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Vorbemerkungen zu internen Arbeitsberichten

Interne Arbeitsberichte dienen ausschlieflich der Dis-
kussion wvon vorlaufigen Arbeitsergebnissen unter den
Mitarbeitern des Industrieseminars und interessierten
Dritten. Sie sind weder fir die Verdéffentlichung be-
stimmt noch hinsichtlich inhaltlicher oder formaler An-
forderungen hierfiir vorbereitet. Die Autoren behalten
sich vor, die niedergelegten Zwischenergebnisse im Ver-
lauf ihrer =zukinftigen Arbeit 2zu verandern, zu erwei-
tern oder zurilickzunehmen.

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

Vorbemerkung zum hier vorliegenden internen Bericht

Die Referenztitel der angefiihrten Quellen kdnnen in der
Literatur-Datenbank HABILLIT.DBF des Verfassers nmit
Hilfe der Literaturverwaltungsprogramme LITERAT.EXE
oder PROLIT.EXE (Version 3.0) erschlossen werden.
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1 Vorbemerkungen zum Petrinetz-Konzept

Das Petrinetz-Konzept hat seit seinen Urspriingen in
den frithen sechziger Jahren derart vielfdltige Fortent-
wicklungen - sowohl hinsichtlich seiner formalen Prazi-
sierung als beziglich seiner materiellen Interpretation
- erfahren, daP eine Charakterisierung seiner Extension

erforderlich erscheint.

Der Terminus "Konzept" wird hier als ein Sammelbe-
griff verstanden, dessen inhaltliche Flille sich in drei

Ebenen gliedern 1aBt:
— Objekte des Petrinetz-~Konzepts sind die Petrinetze.

- Die Petrinetz-Theorie faRt alle Aussagen iber ihr

Erkenntnisobjekt "Petrinetz" zusammen.

-~ Petrinetz-Instrumente stellen Techniken dar, die zur
Gestaltung von Petrinetzen oder zur Gewinnung von

Aussagen Uber Petrinetze eingesetzt werden kodnnen.

Im vorliegenden Arbeitsbericht wird eine Charakterisie-
rung der "“"wesentlichen" EKonstituenten von Petrinetzen
aus den Blickwinkeln unterschiedlicher, aber inhaltlich
verwandter Konzepte unternommen. Uber diese Ausdeutung
ihres Erkenntnisobjekts wird zugleich die Petrinetz-

Theorie charakterisiert.

Petrinetz-Instrumente werden in der Regel computer-
gestitzt implementiert. Daher erforderte ihre Behand-
lung eine ndhere Auseinandersetzung mit den verfiigbaren
Softwarepaketen flir die Gestaltung und Analyse von Pe-
trinetzen. Dieser Software-Markt befindet sich zur Zeit
in reger Entwicklung, so daB generalisierende und zu-
gleich bestandige Aussagen nur schwer mdglich sind. Es
existieren Jjedoch aussagekriaftige Ubersichten uUber den
jeweils aktuellen Stand des Software—-Angebots. Aus den
beiden vorgenannten Grinden wird auf das Petrinetz-
Konzept in instrumenteller Sicht nicht weiter eingegan-—

gen.
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Jede Charakterisierung eines Konzepts durch die An-
gabe "wesentlicher" Konzeptmerkmale kann nicht voll-
standig zufriedenstellen, sofern nicht der essentiali-
stische oder der nominalistische Standpunkt geteilt
werden. Der Nominalismus behauptet, es sei mdglich, die
"Wesenheit"” eines Begriffs - hier: eines Konzepts -
subjektunabhingig 2zu erkennen. Der Verf. kann dieser
Ansicht aus fundamentalen erkenntnistheoretischen Grin-
den nicht folgen, die in der Literatur eingehend darge-
legt sind. Aber auch der nominalistische Ansatz, durch
die willkirliche Definition eines Begriffs dessen In-
halt - letztlich dogmatisch - festzulegen, flihrt hier
nicht weiter. Denn das Ziel, die Charakteristika her-
auszuarbeiten, die allen, in der einschlagigen Litera-—

tur dargelegten =zahlreichen Varianten des Petrinetz-
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Konzeptsli) gemeinsam zukommen, lassen sich nicht durch

definitorische Setzung erkennen.

1) Diese Variantenvielfalt findet in zweli Phanomenen
ihren Ausdruck, die auch von Priese (197%a)., S. 7,
angesprochen werden.

Erstens hat bis heute noch keine Publikation ver-
mocht, sich als wissenschaftlich allgemein anerkann-—
tes Standardwerk zum Petrinetz-Konzept dJdurchzuset~—
zen. Es existiert keine allseits akzeptierte Festle-
gung, was ein Petrinetz "an sich” sei. Zwar zeichnen
sich in neuester Zeit unter den europdischen Anhén-
gern des Petrinetz—-Konzepts Bemithungen zur Standar-
disierung wvon Definitionen und Notationen ab; wvgl.
Best (1985e). Doch diese Ansétze beziehen die auper-
europdischen, insbesondere die US-amerikanischen
Ronzeptanhidnger nicht ein. Dariiber hinaus haben sie
noch nicht einmal in Europa einhellige Akzeptanz ge-
funden.

Zweitens erscheint ein Grofteil der Schriften zunm
Petrinetz-Konzept als sogenannte "graue Literatur"”
in der Gestalt von Forschungsberichten, Memoranden
oder Tagungsbeitragen, die nicht in allgemein zu-
ganglicher Weise verdffentlicht werden, sondern nur
in eng begrenzten Kreisen interessierter Personen
kursieren. Diese graue Petrinetz-Literatur gelangt
oftmals nicht {ber die Grenzen ihres Entstehungs-
Kreises hinaus. Da auch die persdnliche Kommunika-
tion zwischen solchen Kreisen h&ufig sehr dilirftig
ausfallt, sind mehrere "Petrinetz-Gemeinden" ent-
standen, die Jeweils ihre eigene Variante des Petri-
netz—-Konzepts kultivieren. Eine Konvergenz dieser
Varianten in Richtung auf eine einheitliche Vorstel-
lung, was ein Petrinetz "an sich" sei, kann zur Zeit
{noch) nicht beobachtet werden.

Auf der anderen Seite darf aber auch nicht {ibersehen
werden, daPf gerade die Variantenvielfalt die inhalt-
liche Flille des Petrinetz-Konzepts wesentlich pragt.
Der mangelnde Standardisierungserfolg kann insofern
als Positivum betrachtet werden, als das Konzept ge-
geniber fruchtbaren Fortentwicklungen offengehalten,
vor erkenntnisbehindernden Standards geschiitzt wird.
Das Petrinetz-Konzept bleibt gegeniiber Modifizierun-
gen, die sich aus dem jeweils verfolgten Zweck der
Konzeptanwendung ergeben, zuganglich. Vgl. zu dieser
Offenheit des Petrinetz-Konzepts auch die Anmerkun-
gen bei Oberquelle (1980), S. 483; Degli Antoni
(1980a}), s. 9.

Schon Petri hat in seiner grundlegenden Arbeit dar-
auf hingewiesen, daBf das von ihm angeregte Netz-Kon-
zept keineswegs als (formal) abgeschlossen betrach-
tet werden dirfe; vgl. Petri (1962). S. 4.
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Es bleibt nur der dritte Weg, die einschlégige Lite-
ratur hinsichtlich einer maximalen Schnittmenge gemein-
samer Merkmale wvon Petrinetzen zu untersuchen2). Dar-
iber hinaus soll es sich um Merkmale handeln, die fir
das Petrinetz-Konzept charakteristisch sind, also ande-
ren Konzepten nicht in der gleichen oder &hnlichen Kom-

bination zukommen.

Des weilteren wird der Anspruch aufgehoben, samtliche
in der Literatur zum Petrinetz-Konzept vertretenen Va-
rianten von Petrinetzen erfassen zu kénnen Vielmehr er-—
folgt eine subjektive Auswahl derjenigen Varianten, die
nach Ansicht des_Verf. die wichtigsten Richtungen des
Petrinetz-Konzepts reprasentieren. Als Kriterien der
Wichtigkeit einer Richtung wurden die Anzahl von Refe-
renzverweisen in der Petrinetz-Literatur, die Einschat-
zung der inhaltlichen Tiefe dieser Richtung und das Ge-
wicht ihrer Anhanger auf wissenschaftlichen Veranstal-

tungen zum Petrinetz-Konzept herangezogen.

Bel dieser Vorgehensweise tritt Jedoch alsbald die
Schwierigkeit zu Tage, dap die maximale Schnittmenge
gemeinsamer und charakteristischer Merkmale inhaltlich
derart eng ausfiallt., daB eine solche "Charakterisie-
rung" des Petrinetz~Konzepts nicht mehr den inhaltli-~
chen Reichtum der als wichtig erachteten Konzeptvarian-

ten widerzuspiegeln vermag.

Daher folgt der Verf. einem vierten Weg, der sich
grundsatzlich am Schnittmengen—-Ansatz orientiert, aber
das Petrinetz-Konzept unter verschiedenen Perspektiven
beleuchtet. Auf diese Weise wird es mdéglich, durch
mehrfachen Perspektivenwechsel den konzeptionellen
Reichtum von Petrinetzen zu'verdeutlichen, ohne auf die
Herausarbeitung von gemeinsamen und charakteristischen
Merkmalen zu verzichten, die jeweils flir den Bereich
derjenigen Petrinetz-Literatur gelten, die sich unter

die aktuelle Sichtweise des Petrinetz—-Konzepts subsu-~

2) Vgl. zu dieser Vorgehensweise die subtile Begriindung
. bei Holthoff (1988), S. ??ff. (derzeit im Druck),
fir die 4&hnliche Problematik, die Charakteristika
des Wirtschaftlichkeitsbegriffs aus der betriebs-
wirtschaftlichen Literatur herauszuarbeiten.
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mieren 13Bt. Es werden zwei Hauptperspektiven unter-
schieden. Die erste charakterisiert das Petrinetz-Kon-
zept aus der Sicht seiner historischen Entwicklung. Die
zweite beleuchtet das Petrinetz-Konzept aus der Sicht

verwandter Konzepte.
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2 Petrinetze in historischer Sicht

2.1 Petri's Theorie informationsverarbeitender Systeme

Das Petrinetz-Konzept geht auf die Dissertation
"Kommunikation mit Automaten"®) von Carl Adam Petri aus
dem Jahr 1962 zuricki). Petri setzte sich mit der Theo-
rie informationsverarbeitender Systeme im allgemein-
sten, also nicht notwendig automatisierten Sinne aus-
einander. Das Schwergewicht seiner Untersuchungen lag
auf der Kommunikation zwischen den Systemkomponenten,
die zur Erfiillung des Systemzwecks die Aktivitaten der
Komponenten koordiniert. Diese Kommunikation wird als
ein Informationsflup realisiert, der zwischen den koor-
dinierten Komponenten durch den Austausch von physika-
lischen Signalen erfolgt?’. In fast allen Varianten des
Petrinetz~Konzepts spielt noch heute der Fluf von Ob-
jekten durch die jeweils betrachteten Systeme eine do-
minierende Rolle. Allerdings ist der Objektbegriff
nicht mehr als Informationen ohne innere Struktur ("Si-
gnale”)} beschrénkt, sondern umfaft Informationen mnit
komplexer Eigenstruktur ("Datenvektoren") ebenso wie

materielle Gluter, z.B. Werksticke.

Petri betrachtete die physikalische Verwirklichung
des Informationsflusses in prinzipiell realisierbaren
informationsverarbeitenden Systemen unter sehr allge-
meinen Voraussetzungen, die zu nur wenigen und - hin-

sichtlich des Ausschlusses unzuldssiger Gestaltungsal-

3) vgl. Petri (1962). Diese Arbeit beruhte ihrerseits
auf dem Konzept der Transitionsnetze, die seit Be-
ginn der sechziger Jahre eingehender studiert wur-
den; vgl. Petri (1980a), S. 1.

4) Vgl. Hack (1972), S. 8; Misunas (1973), S. 475; Baer
(1973a), S. 49; Wendt (1974b), S. 209; Hack (1975a),
S. 13; Ullrich (1976)., S. 2.5; Peterson (1977). S.
226; Meldman (1977), S. 33; Murata (1977a), S. 412;
Zisman (1977)., S. 26;: Holt,A. (1979), S. 39;: Genrich
{1979a}, S. 124; Oberquelle (197%9a), S. A.1l; Genrich
{1980a), S. 23: Peterson (1981), S. 3 u. 271;
Rosenstengel (1982), S. 2; Bauer (1982), S. 56.

5) Vgl. Petri (1962), S. 4 u. 44; Petri (1967), S. 123,
126, 132f. u. 135.
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ternativen - schwachen Konzept-Pré&missen flihrten. Er

nahm lediglich ant) :

- Fs existiert mindestens eine quantitative Grége.
Diese findet in der spéateren Konzept-Fortentwicklung
ihren Niederschlag als Netz-Markierung?’.

-~ Es gelten Erhaltungssitze fiir die quantitative(n)

GroBe(n)®’ und fir die verarbeitete Information?) .

- Es werden charakteristische Reaktionsprinzipien von
den Aktionen des informationsverarbeitenden Systems

eingehaltent o)

Auf der Basis dieser drei, aus der theoretischen Physik
entlehnten Grundannahmen entwickelte Petri eine Theorie
informationsverarbeitender Systeme. Diese Systeme sind
dadurch gekennzeichnet, daf sie einerseits aus physika-
lisch realisierbaren Schaltelementen konkret implemen-
tiert werden kdnnen!!?) (Ronstruktivitédts-Postulat) und
anderseits die Realisierung desjenigen Informations—
flusses sicherstellen, der zur Erftillung der System-
zwecks die Systemkomponenten koordinieren muf. Wesent-
lich hierbei ist, daR der physikalische Fluf von Infor-
mationstrigern auf der theoretischen Ebene als ein Netz
beschrieben wirdi2) (daher die Konzeptbezeichnung "Pe-

trinetze").

Ein solches Netz gibt den strukturellen Zusammenhang
derjenigen Ereignisse wieder, die durch die informati-

onsfluBerzeugenden Aktionen ("Schaltakte") der Schalt-

6) Vgl. Petri (1962), S. 45.
7) Vgl. Petri (1980a), S. 1.

8) Jede gquantitative Grdéfe (Markenanzahl) bleibt im
Hinblick auf "konservative" Aktionen des informati-
onsverarbeitenden Systems erhalten; vgl. Petri
{1962}, sS. 107f.

9) Die Informationserhaltung gilt fir den Fall "regene-—
rativer" Systeme (Netze); wvgl. Petri (1962), =S.
112f. u. 117. Erhaltungsgesetze fir Informationen
in Petrinetzen hebt auch Genrich (1980c¢), S. 721,
hervor.

10) Vgl. Petri (1962), S. 107ff.
11) Vgl. Petri {(1962), S. 45; Petri (1967), S. 123.
12) Vgl. zum folgenden Petri (1962), S. 47f.



elemente des informationsverarbeitenden Systems konsti-
tuiert werden. Diese Schaltakte stellen Ereignisse dar,
in denen Signale erzeugt und fortgeleitet oder aber
empfangen und vernichtet werden. Dem physikalischen Si-
gnal-FluB im informationsverarbeitenden System ent-
spricht als theoretisches Aguivalent der Informations-
fluf im Netz. Jede "Momentaufnahme" des Informations-
flusses im Netz zeigt die aktuelle Verteilung der Si-

gnale im zugrundeliegenden System.

Petri erhob den Anspruch, allgemeinste reale Phano-
mene der Informationsverarbeitung und Kommunikationi?)
durch seine Netzkonstruktion theoretisch erfassen zu
kébnnent4?, sofern diese Phanomene auf logischen Ver-
kniipfungen der Aktionen von Schaltelementen beruhents) .
Des welteren sollte es mit Hilfe kombinatorisch-topolo-
gischer Methoden filir die Netzanalyse mbdglich sein,
reale informationsverarbeitende Systeme einfacher kon-
figurieren und programmieren zu kénnen, als es konven-
tionelle Theorien der Informatik - etwa die Theorie ab-

strakter Automaten - zuliePents) .

Dieser Anspruch blieb allerdings im Rahmen der Werke
Petri's programmatischer Natur; er wurde nicht konkret
ausgeldst. Dagegen legte er aber das konzeptionelle
Fundament fir die Konstruktion informationsfluBdarstel-
lender Netze, die - wegen ihrer Bedeutung fir alle spéa-
teren Fortentwicklungen auf dem Gebiet der Petrinetze -
hinsichtlich ihrer konzeptionellen Grundlagen detail-

lierter gewlrdigt werden.

13) Kommunikation wird hier als Informationsaustausch
zwischen informationsverarbeitenden Systemen ver-
standen.

14) vgl. Petri (1967), s. 123.

15) Petri betrachtete diese Qualifizierung nicht als
real wirksame Restriktion, da er seine Netzkon-
struktion fiir jede "wirklich durchfiithrbare" (Petri
{(1967), S. 123) Informationsverarbeitungsaufgabe
als geeignet erachtete.

16) Vgl. Murata (1977c), S. 2.
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2.2 Kombinatorische und automatentheoretische

Grundlagen

Ausgangspunkt fiir die Konzipierung von Netzen, die
Informationsfliisse beschreiben sollen, ist die Analyse
kombinatorischer Systeme auf automatentheoretischer Ba-
sis. Innerhalb des Erkenntnisrahmens solcher Systeme
wird von Petri das Problem untersucht, welche Klassen
von Input-Signalfolgen durch einen Automaten erkannt
und - seiner Spezifikation entsprechend - zu korrekten
Output-Signalfolgen verarbeitet werden kénmnen. Die for-
male Funktionsweise des Automaten wird durch ein fest
vorgegebenes kombinatorisches System festgelegt, das -
z.B. als "Maschinentafel"!'?) - beschreibt, nach welchen
Regeln eingehende Symbolfolgen in ausgehende Symbolfol-
gen transformiert werden. Die wesentliche Automatenlei-
stung liegt also in der Neukombination von Symbolen,
die seitens des physikalisch ausgerichteten Petrinetz-
Konzepts in spezieller Weise als "Signale" interpre-
tiert werden. Dieses Automatenkonzept stellt ein weit-
hin akzeptiertes Paradigma der Beschreibung und Analyse

informationsverarbeitender Systeme dar.

