

Entsprechend vielféltig sind die Moglichkeiten festzulegen, was ein Konflikt in einem markierten
S/T-Netz ist. Dazu ein einfaches Beispiel:

T1

T2

T

Abbildung 16.2: Stehen T1 und T2 in Konflikt miteinander?

Allgemein einig ist man sich dariber, dass die Transitionen T1 und T2 in Abb. 16.2 nebenl&ufig zu-
einander schalten kdnnen. Daraus kann man schlief3en, dass T1 und T2 nicht in Konflikt miteinan-
der stehen.

Man kann aber auch so argumentieren: T1 konnte mit den beiden Token auf S zweimal (nebenléufig
zu sich selbst) schalten. Das Gleiche gilt fur T2. Also sind insgesamt vier Schaltvorgange aktiviert,
von denen aber nur zwei stattfinden kénnen (da auf S nur zwel Token liegen und jeder Schaltvor-
gang ein Token verbraucht). Also stehen T1 und T2 in Konflikt miteinander.

Diese Argumentation wird (hoffentlich) noch klarer, wenn man den Konflikt-Begriff folgenderma-
3en modifiziert: FUr B/E-Netze wurden Konflikte zwischen Ereignissen (eckigen Netzknoten) de-
finiert. Stattdessen kann man Konflikt auch zwischen Schritten zu definieren.

Ein Schritt (in einem markierten S/'T-Netz) ist eine Multimenge von Transitionen, d.h. jede Transiti-
on kann mehrfach zu einem Schritt gehoren.

Zwei Schritte stehen in Konflikt miteinander, wenn jeder einzelne von ihnen aktiviert ist, ihre Sum-
me aber nicht aktiviert ist ("weil ein Schritt dem anderen Token oder freie Kapazitét auf einer Stelle
wegnimmt").

Mit diesem Konflikt-Begriff kann man fir Abb. 16.2 so argumentieren: Der Schritt s1={T1, T1}
ist aktiviert. Ebenso ist der Schritt s2 = (T2, T2} aktiviert. Der Schritt s3={T1, T1, T2, T2} (die
Summe von sl und s2) ist dagegen nicht aktiviert. Also stehen die Schritte s1 und s2 in Konflikt
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miteinander. Andererseits stehen z. B. die Schritte s4 ={T1} und s5 ={T2} nicht in Konflikt, da
ihreSumme s6=s4+s5={T1, T2} aktiviertist.

Wie nebenl&ufig und wie konflikttréchtig man S/T-Netze interpretieren will, kann man auch da-
durch prézisieren, dass man eine Ubersetzung von (markierten) S/T-Netzen in (markierte) B/E-Net-
ze angibt. Denn fur B/E-Netze ist klar, wann Ereignisse nebenlaufig eintreten kdnnen und wann sie
in Konflikt stehen.

Ist die Ubersetzung eindeutig, dann erhélt man dadurch genau einen Begriff von Nebenlaufigkeit
bzw. von Konflikt auf der S/'T-Ebene. Erlaubt man dagegen, dass ein S/T-Netz in verschiedene B/E-
Netze Ubersetzt wird, dann erhdt man fur die S/'T-Ebene entsprechend viele Definitionen fir Ne-
benlaufigkeit und Konflikt.

Im Folgenden soll eine Ubersetzung von markierten S/'T-Netzen in markierte B/E-Netze skizziert
werden, diein starkem Malke mehrdeutig ist. D.h. man kann wahrend der Ubersetzung eine Reihe
von Entscheidungen treffen und dadurch ausdriicken, ob man das S/T-Netz mehr oder weniger ne-
benlaufig bzw. konflikttréchtig verstanden wissen mochte.

Die Ubersetzung eines markierten S/T-Netzes in ein markiertes B/E-Netz wird anhand eines typi-
schen (Teil-) Netzes erlautert.

S1 T1 S2
@ Gewicht2 Gewicht 1 @
°
Kap. 2 Kap. 2
B1.1

El1.2 B2.2

B1.3 Q

Abbildung 16.3: Ein typisches S/T-(Teil-)Netz und eine seiner Ubersetzungen in ein B/E-Netz

1. Jede Stelle mit Kapazitét n wird in n Bedingungen Ubersetzt. Eine Stelle mit unbegrenzter Kapa-
zitét wird in abzahlbar-unendlich viele Bedingungen Ubersetzt.

In Abb. 16.3 entsprechen die drel Bedingungen B1.1, B1.2 und B1.3 der Stelle S mit Kapazitét 3.
Man beachte, dass die Namen "B1.1", "B1.2", ... "E1.1", "E1.2" etc. hier wiederholbare Bedingun-
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16 S/T-Netz-Problem 2: Wie nebenldufig sind S/T-Netze?

gen bzw. Ereignisse bezeichnen, und nicht (wie in anderen Abschnitten) unwiederholbare Bedin-
gungen und Ereignisse.

2. 1st eine Stelle mit m Token markiert, dann miissen genau m der entsprechenden Bedingungen
(mit je einem Token) markiert werden. Der Ubersetzer kann auswahlen, welche m Bedingungen er
markiert und welche nicht (falls m kleiner as die Kapazitét der betreffenden Stelleist).

In Abb. 16.3 liegen 2 Token auf S1. Entsprechend sind zwei der drel Bedingungen B1.1, B1.2, B1.3
markiert (namlich B1.2 und B1.3). Genau so gut hétte der Ubersetzer auch B1.1 und B1.2 oder B1.2
und B1.3 markieren kénnen.

3. Jede Transition wird in ein Ereignis oder in mehrere Ereignisse tibersetzt. Der Ubersetzer kann
(innerhalb gewisser Grenzen) wahlen, in wieviele Ereignisse er eine Transition tUbersetzen will.

In Abb. 16.3 hat der Ubersetzer die Transition T1in zwei Ereignisse E1.1 und E2.1 (ibersetzt..

4. Ein Pfeil mit Gewicht g mussin g entsprechende Pfeile Gbersetzt werden. Genauer: Sei S1 eine
Stelle, T1 eine Transition und P ein Pfeil von S1 nachT1 mit Gewicht g. Seien B1.1, B1.2 ... die
Bedingungen, in die S1 Ubersetzt wurde und sei E1.1 eines der Ereignisse, in die T1 Ubersetzt
wurde. Dann muss von genau g vielen der der Bedingungen B1.1, B1.2, ... je ein Pfeil nach EL.i
fuhren. Entsprechendes gilt, wenn der Pfeil P von T1 nach S1 fihrt.

In Abb. 16.3 fuhrt ein Pfeil P mit Gewicht 2 von S1 nach T1. Diesem Pfeil entsprechen sowohl die

beiden Pfeile, dievon B1.1 und B1.3 nach E1.1 fuhren, als auch die beiden Pfeile, die von B1.2 und
B1.3 nach E1.2 fihren. Von welchen zwei der drel Bedingungen B1.1, B1.2, B1.3 Pfeille nach E1.1

bzw. nach E1.2 fiihren, hat der Ubersetzer gewahit. Genauso gut hatte er wahlen konnen, zwei Pfei-
levon B1.1 und B1.2 nach E1.1 zu zeichnen.