Es 1Pt sich zeigen, dap auf der Basis eines kombi-
natorischen Systems, das zum informationsverarbeitenden
Symbolkombinieren nur die Operationen der Sequenzbil-
dung, der Selektion und der Iteration zulapt ("iterati-
ves kombinatorisches System")18), nicht jede beliebige
Input-Signalfolge in jeder gewiinschten - und formal de-
finjerbaren - Weise verarbeitet werden kann. Es handelt

sich um rekursive Signalfolgen und Verarbeitungsopera-

17) Das Konzept der "Maschinentafeln" wird z.B. im Kon-
text der Turing-Automaten ausfihrlich dargelegt.

18) Vgl. Petri (1962), S. 1l4f.
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tionen!'?®), wie sie z.B. in der Syntax der Programmier-

sprache ALGOL zugelassen sindz9) .

Die Klasse informationsverarbeitender Automaten, de-
ren interne Funktionsweise auf iterativen kombinatori-
schen Systemen beruht, ist koextensiv mit der Klasse
der endlichen, deterministischen, synchronen, digitalen
Automaten2!’ ., Die Input-Signalfolgen, die von diesen
Automaten verarbeitet werden kénnen, heifen reguléare
Ausdriicke??2) , Um ein allgemeingiltiges informationsver-
arbeitendes System zu konzipieren, muf diese Einschrén-
kung auf reguldre Ausdriicke aufgehoben werden. Zu die-
sem Zweck benutzt Petri zur Spezifikation der Automa-
ten-Funktionsweise rekursive statt iterative Systeme.
Die wesentliche Neuerung besteht in der Einfihrung
eines vierten Operators, der die Definition rekursiver

Informationsverarbeitung zul&ftzs) , Automaten, die

19) Die Rekursivitdt eines Konzepts 1aBt sich in grober
natiirlichsprachlicher Ann&herung als beliebig tiefe
Verschachtelung seiner Komponenten umschreiben, bei
der eine FKomponente hdéherer (Schachtelungs-)Stufe
in ihrer eigenen Definition die Definition der ein-
geschachtelten Komponenten der nachsttieferen Stufe
voraussetzt. Auf diese Weise setzt jede hdhere Kom-
ponente die Kenntnis der tieferen Komponenten vor-
aus. Stets muR auf der tiefsten Stufe eine Kompo-
nente als Startpunkt der rekursiven Komponenten-
Verschachtelung definiert werden, die auf keine an-
dere Komponente mehr Bezug nimmt (Rekursions-Ini-
tialisierung). Ein typisches Beispiel rekursiver
Konzepte ist die wvollstandige Induktion als mathe-
matisches Beweilsprinzip. Im Gegensatz zur rekursi-
ven Riickbeziiglichkeit wvon Komponenten-Definitionen
auf bereits definierte Komponenten =zeichnen sich
iterative Konzepte dadurch aus, daPp eine Komponen-
te, die ohne Bezugnahme auf andere Komponenten de-
finiert ist, wiederholt ausgefiithrt ("iteriexrt")
wird. Nidheres zu rekursiven Konzepten - insbesonde-
re zu deren préziser Formaldefinition -~ findet sich
vor allem im Zusammenhang mit der =zahlentheoreti-
schen Analyse rekursiver Funktionen, Mengen und
Pridikate; wvgl. =z.B. Kleene (1952), S. 270ff. u.
325ff.; Peter (1957), S. 30ff. u. 172ff.; Hermes
{1978), S. 114ff.; sowie die Quellenangaben in
Zelewski (1986d4), S. 15f.

20) Vgl. Petri (1962), S. 23 u. 31f.

21) Vgl. Petri (1962), S. 16 mit Beweisfiihrung auf S.
19ff.

22) Vgl. Genrich (1973}, sS. 1.
23) Vgl. Petri (1962}, S.24f.
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einen solchen Rekursions-Operator umfassen, stellen die
Turing-Automaten dar24). Ihre interne Funktionsweise
wird jeweils durch ein rekursives kombinatorisches Sy-
stem beschrieben, das Sequenzbildung, Selektion, Itera-

tion und Rekursion als grundlegende Operationen zulapt.

Solche Turing-Automaten oder rekursiven kombinatori-
schen Systeme gelten im Sinne der Church-These als all-
gemeingiiltige Konzepte zur Behandlung beliebiger Infor-
mationsverarbeitungs—Aufgaben. Die Church-These be-
sagt?3), daP die Klassen der -~ im weitesten Sinne - be-
rechenbaren Funktionen einerseits und der rekursiven
Funktionen anderseits koextensiv sind. Wegen der Unmég-
lichkeit, den informalen Begriff der Berechenbarkeit im
weitesten Sinne préazise zu definieren und mit dem for-
mal definierten Begriff der Rekursivitidt exakt zu ver-
gleichen, kann die Gliltigkeit dieser These =zwar nicht
streng bewiesen werden2®). Doch sie wird in der ein-
schligigen Literatur allgemein anerkannt27) . Im Kontext
des Petrinetz—-Konzepts entsprechen berechenbare Funk-
tionen beliebigen Informationsverarbeitungs—Aufgaben.
Denn jede sprachlich formulierte Aufgabe 1aBt sich zu-
mindest durch die abstrakte Gédelisierungs-Operationzs®)
in die inhaltlich aquivalente Berechnung von Funktions-

werten transformieren.

Obwohl diese Turing-Automaten in Informatik und Au-
tomatentheorie ein weit verbreitetes und leistungsfahi-

ges Erkenntnisinstrument darstellen, besitzen sie den -

24) Vgl. Turing (1937), S. 231ff. u. 241ff.; Brucker
{1981), S. 148ff. u. 153ff.; Zelewski (1986d4), S.
12ff. (mit weiterfihrenden Quellenangaben).

25) Vgl. Church (1936), S. 356ff.; Kleene (1952), S.
300 u. 317ff.; Zelewski (1986d), S. 15ff.

26) Vgl. Kleene (1952), S. 317; Stegmiiller (1973), S.
46; Zelewski (1986d), s. 17.

27) Vgl. Peter (1957), S. 202ff.; Zelewski {(1986d), S.
17/Fn. 1) u. S. 18f.

28) Diese Operation beruht erstens auf der Eindeutig-
keit der Zerlegung natirlichzahliger Terme in Prim-—
zahl-Faktoren sowie zweitens auf einer Zuordnung
zwischen den Symbolen des Alphabets einer Sprache
einerseits und den Exponenten der vorgenannten
Primfaktoren anderseits.
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angesichts des Konstruktivitadts-Postulats Petri’'s -
entscheidenden Nachteil, ein Konzept zu bilden, das
physikalisch nicht realisiert werden kann. Denn Turing-
Automaten sind hinsichtlich der L&nge 1ihres "Bandes",
auf dem Input- und Output-Informationen extern sequen-
tiell gespeichert werden, unbeschrankt - und somit po-
tentiell unendlich?®) . Entweder steht ihnen ex ante ein
- zumindest in einer Richtung - unendlich langer Band-
speicher zur Verfigung. Oder dieser externe Speicher
kann ex post, d.h. wadhrend der Erfiillung einer Informa-
tionsverarbeitungs—Aufgabe, Uber alle physikalischen

Langenbeschrankungen hinweg erwelitert werden.

Die physikalische Unmdéglichkeit solcher Turing-Auto-
maten - und damit der enge Bezug von Petri's Gedanken
zur Speziellen Relativitatstheorie Einstein's - 1apt
sich durch folgendes Gedankenexperiment verdeutlichen.
Es werde unterstellt, es sei mdéglich, mit einem solchen
Automaten Jjede Informationsverarbeitungs—Aufgabe in
endlicher Zeit zu erfillen, die in der Syntax eines re-
kursiven kombinatorischen Systems formuliert werden
kann. Dann nifte - wie Petri nachgewiesen hat - eine
Signalausbreitungsgeschwindigkeit, welche die Lichtge-
schwindigkeit ﬁbertrifft, oder eine unendlich grofe In-
formationsdichte angenommen werden3®) . Dies ist jedoch
physikalisch unméglich, sofern die Ergebnisse der Spe-
ziellen Relativit&tstheorie bzw. der Quantenmechanik
als korrekte Realitdtserkenntnis akzeptiert werden.

Petri setzte die Gliltigkeit dieser beiden Theorien - in

29) Vgl. Petri (1962}, S. 6 u. 23f.

30) vgl. Petri (1962), S. 39ff.; Peterson (1981), S.
271.
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Ubereinstimmung mit dem herrschenden physikalischen Pa-

radigmad®l) - voraus3?) .

Der Kerngedanke Petri's bestand darin, den Wider-
spruch zwischen den Forderungen nach Allgemeingiiltig-
keit einerseits und physikalischer Realisierbarkeit an-—
derseits in bezug auf informationsverarbeitende Systeme
dadurch aufzuldsen, daPf er den weithin akzeptierten Re-~
kursions~Operator durch einen neuartigen Operator er-—
setzte, ohne die umfassende Ausdrucksfahigkeit rekursi-
ver kombinatorischer Systeme preiszugeben. Er setzte
neben die Operatoren fiir die Sequenzbildung, Selektion
und Iteration®3) den "Nebenliufigkeits"-Operator34) .
Dieser Operator definiert formal, dap die betroffenen
Komponenten eines informationsverarbeitenden Systems
kausal voneinander unabhdngig ("nebenlaufig") ihre Ope-

rationen ausfihren.

Mit der Hilfe dieses neuen Operators gelang es
Petri, Turing-Automaten - trotz ihrer theoretischen Un-
beschrinktheit - so in nebenléufig operierende Kompo-
nenten 2zu =zerlegen, daPf Jede Komponente physikalisch
realisiert werden kann und zugleich die Gesamtheit al-
ler Komponenten genau die Funktion des zugrundeliegen-

den abstrakten Turing-Automaten erfillt. Die ebenso

31) Es wird zwar auch die abweichende Ansicht vertre-
ten, es koénne physikalische "Fernwirkungen" mit Si-
gnalausbreitungs—Geschwindigkeiten geben, welche
die Lichtgeschwindigkeit ibertreffen. Dieser Stand-
punkt, der beispielsweise im Rahmen der Diskussion

itber die Existenz sogenannter "Tachyonen" (liber-
lichtschnelle Elementarteilchen) vertreten wird,
gilt jedoch als "exotische Spekulation”. Zumindest

wird im allgemeinen bestritten, daB durch solche
Tachyonen, deren Existenz von manchen physikali-
schen Formalismen hicht ausgeschlossen wird, nicht
zur Ausbreitung von wirkungsvermittelnden Signalen
beitragen kénnen.

32) vgl. zZur Begrenzung der Signalausbreitungs-
Geschwindigkeit durch die Lichtgeschwindigkeit
Petri (1962), S. 5, 9 u. 33; Petri (1983), S. 8.
Vgl. =zur Begrenzung der Informationsdichte durch
die Unschérferelation Petri (1962), S. 5, 10f.
u. 33; Petri (1983), sS. 8.

33) Diese Operationen tragen in der Dissertation
Petri's abweichende Bezeichnungen.

34) Vgl. Petri (1962), S. 76; Genrich (1973b)., S. 1.
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physikalisch realisierbare Wechselwirkung zwischen die-
sen Komponenten ist auf ihre unmittelbare Komponenten-
Nachbarschaft begrenzt und rein kausaler Natur. Ein in-
formationsverarbeitendes System, das aus solchen neben-
l3ufig operierenden Komponenten besteht, wird folglich
durch eine lokale und kausale Koordinierung seiner Kom-—
ponenten charakterisiert33), Es kann durch Schaltwerke
implementiert werden, deren technische Realisierung

keine prinzipiellen Schwierigkeiten bereitet3®) .

Die Segmentierung eines informationsverarbeitenden
Systems in nebenlaufig operierender Komponenten und de-
ren lokal-~-kausale Koordinierung gewdhrleisten zwar sei-
ne physikalische Realisierungsmdéglichkeit. Doch es
bleibt - zur Erfillung des Anspruchs auf Allgemeingil-
tigkeit - nachzuweisen, daf ein soiches System tatsach-
lich alle Informationsverarbeitungs—-Aufgaben zu bewdl-
tigen vermag, die sich auf der Grundlage rekursiver
kombinatorischer Systeme oder der &aquivalenten Turing-

Automaten formulieren lassen.

Dieser Nachwels ist grunds&tzlich auf zwei Weisen
méglich. Erstens kann von der lokal-kausalen Koordinie-
rung nebenlidufig operierender Komponenten ausgegangen
und auf dieser Basis demonstriert werden, daB derart
strukturierte informationsverarbeitende Systeme die re-—
kursive Ausdrucksmichtigkeit von Turing—Automaten be-
sitzen. Zweitens ist es aber auch mdéglich,., das Konzept
der Turing-Automaten zugrundezulegen und hierin die Ko-
ordinierung wvon nebenléufig operierenden Komponenten
eines informationsverarbeitenden Systems einzubetten.

Petri wihlte die letzte Alternative.

Einerseits sind Turing-Automaten potentiell unbe-
schrankt. Anderseits wird - in Anlehnung an Einstein's
Spezielle Relativitdtstheorie - keine unendlich dgrofe

Signalausbreitungs—Geschwindigkeit zugelassen. Daher

35) Vgl. Petri (1962}, 5. 89f.

36) Im Gegensatz zu dieser unproblematischen Hardware-
Realisierung bereitet dagegen die Implementierung
asynchroner Keocordinierungsmechanismen als Kontroll-
Software noch erhebliche - allerdings nicht techni-
sche, sondern ablauf-logische - Schwierigkeiten.
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ist eine zeitliche Koordinierung ("Synchronisierung")
der Komponenten a priori ausgeschlossen®?’. Dies bedeu-
tet insbesondere, daP die Synchronisationsmechanismen,
die in heute iiblichen Computer-Architekturen zur Koor-
dinierung der Komponenten-Operationen verwendet werden,
aus der Sicht des Petrinetz—Konzepts untauglich

sindse) |

Petri beschritt daher einen neuartigen Weg, um die
Koordinierung nebenldufig operierender System—Komponen-
ten, die von jedem Zeitbezug befreit ("asynchron"),
d.h. rein lokal-kausaler Natur ist, in das Konzept der
Turing-Automaten aufzunehmen. Zu diesem Zweck fiihrte er
ein formalisiertes Konstrukt ein, das er als "Netz" be-

zeichnete.

37) Eine solche Koordinierung der Komponenten-Operatio-
nen setzte voraus, die Gleichzeitigkeit =zwischen
den Geschehnissen von Ereignissen in den Komponen-—
ten einerseits und der Werte eines synchronisieren-
den globalen (d.h. systemiibergreifenden) Zeitpara-
meters - etwa einer zentralen "System-Uhr" oder
eines =zentralen “"Takt-Generators" - anderseits
feststellen zu kénnen. Dies ist aber unter den o.a.
relativistischen Voraussetzungen nicht mdglich.
Diese fuhren des weiteren dazu, daf auch auf die
Operationsgeschwindigkeiten der Komponenten kein
Bezug genommen werden kann. Denn das Messen absolu-
ter Geschwindigkeiten wiirde - im Kontext der Spe-
ziellen Relativitdtstheorie - die Beobachtungsmdg-
lichkeit gleichzeitiger Ereignisse erfordern.

38) Vgl. Petri (1962), S. 14, hinsichtlich des Aus-
schlusses der Synchronisierung durch zentrale Sy-
stem~Uhren oder durch Bezugnahme auf (absolute)
Operationsgeschwindigkeiten von Komponenten.
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2.3 Netze fir die Koordinierung der Komponenten

informationsverarbeitender Systeme

Ein Netz soll die asynchrone Koordinierung der Konm-
ponenten eines Turing~Automaten leisten, der fortan in
seiner Funktion als informationsverarbeitendes System
angesprochen wird. Obwohl ein solches "Turing"-System
als Ganzes potentiell unendlich grof ist, mup das Netz
nicht notwendig unendlich sein®?). Es reicht aus, wenn
es sich in jeder Richtung beliebig erweitern 1&Bt. Dies
wird durch seine spezielle Konstruktionsweiset®) ge-
waAhrleistet. Sie ermdéglicht, das Netz - ausgehend von
einem Startpunkt - je nach Koordinierungserfordernissen
an seinen aktuellen R&ndern sukzessiv auszudehnen, ohne
daP eine nicht-lokale Kommunikation zwischen Startpunkt

und Randzonen 2zu Koordinierungszwecken erforderlich

wire41) ., Das Konstruktionsprinzip des Netzes ist end-
lich, 1&4Bt aber - in Ubereinstimmung nit dem unbe-
schrinkten Bandspeicher wvon Turing-Automaten - dennoch

unbeschrankte Netzerweiterungen zu; ein solches Netz

ist potentiell unendlich%2) .

Das Netz enth3lt alle Ereignisse, die im Turing-Sy-
stem den Informationsfluf erzeugen, der zur Erfidllung
einer vorgegebenen Informationsverarbeitungs—-Aufgabe
erforderlich ist. Diese FEreignisse werden ausschlief-
lich aufgrund lokal-kausaler Mechanismen koordiniert,
die sich immer als physikalische Wechselwirkungen rea-
lisieren lassen. Petri erhob den Ansprucht8), auf diese

Weise:

39) Die unendliche NetzgrdéBe wird zu Unrecht von
Peterson {(1981), S. ; 271, behauptet.

40) Vgl. hierzu Petri (1962), S. 88ff.
41) Vgl. Petri (1962), S. 47.

42) Petri (1962), S. 103f., spricht diesen Sachverhalt
als Aguivalenz zu unendlichen Netzen an.

43) Vgl. Petri (1962), S. 47.
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~ ein informationsverarbeitendes System mit endlichen,

physikalisch realisierbaren Mitteln zu konstruieren,

~ das hinsichtlich seiner Verarbeitungsfdhigkeit eben-—
so michtig wie ein - nur theoretisch mbéglicher -

Turing—-Automat ist.

Es gelang ihm zwar, die physikalische Realisierungsmdg-
lichkeit wvon netz-koordinierten, turing-aquivalenten
informationsverarbeitenden Systemen {iberzeugend nachzu-

weisen.

Doch bleibt die Einldésung seines zweiten Postulats
nach Einschatzung des Verf. offen. Denn Petri baute
seine Netzkonstruktion auf ein kombinatorisches System
ohne den Rekursions-Operator auf, der £lir die Aus-
drucksmichtigkeit wvon Turing-Automaten ausschlaggebend
ist. Die Ausfihrungen in der Dissertation Petri's zu
den Beziehungen zwischen Rekursions— und Nebenlaufig-
keits-Operator bleiben schemenhaft; es fehlt eine for-
malisierte Definition dieser Beziehung, die hinsicht-
lich der behaupteten Turing-Aquivalenz prézise Uber-
priift werden kénnted4) . Selbst Petri raumt ein, daB

diese problematische Beziehung noch offen sei4d) .

44) Petri (1962}, S. 125, zeigt nur auf, daPf sich ein-
zelne irreguldre Ausdriicke, die per definitionem
von endlichen, deterministischen, synchronen, digi-
talen Automaten nicht verarbeitet werden kdnnen,
mit der Hilfe seines Netz-Konzepts als Input erken-—
nen und zu einem korrekten Output wverarbeiten las-
sen. Sein Schluf hieraus, alle irregularen Ausdrik-
ken, die von rekursiven Turing-Automaten bewdltigt
werden, kénnten auch auf der Basis des Netz-Kon-
zepts verarbeitet werden ist jedoch nicht strin-
gent. Erstens wird eine unzuldssige Generalisierung
von einzelnen exemplarischen irreguldren Ausdriicken
auf die Gesamtheit aller rekursiv-formulierbaren
irregulédren Ausdriicke vorgenommen. Zweitens nimmt
Petri in seinen Beispielen nicht explizit auf den
Rekursions-Operator als Instrument zur Bildung der
irreguliren Ausdriicke Bezug. Daher koénnte deren Ir-
regularitdt auch nicht-rekursiven Ursprungs sein,
d.h. aus der Betrachtung nicht-endlicher, asynchron
koordinierter Automaten resultieren. Allerdings
vermag der Verf. nicht zu tiberblicken, ob die Zu-
lassigkeit solcher Automaten mit der Anwendung des
Rekursions—-Operators &guivalent ist. In diesem Fall
blieb aber immer noch der Einwand der unzulédssigen
Generalisierung bestehen.

45) Vgl. Petri (1962), S. 127f.
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Spater wurden von anderen Autoren streng formale
Netz-Definitionen in die Fortentwicklung des Petrinetz-
Konzepts eingebracht, die erlaubten, die Beziehung zwi-
schen Rekursions- und Nebenl&ufigkeits-Operator zu ana-
lysieren. Es zeigte sich, daf solche Netze fir die Ko-
ordinierung nebenliufig operierender System—~Komponenten
im allgemeinen nicht die Ausdrucksmachtigkeit von

Turing—Automaten besitzen. Allerdings existieren beson-

dere Netz-Klassen - wie die Petrinetze mit "Inhibitor-
Kanten", "Nulltest-~F&higkeit" oder "Prioritdts-Schal-
ten" -, die sowohl untereinander als auch zum Konzept

der Turing-Automaten &quivalent sind.

Da im frihen Werk Petri's eine formale Netz-Defini-
tion in einer der vorgenannten Weisen fehlt, kann
letztlich nicht geklart werden, ob seine vagen Ausfiih-
rungen zur Turing-Aquivalenz auf einem Netz-Verstdndnis
im erstgenannten allgemeinen oder im zweitgenannten be-
sonderen Sinne beruhten. Wesentlich ist aber, dap der
von Petri erstmals erhobene Anspruch des Petrinetz-Kon-
zepts auf gleichzeitige Realisierbarkeit und Turing-

Aquivalenz zumindest nachtriglich eingeldst wurde.
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2.4 Zusammenfassende Charakterisierung von Petri's

Ronzept informationsverarbeitender Systeme

Aus der Dissertation Petri’'s iber das Thema, die ne-
benlaufig operierenden Komponenten eines informations-
verarbeitenden Systems mit Hilfe des neuartigen Kon-
zepts "Netz" zu koordinieren, lassen sich - in histori-
scher Perspektive - erste Aufschliisse iiber charakteri-
stische Merkmale des Petrinetz-Konzepts ableiten. Da
dieses Konzept spiter in der Weise verallgemeinert
wurde, daP Netze nicht notwendig auf den Kontext der
Informationsverarbeitung eingeschrinkt bleiben, wird

nachfolgend von Systemen schlechthin gesprochen.

Die Entfaltung des Petrinetz-Konzepts nahm seit
Mitte der sechziger Jahren eigenstandige Ziige an; es
emanzipierte sich vom speziellen Erkenntnisinteresse
Petri's, das sich durch die Attribute "physikalisch",
"systemtheoretisch” und "informationstechnisch”4%) um-
schreiben 14Bt. Das Petrinetz-Konzept in seiner heute
vorliegenden Gestalt erfiillt daher einerseits nicht
mehr alle Spezifika, die sich aus der Arbeit Petri's
ergeben, ist anderseits aber auch um andere Spezifika
erweitert. Daher kann der Versuch, aus historischer
Perspektive Charakteristika des Petrinetz-Konzepts aus
der Dissertation von Petri abzuleiten, nur erste Hin-
weise liefern, die spater teilweise revidiert werden

missent?) .

46) Vgl. zur Fixierung Petri's auf Informationsflisse,
Kommunikations—-Phanomene oder informationsverarbei-
tende Systeme: Petri (1962), S. 1, 44 u. 103; Petri
{(1963), S. 386; Petri {1967), S. 135; Nutt (1972b),
3. 5; Wien (1974), 8. 2; Gostelow (1975), S. 345;
Lockemann {(1975), S. 9;: Peterson (1977), S. 223 u.
226;:; Scheschonk (1977), S. 3; Eggert (1978), S. 39;
Kimm {(1979), S. 169; Oberquelle (1979a), S. A.1;
0.V. {1979b), S. 14; Genrich (1980a), S. 23; Starke
(1980), S. 0; Ramamoorthy (1980), S. 441; Zuberek
(1980), S. 88; Peterson (1981), S. 3; Valk (1981b},
S. 141; Kupka (1981), S. 14; Hura (1982), §. 433;
Vidal-Nagquet (1982b), S. 41; Hansen {(1983), S. 132.

47) Vgl. hierzu die Charakterisierung des Petrinetz-
Konzepts -~ gemdf seines aktuellen Erscheinungsbilds
- im 3. Abschnitt dieses Arbeitsberichts.
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Als wesentliche Aspekte des Petrinetz-~-Konzepts erge-
ben sich - unter den vorgenannten Vorbehalten - folgen-
de Anforderungen an ein System, das in Komponenten zer-
legt vorgestellt wird, die nebenléufig operieren koénnen
und mit Hilfe eines Netzes zur Erfiullung des System-

zwecks koordiniert zusammenwirken sollen:

-~ Die aktiven Elemente ("Schaltelemente", "Ereignis-
se") eines Systems diirfen in der theoretischen Sy-
stemspezifizierung nur derart definiert werden, dap
sie sich als endliche und diskrete physikalische Ob-

jekte realisieren lassent®) ,

-~ Die Definition der aktiven Elemente nmuf auf (minde-
stens) eine quantitative GroéRe Bezug nehmen, Erhal-
tungssitze erfiillen und Reaktionsprinzipien beach-

tent9) |

- Trotz der endlichen System-Definition kénnen infolge
der Moglichkeit, die koordinierenden Netze unbe-
schrénkt zu erweitern, in einem solchen System un-

endliche Prozesse ablaufen’9) .

~ Es werden physikalische Prinzipien bericksichtigt,

welche die Systemkonstruktion real begrenzen?!) .

48) Vgl. Petri (1962), S. 2, 45f. u. 48; Petri (1963),
S. 386; Petri (1967), S. 123, 125 u. 134.

49) Der Bezug auf Erhaltungssatze, die Petri infolge
seiner engen Anlehnung an eine physikalische Kon-
zeptbildung betonte, wurde bei der spateren Entfal-
tung des Petrinetz-Konzepts nicht aufrechterhalten,
well eine Emanzipation von der einseitigen physika-
lischen Ausrichtung erfolgte. Die quantitative
Grdpe wird dagegen im Markierungs-Konzept als Cha-
rakteristikum von Petrinetzen herausgestellt. Mar-
kierungen werden zwar schon von Petri (1962), S.
114ff., und Petri (1963), S. 387f., als Stellen-
Markierungen behandelt, aber erst spater explizit
in das Netz-Konzept integriert. Auch die Reaktions-
prinzipien finden erst spater in der Schaltregel
ihren expliziten Niederschlag.

50) Vgl. Wien (1974}, S. 2.

51) Bei diesen Prinzipien handelt es sich um die Be-
grenzung der Signalausbreitungs—-Geschwindigkeit
durch die Lichtgeschwindigkeit und um die Begren-
zung der Informationsdichte durch die Unschérfe-
relation.
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Auf metrische Systemeigenschaften wird an keiner

Stelle Bezug genommen’?) .

Es spielen nur topologische’i?®) und kombinatori-
sche’4) Konzepte fiir die Definition und Analyse von

Systemen und Prozessen eine Rolle.

Es gibt keine zeitliche Synchronisierung der Opera-
tionen der System-Komponenten {Asynchronie)®3%) . Dies
bedeutet fiir die aktiven System—-Elemente (Ereig-
nisse):

= Sie kénnen nur in lokal-kausaler Weise miteinan-

der wechselwirkendt) .

= Wenn keine solche Wechselwirkung vorliegt, kdénnen
die Elemente nebenldufig, d.h. kausal voneinander

unabhingig operieren’®?) .

52)

53)

54)

55)

56)

57)

Vgl. Petri (1962), s. 1lf. u. 46ff.; Holt,A.
(1975d), S. 1l62.

Vgl. Petri (1962}, s. 2, 4, 39, 46 wu. 48; Hack
(1975a), S. 22; Murata (1977c¢), S. 2.

Vgl. Petri (1962), S. 4, 14ff., 39 u. 48; Petri
(1967), S. 127; Murata (1977¢c), S. 2; Symons
{1980b), S. 32.

Vgl. Petri (1962), s. 3f. u. 46; Nutt (1972b), S.
5: Peterson (1981), S. 3 u. 271.

Vgl. Petri (1962}, S. 89f.; Baumgarten (1978), S.
51; Petri {(1979c), S. 82; Peterson (1981}, S. 3;
Valk (1981b)., S. 141; Reisig (1986a), S. 1.

Vgl. Genrich (1979a), S. 124; o.V. (1979b), S. 14;
Genrich (1980a), 8. 23; Vvalk (1981b), sS. 141.
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2.5 Eine Skizze der Entfaltung des Petrinetz-—-Konzepts

im AnschluB an die Arbeit Petri's

Trotz des innovativen Charakters seines Netz-Kon-
zepts erregte Petri's Arbeit zunéchst keine breite wis-
senschaftliche Resonanz. Von machen Autoren wird sie
sogar als eine Schrift gqualifiziert, die nur noch von
historischem Interesse sei®) ., Dies lag nach Einschat-
zung des Verf. vor allem daran, daP der intellektuell
anspruchsvolle Ansatz des neuartigen Nebenliufigkeits-
Operators nicht unmittelbar in eine formal ausformu-
lierte Theorie eingebunden wurde. Eine solche Theorie
hitte es gestattet, das Netz-Konzept mit mathematisch
vertrauten formalen Instrumenten auf Realprobleme der
Informationsverarbeitung anzuwenden®9’ und hierbei des-

sen Leistungsfahigkeit zu erfahren.

Der Durchbruch des Netz—-Konzepts gelang erst etwa
ein bis anderthalb Jahrzehnte spiater und auf einem an-
deren Kontinent. Er wurde in den USA vor allem durch
die Arbeiten von Commoner, Dennis, Hack, Holt und Patil
vermittelts0) ., Diese erfolgten groBenteils im Rahmen
dreier breit angelegter Projekte auf dem Gebiet der in-
formationstechnischen Grundlagenforschung, die dem Pe-
trinetz-Konzept grdéBere Beachtung zukommen liefen. Es
handelte sich um das Projekt "MAC"¢1!), das im Jahr 1975
zur richtungsweisenden "Conference on Petri Nets and
Related Methods" fihrte, am Massachusetts Institute of

58) Vgl. z.B. Peterson (1981), S. 271.
59) Vgl. Genrich {(1973b), Ss. 1.

60) Vgl. Hack (1972), S. 8; Baker,H. (1972), S. 1: Nutt
(1972b), S. 8: Misunas (1973), S. 475:; Hack
(1975%a), S. 13; Ullrich (1976), S. 2.5;: Peterson
(1977), S. 226; Murata (1977a), S. 412; Murata
(1977¢), S. 2; Meldman (1977), S. 33; Zisman
{1977), S. 26; Peterson (1981), S. 3f.: Fernandez
(1981), S. 24; Bauer (1982), S. 56; Rosenstengel
(1982), s. 2; Petri (1983), s. 1.

61) Das Akronym "MAC" wurde - wegen des zu Projektbe-
ginn offenen Entwicklungsfortschritts - bewupt
zweideutig gewdhlt: EBEs vertritt sowohl "Man And
Computers™ als auch "Maschine-Aided Cognition".
Vgl. McCorduck (1979}, S. 247/Fn. 3).
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Technology®2), die Studie "Information Systems Theory
Project" der Applied Data Research, Inc.%3) und das
Projekt "Development of Theoretical Foundations for De-
scription and Analysis of Discrete Information Systems™

der Massachusetts Computer Associates, Inc.®84) .,

Die nunmehr einsetzende Akzeptanz des Petrinetz-Kon-

zepts beruhte vor allem auf zwel Faktoren:

- Erstens wurden die Untersuchungen auf eine Klasse
relativ einfach strukturierter Netze einge-
schrénktss), die nur einen kleinen Ausschnitt aus
dem wesentlich anspruchsvolleren Konzept Petri's ab-

decktent®) |

- Zweitens wurde fiir diese Netzklasse ein anschauli-
ches und einfach verstandliches Instrumentarium auf
der Basis Jgraphischer Netz-Darstellung geschaffen,
das auf konkrete informationstechnische Problemstel-

lungen angewendet wurde®?) .

Diese US—amerikanischen Arbeiten und Projekte beein-
flupten die Ansichten {iber die Relevanz des Petrinetz-
Konzepts derartig nachhaltig, daB sie mitunter als des-—
sen "zweite Geburt" betrachtet werden®8): Denn erst im
Rahmen dieser Anstrengungen sei der heute etablierte
formale Apparat des Petrinetz-Konzepts - insbesondere

ihre mengen-theoretische Tupel-Notation und ihre gra-

62) Vgl. Dennis (1970a); Peterson (1977), S. 226.

63) Vgl. Holt,A. (1968);: Holt.A. (1970b): Hack (1975a},
S. 8.

64) Vgl. Massachusetts Computer Associates (1974a);
Massachusetts Computer Associates (1974b); Massa-—
chusetts Computer Associates (1974c); Massachusetts
Computer Associates (1975).

65) Vgl. Hack (1975a), S. 22.

66) Spater wurde diese Netzklasse als Typus der Syn-
chronisations—Netze ("Synchronisationsgraphen")
formal préazise beschrieben.

67) Vgl. Hierbei handelte es sich vor allem um die Ana-
lyse von - damals - neuartigen parallelen Computer-
Architekturen; vgl. =z.B. Holt,A. (1968). S. 257ff.
u. 289ff.; Dennis (1970b), S. BBEff.; Noe (1971), S.
366ff. u. 374fEf.

68) Vgl. Peterson (1977}, S. 226; Meldman (1977), S.
33; Zisman (1977}, S. 26; Peterson (1981), S. 3f.
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phentheoretisch fundierte Darstellungsweise - hervorge-
bracht worden. Ebenso gehe die explizite Bezeichnung
"Petrinetze” auf diese Phase der Konzeptentfaltung zu-

rick.

Zwar trifft dieser weitgehende US-amerikanische An-—
spruch auf die geistige Urheberschaft sachlich nicht
zut?) . Denn bereits im Jahr 1967 wurde von Petri selbst
die heute {bliche Notation und Darstellungsweise der
Petrinetze eingefithrt?9’). Ebenso wurde die Theorie der
Synchronisations-Netze schon im Jahr 1969 von Genrich
formuliert, dem es gelang, erste FErkenntnisse ilber

diese Netzklasse abzuleiten?1) .

Doch mupf festgehalten werden, daPp der wesentliche
AnstoB, das Petrinetz~Konzept als wissenschaftlich
fruchtbaren Ansatz aufzugreifen, in den USA erfolgte.
Um so erstaunlicher ist es, dap von den o.a. Forschern,
die diesen Durchbruch leisten, seit Ende der siebziger
Jahre keine wesentlichen Impulse =zur Fortentwicklung

des Petrinetz-Konzepts ausgingen.

Stattdessen verlagerte sich der Schwerpunkt der Pe-
trinetz-Forschung wieder =zurilick in das Geburtsland die-
ses Konzepts zur Gesellschaft fiir Mathematik und Daten-
verarbeitung mbH/Bonn, an der mittlerweile - bis heute
- auch Petri selbst wirkte. Von hier gingen wesentliche
Anregungen aus, das Petrinetz-Konzept in vielfidltigen

Richtungen fortzuentwickeln.

Weitere Forschungsschwerpunkte bildeten sich seit
etwa der zweiten Halfte der siebziger Jahre - innerhalb
Europas - vor allem in Frankreich?2), Grofbritannien,
Danemark, Polen und in der DDR73’) heraus. Etwas spater

kamen Italien und Finnland hinzu. Diese Zentren betrei-

69) Vgl. Genrich (1978b), S. 84.
70) Vgl. Petri (1967), S. 124, 130 u. 133f.

71) Vgl. Genrich {1971b) als eine aktualisierte Version
des historischen, nicht mehr nachgedruckten Origi-
nals vom 15.01.1969. Dieser Beitrag Genrich's wird
auch von Baker . H. (1972), S. 1, und Petri (1983},
S. 1, hervorgehoben.

72) Vgl. Andre (1980a), S. 321ff.
73) Vgl. z.B. Starke (1980).
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ben zwar eine bewuBt selbstandige - und oftmals inhalt-
lich divergente - Entfaltung des Petrinetz-Konzepts.
Doch hat sich seit Ende der siebziger Jahre ein reger
kommunikativer und auch personaler Austausch zwischen
ihnen entwickelt. Er fand seine Institutionalisierung
vor allem in den "Advanced Courses"?74), in dem jdhrlich
veranstalteten "BEuropean Workshop on Application{(s) and
Theory of Petri Nets"?5) sowie in den Publikationsrei-
hen der "Petri Net Newsletter"76) und der "Advances in

Petri Nets"77.