5.1st T1 eine Transition und sind E1.i und E1.j zwei der Ereignisse, in die T1 Ubersetzt wurde, dann
durfen E1.i und E1.j nicht ale Vor- und alle Nachbedingungen gemeinsam haben.

In Abb. 16.3 haben die beiden Ereignisse E1.1 und E1.2 die Vorbedingung B1.3 und die Nachbe-
dingung B2.1 gemeinsam. Sie unterscheiden sich aber durch die Vorbedingung B1.1 (von E1.1)
bzw. B1.2 (von E1.2).

Die Forderung 5. begrenzt die Anzahl der Ereignisse, in die eine Transition Ubersetzt werden darf
(falls ale Stellen in der Umgebung der Transition endliche Kapazitaten haben). In Abb. 16.3 kénnte
man die Transition T1 maximal in sechs Ereignisse E1.1....E1.6 Ubersetzen, da es sechs M 6glichkei-
ten gibt, unter den drei Vorbedingungen B1.1, B1.2, B1.3 zwei und unter den zwei Nachbedingun-
gen B2.1, B2.2 eine auszuwahlen.
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B1.2

B1.3

El.1

El1.2

El1.3

El4

E1.5

El.6

\

B2.1

B2.2

Abbildung 16.4: Die maximale Ubersetzung zu Abb. 16.3

Eine minimale Ubersetzung liegt dann vor, wenn man jede Transition T in nur ein Ereignis tber-

setzt. Im Allgemeinen gibt es zu einem S/T-Netz viele minimale, aber immer nur genau eine maxi-

male Ubersetzung.

Im Folgenden sind fir ein sehr einfaches S/T-Netz alle (nach dem oben beschriebenen Verfahren
mdglichen) Ubersetzungen in B/E-Netze angegeben. Der Einfachheit halber wurde das S/T-Netz

mit der leeren Markierung versehen.

S1

i Q Gewicht 1

Kap. 2

T1

S2

Gewicht 1 »@

Kap. 2

Abbildung 16.5: Ein sehr einfaches S/T-Netz N1 mit leerer Markierung
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El.l

BI. B2.1
—>

B1.2 E1.3 B2.2

Bl.1 El.1 B2.1

B1.2 / B2.2

E1.3

El1.1

Bl1.

C

El.4

B2.1

B2.2

Bl.1 El.1 B2.1|| Bl.1 El.l B2.1
B1.2 B22|| B1.2 E1.2 B2.2
Bl.1 El.1 B2.1|| Bl.l El.l B2.1
B1.2 B2.2|| B1.2 El.2 B2.2
Bl1.1 B2.1|| Bl.1 El.1 B2.1
B1.2 El.1 B22|| B1.2 El.2 B2.2
B1.1 B2.1

B1.2 El.1 B2.2

Abbildung 16.6: Alle Ubersetzungen des Netzes N1

In der ersten Spalte sind alle Ubersetzungen angegeben, bei denen die Transition T1 in ein Ereignis

E1.1 ubersetzt wurde. In der néchsten Spalte haben alle Ubersetzungen zwei Ereignisse und in der
nachsten drei. Die maximale Ubersetzung steht in der ganz rechten Spalte und umfasst vier Ereig-
nisse.
Sechs der zehn B/E-Netze enthalten isolierte Bedingungen, d.h. Bedingungen, zu denen kein Pfeil
hinfuhrt und von denen kein Pfeil wegfihrt. In praktischen Anwendungen sind solche isolierten

Netzknoten in aler Regel nicht sinnvoll und werden mei stens ausgeschlossen. Damit bleiben noch

vier sinnvolle Ubersetzungen.
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Das folgende S/T-Netz hat insgesamt neun Ubersetzungen, davon sind sieben ohne isolierte Knoten:

T1 S1 T2

- Gewicht 1 @ Gewicht 1

Kap. 2

Abbildung 16.7: Noch ein einfaches S/T-Netz N2 mit der leeren Markierung

sefecios
oolecion

>
-
()
.
-
>

Abbildung 16.8: Alle Ubersetzungen des Netzes N2

Jeder Schritt in einem B/E-Netz Ni, welches eine Ubersetzung eines S/T-Netzes N ist, entspricht ge-
nau einem Schritt im Netz N. Umgekehrt entsprechen im Allgemeinen jedem Schritt s1 im S/T-Netz
N in jedem seiner Ubersetzungen Ni mehrere Schritte s1.1, s1.2....0b zwei S/T-Schritte sl und s2in
Konflikt stehen oder nebenl&ufig sind, kann man jetzt definitorisch auf verschiedene Weise davon
abhangig machen, ob die entsprechenden B/E-Schritte s1.1, s1.2 ... und s2.1, s2.2, ... in Konflikt ste-
hen oder nebenldufig sind, z. B. so:

Maximale Nebenlaufigkeit: s1 und s2 sind nebenlaufig, wenn in mindestens einer Ubersetzung Ni
einer der Schrittesl.1, s1.2, ... nebenldufig ist zu einem der Schritte s2.1, s2.2....

Minimaler Konflikt: s1 und s2 stehen in Konflikt miteinander, wenn in jeder Ubersetzung Ni jeder
der Schrittesl.1, s1.2, ... mit jedem der Schritte s2.1, s2.2, ... in Konflikt steht.

Minimale Nebenlaufigkeit: s1 und s2 sind nebenlaufig, wenn in jeder Ubersetzung Ni jeder der
Schritte s1.1, s1.2, ... nebenlaufig ist zu jedem der Schritte s2.1, s2.2....

Maximaler Konflikt: s1 und s2 stehen in Konflikt zueinander, wenn in mindestens einer Uberset-
zung Ni einer der Schrittesl.1, s1.2, ... mit einem der Schritte s2.1, 2.2, ... in Konflikt steht.

Maximale Nebenlaufigkeit und minimaler Konflikt gehdren zusammen. Ebenso gehéren minimale
Nebenlaufigkeit und maximaler Konflikt zusammen. Zwischen diesen extremen Kombinationen
gibt es ein ganzes Spektrum von M 6glichkeiten, Nebenl&ufigkeit und Konflikt in markierten Str-
Netzen mit Hilfe der Ubersetzungen in markierte B/E-Netze zu definieren.
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Der oben skizzierte Algorithmus zur Ubersetzung von markierten S/'T-Netzen in markierte B/E-Net-
ze ist dadurch charakterisiert, dass Stellen nur in Bedingungen und Transitionen nur in Ereig-nisse
(d.h. runde Knoten nur in runde Knoten und eckige Knoten nur in eckige Knoten) Ubersetzt wurden.
Lasst man diese Einschrankung fallen, dann erhé@t man noch viel mehr "mdgliche Bedeu-tungen”
fur ein SIT-Netz. Z. B. kann eine Stelle der Kapazitét 3 dann drei Bedingungen bedeuten, die auf
verschiedene Arten durch Ereignisse miteinander verbunden (bzw. nicht verbunden) sind, z. B. so:

(

Kap. 3

Dieses S/T-Netz kann unter anderem bedeuten:

. EOEREeE

o

Q N3 N4

° 1iQ ic p\
(& ”@ te

N1
/xxreife (<lieden d, ;b
N5 /p\ SCLC.L UIIZSTUCTIIT
N Gliederungsebenc
nfte Gliederungsel
Sechste Gliederw

" Siebente
Gliederungs

Abbildung 16.9: Verschiedene Ubersetzungen einer Stelle mit Kapazitit 3

Zusammenfassung: Die Aktivierungsregel und die Schalt-Regel fir einzelne Transitionen in mar-
kierten S/T-Netzen werden in der Literatur weitgehend einheitlich festgelegt (mit Varianten beziig-
lich der Behandlung von Schlingen). Dadurch ist z. B. festgelegt, welche Markierungen von einer
bestimmten Markierung aus erreichbar sind, ob ein Netz |ebendig ist oder nicht etc. Dagegen wird
Uber den Aspekt der Nebenlaufigkeit und des Konfliktsin S/T-Netzen in theoretischen Arbeiten
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meistens gar nichts ausgesagt. Nur anhand von theoretisch-formalen Argumenten kann man wohl
kaum einen ganz bestimmten Nebenl &ufigkeitsbegriff als den Nebenlaufigkeitsbegriff fur S/T-Netze
auszeichnen. Nur im Zusammenhang mit einer konkreten Anwendung (oder einer Klasse von
Anwendungen) &sst sich eine sinnvolle Ubersetzung von markierten S/T-Netzen in markierte B/E-
Netze (und damit eine Prézisierung des Nebenl aufigkei tsaspekts) auswahlen.
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17 Netzein Matrix-Darstellung: Von den B/E-Netzen zu den farbigen
Netzen

Netze kann man nicht nur graphisch darstellen, sondern z. B. auch durch bestimmte Matrizen. Die
Matrix-Darstellung macht den Zusammenhang zwischen den vier wichtigsten Netz-Klassen (Bedin-
gungs-Ereignisnetzen, Stellen-Transitionsnetzen, strikten farbigen Netzen und farbigen Netzen) be-
sonders klar und durchsichtig.

Das folgende Beispiel zeigt, wie man ein B/E-Netz durch eine Matrix darstellen kann:

El

Bl Q B2

E2

Bl B2 B3 B4
B3 B4
E1|-1 +1 0 0
E2|+1 -1 +1 -1

L2 E3l0 o -1 +1

Abbildung 17.1: Ein B/E-Netz in graphischer Darstellung und durch eine Matrix dargestellt

Die Matrix enthdlt fir jedes Ereignis eine Zelle und fur jede Bedingung eine Spalte. Steht an der
Kreuzung der E-Zeile mit der Bj-Spalte eine -1, dann bedeutet das: Wenn das Ereignis E eintritt,
wird ein Token von der Bedingung B; entfernt. Eine +1 bedeutet, dass beim Eintreten von E; ein To-
ken auf B;gelegt wird. Sind E; und B; nicht mit einem Pfeil verbunden, so wird dasin der Matrix
durch eine 0 ausgedruickt.

Mit einer Matrix kann man nur einen Pfeil zwischen zwei Knoten E; und B; darstellen: Einen Pfeil
von B; nach E; durch eine -1 oder einen Pfeil von E; nach B; durch eine +1. Will man auch Schlingen
erlauben (ein Pfeil von B; nach E; und eine Pfeil von E; nach B;), dann ist es glnstiger, ein Netz
durch zwei Matrizen darzustellen. In die eine trégt man alle Plus-Einsen ein und in die andere alle
Minus-Einsen.
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El

e

E2

o

E3

Plus | Bl B2 B3 B4
El}]+1 +1 0
E2[ +1 +1
E3] 0 0 +1
Minus | Bl B2 B3 B4
Ell]-1 0 0 O
E2l 0 -1 0 -1
E3 0 -1 O

Abbildung 17.2: Ein B/E-Netz mit Schlingen graphisch und durch zwei Matrizen dargestellt

Dain der Plus-Matrix alle Einsen ein Plus-Vorzeichen und in der Minus-Matrix alle Einsen ein Mi-
nus-V orzeichen haben, kann man diese V orzeichen auch weglassen. Somit kann man ein B/E-Netz

mit Schlingen durch zwel Matrizen darstellen, in denen nur Nullen und Einsen vorkommen.
Schlingen sind in B/E-Netzen nicht sinnvoll, da das Ereignisin einer Schlinge nie eintreten kann.

Sie wurden hier aber schon erwahnt, um den Ubergang zu S/T-Netzen (in denen Schlingen sinnvoll
sein kdnnen und haufig zugel assen werden) zu vereinfachen.

In einem B/E-Netz flief3t Uber jeden Pfeil jeweils ein Token. Entsprechend kann man ein B/E-Netz

durch zwel 0-1-Matrizen darstellen.

In einem S/T-Netz flief3en Uber jeden Pfeil jeweils mehrere Token. Entsprechend kann man ein S/T-
Netz durch zwei Matrizen von natlrlichen Zahlen darstellen.
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T1

2 7
Plus | S1 S2 S3 S4
3
51© - T2 7 0 0
™1 0 1 0

T3 0 0 O 1
1 T 5
5 4 Minus| S1 S2 S3 S4
TIf3 0 0 O
S3 S4 ™I 0 5 0 4
T30 0 3 O
3 — 2

Abbildung 17.3: Ein S/T-Netz, graphisch und durch zwei Matrizen dargestellt

Den Zusammenhang zwischen der graphischen und der Matrix-Darstellung kann man auch so
beschreiben: In der Plus-Matrix werden die Pfeile beschrieben, die von einem eckigen Knoten
(Transition) zu einem runden Knoten (Stelle) fuhren. In der Minus-Matrix werden die Pfeile von
rund nach eckig beschrieben. Enthalt ein Netz keine Schlingen, so kann man die beiden Matrizen zu
einer Matrix verschmelzen (indem man die Zahlen in den Matrizen mit ihren VVorzeichen versieht
und die beiden Matrizen addiert, siehe Abb. 17.1). Im Folgenden wird aber weiterhin die
allgemeinere Darstellung eines Netzes durch zwei Matrizen beibehalten.

Zur vollstandigen Darstellung eines S/T-Netzes gehdrt auf3er den beiden Matrizen Plus und Minus
noch ein Vektor, der die Kapazitét der einzelnen Stellen enthalt. Fir das Netz in Abb. 16.3 kdnnte
dieser Vektor z. B. so aussehen:

S1 S2 S3 $4
Kapazitit [ 3 14 o 12

Abbildung 17.4: Ein Kapazitdts-Vektor fiir Abb. 17.3

In diesem Beispid hat die Stelle S3 eine unbegrenzte Kapazitét ("o").