AuBerhalb Europas findet das Petrinetz-Konzept der-
zeit in Australien, in Japan und in der UAdSSR die grop-
te Resonanz. Seit Beginn der achtziger Jahre hat das
Petrinetz-Konzept auch in den USA erneut erhebliche Be-
achtung erlangt, allerdings wird sie von einer neuen
Forscher-Generation ohne nennenswerte Beziige zu den

o.a. Projekten getragen.

Allgemein 1Bt sich "weltweit" ein Trend zunehmender
Akzeptanz der wissenschaftlichen Fruchtbarkeit des Pe-
trinetz-Konzepts und eine wachsende Anzahl von Anwen-
dungen dieses Konzepts zur Behandlung konkreter Aufga-

benstellungen?®) verzeichnen’®) .

74) Vgl. Brauer (1980); Brauer (1987a); Brauer (1987b}.

75) Vgl. Girault (19824d); Pagnoni (1983); o.V. (19834);
0.V. (1984c); o.V. (1985a); o.V. (1986b); o.V.
{1987hb).

76} Verdffentlicht von der Gesellschaft fir Informa-
tik/Special Interest Group "Petri Nets and Related
System Models".

77} Verdffentlicht vom Springer-Verlag (Berlin-Heidel-
berg-New York ...) in der Fachserie "Lecture Notes
in Computer Science"; vgl. Rozenberg (1985);
Rozenberg (1986Db).

78) Vgl.die Auflistung solcher Anwendungen in Zelewski
{1988¢c) (in Vorbereitung).

79) Vgl. Miller (1974), S. 9; Lockemann {1975}, S. 9;
Peterson {(1977), S. 249; Crespi-Reghizzi (1977), S.
177; Memmi (1978c), S. 505; Oberquelle (1980}, S.
483: Hruschka (1980a), S. 269; Zuse (1980b), S. 1;
De Cindio (1982), S. 269: Stahlknecht (1982), S.
119.
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Petrinetze als Auspragungen verwandter RKonzepte

3.1 Petrinetze in systemtheoretischer Sicht

Aus dem Blickwinkel der Systemtheorie stellen Petri-

netze Systeme dar®?), die durch folgende Merkmale aus-

gezeichnet werden81l) :

Es handelt sich um formale®2) Systeme.

Die Struktur der Systeme ist diskret und endlich.
Sie 1Bt sich durch endliche Mengen diskreter Ob-
jekte beschreiben (Stellen, Transitionen, Marken-Ar-

ten)ss) .

80)

81)

82)

83)

Vgl. Lautenbach (1973), S. 1; Herzog (1973), S.
3f.; Peterson (1977), S. 226; Scheschonk {1977), S.
3f.; Eggert (1978), S. 39; Genrich (197%a), S. 124;
Petri (1979c), S. 81; Genrich (1981), S. 109; De
Cindio (1983b), S. 41; Genrich {1983a).

Infolge dieser Merkmale, die Petrinetze als eine
besondere Systemklasse definieren, vermag sich der
Verf. nicht der mitunter vorgetragenen Ansicht an-
zuschliefen, die Petrinetz-Theorie stelle eine Aus-
pragung der allgemeinen Systemtheorie dar. Vgl. zu
diesem Allgemeinheitsanspruch Herzog (1973), S. 3:
Eggert {(1978), S. 39; De Cindio (1983b), S. 41.

Ein Konzept heift formal, wenn es aus Komponenten
zusammengesetzt gedacht wird und die Vorschriften
zur Komposition wvon Komponenten nur auf die Be-
zeichnungen dieser Komponenten Bezug nehmen. Hier-
mit wird jede Anbindung der Vorschriften an seman-
tisches Wissen {iber die "Bedeutung" der zu kompo-
nierenden Komponenten oder an pragmatisches Wissen
{iber dem Kompositionszweck ausgeschlossen. Die Vor-
schriften fir die Komponenten—-Komposition werden in
ihrer Gesamtheit als Syntax bezeichnet. Ein (rein)
formal definiertes Konzept ist folglich ein sol-
ches, dessen Komponenten ausschlieBlich nach den
Vorschriften einer konzeptspezifischen Syntax zu-
sammengesetzt werden.

Vgl. Massachusetts Computer Associates (1974c)., S.
151; Rosenstengel (1983).
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Das System-Verhalten manifestiert sich durch den
Fluf beliebig - ggf. auch unendlich84’) - vieler Ob-

jekteds) (Marken)s8é) .

Die Systeme besitzen eine innere Dynamik. Diese wird
durch atomare Ereignisse (Transitionen) und durch
Prozesse, die Komplexe aus mehreren Ereignissen dar-

stellen, vermittelt.

Es handelt sich um selbst-modifizierende Systeme, da
die Entfaltung der systeminternen Dynamik den je-
weils aktuellen Systemzustand aus sich heraus verdn-
dert {(Schaltregel).

Die Ereignisse brauchen in den Prozessen keiner se-
quentiellen Vollordnung zu unterliegen, sondern bil-
den - sofern es sich um nebenliufige ("parallele")
Ereignisse handelt - nur eine Halbordnung (nebenlau-
fige Aktivierung)®7?). Die Halbordnung von Ereignis-
sen konstituiert eine interne oder eine externe Ne-
benlaufigkeit der betroffenen Prozesse Jje nachdem,
ob es sich um nebenldufig aktivierte Ereignisse des-
selben Prozesses bzw. verschiedener Prozesse han-
delt.

84)

85)

86)

87)

Da die Definition der Markierungen von Petrinetzen
auf die Menge natiirlicher Zahlen eingeschrankt ist,
kénnen maximal abz&dhlbar-unendlich viele Objekte
erfaBt werden. Uberabz&hlbare Objekt—Mannigfaltig-
keiten, wie sie im Rahmen rationaler oder reeller
Zahlen auftreten wiirden, lassen sich nicht darstel-
len.

Solche Objekte kbénnen in der Regel als Ressourcen
interpretiert werden. Exemplarische Konkretisierun-
gen waren materielle Objekte, Energieguanten oder
Informationen. Im Falle logischer Systeme sind die
Objekte abstrakterer Natur; dort vermitteln sie die
Glltigkeit logischer Formeln.

Vgl. Noe (1971}, S. 370; Petri (1976b), S§. 1; Petri
{1977a), S. 140; Sifakis (1977a), S. 75; Petri
{i980a), 8. 1 u. 3.

Vgl. Herzog (1973}, S. 3; De Cindio (1983b), S. 41;
Reisig (1986a), S. 1.
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Die Anordnung von Ereignissen in Prozessen und die
Koordination wvon Prozessen erfolgen ausschlieflich
aufgrund von Kausalbeziehungen. Ex existieren keine
origindrent?8) zeitlichen Anordnungs—Beziehungen

{asynchrone Schaltregeln)8s).

Die Koordinierung =zwischen Prozessen kann nur mit
Hilfe lokaler Kausalbeziehungen erfolgen®9’); es ist
nur eine dezentrale System-Kontrolle?l? vorgese-—

hen$2)) .,

Konflikte zwischen dem Eintreten unterschiedlicher
Ereignisse und dem Ablaufen verschiedener Prozesse
lassen sich explizit darstellen (konfliktionare Ak-

tivierung)®8) .

88)

89)

90)
91)

g2)

93)

Die derivative Berlicksichtigung temporaler
Netzaspekte ist allerdings durch Zeit-Petrinetze -
und ihre Fortentwicklung in der Gestalt von Synthe-
tischen Netzen - mdéglich. Aber auch bei diesen
Netz~-Typen werden die Ereignis-—-Anordnung und die
ProzeB-Koordinierung 1letztlich auf kausale Wir-
kungsbeziehungen zuriickgefithrt, die auf temporale
Determinanten in gleicher Weise Bezug nehmen wie
auf andere, atemporale EinfluBgrdépen.

Vgl. Massachusetts Computer Associates (1974c), S.
151; Nutt (1972b}), S. 5.

Vgl. Murata (1977a), S. 415.

Der hier verwendete systemtheoretische Kontrollbe-
griff ist vom betriebswirtschaftlichen Terminus
"Kontrolle" 2zu unterscheiden. Die Kontrolle eines
Systems umfaft samtliche Mechanismen, welche die
Ausfiihrung der systeminternen Prozesse koordinie-
ren.

Vgl. Murata (1977a), S. 415. Globale System—-Kon-
trollen werden 1im allgemeinen uUber einen system-—
einheitlichen Zeit-Parameter definiert. Da die Pe-
trinetz-Theorie Jjedoch Kkeine origindren zeitlichen
Koordinierungsmechanismen kennt, kann eine globale,
zeltabhingige System~Kontrolle allenfalls derivativ
durch Zeit—Petrinetze verwirklicht werden. Es wiirde
jedoch der grundsatzlichen Orientierung der Petri-
netz-Theorie an kausalen Wirkungsbeziehungen zuwi-
derlaufen, Petrinetzen eine solche zeitbezogene
globale System—Kontrolle nachtraglich aufzupfrop-
fen.

Vgl. Massachusetts Computer Associates (1974c¢), S.
151; Nutt (1972b}, S. 5.
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- Wenn nicht alle dargestellten Konflikte durch zu-
sAtzliche Informationen (Netzdeterminanten) eindeu-
tig aufgeldst werden, liegt ein indeterministisches
Systemverhalten vor (indeterministische Schaltre-

gel).

Aus systemtheoretischer Sicht bemerkenswert ist, daB
Petrinetze eine innere Komplexitit aufweisen, welche
die vorherrschende - allerdings unzuldssig verkirzte -
Systemdefinition sprengt und hierdurch das tatsadchliche
Spektrum von Erkenntnisobjekten der Systemtheorie ver-—
deutlicht. Zumeist werden Systeme als Gebilde aus Ele-
menten und Beziehungen zwischen diesen Elementen defi-
niert, mitunter noch um Eigenschaften von Elementen als

dritte Konstituente ergénzt.

Elemente - im Sinne von atomaren Objekten - stellen
in der Petrinetz-Theorie aber nur die Stellen, Transi-
tionen und Marken—-Arten dar. Eigenschaften dieser Ele-
mente sind Marken—-Kapazit@ten der Stellen sowle - gege-
benenfalls - die Schaltzeiten der Transitionen und die
diversen Markenattribute. Beziehungen zwischen diesen
Elementen finden ihren Ausdruck in den Kanten der FluB-
relation und in der Ausgangsmarkierung, die Stellen je-
weils Anzahlen von Kopien der Marken—-Arten zuordnet.
Weitere Komponenten von Petrinetzen lassen sich jedoch
von den Konstituenten der vereinfachten Systemdefini-

tion nicht mehr erfassen.

So stellen =z.B. Kantengewichte Eigenschaften von
Kanten, also Eigenschaften einer Beziehung zwischen
Elementen (Stellen und Transitionen) dar. Die logischen
Verkniipfungen der adjazenten Kanten einer Transition

bedeuten Eigenschaften einer teilsystem-artigen System-—
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komponente®4), die ihrerseits aus einem Element (der
Transition) und Beziehungen (adjazenten Kanten) dieses
Elements zu anderen Elementen (den inzidenten Stellen)
besteht. Noch komplexere Verhiltnisse liegen bei der
Schaltregel vor, die Beziehungen zwischen Elementen
{Stellen, Transitionen und Marken-Arten), Eigenschaften
dieser Elemente (Marken—-Kapazititen der Stellen,
Schaltzeiten der Transitionen, Attribute von Kopien der
Marken-Arten), Eigenschaften von Beziehungen zwischen
diesen Elementen (Kantengewichte) und Eigenschaften von

Teilsystemen (logische Kantenverknipfungen).

Diese - nicht erschdépfenden - Beispiele zeichnen
Petrinetze als strukturell dberaus reichhaltige Systeme
aus, die einer unverkiirzten, rekursiv-offenen?t’ Sy-
stemdefinition bediirfen. In diesem Versténdnis sind Sy-
steme Gebilde, die aus Komponenten, Eigenschaften von
Komponenten und Beziehungen zwischen Komponenten beste-
hen. Einfachste Komponenten ohne innere Struktur sind

die Elemente. Alle anderen Komponenten setzen sich aus

94) Durch den Begriff der System-Komponente wird der
systemtheoretische Elementbegriff in rekursiver
Weise verallgemeinert: Jedes Element - als Objekt
ohne innere Struktur - gilt eine atomare Komponen-
te. Jedes Objekt, das aus Elementen, Eigenschaften
und Beziehungen gebildet und als Einheit betrachtet
wird, stellt eine zusammengesetzte, nicht-atomare
Komponente dar. Durch Anwendung der Zusammenset-
zungs—-Operation auf bereits vorhandene Xomponenten
resultiert eine Hierarchie von Komponenten zuneh-
mender innerer Komplexion. An der Spitze dieser
Hierarchie steht das Gesamtsystem als oberste Kom-
ponente. Die Elemente bilden als unterste Komponen-
ten das Fundament der Hierarchie. Komponenten, die
weder oberste noch unterste Komponente({n) sind,
kénnen Jje nach gewahlter Abstraktionsstufe als
Teilsysteme mit komplexer innerer Struktur oder -
unter Vernachldssigung der sie bildenden unterge-
ordneten Komponenten - als Elemente des Gesamtsy-
stems betrachtet werden.

95) Dieses Attribut bezieht sich auf die Operation der
rekursiven Synthese fortschreitend komplexerer Sy-
stemkomponenten, die in der voranstehenden FuBnote
skizziert wurde. Da prinzipiell keine Beschréankun-
gen der Operations—Anwendung bestehen, also belie-
big tiefe Komponenten-Verschachtelungen gebildet
werden kénnen, handelt es sich um eine - bezlglich
komplexitidtserhbhender Systemerweiterungen - "offe-
ne" Systemdefinition.
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einfacheren Komponenten, deren Eigenschaften oder%s)

deren Beziehungen zusammen.

96) Die Verwendung des Junktors "oder" - im inklusiven,
das "und" umfassenden Sinn - ermbglicht es =z.B.
auch, Eigenschaften von Beziehungen (als Eigen-
schaften von Komponenten, die nur aus Beziehungen
bestehen) sowie Beziehungen zwischen oder Eigen-
schaften von Eigenschaften (als Beziehungen zwi-
schen bzw. Eigenschaften von Komponenten, die nur
aus gebildet wurden) zu erfassen.
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3.2 Petrinetze in modelltheoretischer Sicht

Im Rahmen der Systemtheorie wurden Petrinetze als
formale - d.h. rein syntaktisch definierte - Objekte
ohne Fremdbezug aufgefaft. Diese enge Perspektive wird
durch den modelltheoretischen Ansatz dadurch erweitert,
daB sowohl Bezlige zu anderen, von Petrinetzen verschie-
denen Objekten (semantische Dimension) als auch =zu
Zwecken der Petrinetz-Anwendung (pragmatische Dimen-
sion) hergestellt werden. Hierbei werden Petrinetze in
syntaktischer Hinsicht auch weiterhin vornehmlich als

spezielle Erscheinungsform von Systemen angesehens®?’.

Unter diesen Voraussetzungen sind Petrinetze Systeme
{(Modelle), die andere Systeme (Modellierungs-Objekte)
abbilden (modellieren)®8) ., Charakteristisch fir solche
Netz~Modelle ist, daB die modellierten Systeme durch

folgende Merkmale gekennzeichnet werden:

~ Es handelt sich um Systeme, deren Verhalten durch
"parallele" Prozesse, d.h. Prozesse mit interner
oder externer Nebenlédufigkeit, geprigt wird (nicht-

sequentielle Systeme)®8) .

97) Auf Ausnahmen von diesem Regelfall wird spater im
Hinblick auf Entscheidungs—- und Handlungs-Modelle
eingegangen.

98) Vgl. Raubold (1972}, S. 12; Genrich (1973b), S. 1;
Schroff (1974), S. 1; Massachusetts Computer Asso-—
ciates (1974c¢),. S§. 151;: Fernandez (1975), S. 1f.:
Holt,A. (1975c¢c), S. 64; Holt,A. (19754), S. 157;
Gostelow (1975), S. 345; Merlin (1976a), S. 615:
Petri (1976b), S. 1; Peterson (1977), S. 223, 230
u. 234: Rrieg (1977), S. 1; Zexrvos (1977), S. 6:
Genrich (1978a), S. 214; Oberguelle (1979%a), S.
A.1; Griese (1979}, S. 1; Kimm (1979), S. 169:
Janicki (1979), S. 110: sStarke (1980), Ss. 0;
Ramamoorthy (1980), S. 441; Genrich (1980a), S. 23:
Genrich (1980c¢c), S. 698; Janicki (1980a), s. 178;
Genrich (1981), S. 109; Goltz (1982a), S. 96; Hura
{1982), s. 433.

99) Vgl. Hack (1972), S. 2; Lautembach (1973), S. 1:
Genrich (1973b), S. 1; Best (1974), S. 1; Schmid,H.
{1974), S. 165: Patil (1975a), S. 2; Peterson
{1977)., S. 226; Godbersen (1978), 8. 46; Kimm
{(1979), S. 174; Genrich (1980c¢), S. 698; Mayr.E.
{1980a), S. 199; Valk (1981a), S. 299; Hura (1982),
S. 433; Miglioli (1982), s. 311; Miller-Silva
(1984a), S. 43:
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~ Die Systemstruktur besteht zumeist aus interagieren-

den Subsystement®¢), die nebenldufig koordiniert

werden und durch den Austausch von Objektenl?1) nur

lose gekoppelt sindl°2) (verteilte Systeme)193) .,

- Prozesse und Subsysteme konkurrieren um knappe Res-

sourcenlt04) ,

100)

101)

102)

103)

104)

Diese Zerlegung eines Gesamtsystems in solche Sub-
systeme erfolgt in der Regel derart, daf die Pro-
zesse innerhalb der Subsysteme in der Gestalt se-
guentieller Ereignis-Ketten geschehen. Der nicht-
sequentielle Charakter des Gesamtsystems wird so-
mit auf der obersten Modellierungsebene als Neben-
l3ufigkeit der Prozesse, welche die Aktivitaten
der Subsysteme koordinieren, besonders deutlich.
Die Subsystem-Zerlegung eines verteilten Gesamtsy-
stems kann sowohl auf der r&aumlichen Separation
der Subsysteme (vgl. z.B. Prinoth (1981), S. 199)
als auch auf ihrer funktionalen Spezialisierung
beruhen.

Als solche Objekte kommen in erster Linie Informa-
tionen ("Nachrichten") =zwecks immaterieller oder
Ressourcen zwecks materieller Koordinierung in Be-—
tracht.

Der Begriff der losen Ropplung bezieht sich auf
den Sachverhalt, dapf kein Teilsystem das Verhalten
eines anderen Teilsystems unmittelbar durch Ertei-
len von Anweisungen beeinflussen kann. Stattdessen
bestimmen die Teilsysteme ihre Aktionen autonom,
nehmen hierbei allerdings auf Rahmenbedingungen
Bezug, zu denen u.a. die aktuell verfigbaren In-
formationen oder Ressourcen rechnen. Da Teilsy-
steme mit anderen Teilsystemen solche Objekte
zwecks Koordinierung ihrer Verhaltensweisen auszu-
tauschen vermdgen, kdémnen sie sich hierdurch mit-
telbar - durch Verdnderung der Randbedingungen -
gegenseitig beeinflussen. Die Theorie lose gekop-—
pelter Systeme wird - abgesehen von einigen Rand-
bemerkungen - ohne Bezug zur Petrinetz-Theorie
ausfihrlich diskutiert bei Wedde (1975); Wedde
{1980b}, S. 6ff.

Vgl. Dennis (1973), s. 111f.; Ullrich (1974), S.
150; Fernandez (1975), 5. 1; Prinoth (1983), S.
200ff.: De Cindio {(1983b), S. 41.

Vgl. Holt,A. (1968), S. 14; Holt,R. (1972a), S..
186ff., dessen Ausfliihrungen sich noch auf einen
Vorlaufer der Petrinetz-Theorie beziehen; Noe
{1974}, S. 387: Gostelow (1975), S. 345; Peterson
{1977), 8. 234; Agerwala (1979), S. 90; Miller.B.
{1981}, S. 199; Bauer (1981), S. 410 (nur bezig-
lich des Konkurrenz-Aspekts); Jensen (1983a), S.
8.
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Die Modelltheorie ist keineswegs auf die voranstehende
systemtheoretische Interpretation der Netz-Modelle ein-
geschrinkt. Vielmehr erweist sie sich gegeniliber belie-
bigen Interpretationen ihrer Modellierungs-Objekte als
offen. Da eine erschépfende Untersuchung dieser - po-
tentiell unbegrenzten - Interpretationsmannigfaltigkeit
nicht méglich ist und eine Wiederholung &hnlicher Er-
kenntnisse wenig fruchtbar erscheint, wird nur exempla-
risch! %) auf zwei Interpretationsansitze eingegangen,
die im Bereich betriebswirtschaftlicher Modellbildung
neben der systemtheoretischen Variante herausragende
Bedeutung besitzen. Es handelt sich um die entschei-
dungs— und um die handlungstheoretische Deutung von Mo-

dellierungsmodellen.

105) Eine weitere, "exotische" Variante der modelltheo-
retischen Charakterisierung von Petrinetzen be-
greift die Petrinetz-Theorie als "Signalmechanik"
(Petri (1967), S. 123). Die Petrinetz-Theorie ent-
spreche durch ihre strenge Ausrichtung an kausa-
len, atemporalen Wirkungsmechanismen ("Wechselwir-
kungen") dem Verstandnis der physikalischen Wirk-
lichkeit, wie es von der Speziellen Relativitdts-—
theorie vermittelt wird. Folglich seien Petrinetze
per constructionem homomorphe Abbilder der physi-
kalischen Wirklichkeit (sofern deren adigquate Er-
fassung durch die Relativitdtstheorie anerkannt
wird). Vgl. zu solchen Interpretationen von Petri-
netzen als relativistischen Modellen wvon Reali-
tdtsausschnitten Petri {1967) ., s. 123; Hack
(1975a), S. 22.
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Aus handlungstheoretischer Sicht sind Petrinetze -~
in einer ersten Variante - spezielle Handlungs-Modelle

mit folgenden charakteristischen Eigenschaftent©6):

~ {Romplexe!?7)) Handlungen werden als Plane interpre-
tiert, die aus Bedingungen (Stellen) und atomaren

Aktionen (Transitionen) bestehen.

~ Aktionen kdénnen ausgefihrt werden, wenn fir sie spe-
zifische Vorbedingungen erfiillt und ebenso spezifi-
sche Nachbedingungen (noch) nicht erfiillt sind (Mar-

kierung inzidenter Stellen).

- Wenn eine Aktion ausgefihrt wird, &ndert sie die Er-
flillungsstati ihrer Vor- und ihrer Nachbedingungen
jeweils in ihr Gegenteil (Schalten einer Transiti-

on).

In einer zweiten Variante stellen Petrinetze Handlungs-
Modelle in der besonderen Weise dar, daf Aktionen und
Rollen von handelnden Personen hervorgehoben wer-

dentog) |

Beide Varianten 2zeichnen sich durch die Nebenldufig-
keit der modellierten Handlungs-Komplexe aus. Die ato-
maren Aktionen missen nicht segquentiell aufeinander
folgen, sondern kénnen sich auch beliebig Uberlappen
oder sogar zeitgleich erfolgen, soweit sie die kausalen
Abhingigkeiten ("Prazedenzrelationen") einhalten, wel-
che durch das Geflecht ihrer Vor- und Nachbedingungen

konstituiert werden.

106) Vgl. Genrich (1980e).

Zur Modellierung von Handlungs-Planen kann auch
der Petrinetz-Typus der Bedingung/Ereignis-Netze
herangezogen werden. Er ist zwar nicht auf die Mo-
dellierung von Handlungen beschrankt. Doch er ent-
spricht durch seine Interpretation von Stellen als
Bedingungen und von Transitionen als Ereignisse,
welche die Erfiillungsstati der vor- und nachgela-
gerten Bedingungen in der oben beschrieben Weise
verandern, genau der o.a. Konzeptualisierung von
Handlungs-Modellen. Vgl. zu solchen Bedingung/ Er-
eignis—-Netzen Best (1985e), S. 8ff.

107) Atomare Handlungen ohne innere Struktur sind keine
Objekte der Modellierung durch Petrinetze.

108) Vvgl. Oberquelle (1987a), s. 175ff. Dieser Punkt
wird noch ausgebaut.
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Im Gegensatz zur reichhaltigen Charakterisierung der
Semantik von Petrinetzen aus handlungstheoretischer
Perspektive erweist sie sich aus dem Blickwinkel der
Entscheidungstheorie als Uberraschend inhaltsarm. Denn
Petrinetze stellen degenerierte Entscheidungs—-Modelle
dar, die weitgehend auf die Abbildung des Entschei-

dungsfelds reduziert sind.

Der Entscheidungstriger kann nur hinsichtlich der
seltenen Variante 1lokaler Entscheidungsregeln!®?’ ex-
plizit modelliert werden. Der Ziel- und Praferenzkom-
plex des Entscheidungstrigers wird seitens der BEBEnt-
scheidungstheorie jedoch in der Regel als globale De-
terminante der Modellauswertung vorausgesetzt. Analog
zu der Unmdglichkeit, mit Hilfe der Petrinetz-Theorie
globale System—Kontrollen in originfrer Weise zu model-
lieren, kénnen Petrinetze ebenso wenig den global gil-
tigen Ziel- und Priferenzkomplex des Entscheidungstri-

gers unmittelbar abbildentio0) .

Hinsichtlich des Entscheidungsfelds ist flir Petri-
netze auf die Charakteristika zu verweisen, die =zuvor
in bezug auf System- und Handlungs-Modelle dargelegt
wurden. Denn die Entscheidungstheorie ist gegeniiber der
Art der Konzeptualisierung von Entscheidungsfeldern of-
fen, 1lapt also auch die system- bzw. handlungstheoreti-

sche Ausdeutung zultitti),

109) Solche Entscheidungsregeln erlangen allerdings als
"Priorit&tsregeln" fiir Maschinenbelegungen bei
Flexiblen Fertigungssystemen erhebliche Bedeutung.

110) Es gilt jedoch - wie bereits bezliglich der Reali-
sierung globaler System-Kontrellen angedeutet -~
die Mdéglichkeit der mittelbaren Abbildung von
Ziel- und Préaferenzsystem wahrend der Auswertung
von Petrinetzen im Rahmen der Erreichbarkeitsana-
lyse.

111) Die Offenheit impliziert die Zuléssigkeit beliebi-
ger welilterer Konzeptualisierungsansitze. Diese
werden hier jedoch aus den o.a. Griinden fiir den
Verzicht, das Spektrum méglicher Ansdtze erschdp-
fend zu behandeln, nicht beriicksichtigt.
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Die modelltheoretische Charakterisierung von Petri-
netzen - sei es als System—, Handlungs~ oder Entschei-
dungs—-Modelle - erstreckt sich vorrangig auf den seman-
tischen Aspekt, den rein syntaktisch definierten Kompo-
nenten eines Petrinetzes entsprechende Komponenten des
jeweils modellierten Objekts zuzuordnen. Hierdurch wird
der Vorwurf, die Petrinetz-Theorie sei - jenseits ihres
formalen Selbstbezugs - gehaltlos, entkriftet. Diese
Vorhaltung griindet auf der Behauptung, die Petrinetz-
Theorie lasse nur “uninterpretierte Modelle" zull2) ,
deren Stellen und Transitionen keine Bedeutung besédfen,
so daB keine "bedeutungs-", keine "sinnvollen" Informa-
tionen {ber Objekte aupPerhalb dieser Theorie gewonnen
werden konnten. Mittels der Petrinetz-Theorie liefen
sich nur "abstrakte" Erkenntnisse erzielen, die bereits
in ihrer formalen Definition implizit enthalten seien,
aber nichts Uber die modellierten Objekte aussag-
tenl13) . Diese Behauptung erweist sich als falsch, weil
die Interpretation von Netz-Modellen als System-, Hand-
lungs—- oder Entscheidungsmodelle den geforderten Bezug
auf Fremdobjekte konstituiert. Die BErkenntnisse, die
durch Anwendung des Petrinetz—-Theorie auf ein Netz-Mo-
dell gewonnen werden, dgelten daher auch in dem AusmaB
fiir die modellierten Objekte, in dem die Validitat des
Netz-Modells sichergestellt isti14) .

112) Vgl. Raubold (1972}, S. 212; Peterson {(1977)., S.
230,

113) Vgl. Peterson (1977}, S. 230.

114) Das Validitatsproblem, ob ein Modell das model-
lierte Objekt tatsédchlich "adiquat" in dem Sinne
abbildet, daf die im Modell geltenden Erkenntnisse
in der gleichen Weise auch auf das Modellierungs-
Objekt zutreffen, so0ll in keiner Weise verkannt
werden. Nur stellt es ein fundamentales Problem
der Modelltheorie dar, das flir alle Modelle -
nicht nur spezifisch fiir Petrinetze - gilt.
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Uber die oben skizzierten allgemeinen Netz-Interpre-
tationen hinaus bietet im Einzelfall dJdas EKonzept der
Beschriftung die Mdglichkeit, jeder Netzkomponente ent-
sprechende Komponenten des modellierten Fremdobjekts
als individuelle Designata zuzuordnen!13) . Durch diese
Erweiterung der formalsprachlichen Netz-Syntax durch
natiirlichsprachliche Beschriftungen der rein formal de-
finierten Netzkomponenten wird eine inhaltlich offene,
im Grundsatz an beliebige Modellierungs—Objekte anpas-

sungsfahige Netz—-Semantik begrindet.

Dariiber hinaus verweisen die handlungs—- und die ent-
scheidungstheoretische Interpretation von Netz-Modellen
auf die pragmatische Dimension der Petrinetz-Theorie.
Derart interpretierte Petrinetze dienen dem Zweck Hand-
lungen bzw. Entscheidungen zu gestalten, d.h. vor ihrer
Realisierung zu planen oder auch wahrend ihrer Reali-

sierung zu steuern.

115) Vvgl. Han (1978a), S. 166; Han (197%), sS. 271;
Genrich (1980c¢), S. 698; Bauer (1981), S. 410;
Rosenstengel (1982), S. 51.
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3.3 Petrinetze in mengentheoretischer Sicht

Die mengentheoretische Deutung der Petrinetz-Theorie
erstreckt sich - wie die oben behandelte systemtheore—-
tische Charakterisierung - wieder auf Petrinetze als
rein formal bestimmte Objekte. Die mengentheoretische
Betrachtungsweise liegt auch der formalen Darstellung

des Petrinetz-Konzepts des Abschnitt 4.1 zugrunde.

Thr 2zufolge sind Petrinetze Tupellls) {(TRM1 , ...,

TRMm ;REL: , ... .RELzx) aus m voneinander unabhdngig defi-
nierten Tragermengen TRM: (m=2,3,...) und aus n Rela-
tionen REL; (n=1,2,...). die Uber diesen Tragermengen

oder hieraus bereits gebildeten Relationen definiert
sind!17) ., Die Trégermengen werden zumindest durch die
Stellenmenge S und die Transitionenmenge T gebildet.
Die Relationen umfassen mindestens die FluBrelation F.
Diese mengentheoretische Minimal-Charakterisierung wird
-~ Jje nach Netz-Typus - durch weitere Tragermengen und
Relationen erweitert. Im Fall der Stelle/Transition-
Netz handelt es sich beispielsweise um die Menge MA der
Marken—-Arten, um die Kapazitdts— (K) und die Gewich-
tungsfunktion!i8) (G), um die Funktionen der Ausgangs-

markierung (Moe) und der Schaltregel (SR) sowie um die -

116) Ein 1-Tupel ist ein geordnetes Objekt (xi1,...,X1)
aus 1 Komponenten xi {(i=1l,...,1). Jede Komponente
nimmt -~ im Gegensatz zu den ungeordneten Elementen
einer Menge - 1im Tupel stets die gleiche Position
ein. Tupel lassen Komponenten beliebiger, vor al-
lem auch unterschiedlicher Art zu. Im Gegensatz
hierzu werden Vektoren, die Tupeln formal sehr
dhnlich sind, im Regelfall {dber gleichartigen
Grundmengen fiir ihre - ebenfalls geordneten - Kom-
ponenten definiert.

117) Relationen stellen ihrerseits Mengen einer hdheren
Abstraktionsstufe dar. Sie bestehen aus Mengen von
Tupeln, deren Elemente aus zuvor gebildeten Rela-
ticonen oder aus origindren Tragermengen stammen.

118) Funktionen sind Sonderfidlle von Relationen, die
jeweils zwischen einem Definitions- und einem Wer-
tebereich definiert sind. Funktionen stellen ein-—-
deutige Verknipfungen ("Abbildungen") des Defini-
tionsbereichs mit dem Wertebereich in der Weise
dar, daB jedem Elemente aus dem Definitionsbereich
hochstens ein Element aus dem Wertebereich zuge-
ordnet wird.
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ebenfalls als Relationen formulierten - Netz~- und
Konsistenzbedingungen (NB bzw KB).

Fiir die Petrinetz-Theorie kennzeichnend ist, daf die

Prizedenzrelation Uber der Menge der Schaltakte von

Transitionen, die - von einer Ausgangsmarkierung aus
startend - ausgefithrt werden, zur Kategorie der Halb-
ordnungen gehdrtt19), Die Schaltakte sind weder im se-

gquentiellen Sinne der Komponenten eines Tupels voll-
stdndig geordnet noch im Sinne der Elemente einer Menge
vollstidndig ungeordnet. Vielmehr unterliegen Teilmengen
dieser Elemente einer sequentialisierenden Anordnungs-
beziehung. Zwischen den Elementen anderer Teilmengen,
die bezliglich der vorgenannten nicht notwendig disjunkt

sind, bestehen dagegen keine Anordnungsbeziehungen.

Diese komplexe formale Halbordnung 1l&aBt sich im sy-
stemtheoretischen Xontext dadurch verdeutlichen, daB
den Schaltakten von Transitionen die Geschehnisse von
Ereignissen zugeordnet werden. In dieser materiellen
Interpretation bedeutet die o.a. Halbordnung, da Pe-
trinetze sowohl kausale Wirkungsmechanismen auszudrik-
ken gestatten, die zu sequentiellen Anordnungsbeziehun-
gen zwischen Ereignissen fihren!2°), als auch nebenlau-
fige Ereignisse zu modellieren vermogen, die unterein-

ander vollsténdig ungeordnet sind.

119) Vgl. Shapiro,R. (1969), S. 24; Shapiro,R. (1972),
S. 3.28.

120) Die kausale Beziehung zwischen "vorher" erfolgen-
der Ursache und "nachher" eintretender Wirkung
konstituiert eine atemporale, vollstéandig geordne-
te Prazedenzrelation zwischen Ursache und Wirkung.
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3.4 Petrinetze in graphentheoretischer Sicht

Der graphentheoretischen Perspektive unterliegen Pe-
trinetze nicht unmittelbar. Sie werden vielmehr nur
hinsichtlich ihrer graphischen Reprasentation betrach-
tet; diese wird vereinfachend mit dem Begriff "Petri-

netz" gleichgesetzt.

Unter dJdiesen Voraussetzungen ist ein Petrinetz ein
Graph G6=(8,T;F), fir den gilt:

- Der Graph ist bipartit!zl) oder bichromatischiz2) ,
d.h. seine EKnotenmenge X=Su T ist in zwei disjunkte
und exhaustive Teilmengen - die Stellen und die

Transitionenmenge (S bzw. T) -~ zerlegt.

- Bs liegt ein gerichteter Graph ("Digraph"t23))
vort24) , dessen Kanten aus der Menge F jewelils eine

eindeutige Ausrichtung besitzen.

-~ Es handelt sich um einen endlichen Graphen!2%}, weil
die Knotenmenge ebenso endlich ist wie die hieriber

definierte Kantenmenge.

121) vgl. Baker,H. {(1973a)., S. 1; Jaffe (1977), S. 8:
Rammig (1979), S. 20.

122) Vgl. Back (1972), S. 11; Windisch (1979), S. 9:
Priese (1983), S. 224.

123) "Digraph" steht fiir "Directed Graph".