Stellen-Transitions-Netze und farbige Netze scheinen, wenn man die tiblichen formalen
Definitionen anschaut, sehr verschiedene Arten von Netzen zu sein. Legt man dagegen die Matrix-
Darstellung zugrunde, dann wird deutlich, dass ein far biges Netz eigentlich ein S'T-Netz mit ein
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wenig zusétzlicher Struktur ist. Und entsprechend ist ein striktes far biges Netz nichts weiter dsein
B/E-Netz mit ein wenig zusdtzlicher Struktur.

Der Ubergang von einem S/T-Netz zu einem entsprechenden farbigen Netz besteht im Wesentlichen
darin, dass man die Stellen und die Transitionen des S'T-Netzes beliebig zu Gruppen zusammen-
fasst. Jede Gruppe S1, S2, ... Sn von Stellen des S/'T-Netzeswird zu einer Stelle S des farbigen Net-
zes. Die SIT-Stellen S1, S2, ..., Sn werden dann als die Farben der Stelle S bezeichnet. Entspre-
chend wird jede Gruppe T1, T2....Tm von Transitionen des S/T-Netzes zu einer Transition T des
farbigen Netzes zusammengefasst und die S/'T-Transitionen T1, T2....Tm werden as die Farben
der Transition T bezeichnet.

Die Aktivierungs-Regel und die Schalt-Regel fir farbige Netze stimmen im Grunde genommen mit
denen fir S/T-Netze Uberein. Unterschiedlich sind eigentlich nur die Redeweisen, die man Ublicher-
weise auf der S/T-Ebene bzw. auf der farbigen Ebene verwendet.

Statt auf der S/T-Ebene zu sagen: "Die Transition T3 ist aktiviert”, sagt man auf der farbigen Ebene:
"Die Transition T ist mit ihrer Farbe T3 aktiviert”. Und statt auf der S/T-Ebene zu sagen: "Auf der
Stelle S5 liegen 3 Token", sagt man auf der farbigen Ebene: "Auf der Stelle S liegen drel Marken
der Farbe S5".

Praktisch |&sst sich das Gruppieren der Stellen und Transitionen eines S/'T-Netzes N zu den Stellen
und Transitionen eines farbigen Netzes z. B. so durchfihren:

1. Man vertauscht in den beiden Matrizen (Plus und Minus) von N solange Zeilen miteinander, bis
die Transitionen, die man gern zusammenfassen mochte, jewells unmittelbar untereinander stehen.
Die Zelenvertauschungen missen in beiden Matrizen "gleichm&3ig" vorgenommen werden (wenn
man in der einen Matrix die 3. mit der 1. Zeile vertauscht, dann muss man das auch in der anderen
Matrix tun, etc.).

2. Entsprechend vertauscht man (in beiden Matrizen gleichmaldig) Spalten, bis die Stellen, die man
zusammenfassen mochte, unmittelbar nebeneinander stehen.

3. Dann macht man die Gruppierung der Zeilen und Spalten irgendwie deutlich, z. B. durch waage-
rechte und senkrechte "Trennlinien” durch die beiden Matrizen.

AlsBeispiel wird das S/T-Netz aus Abb. 17.3 in ein entsprechendes farbiges Netz umgewandelt.
Dabei sollen die Transitionen T1 und T3 zu einer Transition T 1 zusammengefasst werden. T2 soll
einer Einergruppe T2 werden. Die Stellen S1 und S3 sollen zu S1 und S2 und $4 sollen zu S2 grup-
piert werden.

Die beiden Matrizen des S/T-Netzes in Abb. 17.3 sehen urspriinglich so aus:

Plus |S1 S2 S3 S4 Minus|S1 S2 S3 S4
T2 7 0 O T3 0 0 O
™1 0 2 0 (0 5 0 4
T30 0 0 2 T30 0 3 O

Abbildung 17.5: Die Matrizen des S/T-Netzes aus Abb. 17.3

Nach der Vertauschung von Zeile 2 und 3 hat man:
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Plus [S1 S2 S3 S4 Minus| S1 S2 S3 S4
T2 7 0 0 Ti{3 0 0 O
30 0 O 2 30 0 3 0
(1 0 2 0 [0 5 0 4

Abbildung 17.6: Die Matrizen nach einer Umordnung der Zeilen

Durch Vertauschung von Spalte 2 und 3 ergibt sich:

Plus [SI S3 S2 S4 Minus| S1 S3 S2 S4
T1HH2 0 7 0 T3 0 0 O
T3]1 0 0 2 30 3 0 O
210 2 0 0 210 0 5 4

Abbildung 17.7: Die Matrizen nach einer Umordnung der Spalten

Jetzt kann man die Gruppierungen z. B. so deutlich machen:

S S2 , S1 S2
Plus 75173 52 s4 Minus - "S5 752 sS4
o T2 0 7 o o T3 0 0 0

™0 0 0 2 ™0 3 0 0
T2 |T2]1 2 0 o T2 |T2|0 0 5 4

Abbildung 17.8: Zeilen bzw. Spalten werden zu Gruppen zusammengefasst

Dasfarbige Netz hat zwel Transitionen T1 und T2 und zwel Stellen S1 und S2. Die Transition T1

hat zwei Farben (T1 und T3), T2 hat eine Farbe (T2). Die Stellen S1 und S2 haben je zwei Farben
(S1 und S3 bzw. S2 und $4).

Graphisch kann man dieses farbige Netz z. B. auch so darstellen:
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T1
S1 S3 S2 S4
T1 0 T1
T3 0 3 S1 S3 T3 0 2
/ T1
T3
S1 S2
S1  S3 S2 S4
T2 1 2 T2 5 4
T2

Abbildung 17.9: Das farbige Netz in graphischer Darstellung

Durch die Gruppierung der S/'T-Stellen und der S/T-Transitionen zu farbigen Stellen und farbigen
Transitionen sind die beiden Matrizen (Plus und Minus) in Teilmatrizen eingeteilt. Jeder Tellmatrix
der Plus-Matrix entspricht im farbigen Netz ein Pfeil von einer Transition zu einer Stelle. Jeder
Tellmatrix der Minus-Matrix entspricht im farbigen Netz ein Pfeil von einer Stelle zu einer Transiti-
on. Enthalt eine Teilmatrix nur Nullen, so wird in der Graphik kein entsprechender Pfeil eingezeich-
net.

Esbietet sich an, jeden Pfeil im farbigen Netz mit seiner Tellmatrix zu beschriften (so wiein Abb.
17.9).

Dann kann man (in der Abb. 17.9) z. B. die Teilmatrix am Pfeil von der farbigen Stelle S1 zu der
farbigen Transition T1 so lesen:

"Wenn die Transition T1 mit ihrer Farbe T1 schaltet, dann werden von der Stelle S1 drei Marken
der Farbe S1 und 0 Marken der Farbe S3 entfernt. Wenn T 1 dagegen mit der Farbe T3 schaltet, wer-
den null Marken der Farbe S1 und drei Marken der Farbe S3 von S1 entfernt”.