124) Vgl. Hack (1972), S. 11i; Baker,H. (1972), S. 1;
Byrn {(1974), S. 2.6; Jaffe (1977), S. 8: Windisch
(1979), S. 9; Priese {(1983), S. 224.

125) Vgl. Byrn (1974), S. 2.6; Rosenstengel (1982), sS.
6; Nelson (1982), S. 53.
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- Der Graph gehdért zur Klasse der Monographen, deren
(gerichteten) Kanten Jeweils nur genau einen Kan-
tenursprung und genau eine Kantenspitze besit-

zenl26) ,

- Der Graph enthdlt obligatorisch eine variable Be-
schriftung seiner Stellen-Knoten!27) in Gestalt der

Markierungenl28) |

- Fakultativ kénnen weitere, aber konstante Beschrif-
tungen aller Komponenten des Graphen hinzukom-

menlzg) .

WAhrend bei der system— und der modelltheoretischen
Charakterisierung von Petrinetzen die Nebenlaufigkeit
von Ereignissen und Prozessen dominiert, steht im Vor-
dergrund der graphentheoretischen Betrachtung die bi-

paftite Knotenmenge. Sie stellt eine ungewdhnliche Er-

126) Abweichender Ansicht ist Byrn (1974), S. 2.6, der
Petrinetze der Klasse der Multigraphen zurechnet.
Solche Graphen lassen Multikanten mit jeweils meh~-
reren Kantenurspriungen oder —-spitzen zu. Dies gilt
fiir Petrinetz-Graphen jedoch nur dann, wenn die -
originadr bipartite — Knotenmenge durch Ausklamme-
rung der Stellenmenge in eine monochrome Knoten-—
menge transformiert wird. Besitzt eine Stelle im
origindren Petrinetz-Graphen mindestens zwei Ein-
gangs— oder mindestens zwel Ausgangskanten, £fiihrt
dies im transformierten Multigraphen - unter Fort-
fall der betroffenen Stelle und Zusammenfassen ih-
rer Ein- und Ausgangskanten - 2zu einer Multikante
mit entsprechend vielen Kantenurspriingen bzw.
~-spitzen. Marken belegen dann nicht mehr die Stel-
len, sondern die Kanten, in denen die Stellen ver-
deckt integriert wurden. Bei solchen Transforma-
tionen handelt es sich um eine artifizielle Trans-
formation von Petrinetz-Graphen, deren Erkenntnis-
wert dem Verf. nicht ersichtlich ist. Sie ist auch
in der Petrinetz-Literatur nicht mehr aufgenommen
worden. Daher wird sie nicht weiter beriicksich-
tigt.

127) Im o.a. Fall der Multigraphen handelt es sich ent-
sprechend um eine variable Kanten-Beschriftung.

128) Vgl. Genrich (1971a), S. 13; Lautenbach (1973), S.
7; Rosenstengel (1979), S. 10; Genrich (1981), S.
111: Rosenstengel (1982), S. 18f.

129) Vgl. Baker,H. (1972), S. 1; Genrich (1981}, sS. 109
u. 111; valk (1981b), S§. 141.
Vgl. hierzu auch die modelltheoretische Bedeutung
von Beschriftungen als Verweise auf Komponenten
des jeweils modellierten Objekts.
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scheinung im Rahmen der konventionellen Graphentheorie
darisd®), Sie bildet das graphentheoretische Aquivalent
einer Dualitat, welche das gesamte Petrinetz-Konzepts
als Charakteristikum durchzieht!31) ., Diese Dualitéat
duPert sich in der Differenzierung zwischen passiven
und aktiven Konzept-Komponenten!s2), Erste driicken -
als Stellen - einen statischen Sachverhalt aus, der je
nach Netzinterpretation eine andere Bedeutung anzuneh-
men vermag, wie z.B. den Zustand eines Systems, die Re-
striktion eines Entscheidungs-Modells oder eine logi-
sche Formel. Die aktiven Komponenten - die Transitionen
- involvieren dagegen stets eine Veradnderung derjenigen
Sachverhalte, die von den passiven Komponenten gebildet

werden.

Cftmals wird der graphen- mit dem system— und dem
modelltheoretischen Ansatz in der Weise gekniipft, dap
Petrinetze als graphische Modelle von Systemen betrach-
tet werden!33) ., Hieran wird der Anspruch gekniipftis4d) ,
alle Merkmale des modellierten Systems mittels des
Petrinetz—-Graphen entweder unmittelbar oder nittels der
o.a. Beschriftungen reprasentieren zu kénneni33), Da
natiirlichsprachliche Beschriftungen zugelassen sind,
wird dieser Anspruch zumindest beziiglich aller System-

merkmale, die sich in natiirlicher Sprache beschreiben

130) Bemerkenswert ist auch, dap Petri in seiner Dis-
sertation (Petri (1962)), die das historische Fun-
dament der seitdem entfalteten Petrinetz-Theorie
bildet, diese Bipartitheit wvon Petrinetz-Graphen
noch nicht erkannte, zumindest nicht explizit dar-
stellte.

131) Vvgl. Hack (1975a), S. 22: Scheschonk (1977), s. 3.
132) Vgl. Reisig (1986a), S. 9.
133) Vgl. Rosenstengel (1982), S. 6.

134) vgl. die Ausfihrungen zum korrespondierenden An-
spruch der Allgemeinen Netztheorie.

135) Vvgl. Valk (1981b), Ss. 141.
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lassen, erfiillti3é) , Daher spielt die Beschriftungsmdg-
lichkeit hinsichtlich der Modellierungsfahigkeit von

Petrinetz—Graphen eine herausragende Mdglichkeit.

Weit grbéRere Beachtung hat aber bei der Charakteri-
sierung von Petrinetzen als Graphen die Moglichkeit ge-
funden, Graphen nicht nur als mathematische Objekte
G=(8,T;F) formal zu behandeln, sondern sie auch "gra-
phisch" zu visualisieren'®?) ., Diese graphische Darstel-
lung des formalen Objekts "Graph" wirkt sich vor allem
hinsichtlich der pragmatischen Dimension aus, Petri-
netze als Kommunikationsinstrumente ilber die modellier-
ten Systeme zu verwenden. Die Préazision der formalen
mathematischen Ausdrucksweise geht hierbei allerdings

verloren.

136) In der vorliegenden Arbeit werden Sachverhalte,
die sich nicht natlrlichsprachlich beschreiben
lassen, nicht bericksichtigt. Daf die Existenz
solcher Sachverhalte aber durchaus thematisiert
werden kann, zeigen die Diskussionen zur "tacit
knowledge"-These, die davon ausgeht, es gebe "ver-
schwiegenes", d.h. natiirlichsprachlich nicht aus-
driickbares, aber dennoch anwendbares Wissen. Vgl.
zu dieser These Zelewski (1986a), S. 893ff., und
die dort angefiihrten Quellen.

137) Vgl. Holt,A. (1971), S. 202; Hack (1972), S. 2 u.
7; Hack (1975%a), S. 13; Merlin (1976a), S. 615;
Petri (1976b}, S. 11: ‘Tourres (1976), S. 217:
Murata (1977c¢), S. 2; Agerwala (1978a), sS. 149:
Agerwala (1979), S. 85; Petri (1979c¢), S. 83:
Priese (1979), S. 4; Han (1979), 8. 270f.; Pakas-—
Skewes {1979}, S. 9; Memmi {1979) ., S. 92:
Oberquelle (1980), S. 505; Ramamoorthy (1980), sS.
441; Hackmann (1981), S. 372; De Cindio (1982), S.
269; Scheschonk (1982), S. 104; Girault {(1982a),
s. 0.1.
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3.5 Petrinetze in topologischer Sicht

Der graphentheoretische Ansatz wird durch die topo-
logische Betrachtungsweise von Petrinetzen in mathema-
tischer Hinsicht verallgemeinert. Die topologische
Theorie befaPt sich mit allen Eigenschaften von Objek-
ten, die invariant sind gegeniiber ausgezeichneten um-
kehrbar eindeutigen und umkehrbar stetigen ("topologi-
schen") Abbildungen!®2’. Ohne hier auf die mathemati-
schen Details solcher Abbildungen einzugehen, lassen
sie sich jedoch in einer groben, informalen Anndherung
als Abbildungen beschreiben, welche die abgebildeten
Objekte in beliebiger Weise verformen - insbesondere
auch deren quantitativen Eigenschaften verandern - dir-
fen, solange kein unstetiges Zerschneiden der Objekte
erfolgti®®) . Daher stellt die Topologie eine ~ im Ver-
gleich zur Graphentheorie - sehr abstrakte Theorie dar,
die nur noch auf wenige gqualitative Objekteigenschaften

Bezug nimmt.

Der topologische stimmt mit dem o.a. mengentheoreti-
schen Ansatz insofern f{iberein, als Petrinetze nur mit
der Hilfe von Mengen und Relationen, die iliber diesen
Mengen oder zuvor gebildeten Relationen definiert sind,
charakterisiert werden. Bei der mengentheoretischen Be-
trachtungsweise wird jedoch die Menge der natirlichen
Zahlen zur Definition von Kapazitits—~, Gewichtungs— und
Markierungsfunktion, von Konsistenzbedingungen und
Schaltregel herangezogen. Hierdurch werden Petrinetze
als quantitativ bestimmte Objekte charakterisiert, die

eine innere Metrik!490’ =zulassen!4l’). Aus topologischer

138) Vgl. Seifert (1934), s. 1; Seifert (1980), s. 1.

139) Vgl. Winfree (1983), S. 101; Thurston (1984), S.
112.

140) In grober Anndherung 1&pt sich eine Metrik als die
Definition eines MaBstabes fur den Vergleich des
Abstands zwischen den Elementen einer Menge um-—
schreiben.

141) Metriken, die spezifisch im Rahmen der Petrinetz-
Theorie gelten, werden im Zusammenhang mit dem
Konzept der Synchronie—-Abstdnde untersucht: vgl.
Lautenbach (1978), S. 227ff.
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Sicht wird dagegen Jjede Netz~Metrik., jede numerische
Quantifizierung der Eigenschaften von oder der Bezie-
hungen =zwischen Petrinetz-Komponenten grundsatzlich
ausgeschlossent42 . Hierin wird der hohe, von allen me-
trisch~quantitativen Merkmalen absehende Abstraktions-—

grad des topologischen Ansatzes nochmals deutlich.

In den topologischen Umgang von Petrinetzen gehen -
wie es schon bel der Graphentheorie der Fall war - nur
noch die Knotenmenge X=SywT und die Kantenmenge F ein.
Als weiterfihrende Abstraktion wird von der Kantenrich-
tung abgesehen!43), da sie unter den verformenden topo-
logischen Abbildungen nicht notwendig erhalten bleibt.
Petrinetze werden nur noch als ungerichtete Graphen be-
trachtet. Mit Hilfe dieser modifizierten Kantenmenge F
wird auf der Knotenmenge X eine "Netztopologie" NT als
Menge von Teilmengen der Menge X gebildet. Die Be-
schreibung der charakteristischen Eigenschaften dieser
topologischen Menge NT wiirde eingehendere topologische
Kenntnisse voraussetzen, die hier nicht ndher dargelegt
werden sollen'44) ., Das Tupel PR=(X:NT) bildet einen
"Petri-Raum"!145) ., Dieser stellt eine spezielle Auspra-
gung des allgemeinen Konzepts topologischer RAumel4s)
dar: einen elementaren und primitiven topologischen

Raumt47?) |

142) Vgl. Holt,A. (1975d4), sS. 162.

143) Folglich ist die Kantenmenge nicht mehr als Flup-
relation Fe ((SxXT)w (TxS))., sondern nur noch als
Relation F = (XxX) definiert; vgl. Petri (1973), S.
142; Fernandez (1975), S. 5.

144) Formal ist die Topologie TOP mit P(X) als Menge
{"Potenzmenge") aller Teilmengen TX der Referenz-—
nenge X definiert durch:

TOP={TX< X| A (xi,x5eX): ...

{((xieX A (%1, x35)eF) ~> 3 eTX)1 & P(X)
Vgl. Petri {1973), S. 142; Fernandez (1975), S. 5.
Vgl. allgemein zu Begriff und Eigenschaften topo-~
logischer Mengen Fernandez {(1976a), $. 2.

145) Vgl. Petri (1973), 8. 142; Fernandez (1975}, §.
Khff.

146) Vgl. zur Theorie topologischer Riume als Kern der
topologischen Theorie Fernandez ({1976a), S. 2f.

147) Vgl. Petri (1976b), S. 30; Genrich (1976b), S. 27,
Abb. 17; Schiffers (1977), S. 1f.
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Mit Hilfe eines weiteren topologischen Konzepts, den
Homomorphismeni48), lassen sich Petri-Raume um die
ubrigen, Uber Knoten und Kanten hinausgehenden Kompo-
nenten von Petrinetzen - wie z.B. Markierungen!<?’)> und
Netzbeschriftungen - erweitern. Da Knoten und Kanten
jedoch den Kern der topologischen Charakterisierung von
Petrinetzen bilden, werden diese beiden Netzkomponenten

auch als topologische Netzbestandteile bezeichnet.

Die Einordnung - einer abstrahierten Form - wvon
Petrinetzen in die anspruchsvolle topologische Theorie
13pt erahnen, welche mathematische Tiefe mit der Forma-

lisierung des Petrinetz-Konzepts verkniipft ist.

148) Vgl. Bei Homomorphismen handelt es sich um lineare
topologische Abbildungen.

149) Eine Markierung stellet in topologischer Sicht
einen Homomorphismus dar, der eine Tellmenge der
Knotenmenge X — die Menge aller Knoten vom Stel-
len-Typus - auf die Menge der natirlichen Zahlen
abbildet.
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3.6 Petrinetze in automatentheoretischer Sicht

Die Erkenntnisobjekte der Automatentheorie sind

durch ihre Funktion definiert, Strdéme eingehender Ob-

jekte - den "Input" - durch interne Verarbeitung in
Stréme ausgehender Objekte - den "Output" - zu trans-
formieren.

Petrinetze lasgsen sich unter diesem Blickwinkel als
Netzwerke ("Superautomaten") aus verteilten, lose ge-
koppelten sequentiellen Automaten kennzeichnen. Jeder
Automat besteht aus einer Transition oder einem Teil-
netz, in dem die Schaltakte der =zugehdrigen Transitio-
nen vollstadndig geordnet sind, also eine sequentielle
Schaltfolge bildent39) .

Das Nebenliufigkeitspotential der Petrinetz-Theorie
ist darauf beschrénkt, die Funktionsweisen der verteil-
ten Automaten miteinander zu koordinieren. Hierbel wer-
den die Automaten durch einen MarkenfluB, der das ge-
samte Automaten-Netzwerk durchsetzt, nach dem bereits
oben erliuterten Prinzip der losen Kopplung in der Wei-
se koordiniert, dap die Marken sowohl In- als auch Out-
put der Automaten—Aktivitdten darstellen. Die automa-
teninterne Input-Output-Transformation erfolgt ebenso
als ein MarkenfluB, der sich jedoch innerhalb der Gren-

zen der Jjeweils betroffenen Automaten-Teilnetze ab-

spielt.
150) Solche Teilnetze kénnen - unter Ausblendung des
umgebenden Rest—Petrinetzes. —~ als selbstandige Pe-—

trinetze betrachtet werden. Dann gehdren sie zur
Netzklasse der Zustandsnetze, deren Randknoten
ausschlieflich durch Transitionen gebildet werden.
Die Ausgangsmarkierung dieser Netze besteht insge-
samt aus hdéchstens einer Marke. Die Transitionen
besitzen jeweils hochstens eine Eingangs- und
héchstens eine Ausgangskante. Aufgrund dieser
strukturellen Eigenschaften kann in einem Zu-
standsnetz unter Jeder (zuléssigen) Markierung
hdéchstens eine Transition schalten. Hierdurch wird
erzwungen, daP jeder Prozep, der durch die Schalt-
akte der Transitionen eines Zustandsnetzes defi-
niert ist, aus Schaltsequenzen besteht. Folglich
sind in Zustandsnetzen nebenldufige Prozesse per
constructionem ausgeschlossen.
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Die Verknlipfungen zwischen den einzelnen Automaten
werden durch Stellen realisiert!®1), Sie liben die Funk-
tion von Speichern fiir die Marken aus, die zwecks loser
Kopplung =zwischen den Automaten ausgetauscht wer-—

dent®2) |

Eine spezielle Deutung von Petrinetzen ergibt sich,
wenn sie aus der Perspektive der Theorie informations-
verarbeitender Automaten betrachtet werden. Die Koordi-
nierung der einzelnen sequentiellen Automaten, die sich
als Computer des wvon Neumann-Typus auffassen lassen,
erfolgt dann durch den Austausch von Informationen. In
diesem Sinne stellen Petrinetze abstrakte Modelle “par-
alleler" Computer—-Architekturen dar, in denen die Kon-
trolle sequentieller informationsverarbeitender (Teil-)
Prozesse nebenliufig geschieht. Die Marken reprisentie-—
ren Informationen, die entweder von den Automaten di-
rekt verarbeitet werden!’3) oder aber diese Verarbei-
tungsprozesse zwecks Koordinierung der Automaten-Akti-
vitdten steuern ("kontrollieren"134))15%)_  Marken ohne

innere Struktur, d.h. Kopien der Marken—-Art "g", ent-

151) Hinzu kommen die Kanten, welche die Stellen nmit
den Transitionen, die Jjeweils einen atomaren Auto-
maten darstellen, oder mit den Ein- und Aus-
gangstransitionen von zusammengesetzten Automaten
verbinden.

152) Eine spezielle Klasse von Petrinetzen, die Fifo-
Netze, wurde derart konzipilert, daBf die voranste-
hende Charakterisierung der Petrinetze explizit
auf die Definition ihrer Transitionen, Stellen und
Marken ibertragen wird. Insbesondere wird fiir den
Markenabzug von den o.a. Stellen mit Speicher-

Funktion die Fifo-Regel unterstellt ("First
in/first out): Diejenigen Marken, die auf einer
Stelle zuerst eingetroffen sind, werden beim

Schalten einer nachgelagerten Transition auch wie-
der als erste abgezogen.

153) Der entsprechende Marken(teil)flup wird in der Re-
gel als "Datenflup" bezeichnet.