Der Kapazitéts-Vektor des farbigen Netzes ergibt sich auf naheliegende Art (durch "Gruppierung™)
aus dem Kapazitdts-Vektor des S/'T-Netzes. Aus dem Vektor in Abb. 17.4 ergibt sich fir dasin
Abb. 17.8 und 17.9 dargestellte farbige Netz:
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S1

S2

S1

S3

S2  S4

Kapazitit

o | 14

12

Abbildung 17.10: Ein Kapazitéts-Vektor fiir Abb. 17.9

Entsprechend diesem Vektor hat die farbige Stelle S1 Kapazitét fur drei Marken der Farbe S1 und
fur unbegrenzt viele Marken der Farbe S3. Auf S2 kbénnen maximal 14 Marken der Farbe S2 und 12
Marken der Farbe $4 liegen.

Formal gesehen unterscheiden sich S/T-Netze und farbige Netze kaum voneinander. In praktischen
Anwendungen kann die zusétzliche Struktur eines farbigen Netzes trotzdem sehr wichtig sein fur
die Ubersichtliche und verstandliche Gliederung eines Systemmodells. Insofern sind S/T-Netze und
farbige Netze sehr verschieden voneinander.

Geht man von einem B/E-Netz aus (statt von einem S/T-Netz) und gruppiert man die Bedingungen
und Ereignisse wie oben (fur Stellen und Transitionen) erlautert, so erhdlt man ein striktes farbiges
Netz. Ein solches Netz kann man ganz einfach auch daran erkennen, dassin seinen Matrizen (bzw.
in den Teilmatrizen an den Pfeilen in einer graphischen Darstellung) nur Nullen und Einsen vor-
kommen statt beliebige nattirliche Zahlen. AulRerdem gehort zu einem strikten farbigen Netz immer
ein Kapazitats-Vektor, der nur Einsen enthdt (weshalb er meistens nicht angegeben wird).

Das B/E-Netz in Abb. 17.2 kann man z. B. zu folgendem strikten farbigen Netz gruppieren:

Plus S1 22 Minus =L 22
Bl B3 B2 B4 Bl B3 B2 B4

- Elf1 O 1 O T1 Ell1 O 0 O
E310 0 0 1 E310 1 0 O

T |E2|11 1 0 O T [E21 0 0 1 1

Abbildung 17.11: Ein striktes farbiges Netz zu Abb. 17.2

Dieses strikte farbige Netz kann man graphisch z. B. so darstellen:
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T1
B2 B4
Bl B3 E1 1 0
E1l 1 0 B B3 E3 0 1
E3 0 1
E1l 1
E3 0
S1 S2
Bl B
3 B2 B4
E2 1 1 2 ] 1
T2

Abbildung 17.12: Graphische Darstellung des strikten farbigen Netzes in Abb. 17.11

Vergleicht man die graphische Darstellung des B/E-Netzesin Abb. 17.2 mit der graphischen Dar-
stellung eines entsprechenden strikten farbigen Netzesin Abb. 17.11 (oder das S/T-Netz in Abb.
17.3 mit dem farbigen Netz in Abb. 17.8) so erkennt man: Informationen wurden aus der Netzstruk-
tur in die Kantenbeschriftungen (Teilmatrizen) verlagert. Man kann sich den Ubergang von einem
S/T-Netz zu einem farbigen Netz auch so vorstellen: Das S/'T-Netz wird so gefaltet, dass gewisse
Stellen Ubereinanderliegen und gewisse Transitionen tbereinanderliegen. Dadurch wird die Netz-
struktur einfacher. Informationen tber "die einzelnen Schichten" der Faltung gibt man getrennt von
der graphischen Netzstruktur an, z. B. in Form von Teilmatrizen an den Kanten. Besonders ginstig
ist es, wenn man gleichformige oder zumindest sehr dhnliche Teile des S/'T-Netzes Uber- einander-
falten kann. Z. B. enthdlt das S/'T-Netz in Abb. 17.3 zwei Zyklen (S1, T1, S2, T2 und S3, T3, $4,
T2). Beim Ubergang zum farbigen Netz in Abb. 17.9 wurden diese beiden Zyklen tber- einander
gefaltet. Allerdings sind die beiden Zyklen nicht vollig gleichférmig, sondern nur dhnlich, da der
erste Zyklus eine Schlinge enthélt (S1, T1) und der zweite Zyklus nichts Entsprechendes besitzt.
Trotzdem l&sst sich die Faltung formal durchfihren. Ob sie auch inhaltlich sinnvoll ist, héngt von
der inhaltlichen Bedeutung des Netzes ab.

Fur die Verlagerung von Information aus der Netzstruktur heraus in irgendwel che Beschriftungen
hinein (z. B. in die Teillmatrizen an den Kanten) gibt es nur eine formal-harte Grenze: Wenn man
alle Ereignisse eines B/E-Netzes (bzw. ale Transitionen eines S/T-Netzes) zu einer farbigen Tran-
sition und alle Bedingungen des B/E-Netzes (bzw. ale Stellen des S/T-Netzes) zu einer farbigen
Stelle zusammenfasst. Im Allgemeinen erhdt man dadurch eine Schlinge. An einem Pfell der
Schlinge steht die Plus-Matrix, am anderen Pfeil die Minus-Matrix.
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Fur das B/E-Netz in Abb. 17.2 sieht dieses extreme strikte farbige Netz z. B. so aus:

Plus S
Bl B2 B3 B4
T1 El|] 1 1 0 o
T2 E2| 1 0 1 0
T3 E3l] 0 0 O 1
) S1
Sl Minus Bl B2 B3 B4 ul
T1 El] 1 1 0 0
T2 E2| 1 0 1 0
T3 E3l] 0 0 O 1

Abbildung 17.13: Das extreme farbige Netz zu dem B/E-Netz in Abb. 17.2

Um einem Miverstandnis vorzubeugen: Mit dem Begriff des farbigen Netzes sollte man nicht eine
bestimmte Darstellung solcher Netze verbinden. Statt ein farbiges Netz durch zwei Matrizen oder
einen Graphen mit Tellmatrizen an den Pfeilen zu beschreiben, kdnnte man es auch durch Angabe
einiger Mengen und einiger Relationen, oder duch einen Graphen mit bestimmten Computerpro-
grammen an den Pfeilen oder auf eine von vielen weiteren Arten und Weisen darstellen. Der Begriff
des farbigen Netzes sollte "rein semantisch” verstanden werden und unabhangig von irgendeiner
Syntax zur Darstellung von Netzen.

Dies erscheint vor allem deswegen erwdhnenswert, weil es sich bei den Pradikat-Transitions-Netzen
(Pr/T-Netzen) etwas anders verhélt. Siehe dazu den folgenden Abschnitt.

68



Petri-Netze: Die Grundideen

18 Farbige Netze und Pr/T-Netze: wie verhalten sich diese Netzarten
zueinander ?

Pradikat-Transitions-Netze (Pr/T-.Netze) wurden vor den farbigen Netzen eingeftihrt (siehe [3] und
[5]). Trotzdem (oder gerade deshalb) kann man den Pr/T-Formalismus besonders leicht als eine
Darstellungsform fir farbige Netze verstehen. Stark vereinfacht gesagt ist ein Pr/T-Netz ein farbi-
ges Netz, welches mit Hilfe bestimmter logischer Formeln dargestellt wurde. Andert man diese Dar-
stellungsform erheblich (indem man z. B. die logischen Formeln durch Matrizen ersetzt, die das
gleiche ausdriicken) dann ist das Netz kein Pr/T-Netz mehr, es bleibt aber ein farbiges Netz (siehe
dazu auch die Anmerkung am Schluss des vorigen Abschnitts 17.).

Dazu ein Vergleich aus der Mathematik: Natirliche Zahlen kann man sehr verschieden darstellen,
etwa als romische Zahlen oder positional (z. B. dezimal). M églicherwel se sind gewisse Einsichten
in das Wesen der nattirlichen Zahlen erst auf der Grundlage der positionalen Darstellung méglich
geworden. Sicherlich ist der effiziente Umgang mit natirrlichen Zahlen abhangig von einer "guten
Darstellung” (die positionale Darstellung scheint in dieser Hinsicht viel besser zu sein alsdie
roémische).

In diesem Vergleich sollen die farbigen Netze den (abstrakten, darstellungsunabhangigen) natiirli-
chen Zahlen, die Pr/T-Netze den Dezimal-Zahlen entsprechen. Indem man (farbige) Netze mit Hilfe
von logischen Formeln beschreibt, versucht man, dastiefe und umfassende Wissen Uber formale
Logik fir die Netztheorie nutzbar zu machen bzw. Erkenntnisse der Logik und der Netztheorie zu
vereinen. Die Klasse der Pr/T-Netze ist nicht nur semantisch, sondern auch (mehr oder weniger)
syntaktisch bestimmt. Die Klasse der farbigen Netze ist nur semantisch bestimmt. Eine Syntax fur
die Darstellung farbiger Netze kann (bzw. muss) vom Anwender gewahlt werden.

Haufig taucht die Frage auf, ob man jedes farbige Netz auch as Pr/T -Netz darstellen kann. Von der
folgenden Antwort hoffe ich, dass sie die Zustimmung von Hartmann Genrich, Kurt Lautenbach
und Kurt Jensen finden kann: Es gibt einen Kern des Pr/T-Formalismus, mit dem man nicht alle far-
bigen Netze darstellen kann. Das Problem liegt darin, dassin einem "Kern-Pr/T-Netz" Uber einen
Pfeil P zwar mehrere Marken flief3en konnen, aber bel jedem Schaltvorgang (an dem P beteiligt ist)
die gleiche Anzahl von Marken fliefdt. Jeder Pfeil P hat also ein festes Gewicht. Dagegen konnen in
einem farbigen Netz bei einem Schaltvorgang Uber einen Pfeil P z. B. drei Marken der Farbe S7 und
bei einem anderen Schaltvorgang Uber den selben Pfeil P finf Marken der Farbe S7 fliefzen.

M 0glicherwel se gibt es Zusatzmechanismen, mit denen man den Kern des Pr/T-Formalismus so er-
weitern kann, dass sich jedes farbige Netz auch als Pr/T-Netz darstellen l&sst. Diese Zusatz-mecha-
nismen sind aber, soweit mir bekannt, noch nicht in alen Einzelheiten ausgearbeitet und tieferge-
hend untersucht worden. Fir die meisten praktischen Anwendungen kann man sich auf die (farbi-
gen) Netze beschréanken, die man auch als Pr/T-Netze darstellen kann.

Anhand eines Beispiels soll der Zusammenhang zwischen Pr/T-Netzen und farbigen Netzen etwas
naher erlautert werden.
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S1
INTEGER =
x1, x2 =
(z1=x1+1)UND | 71 72 73
(z2>x1) UND INTEGER
S2 (KONSONANT(y))
CHARACTER

Abbildung 18.1: Ein Pradikat-Transitions-Netz (Pr/T-Netz)

In einem (Kern-) Pr/T-Netz muss jeder Pfeil mit einem oder mehreren V ariablen-Namen beschriftet
sein. Die Variablen an den zu einer Transition T hinfihrenden Pfeilen heil3en auch Eingabe-Varia-
blen von T. Die Variablen an den von einer Transition wegfihrenden Pfeilen heil3en auch Ausgabe-
Variablen von T. Jede Transition T muss mit einer logischen Formel ("einem boolschen Ausdruck™)
beschriftet sein. In dieser Formel dirfen die Namen der Eingabe-Variablen und der Ausgabe-Varia-
blen von T vorkommen.

Im Beispiel in Abb. 18.1 hat die Transition T drei Eingabe-Variablen (x1, x2 und y) und drei Aus-
gabe-Variablen (z1, z2 und z3). In der Formel von T kommen x1, z1, z2 und y vor, x2 und z3 kom-
men nicht darin vor.

In praktischen Anwendungen ordnet man jeder Stelle Sin einem Pr/T -Netz einen Datentyp zu. Auf
S dirfen dann nur Werte dieses Typs al's Marken liegen. Alle Variablen in der Umgebung von S
(d.h. an Pfeilen, die von Sweg- bzw. zu 5 hinfthren) "erben" den Typ von S.

Im Beispiel in Abb. 18.1 sind x1 und x2 vom Typ INTEGER, weil S1 den Typ INTEGER hat. Die
Variabley erbt den Typ CHARACTER von der Stelle S2 und z1, z2, und z3 sind entsprechend vom
Typ INTEGER.

Eine Variablen-Belegung fur eine Transition T ordnet jeder Eingabe-Variablen und jeder Ausgabe-
Variablen von T einen Wert (des entsprechenden Typs) zu.

Diefolgenden drel Variablen-Belegungen sind Variablen-Belegungen fur die Transition T im Bei-
spiel in Abb. 18.1:

VB1=(xl: +3, x2: +17,y: M, z1: +4, 72: +4, z3: +37)

VB2 = (xl: +4, x2:+17, y: A, zl: +5, z2: +7, z3: +37)

VB3 =(xl: +4, x2:+17, y M, zl: +5, z2: +7, z3: +37)

Eine Transition T kann mit einer Variablen-Belegung VB schaten, wenn folgende beiden Bedin-
gungen erflillt sind:

1. Die Werte, die VB den Eingabe-Variablen von T zuordnet, missen al's Marken auf den entspre-
chenden Vorgangerstellen von T liegen.

2. Die Formel von T muss durch die Variablen-Belegung VB erfillt sein.
Angenommen, das Pr/T-Netz in Abb. 18.1 ist folgendermal3en markiert:
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s1
INTEGER n
x1, x2 S3
(z1=x1+1)UND /1. 70 7
(z2>x1) UND s INTEGER
S2 (KONSONANT(Y))
CHARACTER

Abbildung 18.2: Das Pr/T-Netz aus Abb. 18.1 mit einer Markierung

Dann kann T mit der Variablen-Belegung

VB1l=(xl: +3, x2: +17, y: M, z1: +4, z2: +4. z3. +37)

nicht schalten, weil der Wert +3 fir die Eingabe-Variable x1 nicht auf der Stelle S1 liegt. Mit VB2
= (xI: +4, x2: +17, y: A, z1: +5, z2: +7, z3: +37) kann T nicht schalten, weil die Formel von T
nicht erfdllt ist (Der Buchstabe A ist kein Konsonant). Mit VB3 = (xI: +4, x2: +17, y: M, z1: +5,
z2: +7, z3: +37) kann T schalten.