154) Vgl. hierzu die Anmerkungen zum systemtheoreti-
schen Kontrollbegriff, der wvon seinem betriebs-
wirtschaftlichen Pendant im Sinne des betriebs-
wirtschaftlichen Steuerungsbegriffs inhaltlich ab-
weicht. Dieser systemtheoretische Kontrollbegriff
wurde urspringlich in der Automatentheorie konzi-
piert.

155) Der zugehdrige Marken(teil)fluP wird zumeist als
"RontrollfluP" angesprochen.
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sprechen atomaren Signalen. Marken mit innerer Struktur
stellen dagegen komplexe Informationen ("Datenvekto-
ren") dari58), Diese automaten- und zugleich informati-
onstheoretische Charakterisierung von Petrinetzen 1aBt
das bedeutsame Potential =zu Trage treten, das die
Petrinetz-Theorie der Gestaltung paralleler Computer-

Architekturen erdffnettds?),

156) Hierbei determiniert jedes Markenattribut den Wert
eines Feldes des korrespondierenden Datenvektors.

157) Die Nutzung dieses Potentials liegt auch den mei-
sten praktischen Anwendungen der Petrinetz-Theorie
zugrunde.
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3.7 Petrinetze in kalkiiltheoretischer Sicht

Aus der Perspektive der Kalkiiltheorie sind Petri-
netze rein formal definierte Objektel!’8): Weder werden
ihre Komponenten durch Zuordnung von Bedeutungen inter-
pretiert (fehlende Netzsemantik) noch wird mit den Net-
zen ein — auferhalb ihrer selbst liegender - Zweck ver-
folgt (Nichtexistenz einer Netzpragmatik). Petrinetze
fehlt in diesem Verstdndnis jegliche Fremdreferenz;

ihre Anwendung erfolgt als Selbstzwecki59) .

Ein Kalktilté®) besteht aus einer - nicht notwendig
endlichen — Menge formaler Objekte ("Ausdriicke") und
aus einer endlichen Menge formaler Regeln, die festle-
gen, welche Operationen auf diesen Objekten ausgefiihrt
werden konnen. Diese Regelmenge wird auch als Syntax
des Kalkiils bezeichnet. Die Menge aller Ausdriicke des

Kalkilst61) 13aBt sich mit Hilfe der Syntax in rekursi-

ver Weise aus einer - abermals nicht notwendig endli-
chen - Menge ("Alphabet") atomarer formaler Objekte
("Zeichen") herleiten!®2’) . Somit stellt das Paar aus

158) Vgl. Pakas~Skewes (1979), S. 45,

159) Aus der Sicht der neueren, vor allem soziologisch
ausgerichteten Systemtheorie stellen derart cha-~
rakterisierte Petrinetze "selbst~referentielle"”
Systeme dar.

160) Vgl. Carnap {(1960), S. 79 u. 102: Carnap (1968},
S. 4 u. 120; Stegmiiller (1983), S. 73.

161) Wenn der Aspekt herausgestellt werden soll, daB
die Ausdriicke durch Anwendung der syntaktischen
Regeln korrekt aus den Zeichen des zugrundeliegen-
den Alphabets gebildet wurden, werden diese Aus-
dricke auch als zuldssige Ausdriicke bezeichnet.
Unzuléassige Ausdriicke kénnen dagegen auf zweli Wei-
sen - oder durch deren Kombination - entstehen.
Erstens ist es mdéglich, daB solche Ausdriicke Zei~
chen enthalten, die nicht zum Alphabet gehdren.
Zweitens kénnen die Ausdriicke durch eine "freie
Kombination" aus den Zeichen des Alphabets hervor-
gegandgen sein, die sich nicht durch die Anwendung
der kalkiilspezifischen Regeln erkldren 1lApt.

162) Denn es gilt: Jedes Zeichen ist ein Ausdruck des
Kalkiils. Jeder Ausdruck, der aus der Anwendung von
Operationen, die in den syntaktischen Regeln defi-
niert sind, auf eine nicht-leere Menge bereits
erzeugter Ausdricke hervorgeht, ist ebenfalls ein
Ausdruck des Kalkilils.
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Alphabet und Syntax die kompakte Beschreibung eines
Kalktils dar.

Die Petrinetz-Theorie kann als ein Kalkil betrachtet
werden, dessen Ausdriicke Jewells von einem Petrinetz
gebildet werden. Daher héngt die Kalkiil-Definition von
der Auswahl des zugrundegelegten Petrinetz-Typus ab.
Ferner ist die Rickfihrung eines Kalkiils auf ein Alpha-
bet~Syntax~Paar nicht notwendig eindeutig. Vielmehr
kénnen Kombinationen unterschiedlicher Alphabete und
Syntaxen dasselbe Kalkill hervorbringenté¢3)_  Fir die
nachfolgende Exemplifizierung des kalkiiltheoretischen
Ansatzes wird der Typus der Stelle/Transition—-Netze
vorausgesetzti®4), da aus ihm alle anderen Petrinetz-
Typen - auch im kalkiltheoretischen Rahmen - als Ver-

feinerungen abgeleitet werden kdénnen.

Das Alphabet des Kalkillls der Stelle/Transition-Netze
besteht aus 2 atomaren Netzen AN: und ANz als "Netz-
Zeichen" oder atomaren "Netz-Ausdrilicken". Formal sind
sie definiert durch:
ANi=({sy},{ti};{(s;,t1)},Rs W1 Mos)

mit: Ki(s3)=1, Wilsy.t1)=1, Mo1 {8y )=0
ANz={({ss}t,{ti}:{(ti,s5)},.Ka W2 Moz)
mit: Kz (s3)=1, Wz (t:i,s3)=1, Moz (s3)=0

Die KalkGl-Syntax wird durch 2 Regeln bestimmt, die
festlegen, wie aus bereits definierten Netz—-Ausdriicken
durch beliebige, aber maximal endlich viele Regelanwen-
dungen alle Netz-Ausdriicke aus dem Kalkil der Stelle/
Transition-Netze gebildet werden kdénnen. Hinzu kommt
die Initialisierungsregel, welche die einfachsten Stel-
le/Transition-Netze mit den o.a. Zeichen des Netz-Al-

phabets identifiziert:

163) Fir das Kalkill der Stelle/Transition-Netze wird
daher nur ein mégliches, aber nicht einzig gulti-
ges Alphabet-Syntax—-Paar vorgestellt.

164) Vgl. zu Stelle/Transition-~-Netzen Jantzen (1980a),
S. 167ff,; Best {(1985e), S. 10ff.; Reisig (1986a),
S. 69ff.
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Initialisierungsregel: Jedes atomare Netz ist ein
Stelle/Transition~-Netz, wenn die Index-Variablen des
atomaren Netzes durch individualisierende Konstanten

ersetzt werden.

Erwelterungsregel: Sei STN=(S,T;F,K.W,Mp)163) ein
Stelle/Transition-Netz. Dann ist STN'=(S,T;F.K’',...
W',Mo') ebenfalls ein Stelle/Transition-Netz, falls
mit ckj.Cwh.kx .CMj eENo als beliebigen natiirlichen Zah-

len gilt:

= K'(sj)=K{(sj)+exs flir alle Stellen sj¢8S,
= W' (Xn , Xx)=W(Xn ,Xx)+cwn.x Elr alle Knoten xn.xxeX
mit X=8 T,

= Mo '(s;)=Mo (55 )+cuy fiir alle Stellen s;eS,

= Mo (s3)+cuy £ K(sj)+cky fiir alle Stellen sj&S und

= W(ti,sj)+towi.s~W(sy, ti)-cwi.1SK(sy)+oxy fir alle
Transitionen t; eT und fir alle Stellen sj;eS.

Verkniipfungsregel: Seien STNi=(S:i,T:i:Fi . Ki Wi Moi)
und STNi=(Sy ,T3;:;Fj Ky Wy ,Mos) 2zweli Stelle/Transiti-
on-Netze mit Ki (s)=K; (s) und Mo:i (s)=Mo; (s) £fiir alle
se{SiM S;) sowie Wi (Xn ,Xk)=Wj (Xn ,xx) fir alle
(%n ., % )e(Fiey F3). Dann ist STN'=(S',T':F',K',W',Mo"')
ebenfalls ein Stelle/Transition-Netz, wenn folgende

Bedingungen erfiillt sind:

165) Vvgl. zur formalen Notierung von Stelle/Transition-

Netzen z.B. Reisig (1987a), S. 118ff., insb. 8.

121 Kurzerkl&rung der hier verwendeten Symbole:

— No /N+: Menge aller natlirlichen Zahlen ein-/aus-

schlieflich Null
— e; Platzhalter fir eine beliebig grofe natirli-
che Zahl mit c+ew=et+c=ew fiir alle ceN+

- 8: Stellenmenge

- T: Transitionenmenge

-~ F: FluBrelation mit: F& ({(SxT)«J (TxS))

- : Kapazitdtsfunktion mit: K:S->N+yule}

- W: Gewichtungsfunktion mit: W: (SXT)uw (TxS)->No

- Mo : Ausgangsmarkierung(sfunktion) mit: Mo :S->No
Mo : Vektor der Bilder der Ausgangsmarkierung
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= S‘=Siu Sj
= T'=TiwTy

= F'={(xn,xx)e(8'VUT") | (xn Xk ) eF1 v {Xn Xk ) €F; }
= K'(s)= Ki (s) : far seS: fir alle s&S’'
Kj (8) ; far seS;
Wi (xn ,%xx):;f0Qr (xn.xx)eFi fir alle
W' {xn ,Xg)=

Wi (xn ,xx ) ;FOr (xn ,.%Xx)eFy {3n , %k ) eF"

= Mo '(s)= Moi (s) ; flr seS fiir alle seS'
Moj (s) ; flr seSj

Nachfolgend ist ein Stelle/Transition-Netz STN in for-

maler Notation angefiihrt, das aus den atomaren Netzen

AN; und ANz durch syntaktische Transformation gemdf den

o.a. Regeln abgeleitet wurdels6):

STN=({s1 ,82 ,%3 ,84 ,Ss }=Ssrn,{t1 ,t2,ta, ta}=Tstn;
{{s1,t1),(s1,t2),(s2,ta),(sa,ts),(sa,ts),(sa,ta),
(ti1 .82),(tz.s8),(tz2,84),(ta,s5),(ta,s1),(ta,sq4),
(te,s5)}=Fstn ,Kstn ,Wstn Mo.stn)

mit: Kstn (S1)=Kstu (S2)=Kstn (s3)=1 Ksrn (54)=2 Ksrn (85)=e0
Mo.stn (s1)=1 Mo.stn (s2)=(s3)=(sa)=(85)=0
Wstyn (8 ,t1)=1 flr (s;j , ti)e(Fsrtn—-{(8a,ta),(ta,s84)1})
Wsty (sS4 ,t3)=(ta,s4)=2

166) Formal 14Bt sich der Transformationsprozef mit
IR(0O;PL)/ER(O;PL)/VR{(0O,0"') als Anwendung der Ini-
tialisierungs—/Erweiterungs—/Verknipfungsregel auf
die Objekte ©0,0' mit den Parameterlisten PL wie
folgt beschreiben:

STN = VR(VR(VR(VR{(VR{VR(VR(VR(VR(VR(VR(VR{ ...
ER(IR{AN: ;s3=81 . ti1=t1) ;om1 =1},
ER(IR{AN: ;sj=81 ,ti1 =tz ) ;oM =1)),
IR(ANz ;s;=s2 ,ti=t1)}),
IR{ANt :s3=s2 ,ti=ts)) .,
IR{ANz ;sj =83 ,ti=tz) ),
IR{AN: ;sj=sa,ti=ts)),
TR(ANz :85=84 ,ti=t2)),
ER{(IR(AN; ;sj=s4 ,t1=ts);cka=1,cwa.a=1)),
ER(IR(AN: ;sj=s4 ,ti=ts) ;cra=1})),
ER(IR(ANz2 :sj=84 ,ti=ta);cka=1l,cwa.a=1)),
IR(ANz ;83=81 ,t1=ta)) .
ER(IR(ANz ;s3=ss5 ,ti=ts) jCrks=w)),
ER(IR(ANz :s83=85 ,ti=%ta ) ;Crs=0))
Der komplexe netzerzeugende Term l&Bt durch seine
vielfache Ineinanderschachtelung von Regelanwen-
dungen deutlich die rekursive Konstruktion von
Netzen im kalkiiltheoretischen Ansatz erkennen.
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3.8 Petrinetze in produktorischer Sicht

Der produktorische Ansatz steht mit dem kalkiiltheo-
retischen in engster Beziehung. Petrinetze werden auch
in produktorischer Sicht als rein formal definierte Ob-
jekte ("Ausdricke") aufgefaft. Dariiber hinaus stimmen
die produktorischen Regeln fiir die Netzdefinition mit

der o.a. kalkiiltheoretischen Netzsyntax ilberein.

Im Rahmen der Kalkiiltheorie wird aber nur unter-
sucht, aufgrund welcher Regeln zulassige Netz-Ausdriicke
gebildet oder bereits vorhandene in andere (nicht-iden-
tische) =zuléssige Netzausdriicke transformiert werden
kdnnen. Der produktorische Ansatz umfaBt zwar diese
beiden Aspekte ebenso, stellt aber einen dritten, neu-
artigen Gesichtspunkt in den Vordergrund. Es handelt
sich um die "Produktion" neuer Varianten des zugrunde-
liegenden, hinsichtlich seiner Identitdt unveranderten
Netzes. Charakteristisch fir solche Produktionen ist
es, daBf ein Petrinetz seine eigenen Varianten aus sich
selbst heraus ohne exogene EinfluBnahme hervorzubringen

vermagté7) .

Ausdruck dieses produktiven Potentials ist die
Schaltregel, die festlegt, in welcher Weise die Schalt-
akte von Transitionen vollzogen werden. Wahrend diese
Schaltregel keine explizite Berlicksichtigung im kalkil-
theoretischen Ansatz findet, tritt sie in den Mittel-
punkt der produktorischen Betrachtungsweise von Petri-

netzen.

167) Wird diese produktorische Betrachtungsweise zur
systemtheoretischen hinzugefigt, so stellen Petri-
netze Systeme mit der Fahigkeit zur autonomen
Selbstmodifizierung dar. AuBerhalb der - inhalt-
lich anders gelagerten - Theorie autopoietischer
Systeme, die zur Selbst-Organisation ihrer Struk-
tur imstande sind, stellt die Petrinetz-Theorie
nach Wissen des Verf. die einzige Version der Sy-
stemtheorie dar, die solche autonomen Systemverdn-
derungen zulaft.
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In produktorischer Hinsicht stellt die Erreichbar-
keitsmenge eines Petrinetzes dessen wichtigste Kompo-
nente dar. Sie beschreibt die Menge aller Varianten,
die ein - durch seine Ausgangsmarkierung gegebenes -
Petrinetz durch Schaltakte wvon Transitionen hervorzu-
bringen vermagi®8) ., Jede Variante besteht aus dem ur-
spriinglichen Petrinetz, dessen Ausgangsmarkierung durch

die jeweils erreichte Folgemarkierung substituiert ist.

In Verbindung mit dem automatentheoretischen Ansatz
14Bt sich eine weiterfiihrende Modifizierung der produk-
torischen Betrachtungsweise vornehmen. Die Ausgangsmar-—
kierung wird nicht mehr zur Definition des urspriinglich
gegebenen Petrinetzes herangezogen, sondern als Input
eines Automaten betrachtet, der von diesem Netz konsti-
tuiert wirdls¢%), Dieser Automat "produziert", wenn er
mit dem Input der Ausgangsmarkierung initialisiert
wird, durch das markierungsabhAngige Schalten seiner
Transitionen einen Output, der sich in unterschiedli-
cher Weise definieren 13Bft. Als Qutput konnen zundchst
die Folgemarkierungen betrachtet werden, die durch
Schaltakte des Automaten-Netzes erreicht werden. Dar-

{iber hinaus sind aber auch Output-Definitionen mdéglich,

168) Die Identit&t eines Netzes wird bei dieser Be-
trachtungsweise durch die individuelle Ausprigung
aller Komponenten des Tupels der kalki{iltheoreti-
schen Netzdefinition - mit Ausnahme der Ausgangs-
markierung - hergestellt. Daher beeinflussen Mar-
kierungs—-Veranderungen oder Abstraktionen wvon jeg-
licher Markierung die Netzidentit&dt nicht.

169) Im Gegensatz =zum automatentheoretischen Ansatz
wird jetzt also das Petrinetz nicht als ein Netz-
werk aus mehreren sequentiellen (Teil-)Automaten
aufgefapt. Vielmehr wird das Netz in seiner Ge-
samtheit als ein Automat angesehen.
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die an die Schaltakte der Transitionen im Automaten an-—

kniipfent70) ,

Besonders haufig werden die Transitionen mit formal-
sprachlichen Zeichens beschriftet, so daB jedes Schal-
ten einer Transition dem Erzeugen eines solchen Zei-
chens entspricht. Der Output des Netz-—-Automaten bildet

dann einen komplexen formalsprachlichen Ausdrucki?71) .

Werden einerseits die Ausdrucks—-Mengen untersucht,
die ein solcher Automat beziliglich einer Menge unter-
schiedlicher Inputs (Ausgangsmarkierungen) zu erzeugen
vermag, und wird anderseits die Analyse einzelner Auto-
maten durch die Betrachtung von Klassen‘strukturglei—
cher Automaten (Petrinetz-Klassen) abgeldst, resultiert
als Untersuchungsobjekt eine ganze Sprache formal-
sprachlicher Ausdrilicke. Petrinetze werden aus dieser
Perspektive zu Generatoren von formalen Sprachen!72);

sie stellen eine nebenldufige Definition dJder Syntax

170) Eine Mischform, die sowohl an hervorgebrachte Mar-
kierungen als auch an die verursachenden Schalt-
akte ankntGpft, liegt dann vor, wenn der Output des
Automaten als Prozefnetz definiert wird. Solche
ProzePnetze stellen Petrinetze sui generis dar. In
ihnen entspricht eine Transition Jjeweils den
Schalten einer Transition im zugrundeliegenden Au-
tomaten—-Netz, wahrend ausgezeichnete Stellen-Teil-
mengen - die sogenannten "Schnitte" - Jjeweils
einer Markierung des zugrundeliegenden Automaten-
Netzes =zugeordnet ist. Da solche Prozefnetze das
nebenlaufige Gesamtverhalten der betrachteten Au-
tomaten vollsténdig und eindeutig beschreiben, be-
deutet die Wahl von Prozefnetzen als Automaten-—
Output, daPp die Automaten exakte Beschreibungen
ihrer eigenen Funktionsweise ausgeben. Vgl. =zu
Prozefnetzen Best (1985e), S. 13f., der allerdings
auf das Suffix "-netz" verzichtet.