Man beachte: In diesem Beispiel ist der Wert der Ausgabe-Variablen z1 eindeutig durch die Werte
der Eingabe-Variablen bestimmt (durch den Teil "(zl = xI +1)" der Formel von T).

Der Wert von z2 ist dagegen nicht eindeutig durch die Werte der Eingabe-V ariablen bestimmt. Er
muss aber so gewahlt (oder geraten) werden, dass (z2 > xl) gilt.

Der Wert fur die Ausgabe-Variable z3 kann (unter allen Werten vom Typ INTEGER) frei gewahlt
werden, da z3 in der Formel von T nicht vorkommt.

Die Eingabe-Variable x2 kommt auch nicht in der Formel von T vor. Somit kann sie mit einem be-
liebigen Wert belegt werden, der als Marke auf der Stelle S1 liegt.

Jedes Pr/T-Netz stellt ein farbiges Netz dar. Die Pr/T-Terminologieist dabei folgendermal3en in die
farbige Terminologie zu Gbersetzen:

Jede Stelle (des Pr/T -Netzes) hat (als Stelle des entsprechenden farbigen Netzes betrachtet) soviele
Farben, wie der Datentyp der Pr/T-Stelle Werte hat.

Im Beispiel in Abb. 18.1 hat die Stelle S2 den Datentyp CHARACTER. Angenommen, dieser Da-
tentyp umfasst 80 verschiedene Werte (A, B........ Z,ab,..,z01..,97?!=%,S$,..). Dann hat
die Stelle S2 (as Stelle eines farbigen Netzes betrachtet) 80 verschiedene Farben (die man z. B. mit
AB,...Z4ab..z01,..,97?! = %.$3, .. bezeichnen kbnnte).

Die Stelle S1im Beispiel hat den Datentyp INTEGER. In theoretischen Zusammenhangen umfasst
dieser Datentyp abzahlbar-unendlich vidle Werte (0, +1, -1, +2, -2, +3, ...). Also hat die Stelle S1 als
farbige Stelle abzéahlbar-unendlich viele Farben (die man z. B. mit 0, +1, -1, +2, -2, +3, bezeichnen
konnte).
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Die Farben einer Transition T (des Pr/T-Netzes) erhdt man so: Man nimmt die Menge aller Varia-
blen-Belegungen fur T und entfernt daraus alle Belegungen, die die Formel von T nicht erfillen.
Jede Ubrigbleibende, die Formel erfullende Variablen-Belegung, entspricht einer Farbevon T.

Im Beispidl in Abb. 18.1 hat die Transition T sechs Variablen: xI, X2, y, z1, z2, z3. Die Menge aller
Variablen-Belegungen fir T erh&lt man, indem man das kartesische Produkt der Wertebereiche die-
ser Variablen bildet:

INTEGER x INTEGER x CHARACTER x INTEGER x INTEGER x INTEGER

Von diesen Variablen-Belegungen erfillen abzahlbar-unendlich viele die Formel (z1 = x1 + 1)
UND (z2 > x1) UND KONSONANT (y) und abz&hlbar-unendlich viele Belegungen erfillen diese
Formel nicht. Jede erfillende Belegung, z. B. VB3 = (xI: +4, x2: +17, y: M, z1: +5, z2: +7, Z3:
+37), entspricht einer Farbe fur T.

Mit diesen "Ubersetzungen" zwischen dem Pr/T-Formalismus und dem farbigen Formalismus sind
die folgenden beiden Sétze gleichbedeutend:

"Die Transition T (eines Pr/T-Netzes) schaltet mit der Variablen-Belegung VB" und
"Die Trangition T (des entsprechenden farbigen Netzes) schaltet mit der Farbe VB".
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19 Ist jedes Netz ein Graph oder jeder Graph ein Netz?

Ein gerichteter Graph besteht aus einer Menge K von Knoten, einer Menge P von Kanten (Pfeilen)
und zwei Abbildungen VON: P — K und NACH: P — K, diejeder Kante einen Ausgangsknoten
und einen Zielknoten zuordnen.

"Zwei Knoten akzidieren” heif3t: Die beiden Knoten sind durch eine Kante (in der einen und/oder
der anderen Richtung) miteinander verbunden. "Ein Knoten inzidiert mit einer Kante" heifdt: Der
Knoten ist Ausgangs- und/oder Zielknoten der Kante.

Man kann gerichtete Graphen nicht nur graphisch darstellen, sondern auch durch ihre sog. Akz-
denz-Matrix, oder aber durch ihre beiden sogenannten Inzidenz-Matrizen.

Die Akzidenz-Matrix eines gerichteten Graphen enthélt fur jeden Knoten eine Zeile und eine Spalte
und als Eintrége Nullen und Einsen. Eine 1 an der Stelle g; der Matrix bedeutet: Vom Knoten K;
fuhrt eine Kante zum Knoten K;. Eine 0 bedeutet die Abwesenheit einer solchen Kante.

Kl K2 K3
Ki] 1 1 1
K210 0 1
K30 1 0

K2 K3
<

Abbildung 19.1: Ein Graph und seine Akzidenz-Matrix

Die beiden Inzidenz-Matrizen eines gerichteten Graphen entsprechen genau den Abbildungen VON
und NACH (und werden im Folgenden auch so bezeichnet). Sie enthalten fir jeden Knoten K; eine
Zéile, fur jede Kante P, eine Spalte und als Eintrdge Nullen und Einsen. Eine 1 an der Stelle a; in
der VON-Matrix (bzw. in der NACH-Matrix) bedeutet, dass die Kante P, beim Knoten K; beginnt
(bzw. endet). Steht sowohl in der VON- als auch in der NACH-Matrix eine 0 an der Stelle a;, dann
inzidieren die Kante P, und der Knoten K nicht.
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Pl VON |P1 P2 P3 P4 PS5
K1 1 1 0 0 1
K2 0o 0 0 1 0
K3 0o o0 1 0 0
P5 P2

NACH|P1 P2 P3 P4 PS5
K1 1 0 0 o0 0

P3
@ K3 K2 |lo 1 1 0 o
< K3 o o o 1 1

P4

Abbildung 19.2: Ein Graph und seine Inzidenz-Matrizen VON und NACH

Petri-Netze werden haufig als spezielle gerichtete Graphen bezeichnet und verstanden, namlich as
Graphen mit zwel Arten von Knoten (bichromatische Graphen) und der Einschrankung, dass Kan-
ten nur zwischen verschiedenartigen Knoten verlaufen dirfen. Bei dieser Auffassung ist offensicht-
lich jedes Petri-Netz ein gerichteter Graph, aber nicht jeder gerichtete Graph ein Petri-Netz.

Man kann Petri-Netze aber auch als eine Verallgemeinerung von gerichteten Graphen verstehen, so
dass jeder gerichtete Graph ein Petri-Netz, aber nicht jedes Netz ein gerichteter Graph ist. Die
Veralgemeinerung betrifft in erster Linie den Begriff einer Kante.