171) Es sind Jjetzt also zwei unterschiedliche Aus-
drucks—-Arten zu unterscheiden. BErstens stellen die
Petrinetze nach Produktorischer Auffassung selbst
Ausdriicke dar. Zweitens bringt das "Innenleben"
dieser Ausdriicke, die Gesamtheit der internen
Schaltakte des zugrundeliegenden Netz-Automaten,
als Output Ausdriicke eigener Art hervor. Nachfol-
gend werden nur noch diese "produzierten" Aus-
drlicke betrachtet.

172) Vgl. Starke (1980), S. 2.
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{("Grammatik") dieser Sprachen dar!?3). Da die Aus-
driicke, die im Rahmen einer solchen Syntax hervorge-
bracht werden koénnen, auch als zuldssige Kombinationen
der Zeichen des zugrundeliegenden Alphabets betrachtet
werden kodnnen, wird diese Betrachtungsweise der Petri-
netz-Theorie mitunter als kombinatorischer Ansatz be-—

zeichnett74) |

Nicht nur der Output eines Netz-Automaten 1&Bt sich
als formalsprachlicher Ausdruck interpretieren, sondern
ebenso sein Input in Gestalt der Ausgangsmarkie-
rung!7%) . Dann stellt ein Petrinetz einen Automaten
dar, der gegebene formalsprachliche Ausdriicke in neue
formalsprachliche Ausdriicke transformiert. Dies ent-
spricht genau dem Konzept der Produktionssystemel76) ,
die in jlingster Zeit als "Produktionsregelsysteme" im
Rahmen der Kiunstlichen Intelligenz eine vielbeachtete
Renaissance erlebt habent!77’ . Aus produktorischer Sicht
kénnen Petrinetze also auch als Produktions- oder Pro-—
duktionsregelsysteme Dbetrachtet werden!?8). Hierbei
sind die Regeln der beiden letztgenannten Systeme aus
den Schaltregeln der &guivalenten Petrinetze zZusammen-—

gesetzt.

173) Mit diesem Aspekt der Petrinetz-Theorie als einer
Theorie zur Erzeugung - oder prozeduralen Defini-
tion - formaler Sprachen setzt sich eine Vielzahl
von Arbeiten auseinander.

174) Der kombinatorische Ansatz geht auf das Grundla-
gen-Werk der Petrinetz-Theorie - Petri (1962}, 8.
13ff. u. 24ff. - zuriick, der auch in diesem Ar-
beitsbericht ndher vorgestellt wurde. Vgl. hierzu
auch Petri (1963}, S. 386; Genrich (1978b). S. 84:
Symons (1980b), S. 32; Genrich (1980c), S. 721.

175) Beispielsweise kann jede Stelle mit einem Pr&adikat
assoziiert werden, so daPf eine Ausgangsmarkierung
der Giltigkeit eines - entsprechend der Markenver-—
teilung lber den Stellen - komplex zusammengesetz-
ten Priadikats entspricht.

176) vgl. Post (1943), S. 197ff., insbesondere S.
199ff.

177} Vgl. =zu solchen Produktionsregelsystemen Davis
{1975), S. 1ff.; Zelewski (1986a), S. 199ff.

178) Vgl. zur engen Beziehung zwischen Petrinetzen

einerseits und Produktions(regel)systemen ander-
seits Zelewski (1986a), S. 319, 670 u. 745.



59

3.9 Petrinetze in semiotischer Sicht

Die Betrachtungsweise der Semiotik stellt eine Er-
weiterung des kalkiiltheoretischen Ansatzes um modell-
theoretische Aspekte dar. Daher fiithrt sie zu keinen
grundsdtzlichen Erkenntnissen, die Uber die kalkiil- und

modellbezogenen Ausfithrungen hinausgehen.

Die Semiotik befaBt sich mit allen Objekten ("Aus-
driicken"), die entweder selbst atomare Zeichen darstel-
len oder aus solchen zusammengesetzt sind, ohne der
kalkiiltheoretischen Beschrankung auf den syntaktischen
Zeichenaspekt zu unterliegen. Infolgedessen bildet ein
Petrinetz aus semiotischer Sicht nicht mehr (nur) einen
formalsprachlichen Ausdruck, sondern einen sprachlichen
Ausdruck schlechthin, dem auch eine semantische und

eine pragmatische Dimension zukommt.

Die Syntax der Netzsprache, die aus solchen Ausdrik-
ken gebildet wird, entspricht derijenigen, die oben als
Netzkalkill vorgestellt wurde. Die Semantik eines Aus-
drucks wird Jjeweils durch das - ideale oder reale - Ob-
jekt konstituiert, dessen Modell das betrachtete Petri-
netz darstellt. Der Modellierungszweck liefert die
Netzpragmatik. Als Beispiele fiir die letztgenannte wur-
denr bereits die Gestaltung von komplexen Handlungen

oder Entscheidungen angefihrt.
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4 Die Petrinetz-Theorie als Konkretisierung des Petri-

netz-Konzepts

Die Petrinetz-Theorie besteht aus einem Komplex von
Aussagent79) {iber die Definition von (zuladssigen) Pe-
trinetzen, iber die Eigenschaften eiﬂzelner Petrinetze
sowlie {iber die Beziehungen zwischen verschiedenen Pe-
trinetzen!®89) . Seitens der Petrinetz-Forschung hat sich
eine Zweiteilung!®1) der Petrinetz-Theorie in die Zwei-
ge der Speziellen und der Allgemeinen Netztheorie eta-

bliert. Diese interne Differenzierung der Petrinetz-

179) Der Begriff "Aussagen" wird hier im pré&-logischen,
umgangssprachlichen Sinne einer sprachlichen, in-
haltlich in sich abgeschlossenen Einheit verstan-
den. Er umfaBt daher beispielsweise sowohl pradi-
katen~ aus auch "aussagen"-logische Formeln als
spezielle Auspragungen.

180) Hinzu kommen - in der Regel nicht explizit ange-
fihrte - mathematische und logische Transformati-
onsregeln zur Ableitung ("a posteriori”) neuer

gliltiger Aussagen aus alten, bereits als giltig
nachgewiesenen Aussagen. Ferner muf mindestens
eine Aussage als Axiom, d.h. als a priori gililtig,
vorausgesetzt werden, um das Initialisierungspro-
blem aller nicht-zyklischen 1logischen Beweissy-
steme zu ldésen. Dies geschieht jedoch in den mei-
sten Beitrigen zur Petrinetz-Theorie nicht in ex-
pliziter Weise. Vielmehr sind die einfiihrenden
Aussagen dieser Beitrage, die sich im Regelfall
auf die Definition der betrachteten Petrinetz-Ty-
pen und elementarer Netz—~Eigenschaften erstrecken,
als implizit vereinbarte Axiome zu betrachten. Na-
heres zur Struktur von Beweissystemen zur Uberpri-
fung der Gliltigkeit von Aussagen in Stegmiiller
{1973), S. 12ff.; Potthoff (1981), S. 47ff. i.V.m.
4fF.

181) Mitunter erfolgt sogar eine Dreiteilung, welche
die beiden Zweige der Speziellen und der Allgemei-
nen Netztheorie unter den Oberbegriff der "Reinen
Netztheorie" subsumiert werden, dem als Gegenbe-
griff die "Angewandte Netztheorie" gegenilibersteht:
vgl. Peterson (1981), S. 5. Die "Angewandte Netz-
theorie” beschdftigt sich mit den Anwendungen der
"Reinen Netztheorie" zur Erflillung praktischer
Aufgaben. Der Verf. folgt dieser Terminologie je-
doch nicht, weil er es filir semantisch unsauber er-
achtet, die Anwendung einer Theorie selbst noch
als "Theorie" 2zu bezeichnen. Das Attribut "Ange-
wandt(e}" vermag an diesem Sachverhalt nichts zu
dndern.
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Theorie setzte zu Beginn der siebziger Jahre mit der

Herausbildung der Allgemeinen Netztheorie eini82)

Die Spezielle Netztheoriel®3) erstreckt sich auf die
Definition und Analyse einzelner Petrinetzel?®d) , Sie
wird in der einschlagigen Petrinetz-Literatur ausfihr-

lich und vorrangig behandelt.

Die Allgemeine Netztheorie!®5) betrifft dagegen die
Analyse der Beziehungen zwischen den Elementen einer -
jewells analysespezifisch definierten - Klasse von Pe-
trinetzen und deren gemeinsamen Eigenschaften. Sie
setzt die Erkenntnisse der Speziellen Netztheorie vor-—
aus und ist bislang bei weitem weniger intensiv er-
forscht als die Spezielle Netztheorie. In der Hauptsa-—
che erstreckt sie sich zur Zeit auf die Konstruktion
und Untersuchung von Netzmorphismen, die zwischen un-
terschiedlich abstrakten Petrinetz-~Modellen desselben

Modellierungs—Objekts vermitteln.

Programmatisch wird allerdings von der Allgemeinen
Netztheorie ein sehr umfassender Anspruch erhobenis8s) |
der sie in den Rang einer allgemeinen System— und Mo-
delltheorie erhebt!87) ., Es wird proklamiert, im Rahmen
der Erkenntnisse der Allgemeinen Netztheorie kdénne je-

des beliebige System:

182) vgl. Petri {(1977a), S. 140; Petri {(1979c), S. 81:
Petri (1980Ca), S. 3.

183) Vgl. Petri (1977a), S. 140; Petri (1980a), S. 3.

184) Eine abweichende Ansicht vertritt Fernandez
{1975), S. 1: Er rechnet der Speziellen Netztheo-—
rie nur die Beschaftigung mit Stelle/Transition-
Netzen (und den ihnen konzeptionell zugrundelie-
genden, konzeptionell einfacheren Bedingung/Ereig-
nis-Netzen; Anmk. des Verf.) zu, wahrend die All-
gemeine Netztheorie die Auseinandersetzung mit al-
len anderen (komplexeren; Anmk. des Verf.) Petri-
netz-Typen umfasse.

185) Vgl. Petri (1977a), S. 140; Petri {(1979c), S. 81;
Petri (1980a), S. 3: Degli Antoni (1980a), S.
7ff.;Rosenstengel (1982), S. 2.

186) Vgl. Genrich (1981), S. 109f.; Oberquelle (1980),
S. 483.

187) Vgl. =zur Charakterisierung der Petrinetz-Theorie
als einer allgemeinen Systemtheorie Herzog (1973),
S. 3:Eggert (1979), S. 39; De Cindio (1983b), S.
41.
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- hinsichtlich seiner Struktur durch ein Petrinetz als

System-Modell adaguati®s8) beschrieben werdeni8?) ;

-~ bezliglich aller nicht-strukturellen Sachverhaltel®?®)
durch natiirlich~ oder formalsprachliche Beschriftun-
gen der Petrinetz-Komponenten modelliert werden.

Diese Programmatik stdBt auf der Seite der Anwender der
Petrinetz-Theorie, die sich mit deren Modellierungspo-
tential intensiv auseinandergesetzt haben, auf einen
skeptisch-verhaltenen bis euphorischen Optimismus, die
erhobenen Anspriiche auch tats@chlich einzuldsent!®i) . So
halt Holt einerseits die derzeit verfligbaren mathemati-
schen, computertechnischen und physikalischen Instru-
mente zur Beschreibung und Analyse der Wirkungsmecha-
nismen in komplexen Systemen fir grundsidtzlich unge-
eignet, gibt aber anderseits der Hoffnung Ausdruck, die
Petrinetz-Theorie kénne diese Kluft schlieBeni?2) . Zur
Zeit ist der umfassende Modellierungs—-Anspruch noch
nicht erf{illt, bedarf die Allgemeine Netztheorie noch

der inhaltlichen Fortentwicklungt®3) .

188) Unter adaguater Modellierung wird hierbei die Mdog-
lichkeit des Modellierenden verstanden, das zu mo-—
dellierende Objekt auf einem Abstraktionsniveau
darzustellen, das aus einem breiten Spektrum un-
terschiedlich abstrakter Petrinetz-—Modelle gewdhlt
werden kann.

189) Degli Antoni {1980a) ., S. 7. halt diesen
(Teil-)Anspruch schon derzeit flir experimentell -
d.h. mittels exemplarisch als System—Modelle kon-
strulerter Petrinetze - weitgehend bestitigt.

190) Hierzu =zdhlen beispielsweise die Funktionsweisen
einzelner Systemkomponenten oder der System-Zweck.
Allerdings findet gich in der - noch raren - Lite-
ratur zur Allgemeinen Netztheorie keine prézise
Definition struktureller und nicht-struktureller
Systemaspekte. Wegen dieses mangelhaften be-
grifflichen Fundaments kann der o.a. Anspruch auf
allgemeine Modellierungsfahigkeit nicht exakt
Uberpriift werden.

191) Vgl. Holt,A. (1975d), S. 162.
192) Vgl. Holt,A. (1976), S. 141.
193) vgl. Oberquelle {(1980), S. 483.
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Die Petrinetz-Theorie weist eine bemerkenswerte
Vielfalt wvon Berithrungspunkten mit anderen Theorien
auf. Dies fihrte zu einer Kontroverse, ob es sich beil
der Petrinetz-Theorie um eine eigenstéandige mathemati-
sche Theorie handele!®4) oder ob sie nicht vielmehr
einen interdisziplindren Ansatz zur Erkenntniserzielung
im Kontext komplexer Erkenntnisprobleme darstellei®3),
der den befruchtenden Austausch zwischen den involvier-
ten Disziplinen foérdere. Infolge der Existenz streng
formaler, in sich geschlossener Darstellungen des Pe-
trinetz-Konzepts, die mit der Erreichbarkeits— und der
Invariantenanalyse auch leistungsfidhige formale Metho-
den zur Untersuchung von Petrinetzen umfassen, schlieft

sich der Verf. der erstgenannten Auffassung an.

Dennoch ist es interessant, die Berilhrungspunkte der
Petrinetz-Theorie mit anderen Theorien als Indikatoren
filr den inhaltlichen Reichtum der Petrinetz-Theorie an-
zufithren. Solche theoretischen Nachbarschaftsverhidlt-

nisse bestehen in bezug auf die:
- Systemtheorie;

- Modelltheorie;

- Graphentheoriel®6) ;

- Mengentheorie!®?) einschlieBlich der Kategorienleh-

relga);

-  Topologiet®?);

194) Diese Ansicht wird von Meldman (1971}, S. 65;
Petri {1976b), S. 11; Cotronis (1977), S. 1¢98;
Lauer {(198l1c), S. 144; Rosenstengel (1982), S. 51,
vertreten.

195) Vgl. Genrich (1976b), 8. 4;: Petri (1979c¢), S. 83:
Hackmann (1981), s. 372; Hackmann (1982), S. 1, 22
u. 85.

196) Vgl. Peterson (1977), S. 225: Girault (1982a), S.
14.

197) Vgl. Petri (1983), S§. 1f.
198) Vvgl. o.V. (1979%), S. 14.

199) Vgl. Petri (1962), S. 2; Holt,A. (19754), S. 160;
Peterson {1977), 5. 226; o.V. (1979b), s. 14.
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~  Logikzo00) ;

- Kalkiiltheorie;

—  Theorie der formalen Sprachen201);

- Automatentheorie2?2);

- EKomplexitaAtstheorie2©s) ;

- Informations- und Kommunikationstheorie2o4);
- Kombinatorik20s) ;

- Gruppentheorie206) ;

- Mathematik linear—-ganzzahliger Systeme2°7), hierbei

vor allem: lineare Algebraz?8) , Vektor-Additions-—-Sy-

steme2®3%) und Presburger—-Arithmetik2190) ;

- Geometriezll) ;

- theoretische Physik212), insbesondere die Spezielle

Relativitatstheorie;

200} vgl. Petri (1962), s. 2; Holt,A. (19754}, S.

160;

o.V. (1979b), S. 14; Petri (1980a), S. 13; Genrich

(1980¢c), S. 721; Girault (1982a), S. 14.

201) Vvgl. Peterson (1977}, S. 225; Lauer (1980),

452; Girault (1982a), S. 14.

202) Vgl. Holt,A. (1968), S. 14; Ullrich (1976), S.

S.

2.6

u. 2.37; Peterson (1977), S. 225; Lockemann
{1978), S. 79; Petri (1979c), S. 83; Riedemann
(1979), S. 38 u. 69ff.;: sStarke (1980), s. 62f. u.
93ff.; Lauer (1980), S. 452; Girault (1982a), S.

14.

203) Vgl. Peterson {1977}, S. 225; Zelewski (1986d), S.

Beff.

204) Vvgl. Petri (1962), S. 44ff.; Hack (1975a),

15ff.; Petri (1980a), S. 13.
205) Vgl. Petri (1962), S. 13ff.
206) Vgl. Holt,A. (19754), S. 160.

207) Vgl. Hack (1975a), 8. 18ff.; Petri (1979c}, S.

Petri (1980a), S. 13; Petri (1983), 5. 2.

208) Vgl. Petri (1962}, S. 2: Holt,A. (1975d4), s.
Peterson {(1977), S. 225b.

209) Vgl. Baker.H. (1972), S. 1.
210) Vgl. Peterson (1977), S. 225.
211) Vvgl. Petri (1967), S. 123.

212) Vgl. Petri (1962), S. 44; Petri (1963), S.
o.V. (1979b), S§. 14; Petri (1980a), s. 13:
(1983), s. 8.

S.

83;

160;

386;

Petri
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- fTheorie der Transitionssysteme;
- Theorie der lose gekoppelten Systeme;
- Warteschlangen—Theorie?t3) ;

- Theorie der Zuweisungs—-Systeme ("assignment sys-

tems")214);

~ Theorie der Systeme mit ausfallgefdhrdeten Komponen-

ten ("Ersatztheorie™)213),

213) Vgl. Ramdller (1976), S. 109ff.; Peterson (1977),
S. 234; Han (1978a), S. 166f.; Han (1979}, S. 270;
Peterson (1981), S. 75.

214) Vgl. Genrich (1980a), S. 26.
215) Vgl. Bevaert (1981), S§. T9E.