In einem gerichteten Graph hat jede Kante genau einen Ausgangsknoten und einen Zielknoten.
Entsprechend muss in jeder Spalte der beiden Inzidenz-Matrizen genau eine 1 stehen.

Nun kann man eine "verallgemeinerte Kante" definieren als ein Objekt mit einem oder mehreren
Ausgangsknoten und einem oder mehreren Zielknoten.

>

Abbildung 19.3: Eine verallgemeinerte Kante

Ein verallgemeinerter Graph besteht dann aus Knoten und verallgemeinerten Kanten. In den Inzi-
denz-Matrizen eines verallgemeinerten Graphen kénnen in jeder Spalte mehrere Einsen stehen.
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Statt in einem B/E-Netz sowohl die Bedingungen als auch die Ereignisse als Knoten (eines gerich-
teten Graphen) aufzufassen, kann man auch z. B. die Ereignisse als Knoten und die Bedingungen
(zusammen mit den daran hangenden Pfeilen) als verallgemei nerte Kanten auffassen.

Im Abschnitt 17. wurde gezeigt, wie man B/E-Netze durch zwei Matrizen (Plus und Minus)
darstellen kann. Fasst man ein B/E-Netz als einen verallgemeinerten Graphen auf so, entsprechen
Plus und Minus den Inzidenz-Matrizen NACH und VON.

El

Plus bzw.
/ NACH |[B1 B2 B3 B4
El +1 41 0 0
Q E2 +1 0 +1 0

E3 0O 0 0 +1

E2

Minus bzw.
VON Bl B2 B3 B4
Q El 4 0 0 0
E2

E3 0 0 -1 0

(—]
1
o
>
1
[y

E3

Abbildung 19.4: Ein B/E-Netz und seine beiden Inzidenz-Matrizen

In einem Prozessnetz darf eine (unwiederholbare) Bedingung nur ein VVor- und ein Nach-Ereignis
haben. Fasst man ein Prozessnetz als einen verallgemeinerten Graphen auf, dann sind dessen

verallgemeinerte Kanten (d.h. die Bedingungen des Prozessnetzes) gerade von dem speziellen Typ,

der nur einen Ausgangsknoten und nur einen Zielknoten hat, d.h. "normale” Kanten.
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20 Theorie und Anwendungen von Petri-Netzen

Die Theorie der Petri-Netze ist ihrer Herkunft und dem mit ihr verbundenen Anspruch nach eine
Grundlagen-Theorie. lhr Ziel ist es, die fundamentalen Phdnomene der Nebenlaufigkeit und der
Veranderung inhaltlich und formal zu durchdringen.

Formale Theorien missen von méglichst wenigen und "einfachen™ Grundbegriffen ausgehen. Des-
halb sind auch Netz-Theoretiker bestrebt, die grundlegenden Definitionen "einfach” und ihre Anzahl
gering zu halten. Nur so kdnnen sie hoffen, das Wesentliche der Phanomene Nebenlaufigkeit und
Verénderung herauszuarbeiten oder in einem tieferen Sinne zu verstehen, was Bedingungen und Er-
eignisse (sozusagen die kleinsten Einheiten der Nebenl&ufigkeit und der Veranderung) sind, etc.

Wendet man Petri-Netze an, z. B. um damit Systeme zu modellieren, so hat man ganz gegenteilige
Interessen. Petri-Netze sind dann Mechanismen, die man entwirft und zusammensetzt, um ein be-
stimmtes System zu beschreiben. Je mehr die Mechanismen "von sich aus kdnnen", desto leichter
ist es, damit Systeme zu modellieren. Anwender neigen deshalb fast immer zu Netz-Klassen mit
vielen "Zusatz-Einrichtungen”, z. B. mit Nebenbedingungen. Sperrpfeilen (inhibitor arcs), Ldsch-
pfeilen (flushing arcs), Zeitbeschriftungen, modifizierten oder modifizierbaren Schaltregeln etc.

Ohne solche Zusatz-Einrichtungen ist das Modellieren mit Petri-Netzen manchmal nicht ganz ein-
fach. Mit solchen Zusétzen ist das Modellieren einfacher, aber die Theorie kann dann entsprechend
weniger oder nichts Uber die sich ergebenden Netze aussagen. Dies scheint aber, nach allem was wir
heute wissen, kein Charakteristikum des Petri-Netz-Formalismus, sondern ein Zeichen dafir zu
sein, dass das Modellieren und Analysieren von nebenldufigen Systemen ein noch sehr neues Gebi et
und im Allgemeinen schwierigist.

Ein erster Schritt aus dem Dilemma zwischen theoretischer Reinheit und Kargheit und praktischer
Vielfat und Unibersichtlichkeit besteht darin, Zusatz-Einrichtungen a's Abklrzungen aufzufassen
und ihre Bedeutung durch Expansionen (in Netze ohne Zusatz-Einrichtungen) anzugeben.

Dieser Schritt allein genligt aber nicht. Denn haufig sind die expandierten Netze so grol3, dass sie
kaum noch zu handhaben (auszuftihren bzw. zu analysieren) sind. Besonders wiinschenswert sind
deshalb Methoden, mit denen man ein Netz mit Zusatz-Einrichtungen direkt handhaben (ausftihren,
analysieren) kann, die dabel aber die gleichen Ergebnisse liefern, als héatte man das Netz zuerst ex-
pandiert und dann ausgefihrt bzw. analysiert.

Die Theorie der Petri-Netze ist eine Art Atom-Theorie der Nebenlaufigkeit. Sie klart Grundbegriffe,
postuliert kleinste Einheiten der Nebenlaufigkeit (Bedingungen und Ereignisse), liefert mathemati-
sche Modelle (z. B. Halbordnungen von Bedingungen und Ereignissen) und Theoreme tber diese
Modélle.

In der Praxis arbeitet man aber selten auf der Ebene der Atome. Meistens hat man es mit grof3en und
komplexen Agregaten von Atomen zu tun. Ein wichtiges Ziel ist es, die Eigenschaften der Aggrega-
te aus den Eigenschaften und der Anordnung der Atome herzuleiten. Entsprechend ist es notwendig,
auf dem Fundament der Netztheorie ingenieursmaldige Methoden fir ihre praktischen Anwendun-
gen zu entwickeln. Diese Entwicklung hat schon begonnen, wird aber sicherlich noch geraume Zeit
in Anspruch nehmen.

Netz-Theoretiker werden auch in Zukunft auf wenigen und einfachen Grundkonzepten bestehen.
Aber vielleicht konnen sie den Anwendern verstarkt entgegenkommen, indem sie auch einige Zu-
satz-Einrichtungen grundlich theoretisch durchdringen.

Netz-Anwender werden vermutlich auch in Zukunft mit jedem neuen Anwendungsgebiet weitere
Zusatz-Einrichtungen verlangen. Vielleicht werden sie aber auch ein tieferes Verstandnis fur die
Ziele und Probleme der Netztheorie entwickeln.
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